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磁化水在冷却循环和供暖

系统中的应用研究

郭 平 (昆明有色冶金设计研究院 )

赵丹亚 (云南工业大学 )

〔摘要〕 在前苏联科学家们试验研究的墓础上
.

对磁化水用于冷却循环和供暖系统中防垢除垢的机

理和应用提出一些理论分析
.

以期这项有广阔应用前景的技术在我国进一步得到推广应用
。
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卡诺循环 是一个理想循环
.

它从理论上

确定 了循环中实现热变功的条件
,

指 出了提

高实际热机热效率的方向
,

即提高初温和降

低终温都可以提高热机循环的热效率
。

由于

提高初温受到金属耐热性能的限制
,

实际上

一些中
、

小型热力设备也不需要很高的初参

数
。

如何提高这些设备的热效率呢 ? 许多人

都把注意力转移到研究如何降 低终温上来
。

由于降低终温要 受到 环境温度的限制
,

所 以

只能使凝汽器内的温度与外界温度差尽可能

小一些
。

由于进入凝汽器内的冷却水一般都

不进行软化处理
,

所以当含有硬度盐的水进

入凝汽器受热后
,

一些硬度盐的溶解度降低
,

使这些硬度盐很快达到过饱和状态从水中析

出
,

形成水垢枯附于管壁上
,

恶化换热效果
,

其结果是提高了凝结 水的温度
,

也就是提 高

了汽轮机的排汽温度
,

降低了汽机的热效率
,

使机组在同样出力下要比凝汽器内无水垢时

多消耗燃料
。

对供暖系统也一样
,

进入供暖系统的水

在不进行软化处理时
,

进入系统受热后
,

与上

面同理要生成水垢
,

恶化传热的效果
。

如果将

这些冷却水和供暖用水都进行通常采用的离

子交换软化处理
,

由于用水量太大
,

使得所投

入的人力物力太多而导致运行费用大幅度上

升
,

这是大多数电厂和热网中心都难以承受

的
。

那么是否有一种简便易行且经济实用的

防垢除垢方法可供选择呢 ? 本文提到的磁化

水在热能工程领域的应用能够较好地解决这

一间题
。

l 水中杂质在受热面上 结垢 的

机理

L l 溶度积规则

对于难溶电解质来说
,

存在着溶度积规

则
。

即在难溶电解质的饱和溶液中
,

在一定温

度下
,

溶质离子浓度的乘积为一常数
。

例如
,

碳酸钙 ( ca C O , ) 在水 中的电离平衡方程式

为
:
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因 素都会促使水中瓜碳酸钙的分解
.

当分解

产物 C a C o ,

在水中达到过饱和状态时
,

便会

山水中析出粘附在管策
_

卜形成水垢
.

式中 ` 在温度一定时为 一常数
。

由于固

体
“

浓度
” 〔 C a C o , 〕也为一常数

,

所 以 ..I 式 可

写为
:

〔aC
Z千〕〔C O芳

一

〕 ~ 衬 , r

’̂s
,

为溶度 积常数
,

简称溶度积
。

-ŝ
。

的

大 小与物质的溶解度有关
,

它反映 了难 溶电

解质的溶解能力
.

在一 定温度下
,

如果溶液中 〔c a , 卜〕和

〔c o 考
一〕的乘积是一 个常数

,

不因固体 ca C。 ,

的量而变
,

即 〔aC
Z ’ 〕〔C o 羞

一

〕 一 从
, .

则此溶液

即 为 。 C O :

的 饱 和 溶 液
。

如 果 溶 液 中

〔C a Z + 〕〔c o 羞一 〕 > K s , ,

即为 c a C o :
的过饱和溶

液
,

此时若对溶液施加扰动或投放
“
籽晶 ” ,

将

有 aC c o ,

析出
,

直到 〔aC
Z 十〕〔C o 羞

一

〕 一 K , ,

析

出 量 才 不 再 增 加
, 反 之

,

如 果 溶 液 中

〔ca
Z十 〕〔C仍

一 〕 < K ,
,

则该溶 液为未饱 和溶

液
,

还有继续溶解固体的能力
.

1
.

