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对管式换热器黏液形成菌生物污垢特性的实验研究

徐志明，王宇航，沈艺雯，王景涛
( 东北电力大学 能源与动力工程学院，吉林 吉林 132012)

摘 要: 为了探讨黏液形成菌在管式换热器中的污垢特性，

以某电厂循环冷却塔塔底黏泥中分离纯化后得出的黏液形

成菌为研究对象，利用污垢动态模拟实验系统，采用对比实

验的研究方法得到了不同入口温度、流速及体积浓度条件下

黏液形成菌在不锈钢光管换热器中的污垢特性。结果表明:

黏液形成菌的结垢过程存在诱导期。随着入口温度的升高，

诱导期缩短，污垢热阻达到渐近值所需时间减少。在实验温

度范围内，入口温度为 30 ℃ 时污垢热阻渐近值最大，35 ℃

时次之，25 ℃时最小; 随着流速的增加，污垢热阻达到渐近

值所需时间减少，污垢热阻渐近值减小; 随着体积浓度的增

加，诱导期会延长，结垢速率加快，污垢热阻渐近值增大。
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引 言

换热设备被广泛应用于工业生产和日常生活的

各个领域之中。换热设备污垢问题一直是亟待解决

的工业难题之一。换热设备污垢的产生很大一部分

原因是由循环冷却水系统中存在的致垢微生物引起

的。生物污垢是由细菌、藻类等微生物及其排泄物

沉积于固体表面并生长、繁殖而形成的生物粘膜或

有机膜［1］。生物污垢的产生不仅会影响换热器传

热效率，并与厌氧菌如硫酸盐还原菌等相互协同促

进，诱导金属表面发生结垢甚至腐蚀［2］，还严重威

胁设备运行安全，造成能源的不必要浪费和巨大的

经济损失。因此越来越多的专家学者们对换热设备

的生物污垢问题逐渐展开了多方面的研究。
Melo 等研究了冷却水系统中微生物在换热设

备的表面上形成生物膜的机理以及工质速度、温度

以及其它外界条件对生物膜的增长及稳定性的影

响［3］; Zacarias 等进一步发现［4］，生物膜整体被微生

物、胞外聚合物( EPS) 及其它一些物质所填充，其内

部具有明显的空隙和各种通道，膜内空隙和通道彼

此相互连接，是营养物质、信息传递等现象发生的场

所; Tian 研究了北京奥运村污水中钙离子和致垢微

生物之间的相互作用，发现钙离子对生物膜的形成

过程有明显的影响［5］，得出了在微生物污垢的不同

形成阶段内钙离子有着不同影响及作用的结论; 许

萍对市政再生水补水的电厂循环冷却水系统微生物

进行分析［6］，发现钙镁等金属离子会促进致垢细菌

在金属材料表面的生长繁殖，根据调得出冷却循环

水系统运行中因微生物引起的问题约占一半的结

论; 于大禹等简述了微生物污垢检测技术研究的地

位、作用和特点［7 ～ 9］，总结了微生物污垢的形成过程

的特征及其主要的影响因素，同时分析了目前国内

外被广泛应用的微生物污垢检测技术、各种方法的

优缺点及其目前最新的研究技术动态，然后对未来

的微生物污垢检测技术的发展趋势及动向提出了一

种展望; 随后利用了实验的方法研究了一些典型微

生物污垢的特性及污垢形成的影响因素，通过灰色

关联的数学方法分析了对应的水质参数与微生物污

垢相关联的权重比例，最后讨论了水质参数的变化

与污垢热阻之间的内在联系，为以后制定除垢、抑垢

等对策提供了理论支持。武霖等人通过静置实验的

方法来研究 Ni － P 化学镀改性换热面上黏液形成菌

微生物污垢的特性［10］; 昝成等研究了城镇二级出水

中温度及流速对板式换热器内结垢特性的影响［11］，

得到了温度对于以微生物污垢为主的混合污垢形成

的影响呈单调性的结论; 杨倩鹏等针对微生物污垢

形貌多样的特点［12］，提出了一个形状因子的概念，

研究了形状因子与受力之间的关系，简化了污垢形

状与受力的关联分析; 徐志明等分别研究了板式换
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热器中铁细菌和黏液形成菌在不同的运行工况下各

自的污垢特性［13 ～ 14］。
关于生物污垢的研究已越来越受到人们的重

视，但对于管式换热器内的黏液形成菌结垢规律研

究还较少。本文以循环冷却水中典型微生物黏液形

成菌为研究对象，通过改变实验运行工况来研究其

在不锈钢光管内的污垢特性，为生物污垢的预测及

制定有效的防垢、抑垢和除垢对策提供了一定理论

依据。

1 实验内容

1． 1 实验系统简介

实验系统由工质循环流动系统，冷却流动系统

和数据采集系统三部分组成如图 1 所示:

