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物理学和高新技术

物理场防除积垢节能技术#

丘泰球 刘石生 黄运贤 刘晓艳
（! 华南理工大学食品与生物工程学院轻化工研究所 广州 "!#$%#）

摘 要 化工生产过程换热设备积垢的防除一直是普遍存在且难以解决的问题，目前采用的防除积垢的方法是

化学法或化学与机械相结合的方法，它们都有各自的不足之处 &文章在调查国内外关于物理场防除积垢节能技术
研究成果的基础上，较详细地介绍了该技术的原理和应用现状，并展望了今后的发展方向 &
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水溶液在换热设备进行热交换过程中，由于水

分不断蒸发，在溶质浓度增加的同时，溶解于溶液中

的杂质的浓度不断增加，当杂质浓度超过它本身的

溶解度而达到饱和状态时便会生成沉淀物析出，这

些沉淀物有的成微粒浮于溶液中，大部分则附着于

换热设备表面上而形成积垢 &积垢是一种导热能力
很低的物质，当积垢严重时，传热系数明显减小，设

备效能下降，为了清除积垢，就必须停止正常生产，

对换热设备进行清洗，不可避免地使生产能力下

降［!］&换热设备结垢不仅影响热能利用和生产的正
常运转，而且会增加生产成本 &锅炉受热面结垢会恶
化传热过程，降低锅炉效率，严重的还会导致锅炉爆

炸事故 &
为了防除积垢，人们采用了多种方法，目前普遍

采用化学法或化学与机械相结合的防除积垢措施，

此法对设备腐蚀性强，且消耗高，劳动强度大，辅助

时间长，操作麻烦，污染介质与环境 &后来采用高压
喷射法清除积垢，也只是治标不治本，仍存在劳动强

度大，操作不安全，对设备磨损等弊病 &
本文在调查国内外关于电场、声场等物理场防

除积垢节能技术研究成果的基础上，综述了该技术

的作用原理和应用现状，并展望了今后的发展方向 &

O 物理场防除积垢节能技术的作用原理
及现状

ABC 电场防除积垢节能技术
目前国内外电场防除积垢技术大致分三种类型

的电场进行研究：静电场、电流场、交变电场 &现分别
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介绍如下 !
" #$#$ 静电场防除积垢
静电场防除积垢的原理主要是静电场效应 !水

分子是一种偶极子，在较强的静电场中，它们顺序排

列，并首尾相接，就像介质在电场中极化一样 !当无
数偶极子之间混入大量钙镁离子和各种酸根等正负

离子或极性化合物时，由于电荷的正负端或离子间

产生互相吸引（图 $），于是发生了水合作用，形成具
有一定数目配位水分子的水合离子，使钙镁等离子

处于水分子的包围中，不易形成水垢 !另一方面，水
合作用可以增强其溶解能力，所以已形成的老垢也

可逐渐松散，剥落，达到溶垢的目的［"］!

图 $ 以离子为核心的偶极子团

图 " 静电水垢控制器

静电场水垢控制器如图 "所示，它的外壳是一
个内外表面经过电镀处理的套管，中心有一绕线电

极，用绝缘性、耐腐蚀的聚四氟乙烯塑料密封起来，

形成一个共轴圆柱电场 !这种水垢控制器结构简单，
没有运动部件，制造、安装和维修保养都非常方便，

只要保证绝缘，耗电量也很小 !
在实际使用过程中，静电水垢控制器收到了比

预期还要好的效果，在电场中形成的偶极团，离开电

场 $%&’后还保持原状，完全控制了水换热设备中
的水垢沉积 !不但如此，以前沉积的水垢也会陆续大
片剥落下来 !
静电场防除积垢目前只是在水处理过程中应

用，尚未应用到其他溶液的换热过程 !
" #$#" 电流场防除积垢
人们采用电流场防除积垢技术处理蔗糖溶液蒸

发过程中的积垢和水垢，并对其机理进行过研究 !早
在 "&世纪 (&年代初，)*+,-./+用电流为 $%0、电压为
$%—"&1的直流电通入制糖蒸发罐加热面进行防垢
试验，结果甚佳 !他认为，由于糖汁中的胶体是带负
电荷，若把蒸发罐的加热面与直流电源的阴极相连，

使带负电荷，便可防止胶体络合物在加热面沉淀下

来 !但试验中也发现，正极受腐蚀很快，同时此种糖
汁是电的良导体，需要较大的电流才能维持所需的

电压，因此这种方法不易为工业采用 !近几年来，人
们正在寻求一种既经济方便又无污染的水垢处理方

法，吴星五等人［2］研究了低压静电阻垢水处理，旨在

把静电场防垢除垢技术扩展运用到存在微电解的工

作条件下 !传统概念的静电场中不存在直接的电流，
但就水体施加低压直流电而言，在微电解的条件下，

离子定向运动和有效碰撞也能产生高压静电场的效

果，同时电极表面能催化产生活性水 !通过系统的试
验认为微电解电场的主要作用有：（$）向水中溶解的
离子和极性的水分子施加电场力，使它们定向运动；

（"）改变水中微小颗粒与水体的界面电位，使粒子的
水合程度和相互聚集的状况发生变化；（2）改变水分
子自身的状态和水分子间的缔合程度等 !由这些作
用产生的阻垢机理可以有两种：一种是在常温下可

