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摘要:为验证多相流热泵蒸发系统的在线阻垢及强化换热性能ꎬ以蒸氨废液为液相工质、氧化铝及聚甲醛粒子为阻垢颗粒

进行实验研究ꎮ 结果表明ꎬ氧化铝颗粒的加入可有效去除蒸发器已有垢层ꎬ换热系数由结垢后的 ３９２􀆰 ５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)提升至

１ ７１２􀆰 ２ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ且连续运行 １３０ ｈ 换热系数未降低ꎻ蒸发器换热系数受颗粒物性参数影响较大ꎬ随着颗粒直径、密度、体积

分率增加换热系数逐渐增大ꎬ但增加过量时导致流动不畅ꎬ换热系数降低ꎻ颗粒自身材质导热系数越高强化换热效果越好ꎻ循环

流量、颗粒分布形式对换热系数也有较大影响ꎬ提高循环流量有助于强化换热ꎻ不同分布形式在一定程度上均可提高换热系数ꎬ
双层多孔分布器可实现颗粒逐级输运ꎬ增加其进入换热管比例ꎬ强化换热效果最佳ꎮ
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　 　 换热设备结垢在工业发达国家带来的损失约占

国民生产总值的 ０􀆰 ３％[１]ꎬ我国因换热器结垢导致

设备效率平均下降 ５０％[２]ꎮ 此外ꎬ考虑到污垢的存

在ꎬ换热设备设计时会将面积进行放大ꎬ导致成本增

加ꎮ 因此ꎬ开发高效彻底的除垢、阻垢技术对于换热

过程提质增效意义重大ꎮ
污垢去除通常采用药剂或机械 清 洗 法 处

理[３－４]ꎬ不但缩短了连续运行周期、增加了维护费

用ꎬ还可能对换热壁面造成一定程度损害ꎮ 抑垢方

面ꎬ目前主要通过软化预处理[５]、抑垢工艺设计[６]
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以及超声波[７]、电磁[８] 等技术手段ꎮ 这些技术只能

在一定程度上延长结垢周期ꎬ难以达到根本去除ꎮ
汽、液、固多相流阻垢基于循环流化床技术与蒸

发技术发展而来ꎬ其基本原理是将一定量固体惰性

颗粒加入换热器内ꎬ随着流体的运动ꎬ颗粒进入换热

管并与管内沸腾的汽、液两相形成汽、液、固三相体

系ꎻ固体颗粒不断穿过流动边界层与换热壁面频繁

摩擦碰撞ꎬ减少壁面上污垢沉积ꎬ又增强了管内流体

流动的湍动程度ꎬ增加了汽化核心ꎬ在阻垢的同时到

达了强化换热的效果ꎻ同时对于已有垢层也能起到

冲刷及破碎的作用[９－１０]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者围绕换热器多相流阻垢及

强化传热特性开展了一些研究ꎬＪＯＣＨＥＮ Ｓｔ.Ｋｏｌｌｂａｃｈ
等[１１]以饱和的硫酸钙溶液为实验工质ꎬ分析了颗粒

种类、颗粒直径、体积分率等因素对列管换热器阻垢

效果及管路压降的影响ꎮ Ｒ.Ｒａｕｔｅｎｂａｃｈ 等[１２] 在相

同条件下对多相流换热器和普通壳管式换热器性能

进行比较ꎬ当表观流速较低或流体黏度较大时ꎬ采用

多相流换热器依然可以达到较高的传热系数ꎮ 李修

伦等[１３]开展了铜质单管中三相流沸腾传热实验研

究ꎬ结果表明固体颗粒的加入可延长连续运行时间

１０ 倍以上ꎮ 马红钦等[１０] 针对烧碱蒸发过程换热器

结垢问题开展了单管多相流蒸发实验研究ꎬ结果显

示聚四氟乙烯颗粒阻垢性能较好但除垢性能一般ꎬ
对壁面已有垢层难以进行完全清除ꎻ淬火处理后的

聚四氟乙烯颗粒耐磨性显著提高ꎬ磨损率由 ２２％降

低到 ３％ꎮ 贾原媛等[１４]比较了聚四氟乙烯和聚甲醛

颗粒在麦草浆黑液蒸发过程的阻垢及强化换热性

能ꎬ结果表明 ２ 种颗粒阻垢性能相当ꎬ均可延长结垢

周期 １ 倍以上ꎬ但聚四氟乙烯强化换热性能更佳ꎬ加
入后蒸发器传热系数较加入聚甲醛颗粒时提高 １􀆰 ３
倍ꎮ 王江涛[１５]分析了静态混合器对粒子流动状态

的影响ꎬ以解决水平管内颗粒沉积问题ꎻ对于单管而

言ꎬ当扭率为 ３􀆰 ５、流速处于 １􀆰 １ ~ １􀆰 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ颗粒