工质循环流动系统: 循环工质由于重力而自发

地由高位水箱流过实验管路进入下方低位水箱，再

经由循环水泵做功抽取工质从由下至上注入高位水

箱，如此往复循环。为了保证工质在实验循环中流

速一定，需要在高位水箱上装一根溢流管以维持工

质液面高度不变。实验管路中的循环工质在有三根

3 kW 的加热棒的恒温水浴槽中进行换热;

冷却流动系统: 冷却系统负责将循环工质多余

的热量带走，保证循环工质能以实验要求允许的温

度从高位水箱流进实验管路内;

数据采集系统: 测量水浴温度的温度传感器为

T 型热电偶。除了采集水浴温度的这两个温度传感

器外，其余热电阻均为两根实验管路对应分别布置，

每根实验管路两端均装有 PT100 型热电阻，以便采

集实验管路进出口温度。所有测量的信号都经由经

数据采集卡在工控计算机中进行储存、计算和处理。
整个 实 验 系 统 自 动 化 程 度 较 高，可 以 24 h 在 线

监控。

图 1 实验系统示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the test system

1． 2 实验原理

单位时间内工质流经实验管段吸收的热量 Φ
可表示为:

Φ = ρπd2vcP ( tfo － tfi ) /4 ( 1)

总传热系数表示为:

k = Φ / ( πdl△tm ) ( 2)

式中: CP —定压比热容，kJ / ( kg·K) ; tfo 、tfi —管

内工质的出口温度和进口温度，K; Δtm —对数平均

温差，K; d—管内径，m; l—实验管长，m; v—管内工

质流速，m/s。其中，根据《饱和水的热物理性质表》

·04·
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选取 30 ℃水的密度和对应的比热容。
将式( 1) 代入式( 2) 中可得:

k =
ρdvcp ( tfo － tfi )

4l△tm
( 3)

其中对数平均温差△tm :

△tm =
( tsy － tfi ) － ( tsy － tfo )

ln( ( tsy － tfi ) / ( tsy － tfo ) )
( 4)

式中: tsy —水域温度，K。
污垢热阻 Ｒ f的基本定义式可表达为:

Ｒ f = 1
k － 1

k0
( 5)

式中: k0 、k—清洁状态、有污垢状态下不锈钢管

的总传热系数，W/ ( m2·K) ; k0 —清洁状态下未加

入细菌 前 1 h 左 右 的 总 传 热 系 数 的 平 均 值，为

固定值。
1． 3 细菌的培养

本实验所采用的黏液形成菌为国内某电厂循环

冷却塔塔底黏泥中分离纯化出的，经过提纯培养的

黏液形成菌实物图如图 2 所示。实验所用的细菌培

养基及用量如下表 1 所示。用酸或碱将上述培养基

的 pH 值调节为 7． 2 ± 0． 2，用蒸汽压力灭菌锅在高

于大气压 0． 1 MPa、( 121 ± 1 ) ℃ 的环境下灭菌 15
min，冷却后经紫外线消毒，在净化工作台内进行接

种。之后在( 29 ± 1) ℃温度下的生化培养箱中培养

72 h。

表 1 黏液形成菌培养基及用量

Tab． 1 Culture medium and its dosage for

slime-forming bacteria

药品名称 用量 / g·L －1

牛肉膏 3． 0

蛋白胨 10． 0

氯化钠 5． 0

1． 4 实验过程

实验开始时，对实验工况进行调试，用人工称重

法来调整工质流速，入口温度由风冷系统、变频器及

水冷系统共同控制。待实验工况稳定后，在低位水

箱中加入培养好的黏液形成菌，而后保持上下水箱

的封闭状态，以免受到其它因素影响。实验过程中

的温度变化经数据采集系统由计算机记录，在实验

结束后，对数据进行后期的处理。

图 2 黏液形成菌实物图

Fig． 2 Picture of slime-forming bacteria

2 实验结果与分析

2． 1 入口温度对黏液形成菌污垢的影响

在水浴温度 50 ℃，流速 0． 4 m/s，菌液体积浓度

为实验用水的 1% ( 体积比 1∶ 100) 的条件下，改变工

质入口温度，进行 3 组对比实验。不同入口温度对黏

液形成菌污垢特性影响的实验结果如图 3 所示: 三组

实验均存在明显的诱导期，诱导期结束后，污垢热阻

曲线快速增长，一段时间后达到平稳。随着入口温度

的升高，诱导期时间缩短，并且污垢热阻达到渐近值

所需的时间减少。在实验温度范围内，入口温度为

30 ℃时污垢热阻渐近值最大，35 ℃时污垢热阻渐近

值次之，25 ℃时污垢热阻渐近值最小。

图 3 不同入口温度对黏液形成菌污垢特性影响

Fig． 3 Effect of inlet temperature on slime-forming
bacteria fouling characteristic

