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污垢热阻的监测系统装置开发
�

李彩东, 张锁龙
(江苏工业学院 机械工程系, 江苏 常州 213016)

摘要: 根据传热学基本原理, 建立了污垢热阻动态监测模型; 并在此基础上, 基于 LabVIEW软件开发了污垢热阻实验装置系

统, 以实现对数据的自动采集、分析与处理。阐述了测试系统的 LabVIEW软件, 同时对装置系统进行了校正并与通用监测方

法相比较, 证明了其准确性和可靠性, 对污垢理论研究具有推动作用。
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Development of a Measure System for the Fouling Thermal Resistance
LI Cai- dong, ZHANG Suo- long

( Department of Mechanical Eng ineering , Jiangsu Polytechnic University, Chang zhou 213016, China)

Abstract: Based on the principle of the heat t ransfer, a dynamic model for monitoring the fouling thermal resis-

tance w as established, and on this basis, an experimental system for measuring the fouling thermal resistance

w as developed to gather, analyse and handle the data automat ically w ith the LabVIEW. In this paper, the

sof tw are of LabVIEW was introduced and modif ied for the test. By comparing experimental results in this test

w ith that of the genenal method, this system was proved to be correct and reliable. So it can drive the theoret-i

cal research of fouling.
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� � 污垢广泛地存在于各种换热设备中, 导致了能

耗和维护清洗费用增加、产品质量降低以及设备投

资增大等一系列问题[ 1]。因此, 国内外格外重视

对污垢形成机理及影响因素的理论研究。然而污垢

的形成过程是动量、能量和质量传递同时存在的综

合过程, 影响因素很多, 而且还涉及到化学动力

学、胶体化学乃至表面科学等知识, 造成了理论分

析预测的难度加大, 因而实验研究手段和监测技

术, 对于污垢研究显得十分重要。目前工业中主要

是通过总传热系数的降低来表示污垢热阻, 从而对

其施行监测, 但这种通用方法[ 2]有一个缺点, 它

忽略了污垢积聚对壁面及流体的对流传热系数的影

响, 可能会测出负污垢热阻值。因此, 为了保证实

验研究时污垢数据的准确性, 需要建立污垢热阻动

态监测模型并开发出一套测试系统, 以实现对数据

的在线自动采集和处理。

1 � 监测原理

由传热学中污垢热阻的定义[ 3]可知:

R f=
T wf- T s

q
( 1)

式中 T wf可准确测量, T f则通过分析换热管内的
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对流传热求得。这个分析是在以下假定的基础上进

行的: �假定污垢沉积层沿管内壁是均匀分布的;

�热流密度沿周向、轴向均不变; �流体是常物性
的, 这在流体的管段出入口温差不大的情况下是允

许的。

对图 1所示的管内流动, 沿流动方向取微元体

dx , 该微元控制体中流体与污垢对流传热热量应

等于微元体中流体能量的增加。

图 1 � 管内流动的微元分析

Fig�1 � Differential analyse of the flow in the pipe

� � 所以可得到:

h m�ddx ( T s- T ) = �
�d 2

4
VC pdT

即

dT
dx

=
hm

�vC p
� 4
d

( T s- T ) ( 2)

在整个管段上积分, 边界条件为: x = 0,

T f= T fi; x = 1, T f= T fo。并令
hm

�vC p
= S t , 则有:

4
l
d
St+ ln ( T s- T )

T
fo

T
f i
= 0 ( 3)

所以有

T s=
T fo- T fie

-
4l
d St

1- e-
4l
d St

( 4)

上式中, 斯坦特数 St =
1
2 f Pr

- 2
3 ; 对光滑圆

形流道的定型湍流流动有: f =
K f

Re
�。

其中, 常数 K f 和 �可根据雷诺数Re 的范围来选

择: 当 5 � 103< Re< 3 � 104 时, K f= 0�079, �=
0�25; 当 3 � 104< Re < 1 � 104 时, K f = 0�046,
�= 0�20; 同时相对于管径而言, 污垢厚度值很

小, 可忽略不计, 则有:

G=
�
4

d
2
V ( 5)

q= GCp�
T fo- T fi

�dl
( 6)

综上所述, 在实验室条件下只要测量出实验管

道上流体的出、入口温度, 壁温等参数, 再根据以

上的关系式就可求出污垢热阻。

2 � 监测系统

2�1 � 数据采集系统

本实验中采用了美国国家仪器公司生产的

PCI � 6024E板卡及其 CB � 68LP 附件。数据采集

卡中AI Config VI 为一组指定的通道配置模拟输入

信息, 即对采集卡硬件进行配置, 并且给缓冲型的

模拟输入分配一个缓冲区。AI Start VI 用于启动

模拟输入操作并控制数据采集的速率以及样本数。

AI read V I用于在使用缓冲区的采集操作中读取缓

冲区里的数据, 其 Number of Scans Acquisit ion 设

置为零, 表示连续采集, 同时 Scan backlog 给出了

缓冲区未读的样本个数。在连续采集时, 通过观察

Scan backlog 来调整每次读取的扫描数, 因此我们

将 Scan to read at a t ime 连接到 Max& M in VI 中,

M ax& M in VI 的Max 输出连到AI read VI 的Num-

ber of Scans to read的参数上, 避免缓冲区中未读

的数据被覆盖掉。AI clear VI 用来清除模拟输入操

作和缓冲区里的配置, 并且释放 DAQ 卡上的资

源。整个采集程序如图 2所示。CB � 68LP 附件含

34通道输入输出通道, 在本测试中, 分别用 27、

61针, 32、66针组成两通道测出流体的进、出口

温度, 31、65 针测出管子壁温, 连续进行采集。

附件与计算机之间以串行方式通信, 通过测试软件

包中的硬件驱动程序来驱动, 并把所采集到的信号

以 RS � 485传输协议传到计算机的测试软件包中,

然后对测量数据进行分析和处理。流体流量由玻璃

转子流量计测量出。

图 2 � 数据采集程序

Fig�2 � Procedure of acquiring the date
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2�2 � 数据处理系统