混合均匀度最好ꎬ对于多管换热器ꎬ管内流速为 ０􀆰 ６
ｍ / ｓ 时ꎬ不同截面上颗粒分布最为均匀ꎮ 林广周[１６]

针对换热管内颗粒分布不均问题ꎬ分析了分布板板

型对分布效果的影响ꎬ相比平面分布板ꎬ曲面分布板

效果更佳并且当安装高度比为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ５ 时ꎬ管内

颗粒分布较均匀ꎮ
笔者以高硬度废水－蒸氨废液为液相物料ꎬ基

于蒸汽驱动的强制循环汽、液、固多相流阻垢热泵蒸

发系统开展实验研究ꎬ分析阻垢颗粒性质及系统操

作参数对阻垢特性以及强化换热的影响规律ꎮ

１　 实验系统与方法

１􀆰 １　 系统流程描述

多相流阻垢热泵蒸发系统工艺流程如图 １ 所

示ꎬ系统由蒸汽压缩机、蒸发器、分离器、颗粒分布器

等设备组成ꎮ 原液罐内废液在进料泵驱动下经预热

器升温后由循环管进入系统ꎬ随后同循环液一起进

入蒸发器管程ꎻ废液在换热管内与壳程加热蒸汽换

热后沸腾蒸发ꎬ产生的汽、液混合物切向进入汽液分

离器ꎬ分离得到的二次蒸汽进入蒸汽压缩机ꎬ剩余浓

缩液由中央喇叭口返回循环管继续参与蒸发ꎬ当达

到预设浓度后由浓缩液泵排出系统ꎻ二次蒸汽经压

缩提升热焓后重新作为热源进入蒸发器壳程加热物

料ꎬ换热后成为冷凝液进入储罐ꎬ高温冷凝液预热进

料后排出系统ꎮ

１—原液罐ꎻ２—冷凝液罐ꎻ３—预热器ꎻ４—进料泵ꎻ５—冷凝液泵ꎻ
６—汽液分离器ꎻ７—蒸汽压缩机ꎻ８—蒸发器ꎻ９—阻垢颗粒储罐ꎻ

１０—浓缩液泵ꎻ１１—颗粒收集罐ꎻ１２—颗粒分布器ꎻ
１３—颗粒收集器ꎻ１４~１８—阀门ꎻ１９~２０—视镜ꎻ２１—流量计

图 １　 多相流阻垢热泵蒸发系统流程

为防止蒸发器管程结垢ꎬ待系统稳定运行后ꎬ通
过颗粒储罐向系统内投加部分阻垢颗粒ꎬ随着循环

液流经换热管时ꎬ颗粒对壁面冲刷碰撞达到防止污

垢沉积的目的ꎮ 随后ꎬ汽、液、固混合物进入分离器ꎬ
汽相进入压缩机ꎬ固相与液相继续参与循环ꎮ 需要

收集颗粒时ꎬ关闭阀门 １７、开启阀门 １８ꎬ即可完成颗

粒在线收集ꎮ
为保证流体流速并使颗粒具有较好的流化状

态ꎬ将少量压缩后蒸汽引入蒸发器下部ꎬ建立蒸汽强

制循环机制ꎬ通过调节阀门 １４、１５ 控制引入蒸汽量

和循环流速ꎬ相比循环泵驱动形式ꎬ消除了颗粒进入

泵体损坏叶轮的隐患ꎬ保证了系统的高可靠性ꎮ
１􀆰 ２　 实验工质

１􀆰 ２􀆰 １　 液相工质

液相工质蒸氨废液源自氨碱法制纯碱过程中氨

回收后剩余母液ꎬ属于典型高硬度废水ꎮ 据实际生
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产数据ꎬ生产 １ ｔ 纯碱约产生 １０ ｍ３ 蒸氨废液ꎬ其成

分以 ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ、ＣａＳＯ４ 等为主(主要物性参数见

表 １)ꎮ 由于硬度较高ꎬ采用热浓缩法设备结垢严

重ꎬ目前行业内一般通过自然蒸发处理ꎬ但该方法

受气候限制较为严重ꎬ并且对废液中的水分难以

回收ꎮ
表 １　 蒸氨废液物性参数

物理性质 主要盐类质量浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１)

黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ３) ＣａＣＯ３ ＣａＳＯ４ ＣａＣｌ２ ＮａＣｌ

１􀆰 ４２ １１８０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ９９ １０４􀆰 ５１ ４８􀆰 ３０

１􀆰 ２􀆰 ２　 固体阻垢颗粒

实验选取氧化铝陶瓷和聚甲醛(ＰＯＭ)粒子作

为阻垢颗粒ꎬ主要物性参数见表 ２ꎮ
表 ２　 固体颗粒物性参数

颗粒种类 氧化铝陶瓷 氧化铝陶瓷 聚甲醛

颗粒粒径 / ｍｍ ３ ３、５ ５

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２７００ ３２００ １４００

主要成分 Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ 聚甲醛

堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １６００ １８５０、１８００ ８０５

导热系数 / [Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１] １７􀆰 ２ １７􀆰 ２ ０􀆰 ２３

１􀆰 ３　 系统性能评价指标

换热系数是体现蒸发器换热效果好坏的重要参

数ꎬ能够反映出蒸发器结垢及换热情况ꎮ 换热系数

计算式为:
Ｋｅｖａ ＝ １ ０００􀅰Ｑ̇ｅ / (Ａｅｖａ􀅰ΔＴｅｖａ) (１)

Ｑ̇ｅ ＝ ｍ̇ｅ􀅰γｅ (２)

式中:Ｋｅｖａ为蒸发器换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＱ̇ｅ 为蒸

发器换热量ꎬｋＷꎻｍ̇ｅ 为蒸发量ꎬｋｇ / ｓꎻγｅ 为蒸发潜

热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＡｅｖａ 为蒸发器换热面积ꎬｍ２ꎻΔＴｅｖａ 为蒸发

器换热温差ꎬＫꎮ
蒸发量表示单位时间内系统蒸出水量ꎬ液位恒

定时通过冷凝水外排流量测得ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 系统结垢及阻垢特性分析

首先开展结垢实验ꎬ对无阻垢颗粒加入时蒸发

器的结垢规律进行分析ꎬ随后加入一定体积分率的

阻垢颗粒ꎬ验证除垢性能及长周期阻垢效果ꎮ 运行

过程蒸发器换热系数随运行时间变化规律如图 ２ 所

示ꎮ 换热管内壁结垢情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 结垢与除垢过程中换热系数的变化

(ａ)未结垢 (ｂ)结垢后

(ｃ)加颗粒运行后

图 ３　 换热管内壁结垢情况对比

实验初期ꎬ蒸发器换热壁面光滑ꎬ换热系数约为

１ ２５３􀆰 ７ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ随着蒸发的进行ꎬ壁面开始结

垢ꎬ换热系数逐渐降低ꎮ 为加快结垢速率ꎬ运行约

２００ ｈ 后ꎬ在系统中加入 ３ ｋｇ 无水硫酸钠ꎬ使之与氯

化钙反应生成硫酸钙沉淀ꎮ 随后换热系数快速下降ꎬ
运行约 ３００ ｈ 后ꎬ换热系数下降至 ３９２􀆰 ５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
降低了 ６８􀆰 ７％ꎮ 图 ３(ｂ)所示为换热管内壁结垢状

况ꎬ垢层厚度约 １ ｍｍꎬ结垢情况较为严重ꎮ
随后由颗粒储罐向系统内投加直径 ３ ｍｍ、密度

２ ７００ ｋｇ / ｍ３、体积分数为 １０％的氧化铝阻垢小球ꎬ
随着颗粒对换热管内壁的摩擦碰撞ꎬ垢层逐渐脱落ꎮ
经过约 １０ ｈ 连续运行ꎬ换热系数恢复到没有结垢时

的状态ꎮ 颗粒的频繁撞击增加了高温壁面与流体间

的热量传递ꎬ具有强化换热效果ꎬ当系统运行 ２５ ｈ
后进入稳定运行状态ꎬ此时换热系数约为 １ ７１２􀆰 ２
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ与未结垢且无颗粒添加时相比约提

高 ３６􀆰 ６％ꎮ
在随后的 １３０ ｈ 连续运行中ꎬ系统运行稳定ꎬ换

热系数基本保持不变ꎬ说明颗粒的加入具有良好的

阻垢效果ꎮ 停机后检查换热管内壁光滑洁净ꎬ几乎

无污垢附着ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ
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２􀆰 ２　 强化换热特性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 颗粒属性对换热系数的影响

颗粒种类、密度、粒径以及加入系统内的体积分

率对蒸发器换热系数的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—Ａｌ２Ｏ３ꎬρ＝ ２ ７００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ３ ｍｍꎻ