在生物膜形成的初期阶段，细菌培养基内的大

分子物质如蛋白质等吸附在润湿的表面上形成调试

膜［15］。这层调试膜不仅能改良换热面的表面能和

粗糙度等，还会破坏粘性层流底层，增大局部换热系

·14·
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数，这就是产生诱导期的原因［16］。一般认为，诱导

期是指在测量污垢热阻随时间变化规律时出现的污

垢热阻小于或等于零的时间段［1］。
升高的入口温度加强了蛋白质等大分子物质的

布朗运动，提高其吸附于润湿换热面的几率，加速了

调试膜的形成，为细菌的吸附创造了更多的机会和

有利条件，因此黏液形成菌在换热表面附着的几率

也随之增大，所以随着温度的升高诱导期缩短。温

度影响细胞膜的流动性以及促使细胞新陈代谢反应

的酶的活性，在一定范围内温度越高细胞膜的流动

性和酶促反应速率越大，越有益于营养物质的输运

以及细胞代谢产生废物的移出，黏液形成菌的生长

繁殖速率加快，对应着的不锈钢管内生物膜增厚速

率变快，污垢热阻达到平衡的时间缩短。一定范围

内温度的升高有利于生物膜的增厚［17］，并综合上述

可知，30 和 35 ℃时污垢热阻渐近值均大于 25 ℃时

污垢热阻渐近值。但是持续的高温环境会使酶促反

应速率从最开始的加快变为逐渐减慢 ( 酶变性失

活) ，微生物的生长繁殖速率降低，死亡率加快。所

以 35 ℃时污垢热阻渐近值小于 30 ℃时的污垢热阻

渐近值。
2． 2 流速对黏液形成菌污垢的影响

在水浴温度 50 ℃，入口温度 30 ℃，菌液体积浓

度为实验用水的 1% 的 条 件 下，改 变 工 质 流 速 为

0． 2，0． 4 和 0． 6 m /s，进行 3 组对比实验。不同流速

对黏液形成菌污垢特性影响的实验结果如图 4 所

示: 三组实验均存在诱导期，随着流速的增大，污垢

热阻达到渐近值的时间减少，并且污垢热阻渐近值

变小。
增大流速可以供给黏液形成菌更多的生长所必

需的氧气和营养成分，同时移走新陈代谢所产生的

废物，为黏液形成菌的生长繁殖提供了有利的生存

环境，生物膜随之也快速增厚。较外层的生物膜由

于壁面剪切力的作用易脱落，增加流速，会使生物膜

生长与剥蚀快速达到动态平衡，因此污垢热阻达到

渐近值的时间也会缩短。但是，生物膜在生长变厚

的同时也会加大流阻，而较高的流速会产生更大的

壁面剪切力，加重了剥蚀，不利于生物膜在换热壁面

的粘附，同时也不利于膜内细菌的生长繁殖。当壁

面剪切力开始起主导作用，工质流速增大对污垢剥

蚀的影响大于生物膜的粘附及黏液形成菌产生的生

物污垢沉积的影响时，流速越大污垢热阻渐近值反

而越小。

图 4 不同流速对黏液形成菌污垢特性影响

Fig． 4 Effect of flow velocity on slime － forming
bacteria fouling characteristic

2． 3 体积浓度对黏液形成菌污垢的影响

在水浴温度 50 ℃，入口温度 30 ℃，流速 0． 4
m /s 的条件下，改变加入菌液的体积浓度为 0． 5%，

1%和 1． 5%，进行 3 组对比实验。不同体积浓度对

黏液形成菌污垢特性影响的实验结果如图 5 所示: 3
组曲线均存在诱导期，随着体积浓度的增大，诱导期

延长，结垢速率加快，污垢热阻渐近值增大。

图 5 不同体积浓度对黏液形成菌污垢特性影响

Fig． 5 Effect of various volumetric concentrations
slime-forming bacteria fouling characteristic

当黏液形成菌进入一个新环境即实验管路中

时，不会立即开始生长繁殖，而是先要有一段调整适

应的时期。由于细菌会在生命活动过程中会分泌一

种叫自体诱导物的特殊的化学信号分子，当化学信

号分子浓度达到一定阈值时，细菌的群体感应系统

·24·
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( QS 系统) 会启动菌体中相关基因的表达来调节自

