
书书书

第 30 卷第 4 期
2015 年 7 月

热 能 动 力 工 程
JOUＲNAL OF ENGINEEＲING FOＲ THEＲMAL ENEＲGY AND POWEＲ

Vol． 30，No． 4
Jul．，2015

收稿日期: 2014 － 05 － 15; 修订日期: 2014 － 17 － 14

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 51476025)

作者简介:张一龙( 1983 － ) ，男，黑龙江哈尔滨人，东北电力大学讲师

檪檪檪檪檪檪檪

檪檪檪檪檪檪檪

殏

殏殏

殏

.

热 力 循 环 文章编号: 1001 － 2060( 2015) 04 － 0503 － 06

交叉缩放管内生物污垢热阻与水质参数的关联分析
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摘 要: 为了研究电厂循环水中的水质参数对铁细菌生物污

垢热阻的影响，以交叉缩放椭圆换热管为对象，研究铁细菌

生物在其内部的污垢特性。采用灰色关联分析了水质参数

对污垢热阻的影响。结果表明: 各水质参数中权重最大为

COD，最小为亚铁离子含量。流动工质的 pH值、电导率随铁

细菌污垢的热阻先升高后趋于平缓; 而亚铁离子含量、COD

和 DO含量随铁细菌污垢的热阻逐渐下降。
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引 言

火力发电企业在运行过程中需要大量的循环冷

却水，循环水在换热管内的流动过程中会形成多种

污垢，减低换热设备的工作效率。生物污垢作为换

热设备的主要阻热污垢之一，不但降低换热效率，而

且对设备表面还具有腐蚀作用。生物污垢热阻的形

成与水质有密切的关系，因此，研究热阻与水质的关

联关系很有必要。

交叉缩放椭圆管是根据场协同理论开发的一种

新型强化传热管，它主要是利用管内截面交叉变化

所引起的强烈的二次流和纵向涡流改变速度场与温

度场之间的协同关系来实现换热的强化［1］。过增

元和李志信对其强化传热性能进行研究［2 － 5］。但对

其内部微生物污垢沉积规律的研究较少; 关于微生

物在换热表面附着机理以及生长特性的研究有不少

见诸报道。Melo 和 Bott 对水系统中多种微生物在

换热表面形成生物膜的发展机理进行了阐述［6］，并

研究了诸多因素，包括流体速度、温度和颗粒等对生

物膜的增长及稳定的影响; 王洋等人对给水管网管

壁中铁细菌的生长特性进行了模拟［7 － 8］，并研究了

剪切力及消毒剂等因素对其生长特性的影响，对给

水管网抗腐蚀性能的提高提供了依据; 许萍对再生

水中铁细菌的沉积和腐蚀特性进行了研究［9］; Frost

和 Ｒippe 发明了间歇性加氯以杀灭微生物的技

术［10］;王子云等人通过对换热器内原生长江水的实

验［11］，发现冷却水污垢热阻随时间呈渐进性增长;

于大禹针对循环冷却装置［12］，研究黏液形成菌形成

的影响因素。但将微生物污垢生长关联水质参数分

析的研究仍然偏少。

本研究以交叉缩放椭圆管为研究对象，在实验

循环冷却水中加入工业循环冷却水中常见的微生

物———铁细菌并进行循环实验研究，利用污垢动态

模拟试验系统获取水质参数随实验系统运行的变化

数据，并对各水质参数变化关联微生物污垢热阻进

行了分析。

1 铁细菌培养以及污垢各项参数测定

1． 1 铁细菌的培养

实验所采用的铁细菌为国内某电厂循环冷却塔

塔底粘泥中分离纯化出的。其中铁细菌的培养基及

所用量如表 1 所示。将上述培养基的 pH 值调节在

7． 0 － 7． 2 之间，用蒸汽压力灭菌器在 121 ± 1 ℃的

环境下灭菌 15 min，冷却后经紫外线消毒，进行接
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种。之后在 29 ± 1 ℃温度条件下的生化培养箱中培