２—Ａｌ２Ｏ３ꎬρ＝ ３ ２００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ３ ｍｍ

(ａ)体积分率及颗粒密度对换热系数的影响

１—Ａｌ２Ｏ３ꎬρ＝ ３ ２００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ３ ｍｍꎻ

２—Ａｌ２Ｏ３ꎬρ＝ ３ ２００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ５ ｍｍ

(ｂ)体积分率及颗粒直径对换热系数的影响

１—Ａｌ２Ｏ３ꎬρ＝ ３ ２００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ５ ｍｍꎻ

２—ＰＯＭꎬρ＝ １ ４００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ５ ｍｍ
(ｃ)体积分率及颗粒材质对换热系数的影响

图 ４　 颗粒属性对蒸发器换热系数的影响

体积分率表示加入系统中阻垢颗粒的堆体积占

系统内液、固两相总体积的百分数ꎮ 总体看来ꎬ换热

系数随着加入系统内颗粒体积分率的增加而逐渐增

大ꎮ 体积分率较小时ꎬ颗粒与壁面碰撞频率较低ꎬ强
化换热效果不明显ꎮ 随着加入量增加ꎬ碰撞频率增

加ꎬ使得壁面汽泡跃离直径变小、周期变短ꎬ从而为

蒸发沸腾过程提供了更多的汽化核心ꎬ强化了沸腾

换热ꎻ同时ꎬ碰撞过程也削减了边界层厚度ꎬ增加了

壁面向颗粒以及换热管中心处流体的热量传递ꎬ强
化了对流换热ꎮ

从图 ４(ａ)、４(ｂ)中可以看出ꎬ当体积分率较大

时ꎬ换热系数增加幅度减缓甚至出现小幅下降的趋

势ꎬ主要由于密度升高或粒径增大时ꎬ颗粒在水平循

环管内流化状态较差ꎬ容易沉积在管路下部ꎬ减小流

通截面ꎬ影响流体及颗粒正常流动ꎮ
从图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ粒径相同的氧化铝和聚

甲醛颗粒ꎬ加入后者时强化换热效果弱于前者ꎮ 虽

然聚甲醛密度较小ꎬ在相同的条件下流化效果更佳ꎬ
并未出现水平管内颗粒沉积的现象ꎬ但较小的密度

导致颗粒撞击换热壁面时动量较小ꎬ对流动边界层

扰动较弱ꎻ同时ꎬ聚甲醛材质自身导热系数低于氧化

铝ꎬ对于强化壁面与流体间的热量传递效果较差ꎮ
总体而言ꎬ２ 种颗粒具有一定的强化换热能力ꎬ

当体积分率为 ８％时ꎬ氧化铝陶瓷颗粒达到最佳强

化换热效果ꎬ可将换热系数由 １ ２５３􀆰 ７ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)
提升至 １ ５６９􀆰 ５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ提升率约为 ２５􀆰 ２％ꎻ当
体积分率为 １０％时ꎬ聚甲醛颗粒达到最佳强化换热

效果ꎬ可将换热系数由 １ ２５３􀆰 ７ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)提升至
１ ５１９􀆰 ８ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ提升率约为 ２１􀆰 ２％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 循环流量对换热系数的影响

加入不同颗粒时ꎬ不同体积分率下换热系数随

循环流量的变化规律如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)Ａｌ２Ｏ３ 颗粒(ρ＝ ２ ７００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ３ ｍｍ)

(ｂ)Ａｌ２Ｏ３ 颗粒(ρ＝ ３ ２００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ３ ｍｍ)

(ｃ)Ａｌ２Ｏ３ 颗粒(ρ＝ ３ ２００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ５ ｍｍ)
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(ｄ)ＰＯＭ 颗粒(ρ＝ １ ４００ ｍ３ / ｈꎬｄ＝ ５ ｍｍ)

１—ｘｓ ＝ ０％ꎻ２—ｘｓ ＝ ３％ꎻ３—ｘｓ ＝ ５％ꎻ４—ｘｓ ＝ ８％ꎻ５—ｘｓ ＝ １０％

图 ５　 不同体积分率下换热系数随循环流量的变化

从图 ５ 中可以看出ꎬ体积分率一定时ꎬ添加不同

颗粒对应换热系数均随循环流量升高而增大ꎻ循环

流量较低时液体流速较低ꎬ尚未达到颗粒的临界流

化速度ꎬ此时蒸发器处于固定床操作状态ꎬ部分颗粒

沉积于下循环管及下管箱内ꎬ造成液体流动不畅ꎬ导
致换热系数降低ꎻ随着循环流量增加颗粒开始流化ꎬ
操作状态逐渐由固定床向输送床过渡ꎬ换热管内流

体流速增大ꎬ颗粒与壁面碰撞频率增加ꎬ起到强化换

热的作用ꎮ
由图 ５ 中还可以看出ꎬ加入颗粒的体积分率越

高ꎬ换热系数随循环流量增加而增大的幅度越大ꎮ
这主要缘于颗粒的加入增加了汽化核心ꎬ随着循环

流量的增加颗粒运动对流动换热贡献增大的缘故ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 颗粒分布形式对换热系数的影响