2 水中杂质在冷却和供暖系统中结垢的

机理

天然水中含有的能在加热 后结垢的物

质 为钙镁的碳酸盐和非碳酸盐
,

这些物质一

般 均为难溶电解质
,

因而它们遵循溶度积规

则
。

在热力设备冷却系统和热力供水管 网咭
’

形成的水垢
,

通常为碳酸盐类
。

这是因为在其

运行条件下
,

常常只发生 aC ( H C仇 )
:
受热分

解而形成难溶 C a c o
:

的原故
。

aC ( } IC ( , ,
)

:

((J 分

解反应如下
:

里热

(场 ( H C O
, ) ,

~ O 生C ( ) :
寺

一
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’

( ) 2
十 1 1 , ( )

事实上
,

当水温高于 30 ℃ 时就有水垢生

成
,

当水温达到 40 ℃ 以上时
,

重碳酸盐就会

剧烈分解
。

特别在闭式循 环系统中
,

山于蒸

发
,

风吹
,

漏泄及冷却塔排污等损失而使水不

断浓缩
.

水中 aC ( H C o ,
)

:

的浓度越来越大
,

而

游离 C O :
的浓度却会因挥发而减少

,

这两个

2 磁化水用于冷却和供 暖系统

防垢除垢的效果

19刁5 年
,

比利时人 T
,

韦梅朗就应用磁

化水来减少锅垢的形成
,

并获得了专利
,

但当

时并没有引起科学家们应有的重视
。

直到六
一

l
一

年代
,

前苏联科学家们提出了关于磁化处

理影响锅垢的沉淀与水系的物理化学性质变

化有联系的设想后
,

才在磁化水的研究和应

用方面开辟了广阔的前景
。

19 6 4 年以来
,

前苏联科学家们把磁化水

应用 于热能工程领域并进行了大量的研 究
,

其结果表明
,

使用磁化水明显地减慢
一

r 锅垢

的生成
,

而且老的锅垢还容易清除
。

甚至在供

给海水的热交换器中锅垢的减少也很明显
.

(见表 I )
。

此外
,

在带有敞式配水器的磁化热水供

水网中
,

罗斯托夫
,

卜央热电站 ( 供水量为 2 50

~ 3 0 0 米
,

/ 时 )
,

和阿斯特 拉罕 中央热 电站

(供水量为 , 5 0米
3

/时 ) 安装了容量为 5 0米
,

/

时和 15 0米丫时
,

磁场强度为 引 千安 / 米和

12 1千安 / 米的磁处理设备
,

其热水管网中的

去垢率均达到 100 %
。

(见表 2 )
。

_

L述资料表明
,

使用磁化水可以取得 良

好的防垢除垢效果
,

不仅可提高设 备的热效

率
,

节约能源
,

而且还可节省每年故洗除垢所

耗费的大量 人力物力
,

其经济效果十分明 显
,

所 以
,

这项技术在我国也有十分广阔的研究

和应用前景
。

3 磁化水防垢除垢的机理探讨

磁化水防垢除垢的机理 目前尚处于假
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表 l 冷凝器冷却系统应用磁化水的结果
〔 ,’ 门 安 / 米 ~ 0

.

0 ! 2 6 奥斯特 )

应应 用用 冷却系统统 磁 化 得 理 设 备备 水硬度 (毫 克当且 / 升 ))) 去垢 效率 %%%

地地 方方 和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和和设设设 备 f仅 ttt 酬 式式 生产率率 磁场强皮皮 总硬度度 碳酸盆盆盆

咬咬咬咬咬m
,
/ h ))) k A / mmmmm 硬 度度度

库库拉 彼夫火 力力 单向流 动
.

作汽汽 事极
.

电磁铁 《《 5 0吸) ( ,, 2 5 666 2 7
.

2 一 】 1
.

叮... 3
.

4
,

2 777 1777

发发电站站 机凝 汽器前前 领巴斯动力 》 型型型型型型型

别别 日茨中央热热 在补充水线 七七 m ,l[ 电磁铁铁 5000 8 lll 6
.

000 4 000 10 000

电电姑姑姑姑姑姑姑姑姑

塔塔 卜罗 格
`
朴央央 在循环水线 LLL 附 11永 磁铁铁铁 6 111 2 9

.

666 】2
.

444
`
1,

等良好好

热热电站站站站站站站站站

哈哈 尔科夫火 力力 在 补 充 水线 上上 哈 尔 科夫 」几程程 2 0 000 12 111 8
,

000 6
.