养 72 h。

表 1 铁细菌的培养基及剂量

Tab． 1 Iron bacteria medium and dosage

培养基 剂量 / g·L －1 培养基 剂量 / g·L －1

C12H22 FeN3O14 10． 0 K2HPO4 0． 5

NaNO3 0． 5 MgSO4 0． 5

CaCl2 0． 2 ( NH4 ) 2 SO4 0． 5

1． 2 实验系统

实验系统如图 1 所示，加入铁细菌的循环冷却

水在重力作用下由高位水箱流经实验管路进行换

热，然后进入低位水箱，循环水经空冷换热器冷却后

由泵打入高位水箱，如此循环。实验测试段为长度

2． 2 m的铜管，两实验管段都有 3 个 T 型热电偶测

量壁温，管子的出、入口温度及水浴温度分别由

Pt100 热电阻来测量，精度为 ± 0． 15 ℃。流量信号

是用人工称重法来测量的，所有测量信号都经由传

输电缆通过数据采集卡送入计算机进行储存和

处理。

图 1 在线检测系统结构

Fig． 1 On-line monitoring system structure

1． 3 实验管材及尺寸

本实验采用的是铜材质圆管和交叉缩放椭圆换

热管，如图 2 所示。圆管长度为 2 200 mm，半径 22

mm。缩放管的具体结构如图 3 所示，尺寸为: A =

28． 5 mm，B = 20． 8 mm，C = 10 mm，P = 40 mm，材质

是紫铜，基管尺寸为 Φ = 20 × 1． 5 mm。

1． 4 实验原理

污垢热阻常作为衡量换热设备传热效率的指

标。污垢热阻的大小与换热设备的结垢程度正相

关，与换热效率的大小负相关。

图 2 交叉缩放椭圆管实图

Fig． 2 The actual figure of alternating

elliptical axis tube

图 3 结构尺寸图( mm)

Fig． 3 Structure size( mm)

依据热平衡原理，可知单位时间管式换热器总

的换热量 Φ 即与热水放出的热量相等，同时又与冷

水吸收的热量相等，由牛顿冷却公式即有:

Φ = hAi ( tw － tf ) ( 1)

式中: h—对流换热表面传热系数; Ai—换热面积;

tw、tf—壁面温和流体温度。

根据热平衡方程既有:

Φ = 1
4 ρπd

2vcp ( tfo － tfi ) ( 2)

式中: d—换热管内径; v—流速; cp—定压比热容;

tfo—入口温度; tfi—出口温度。
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联立式( 1) 和式( 2 ) 得管内对流换热表面传热

系数:

h = 1
4 ρvπd

2cp ( tfo － tfi ) /Ai ( tw － tf ) ( 3)

由污垢热阻的定义: 换热管的垢阻为其传热热

阻于结垢与清洁状态时之差。

Ｒ f = 1
k － 1

k0
( 4)

式中: k—结垢后的换热系数; k0—洁净状态下的换

热系数。

1． 5 水质参数测定

在定性分析水质参数对污垢生成影响机理之

后，选择对微生物污垢形成有较大影响的水质参数

进行实验分析。实验研究了电导率、pH 值、DO( 溶

解氧) 、二价铁离子和 COD( 化学耗氧量) 这 5 个参

数对污垢热阻的影响。具体的参数表示、检测方法

如表 2 所示。经过测定后的实验数据如表 3 所示。

表 2 水质参数检测方法表

Tab． 2 Water quality parameters detection method

参 数 监测方法或仪器 分析方法来源

pH值 WTW表 —

溶解氧 DO WTW表 —

电导率 COND WTW表 —

二价铁离子 Fe2 +
邻菲罗啉分子

吸收光谱
GB /T14427 － 93

化学耗氧量 COD 高锰酸钾法 GB /T14420 － 93

表 3 水质参数及热阻的实验数据

Tab． 3 Water quality parameters and fouling resistance experiment data

时间 /h pH值 Fe2 +离子浓度 /mg·L －1 DO /mg·L －1 COD /mg·L －1 电导率 /μs·cm －1 热阻 / ( m2·K) ·W －1