使水质稳定，增加水的溶解能力，减少结晶，把离子

或胶体颗粒稳定在水溶液中；另一种是在高温下持

续处理提供种晶核，促进水中的积垢成分取集成松

散的泥渣沉于水底 !这两种作用相反，但都能达到防
除积垢的效果 !
" #$#2 高频电场防除积垢
利用高频电场处理蔗糖溶液或水溶液进行防垢

效果的试验早有报道 ! "& 世纪 (& 年代有人利用如
图 2所示的装置进行处理糖液的防垢试验，其原理
是利用高频电场力，使通过该装置的糖液所含的成

垢物质受到振荡，积垢中的结晶物理状态发生变化，

降低积垢对加热面的附着力 !试验结果表明，沉积于
加热管的积垢量相对减少，特别显著的效应是改变

了糖液的钙盐的物理性质，使之既不凝聚，又不形成
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坚固沉淀，而成为深色的泥渣 !近几年来采用高频电
场处理水的防垢试验日趋增多，柴天禹利用自制的

频率为 "#$%& 的高频电场发生器产生放射状电力
线，并有很好的接地，被处理水通过具有连续放射状

高频电场力线区域（图 ’），试验获得了较满意的结
果，并认为高频电场处理水的防垢效果不仅与频率、

电场强度有关，也与水的 ()# * 浓度、+% 等条件有
关 !其作用机理为：静电斥力作用和晶体在电场作用
下发生畸变，阻碍和破坏了晶体的正常生长，抑制了

晶体的生长速度，从而减少和防止积垢沉积［’］!

图 , 电子防垢器

图 ’ 高频电场力线示意图

!"! 超声场防除积垢技术
超声场防除积垢在 #-世纪 .-年代国外有人进

行过室内试验，随着电子工业的发展，/-年代以来，
国内外学者对超声防除积垢的研究已深入扩展到油

田、糖厂、化工厂等 !前苏联科学家 $!0123+453于 /-
年代初研究了糖液蒸发过程中超声对减缓积垢形成

的影响，研究结果发现，当声强大于 "6789# 时，超

声波可使积垢系数（垢层热阻与总热阻之比）降低并

做到整个生产期（甜菜糖厂）不洗罐［6］!国内华南理
工大学［.—/］、八一糖厂等［"-—"#］单位进行了超声防除

积垢的试验 ! "//# 年，华南理工大学受国家自然科
学基金资助立项研究超声波防除积垢机理，"//6年
经同行专家教授评审获广东省高教科技进步奖，

"//: 年试制出样机在英德糖厂进行扩大试验，
"//;—"///年受广东省自然科学基金和广东省重点
攻关项目基金以及企业的联合资助，将样机进行改

进，在广东省紫金糖厂进行生产性试验，并在此基础

上深入研究和探讨了超声波防除积垢动态机理 !研
究结果表明，超声波之所以能有效地防除积垢是由

于它能降低积垢沉积速率，另一方面它能提高积垢

脱除速率 !由于超声波的作用，溶液主体的物理化学
性质（溶液的粘度、表面张力、电导率）发生变化，缩

短了成垢物质的成核诱导期，迅速生成比换热器表

面大得多的界面，有很强的争夺水中成垢物质离子

的能力，减少了粘附于换热面成垢离子数量，这样就

降低了积垢的沉降速率 !超声波在溶液中通过空化
作用可以使水分子裂解为 %·自由基和 %<·自由基，
甚至 %*和 <%=等 !而 <%= 与成核物质离子可形成

如 ()<%*，$><%* 等配合物，可以增加水的溶解能

力，使其溶垢能力相对提高 !水声解产生的 %*自由

基的寿命比较长，它进入管道后产生还原作用，可以

使生成的积垢剥落下来，这两方面都会增大积垢的

脱除速率，从而达到溶垢除垢的目的 !
超声波防除积垢系统由三部分组成（见图 6）：

大功率超声波发生器、换能器、反应管道 !其基本工
作原理是：超声波发生器把市电转换成超声频的电

能传给换能器，再由换能器把电能转化成超声频机

械能，向流经反应管道的溶液发射超声波 !
生产性试验表明，使用超声波防除积垢能提高

蒸发系统的传热系数 ’-?以上，提高生产能力
"6?，延长洗罐周期，节约洗罐用的化学试剂，不但
降低生产成本，而且不需要用酸碱煮罐，减少了加热

管的腐蚀，延长了设备使用寿命 !在水溶液蒸发量大
的工业中，如制糖工业、橡胶工业、化肥工业、制浆造

纸工业，采用超声波防除积垢技术，可以卓有成效地

提高蒸发站的生产效率 !超声防除积垢技术除了在
·’."· 物理
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蒸发站的蒸发罐中使用外，还可应用于锅炉、热交换

器、冷凝器等防除积垢，具有广泛的应用前景 !