000 在 两次浦洗之问的的

发发电站站 (部分间水 ))) 经济学院设计计计计计计 时间延长了 ` 倍倍

斯斯塔罗一别 舍舍 在汽机凝汽 器器 哈 尔科夫
一

工程程 1 44 0 000 1 2 111 15
.

6
` ,

13
.

000 6
.

8 ~
·

4
.

333 良好好

夫夫火力发电站站 前前 经济学院设计计计计计计计

表 2 低温加热时各种水的磁化效应
〔2 ,

水水 源源 磁 场场 除 垢垢 被 处 理 水 的 质 爪爪

强强强 度度 效 应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应((((( K A / m ))) ( % ))) 碱性性 硬度度 含盆 耸耸 r ! 111 按 o :

计的的

((((((((( m g 当段 / k名))) ( sm 当段 /阮g ))) ( m g / L ))))) 氧化性 (。 g /L )))

伏伏尔加河水水 8 000 9 2
.

000 2
.

000 3
.

1 000 ] 5000 7
.

「, 555 7 000

`̀阿斯特拉罕 )))))))))))))))))

fff天尔加河水水 1 2 000 9 2 222 2
.

000 3
.

333 2 5 000 7
.

2 555 8
.

777

(((萨拉托夫 )))))))))))))))))

莫莫斯科列茨茨 1 2 000 9 1 555 3
.

888 4
.

5 666 2 5 000 7
.

5 000 5
.

666

自自流井水 (克林 ))) 1 2000 9 ] 000 7
.

000 7
.

5 000 3 5 555 7
.

5 000 3
.

222

自自流井水 (梁赞 ))) 12 888 9 5
.

000 7
.

000 7
.

4 000 2 7 000 6
.

7 000 0
.

5 666

切切尔诺夫水库库 12 000 8 6
.

000 3
.

333 2 1
.

5 000 3 26 555 8
.

666 7
.

444

`̀顿巴斯 )))))))))))))))))

说的提 出和论证阶段
,

到 目前为止积累的实

验和经验数据还不足以建立严格的理 沦
。

前苏联科学家 们的实验表明
,

水系磁 化

处理后
,

水对光 的吸收是琳加的
,

离子 的水合

作用也明显池发生变化
,

电导率降低
,

介电常

数也降低
,

且水 对锅垢的溶解能力明 显增

强
。

我 们知道
,

水中含有各种杂质 离子 (即使

是二次蒸馏水
,

都不可能完全纯净
,

只是杂质

离子相对少一些 )
,

磁化过程中在磁场力的作

用下
,

运动离子产生的感应电场使得离子 在
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洛仑兹力的作 用下产生旋转运动
,

且正
、

负

离子旋转方向相反
,

一旦 水系脱离磁场
,

这种

旋转运动突然停
_

! ..[
,

正
、

负离子相反运动的惯

性 便产生 了一种向心力使它们结合起来
,

形

成 一 些大离子具结合物
,

这些结合物不在具

有 原有离子的 比能
,

因而济液
`

! , 也就测 不出

原 有离
一

r 的浓度
,

使得洽液 对原有物质的浓

解能力大大增强
。

这种推理可以从磁化处理

后水的电导率降低和介电常数降低这个实验

来获得支持
。

电导率降低说 明水中杂质离子

的浓度降低了
,

而介电 常数的降低则说明离

了 问的引力均大 了
,

从而使得许多正 负离子

结 合成 了缔 分物
,

由于磁化处理后水对光的吸收增加 r
,

从 气体溶解度与温度的关 系可知
,

水受热则

气休的济解度降低
,

而水变冷则气体的溶解

度增 加
,

有人也做了磁化处理前后水对红外

线 吸收情况的实验
,

结果 也表明磁 化处理后

水 对红外线吸收高于未处理的水
,

从这一现

象我们是否 可以认为
,

磁化处理 促进了空气

在水中的溶解?这一假设也得到 了实验结果

的支持
。

测定空气接触和不接触的水磁 化处

理 前后其磁化率的变化
,

结果发现 磁化处理

促进了氧气在水中的溶解
。

因而我们又可 以

提 出这样的设想
,

即磁 化处理后溶进水中的

气体在液体内部产生一个气压差从而引起 r

液 体中离子浓度的起伏
,

这是 一种领率依 赖

于 气压差的振动
,

这种振动作用可 以导致离

子水合外层的破坏
.