合理的颗粒分布形式是实现颗粒均匀分布、保
证阻垢及强化换热效果的重要途经ꎮ 分布器形式及

体积分率对换热系数的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—无颗粒分布器ꎻ２—蒸汽式分布器ꎻ３—单层多孔板ꎻ
４—双层多孔板

图 ６　 分布器形式及体积分率对换热系数的影响

颗粒分布器多置于换热管进口ꎬ通过形成一定

压降尽量保证流速一致ꎬ以达到颗粒在床层截面的

均匀分布ꎮ 实验时以氧化铝陶瓷(ρ ＝ ２ ７００ ｍ３ / ｈꎬ
ｄ＝ ３ ｍｍ)作为阻垢颗粒、循环流量保持 １５ ｍ３ / ｈꎬ对
蒸汽式、多孔板式、多层板式分布结构下换热效果及

颗粒流化状态进行分析ꎬ不同分布器外观如图 ７

所示ꎮ

(ａ)蒸汽分布器 (ｂ)单层颗粒分布板

(ｃ)双层颗粒分布板

图 ７　 颗粒分布器外观

不同分布形式下蒸发器进口颗粒流化状态如

图 ８ 所示ꎮ

(ａ)蒸汽式分布器 (ｂ)单层多孔板

(ｃ)双层多孔板

图 ８　 不同分布器形式下蒸发器进口颗粒流化状态

当加入颗粒体积分率较小时ꎬ颗粒与壁面碰撞

频率较低ꎬ强化换热效果并不明显ꎬ此时采用蒸汽式

分布器的换热效果稍优于其他形式ꎬ主要由于分布

支管使得驱动蒸汽均匀分配到换热管内ꎬ增加了管

内流体湍流程度ꎬ强化了对流换热ꎮ 随着换热管内

颗粒增多ꎬ强化换热效果逐渐增强ꎬ对于无分布器的

情况ꎬ因颗粒集中分布于蒸发器管板中间部分的换

热管内ꎬ因此强化换热效果较差ꎮ
由图 ６ 中还可以看出ꎬ体积分率大于 ５％时ꎬ双

层分布板的强化换热效果优于其余 ３ 种分布形式ꎬ
该结构形式实现颗粒均匀化的同时起到了颗粒逐级
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输送与提升流速的作用ꎬ增加了颗粒进入换热管的

比例ꎬ强化换热效果明显ꎮ

３　 结论

以高硬废水－蒸氨废液为液相工质、不同规格

氧化铝及聚甲醛粒子为阻垢颗粒ꎬ对多相流阻垢热

泵蒸发系统的阻垢及强化换热性能进行了分析ꎬ得
到以下结论:

(１)氧化铝颗粒的加入具有良好的除垢、阻垢

及强化换热效果ꎬ当 ｄ＝ ３ ｍｍ、ρ＝ ２ ７００ ｋｇ / ｍ３、体积

分率为 １０％时ꎬ可有效去除蒸发器已有垢层ꎬ将换

热系数 由 结 垢 后 的 ３９２􀆰 ５ Ｗ / ( ｍ２􀅰Ｋ) 提 升 至

１ ７１２􀆰 ２ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ相比没结垢时提升了 ３６􀆰 ６％ꎬ
且连续运行 １３０ ｈ 换热系数不下降ꎮ

(２)粒径及密度较大的颗粒强化换热效果更好

但流化状态较差ꎬ易导致颗粒沉积ꎻ颗粒自身导热性

越好ꎬ强化换热效果越佳ꎻ本实验中 ｄ ＝ ３ ｍｍ、ρ ＝
２ ７００ ｋｇ / ｍ３ 的氧化铝颗粒综合性能最佳ꎮ 固体颗

粒添加量的增加有助于提升强化换热效果ꎬ但加入

过量易造成循环不畅ꎬ选取体积分数 ８％ ~１０％较为

适宜ꎮ
(３)不同颗粒分布形式在一定程度上均可提高

换热系数ꎬ其中双层多孔分布器具有颗粒逐级输运

的作用ꎬ增加了颗粒进入换热管的比例ꎬ强化换热效

果较好ꎮ
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