0 7． 83 10 3． 8 240 187 0

24 8． 02 6． 7 3． 5 190 240 4． 573E － 04

48 8． 16 6． 1 2． 8 95 248 10． 393E － 04

72 8． 3 2． 5 2． 3 68 256 8． 8E － 04

96 8． 24 1． 8 1． 6 29 290 7． 977E － 04

120 8． 15 0． 9 1． 3 26 287 7． 88E － 04

144 8． 18 0． 3 1 30 285 7． 163E － 04

168 8． 16 0． 2 1 24 280 7． 207E － 04

2 管内污垢热阻与水质参数的灰色关联
分析

由于板式换热器污垢热阻与水质之间存在着某

种相似或相异关系，为衡量其关系远近程度，故选择

灰色系统理论中的灰色关联分析法进行分析［13］。

假定有 n个比较时间序列{ X0
1 ( t) } ，{ X

0
2 ( t) } ，

…，{ X0
n ( t) } ( t = 1，2，…，N) ，N为数据个数，这里称

作序列长度。在缩放管水质的关联分析中，水质中

的 pH值为 X1、铁离子浓度为 X2、COD 为 X3、DO 为

X4、电导率为 X5，这 5 个因子为比较序列因子。另

设参考时间序列{ Y ( t) } ( t = 1，2，…，N) 。选取交

叉缩放管的渐近污垢热阻作为参考序列因子。具体

分标过程:

( 1) 变换原始数据，去除其量纲。将实验过程

中得到 5 组水质参数，通过均值变换的方法，将其进

行无量纲处理。

( 2) 将变换后的数据分别计入各个比较时间序

列{ Xi ( t) } 、参考时间序列为{ Y( t) } ，其中 t = 1 － 8。

于是在 t = k的时刻，可依据式( 5 ) 计算得出各个比

较序列{ Xi ( k) } 与参考序列{ Y( k) } 两者之间的关

联系数:

ξk ( i) = Δ( min) + ρΔ( max)
Δk ( i) + ρΔ( max)

( 5)

式中: Δk = x0 ( i) －xk ( i) ( i = 1，2，3…，n; k = 1，

2，3，…，N) ; Δ( max) = max
k

max
i

x0 ( i) － xk ( i) ，

即两级最大差; Δ( min) = min
k

min
i

x0( i) － xk ( i) ，

·505·
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即两级最小差; ρ( 0 ＜ ρ ＜ 1 ) 是分辨系数，本次研究

取其为 0． 5。

( 3) 对参考序列与各个比较序列之间的灰色关

联度 γ0k进行求解:

γ0k = 1
N∑

N

i = 1
ξk ( i) ( 6)

将表 3 中的实验数据进行关联计算，经计算可

得 5 个水质参数对污垢热阻的灰色关联度: γ1 =

0． 739 7，γ2 = 0． 689 4，γ3 = 0． 800 1，γ4 = 0． 770 8，γ5

= 0． 701 7。

( 4) 排列出灰色关联序:

X3 ＞ X4 ＞ X1 ＞ X5 ＞ X2

( 5) 排列出灰色关联度矩阵: 整个实验中有五

个比较序列{ X1 } ，{ X2 } ，{ X3 } ，{ X4 } ，{ X5 }以及一个

参考序列{ Y1 } ，于是有各个比较序列对参考序列的

灰色关联度，记作［γ1 γ2γ3γ4 γ5］。

将 γi ( i = 1，2，3，4，5 ) 作适当地排列，便可得出

关联度矩阵。该实验的关联矩阵为:

［0． 7397 0． 6894 0． 8001 0． 7708 0． 7017］

矩阵中的 5 个数值分别代表 pH 值、亚铁离子

浓度、化学耗氧量、溶解氧、电导率与污垢热阻的关

联度。从灰色关联分析结果可知，对交叉缩放管内

污垢热阻影响由大到小分别为化学需氧量、溶解氧、

pH值、电导率和亚铁离子浓度。

3 水质对交叉缩放管结垢影响的机制分析

3． 1 热阻监测结果分析

图 4 为交叉缩放椭圆管内的污垢热阻随时间变

化对比关系曲线。其中，管内的工质流速 0． 3 m /s，

按加菌量为总用水体积 ( 150 L) 的 1%加入到动态

模拟实验装置中，实验用水为自来水，水温 30 ℃左

右，管外测壁面保持 50 ± 0． 5 ℃恒定。由图可知，前

两天圆管和交叉缩放管内的污垢热阻呈现急剧上升

的趋势。之后的两天，圆管热阻继续上升，最终达到

渐进稳定。交叉缩放管的热阻值呈现上下波动，且

波动幅度较大，但是达到渐进稳定的时间小于圆管。

这是因为交叉缩放椭圆换热管的截面为椭圆形，在

压力作用下发生弹性形变，使污垢在管内易脱落;此

外，椭圆管道交错布置，二次流和纵向涡流作用使循

环水在管道内更不易结垢。图中同样观测出未加入

铁细菌的管内热阻几乎稳定在微小值内，说明污垢

缩放管内的污垢沉积是由铁细菌的投入而产生的。

图 4 管内污垢热阻监测结果
Fig． 4 The monitoring result of fouling resistance

3． 2 pH值与铁离子浓度影响结垢机制

图 5 为 pH值和亚铁离子浓度随时间的变化规

律。在加入铁细菌换热管中，初始阶段 pH 值呈升

高趋势，而后略有降低，之后趋于平稳。实验条件下

前 3 天内细菌通过自身不断“调试”，使自身细胞质
pH值和外部环境 pH值适宜酶促反应的发生，使之

达到最佳生存环境。前 3 天内 pH值不断升高，第 3

天 pH值达到最高点。Fe2 +作为水中铁细菌的营养

源，铁细菌在水中能使亚铁化合物氧化，并使之生成
3 价的氢氧化铁沉淀，因此加菌后的交叉缩放管
Fe2 +含量呈现下降趋势。第 2 天 －第 3 天 Fe2 +含量

下降速率最大，说明此时间内细菌繁殖速率最快。

且 Fe2 +与磷酸根离子结合形成的磷酸亚铁是粘着

性很强的污垢。由图 3 可知，在此时间段内交叉缩

放管管壁污垢热阻变大。3 天后细胞新陈代谢产生

大量二氧化碳和其它酸性代谢产物导致 pH 值降

低，5 天后细菌繁殖到一定数量后由于缺乏营养物

质而导致部分死亡，细菌代谢产物变少，因此 pH 值

趋于稳定。与此同时，Fe2 +含量也下降到几乎为零，

从而使铁细菌无营养来源，繁殖停止。根据图 3 热

阻曲线同样发现此时段内污垢热阻趋于稳定。正是

由于铁细菌对循环水环境调整以及对 Fe2 +消耗，使

得在实验前 3 天的时间内，出现了 pH 值与 Fe2 +浓
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度呈现出反向变化的趋势。

图 5 pH值与亚铁离子浓度时变曲线

Fig． 5 The pH and content of Fe2 + versus time

3． 3 COD与 DO影响结垢机制

图 6 为循环冷却水中 COD 和 DO 随时间的变

化关系。在前 4 天内试验系统中 COD 含量下降程

度较大。4 天后趋于平稳，原因为前 4 天细菌繁殖

处于迟缓期、对数期及稳定期。迟缓期细菌合成各

种酶、辅酶及中间代谢产物。对数期细菌则以几何

级数恒定快速增殖，消耗氮源和碳源，系统中营养源

快速消耗，所以 COD 含量下降程度较大。4 天后细

菌生长繁殖处在衰亡期，细菌繁殖速度减慢或停止，

菌数下降，死菌数超过活菌数，代谢活动停滞。交叉

缩放管中 COD变化较大是由铁细菌生长繁殖及代

谢导致。溶解氧在随着实验进行过程中呈降低趋

势。由于铁细菌为好氧菌，铁细菌按下式进行生物

氧化反应:

2FeSO4 + 3H2O + 2CaCO3 + 0． 5O2→2Fe ( OH) 3

+ 2CaSO4 + 2CO2

4FeCO3 + 6H2 O + O2→4Fe ( OH ) 3 + 4CO2 +

能量

前 3 天铁细菌在管内大量繁殖，铁细菌生长繁

殖需要氧气。溶解氧含量下降是因为铁细菌氧化反

应耗氧。3 天 － 4 天之间由于细菌数量多，溶解氧需

求量大，因此溶解氧下降速率依然很大。4 天后，由

于菌体大量死亡，溶解氧含量几乎为零，保持不变。

正是由于 COD和 DO均与细菌生长、繁殖和死亡过

程呈现同向变化规律，因此两条曲线趋势近乎一致。

图 6 COD与 DO时变曲线
Fig． 6 The COD and DO versus time

3． 4 电导率影响结垢机制

图 7 为电导率随时间的变化曲线。电导率主要

为反映水中电解质的总含量。在加入铁细菌的前 3

天过程中，由于细菌的新陈代谢产生大量 CO2，水中
CO2含量升高促使电导率维持在较高水品。测量曲

线表明 4 天后电导率基本保持不变，说明细菌生长

过程中水中无机盐类基本保持动态平衡。

图 7 电导率时变曲线
Fig． 7 Conductivity versus time

4 结 论

( 1) 经过灰色关联分析后，5 种水质参数对铁

细菌污垢关联顺序依次是化学需氧量、pH 值、溶解

氧、电导率 和亚铁离子浓度。

( 2) 伴随铁细菌流动过程中生长、繁殖和死亡

过程，铁细菌污垢所产生的污垢热阻呈现先增大后

减小最终趋于平稳的规律。
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( 3) 由于实验初期铁细菌对循环水环境适应调

整以及对 Fe2 +消耗，使得初期出现了 pH 值与 Fe2 +

浓度呈现出反向变化的趋势，且与电导率变化呈现

的趋势一致
( 4) 由于化学需氧量和溶解氧均与细菌生长、

繁殖和死亡过程呈现同向变化规律，因此两个水质

参数呈现一致变化且与热阻变化趋势相反。
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交叉缩放管内生物污垢热阻与水质参数的关联分析 = Correlation Analysis of Microbe Fouling Ｒesistance

and Water Quality Parameters in the Alternating Elliptical Axis Tube［刊，汉］ZHANG Yi-long ( ( School of

Automation Engineering，Northeast Dianli University，Jilin，China，Post Code: 132012 ) ，XIA Ling-li，XU Zhi-

ming( Energy and Power Engineering School，Northeast Dianli University，Jilin，China，Post Code: 132012) ，LIU

Zuo-dong ( Energy and Power Engineering School，North China Electric Power University，Beijing，China，Post

Code: 102206) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 503 － 508

For researching the effect of the water quality parameters in recycled water on iron bacteria microbe fouling resist-

ance，taking the alternating elliptical axis tube as the experimental subject ，the lab analyzes the characteristics of

iron bacteria microbe by the way of grey correlation analysis on the water quality parameters effecting on fouling re-

sistance． The results indicate that the maximum weight is COD，and the minimum is ferrous ion content． With the

fouling resistance fluctuation，the pH value and electrical conductivity are increased at first and steady later on，but

the ferrous ion concentration，COD and DO are declined． Key words: iron bacteria，alternating elliptical axis

tube，water quality parameters，fouling resistance，grey correlation analysis

采用动态更新策略的微分进化算法优化换热网络 =Optimization of the Heat Exchanger Network by Differ-

ential Evolution Algorithm Based on Dynamic Update Strategy［刊，汉］CHEN Shang，CUI Guo-min，PENG

Fu-yu，DUAN Huan-huan ( Ｒesearch Institute of New energy Science and Engineering，University of Shanghai for

Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2015，30( 4) ． － 509 － 514

Aimed at the problem of serious non-convex nonlinear existing in the optimization of heat exchanger network，the

dynamic updating strategy is put forward to improve the differential evolution algorithm for the optimization of heat

exchanger network． By dynamic updating the individual in population instead of replacing the old population after

the renewal of all individuals in population，in the case of keeping the original population unchanged，the diversity

of the population individuals is fully used and the better robustness of algorithm is obtained to improve the global

searching ability． With cases of comparison，it is proved that when applied to the optimization of heat exchanger

network，the improved algorithm can effectively jump out of the local minimum trap in the optimization process and

get better design results of heat exchanger network than ever． Key words: heat exchanger network synthesis，global

optimization，Differential Evolution algorithm
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