实验中选用 LabVIEW 软件来进行数据分析处

理。LabVIEW 是 Laboratory V irtual Instrument

Engineering Workbench 的简称, 是美国国家仪器

公司的创新软件产品。用 LabV IEW 写程序不同于

其它语言编写程序, 编写程序的过程就是把 Lab-

V IEW已有的模块插入前面板和框图板, 再用数据

线按数据的流动过程相连[ 4, 5]。本污垢热阻测试系

统是在 LabVIEW 6�3 版本上进行开发设计的。其
主体部分是根据前面所述的监测原理, 基于 Lab-

view 软件的模块流程来实时表示出污垢热阻值,

同时通过各参数的实时趋势图, 可以很好地了解各

参数的变化情况。另外还要编写出数据保存系统,

如图 3所示, 它将自动在 C 盘下建立一个 � 污垢

热阻实验数据� 的文件夹, 专门用来记录被测参

数, 便于实验结束后进行数据调用和分析。

图 3 � 数据保存程序

Fig�3 � Procedure of saving the data

2�3 � 实验装置系统

本文设置了如图 4的实验流程图。其中套管采

用 � 48 mm � 3 mm 的钢管, 套管内为 120 � 的饱

和蒸汽, 其外侧有 20 mm 厚的保层。换热管采用

� 25 mm � 2 mm 的钢管, 有效传热长度为 1

000 mm。换热管出口流体经过一冷却系统后流入

水槽, 以便循环使用。另外由于碳酸钙的结垢使得

其在整个循环系统中的含量减少, 为此需要在水槽

中加入碳酸钙粉末。同时用搅拌设备不断搅拌以及

过滤网过滤掉水槽中较大的碳酸钙颗粒, 确保在整

个循环过程中, CaCO3溶液都处于饱和状态。

1- 个人计算机, 2- 数据采集设备, 3- 保温层, 4- 套管, 5-

热电偶, 6- 冷凝液收集器, 7- 实验管, 8- 转子流量计, 9-

阀门, 10- 循环水泵, 11- 碳酸钙饱和溶液, 12- 过滤网, 13

- 搅拌设备, 14- 冷却水系统

图 4 � 实验装置系统图

Fig�4 � System of the experiment equipment

2�4 � 系统误差修正

由于在信号采集过程中, 硬件部分不可避免地

会产生系统误差, 再加上计算公式是半理论半经验

公式, 因此, 为了处理方便都将它们归为系统误

差。以自来水为循环水连续运行 10 d, 每 20 m in

采集一次数据。通过改变自来水的流量和热流密度

的大小, 其出口温度, 压降以及壁温都随之变化,

但发现管内污垢热阻的曲线非常平稳, 接近- 3�6
� 10- 5m2K/W 。而自来水经过一系列处理后, 水

中没有悬浮物和微生物等, 不可能产生污垢或产生

的污垢接近为零, 因此, 可以认为系统误差为-

3�6 � 10- 5m2K/W, 需要在测试程序中进行修正。

3 � 测试系统的验证

以饱和 CaCO3 溶液作为实验介质来检测该系

统的准确性和可靠性。CaCO3具有负溶解性, 它在

管内侧结垢, 导致传热系数降低, 而且 CaCO3污垢

坚实致密, 附着力强, 难以清洗, 严重时可以将管

道堵塞[ 6]。为了确保在整个循环过程中, CaCO3

溶液都处于饱和状态, 每天测量一次 CaCO3 溶液

的浓度, 将过滤后的 CaCO3 全部附着在滤纸上,

烘干滤纸并由电子天平称重, 然后与未过滤前的滤

纸质量进行对比, 就可得出循环系统中的 CaCO3

浓度, 从而来调整 CaCO3 粉末的加入量。每个实

验持续时间为 7 d, 同时每个实验都是独立的过程,

并且都是在换热管清洁状态时开始实验, 因此在每

次实验结束后都要对换热管进行清洗, 以保证实验
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数据的准确性。

4 � 结 � 论

实验结束后, 将本测试系统得出的结果与目前

通用的污垢热阻测量方法相比较, 经过处理后两者

的比较见图 5。

图 5 � 本测试系统结果与通用方法的比较

Fig�5� Comparing experiment results in this test with that of the

general method

� � 可以看出, 其监测结果基本一致, 证明了该测

试系统原理是正确的, 同时也证明了测试装置能够

持久, 稳定地工作。但是本装置测试的波动要比通

用方法得到的结果小得多, 因而其测量效果比通用

监测方法更准确, 可见本装置测试系统的完善和推

广必将为污垢理论研究提供科学的依据。

符号说明:

T wf � 管壁与污垢层之间的界面温度, K

T f � 流体与污垢层之间界面温度, K

q � 热流密度, W/ m2

hm � 平均对流传热系数, W/ ( m2�K)

v � 流体流速, m/ s

Cp � 流体比热, kJ/ ( kg�K)

T fo � 流体的出口温度, K

T fi � 流体的入口温度, K

l � 管子的长度, m � � � d � 管子的内径, m

St � 传热斯坦特数 Pr � 普朗特数

f � 范宁摩擦系数 G � 体积流量, kg/ ( m2�s)
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