使得离子结合成一些缔

合物
。

若从磁场边界理论来分析
,

也可得 出与

上述一致的结 i仑
.

根据磁场的性质
,

在其边界

区域内流体的流动过程与在均匀磁场中是截

然不同的
。

在边界区域中磁场的强烈不均匀

性能够促使 i皮的产生
,

在波的传播方向上又

促进了离子的位移
,

也就是会产生一种纵向

的磁声波振荡
,

同时
,

水是一种
一

导体
,

它在磁

场 中流动时能产生 一个感应电场
,

因而 又有

了 一个与磁声波同频率的电波振荡
,

这些效

应也可导致离子水 合外层的破坏
,

使离子结

合成较大的缔 合物
,

这样一来
,

水中杂硕离
’

r

的浓度当然 长大降低 r
,

使得 水对这些物质

的溶解能力增强了
。

虽 然
_

L述理 论推 导与实验结果是 一 致

的
,

而且较好地解释了磁化水 比普通水具有

更大溶解无机物能
,

,’) 这一 自然现象
,

但毕竞

这些 设想暂时还带有假说的性质
.

因为对于

真 实的水 系来说
,

其中离子及 其缔 合物和络

合物所具有的复杂性
,

对它 们进行确 切的验

证很困难
。

然而实验和实践都证 明
,

磁化处理

对 含碳酸盆的水除垢防垢效果尤为明显
,

这

对冷却循环和热水供暖这样一 些低温加热系

统来说
,

具有 巨大的实用性
,

因为在这些系统

中
,

通常只发生碳酸盐分解析出的过程
。

在这

些 系统中采用磁 化处理 设备
,

可取得较好的

防垢除垢效果
,

同时可省去采川离子交换或

加药软化所需的高领运行费川
,

以及征年酸

洗除垢所需的大量人力
、

物力和时问
,

其良好

的经济效益是显而易见的
。

所以
,

在这些低温

加 热水系统
,

卜采用磁 化处理技术
,

在我国也

具有广阔的推 !
` 一

和应用 前景
。
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o f Ih e

~
o m i冲 m

.

K e y w o r
ds

:

~
o m l戏 r , .

h .沙 妞 m讲 ar t一 r e e t o . i毗
。 n妙

e l t . ,曰

a IIOy
, Pr a y w e密

.
l i n g l几 y e r , , , t r奄, c t u r o a n d p r o

讲
r t i。

工业汽轮机转子高温疲劳及寿命评估二 川 hg
一 t“ IT ,

伴
, a t” , “ F . t i s u e a间 eS , v

如 翻 .f E , 二
t
俪 of l翻以山 l执 .e ,

uT
r b i . l e R川。 r,

[刊
. ,

t
l

] /。
, . 0 Y im… L . , z , ,: 。 . 19

.

( z h ej l, n g t , ,、 i 、 , r , 谊.丫)
.
N I J盈n h u ,

s u n y `n g ha l ( .肠 n

叨咖
百n d u滋 r . ,

st . m 知
r肠 。 。 R

~
r e h 1 .。 “ t . : t e少 // J叫

r二 a一 o r nE川
n ee r i。 : ot

r 丁) . o r

am 一肠“ 盯 & 丙 w e r
一卫995

,

盆0 ( 6 )一 3 85~ 39 2

o n 小 e
加 , 触 o f 省二 I的 . r如 l *、一r汉 n e r ot o r

am et r 加 1 Io w
一

cy
e le f a t! g , , t e , t, a

dn 山 e . an l钾加
u
间“ 拟皿卜难

冲 . a t i峪伪
n d胜如朋

o f 山 e r
ot or t r . n , i e n t 仲m讲

r . t u r e a ,川 , t r

, f i e ld a p r
de i e t三o n o f the

r o
ot

r e f f曰比 i ve l加 抽
. h沁 n

咖
d .犯闪 w娜幽 t阮 .

, .卜

i n g d e v e盆0侧的 e n t o f a ,伴山 1 so f tw 几 r e
.

hT
e . n 月 Iy ,福, Of

s详 c 该f ic . x a
m P les 亦

o w , t抽 t ht
e
的 ft wa 抢 如 aC 件 lb e

吠
e f f民 t lv e ly