图 " 超声防除积垢装置框图

# 物理场防除积垢技术的发展

利用电、磁、声等物理方法进行积垢的防除，如

电子防垢器、电磁防垢器及超声波防垢器，在某些工

业部门和锅炉上进行过应用研究，取得了一定的成

果，但它的制造与安装受到一定的限制，用于工业中

处理量大的蒸发系统难度很大 !
为了克服上述技术的不足之处，人们正在运用

两种不同物理场协同作用，以超声空化效应与静电

效应协同作用为理论基础，采用工艺研究与机理研

究相结合的方法去研究超声场 $静电场协同防除积
垢 !
美国 %&’()* +&,,(-- 等人提出一种防除水垢装

置，他们使水流同时受到超声波和静电场作用，以显

著增加水对各种盐类的溶解度而达到防除积垢的目

的［.#］!
中国矿业大学何曾秋等人提出一种电磁超声波

防垢除垢器［./］，如图 0 所示，包括有一个呈三通管
接头状的三通 1和卡装在其一通上的、外形呈试管
状的压电管 .，压电管 .内设置极板 /，高频信号发
生器 "的高电位端接极板 /，低电位端接三通 1上，
在压电管 .与三通 1卡接处设置密封装置 0，卡装压
电管 .的三通 1的端部安置有保护盖 #，高频信号发
生器的电能输送给极板 /，从而在压电管 . 的内外
侧形成高频电场，使压电管 .产生高频变形而生成
超声波 !同时，在高频电场作用下也产生电磁波，因
压电管 .的外侧与水相通，一定频率的电磁波和超
声波便得以在水中传播，从而使水中易结垢的钙、镁

等离子分别被水分子包围，静电引力受到破坏，失去

了与金属壁面的结合能力，从而实现防垢的目的 !另
外，超声波“空化”作用，使已生成的水垢受到高频交

变应力的作用逐渐软化，最终从壁面上脱落，从而达

到除垢的目的 !高频信号发生器原理如图 2 所示，
1134交流电经变压器 2送至整流滤波电路 5，再经
振荡电路 6输出高频信号 !

图 0 电磁超声波防垢除垢器

图 2 高频信号发生器原理框图

图 5 超声场 $静电场防除积垢装置

本文作者丘泰球等人近年来在广东省自然科学

基金资助下，参阅国外有关文献［."，.0］，提出了一种超

声场 $ 静电场协同防除积垢装置［.2］，如图 5 所示 !
它的外部是一个用不锈钢薄板制造的圆形套管，中

心有一绕线电极，用绝缘性好的塑料套管密封起来，

连接 3—/3334可调直流电源的正极，外套管与输料
管连接处也采用绝缘材料，接电源负极，形成一个共

轴圆柱电场 !在圆柱形套管的底部粘接一个喇叭形
夹心式换能器，用防水电缆把发生器和换能器连接 !
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超声波发生器把市电能转换成超声频的电能传输给

换能器，由换能器把电能转化成机械能，向流经圆柱

电场的溶液发射超声波，使液流同时受到超声波和

静电场作用 !作者从极性和非极性液体在外加电场
和超声场的作用下引起自由能的变化去考察研究超

声场 "静电场协同防除积垢的机理 !
以上对物理场防积垢节能技术的作用原理、应

用现状和发展方向作了简要的综述，希望从中能为

我国化工传热设备积垢的防除寻找一条高效、实用

性能的新方法有所启示 !
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·物理新闻·

胎儿能听见超声波（!"#$%&’()* +,%)& %$- .(*/0"- #’ % 1-#(&）
众所周知，超声波是一种超过人们听觉上限的应力波，这种波是不能被人们听到的 !但在今年 #:月在美

国佛罗里达洲 ]F3> T)25/35)?/市召开的美国声学年会上，来自美国明尼苏达大学 -)LF基金会的 -! ])>/B8博
士却宣称：处于母亲体内的胎儿能听见超声波 !
他在报告中指出，按物理学的传统概念，超声波是一系列持续时间短、能量却很高的脉冲序列 !如果我们

将它作用到人体后，它以一种极有规律的节奏撞击人体内的器官；当人们将这股脉冲指向胎儿的头部时，胎

儿的听觉感官就会接收到这种频率达到几千赫兹的振动 !对胎儿来说，这类振动像是由钢琴的高音阶奏出的
音调，其声音的大小相当于通常的 #RR—#:R分贝，就像一列从远处开来的地铁火车的轰鸣声 !
在报告中，-!])>/B8博士还强调他的研究结果的另一方面，即超声波对胎儿没有什么伤害，但他的研究

却能很好地解释下列生理观察，当实验者用超声波探头指向胎儿头部时，胎儿会在母体内发生强有力的活

动 !当然现在说超声波是一种观察胎儿活动的有力工具还为时尚早，但他认为这个研究一定会对如何利用超
声波来了解胎儿的发育过程提供有益的启示 !
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