身去适应周围环境［18］。因此随着黏液形成菌体积

浓度的增加，菌体数量增大，化学信号分子浓度增

大，QS 系统开启后，越来越多的菌体通过基因表达

来调节自身，延长了对新环境的适应时期，故诱导期

也随之延长。在诱导期结束后，由于循环工质内含

有较高体积浓度的菌液，细菌的生长繁殖会加速生

物膜的形成及生长，因此结垢速率变快。菌液体积

浓度的增加不仅会导致生物膜较厚，菌体数量的增

多还势必会大量增加胞外聚合物( EPS) 致使热阻增

大，因此污垢热阻渐近值随菌液体积浓度的增大而

增大。

3 结 论

本文研究结论有:

( 1) 黏液形成菌在结垢过程中存在诱导期;

( 2) 随着循环工质入口温度的升高，诱导期缩

短，污垢热阻达到渐近值所需的时间减少。在实验

范围内，30 ℃时污垢热阻渐近值最大，35 ℃时污垢

热阻渐近值次之，25 ℃时污垢热阻渐近值最小;

( 3) 随着流速的增大，污垢热阻达到渐近值的

时间减少，污垢热阻渐近值变小;

( 4) 随着菌液体积浓度的增大，诱导期延长，结

垢速率加快，污垢热阻渐近值增大。
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新技术、新产品

MGT6100 /6200 燃气轮机的压气机部分

据《Gas Turbine World》2014 ～ 2015 年年度手册报道，MGT6100 /6200 燃气轮机共用具有总压比为 15∶ 并

能产生大于 27． 2 kg /s 空气流量的 11 级轴流压气机。

这是 1 台根据航空发动机部件设计的先进压气机，仅仅 11 级就能够产生多于 27． 2 kg /s 的空气流量。

它十分紧凑、短小和刚性化，在压气机进口具有可调进口导叶，后面跟着三级可变几何导叶，以便控制空

气流量并防止喘振。

对于周期的循环工作、变负荷和连续负荷运行，这个特性提供了平衡的发动机控制。在较低的负荷下，

也可保持较高的排气温度，以便在联合生产和联合循环运行方式中保持余热锅炉良好的运行性能。

压气机转子组件是鼓形设计，由 3 个转子轮盘、前轮毂和后轮毂组合而成。

( 吉桂明 摘译)
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ing process of a water solution and pure water inside a vertical rectangular microchannel． Through comparison of the

difference between the saturated flow and boiling heat exchange effectiveness and reliability of the water solution and

pure water，the influence of the concentration on the heat exchange of the water solution was analyzed． It has been

found that under the operating condition when Tin = 368 K，v = 0． 5 m /s and qw = 200 kW/m2，the average value of

the Nu number of the wall surface heated by the surfactant water solution along the flow direction in the saturated

boiling stage will be higher than that of pure water． When t = 60 ms，in the zone closing to the outlet of the flow pas-

sage，both wall surfaces heated by the water solution and pure water will be locally overheated but the highest over-

heated temperature corresponding to the water solution will be higher than that corresponding to pure water and the

overheated surface areas will be relatively small． In a range from 0． 256 mol /L to 0． 769 mol /L，to increase the con-

centration of the water solution will enhance the saturated flow and boiling heat exchange effectiveness and the heat

exchange of water solution at a concentration of 0． 513 mol /L will be reliable． Key words: microchannel，surfactant

water solution，flow boiling，saturated boiling，numerical simulation

管式换热器黏液形成菌生物污垢特性的实验研究 = Experimental Study of the Bio-foul Characteristics of

Bateria Formed in Viscous Liquids Inside a Tubular Type Heat Exchanger［刊，汉］/XU Zhi-ming，WANG

Yu-hang，SHEN Yi-wen，WANG Jing-tao ( College of Energy Source and Power Engineering，Northeast University of

Electric Power，Jilin，China，Post Code: 132012) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31

( 9) ． － 39 ～ 44

To exploratorily investigate the foul characteristics of bacteria formed in viscous liquids inside a tubular type heat

exchanger，with the bacteria formed in viscous liquids obtained from the slime at the bottom of the circulating cool-

ing towers in a power plant after the separation and purification serving as the object of study，a foul dynamic simu-

lation and test system was utilized and a contrast test research method was adopted to obtain the foul characteristics

of bacteria formed in viscous liquids in a stainless steel bare tube heat exchanger under the condition of various inlet

temperatures，flow speeds and volumetric concentrations． It has been found that there exists an induction period in

the fouling process of bacteria formed in viscous liquids． With an increase of the temperature at the inlet，the induc-

tion period will become shortened and the time duration required by the foul thermal resistance to attain its asymp-

totic value reduced． In the range of the temperature tested，when the temperature at the inlet is 30 ℃，the asymptotic

value of the foul thermal resistance will be maximum followed by the asymptotic value at 35 ℃ and minmum at 25

℃ ． With an increase of the flow speed，the time duration required by the foul thermal resistance to attain its asymp-

totic value will become shortened and the asymptotic value of the foul thermal resistance will decrease． With an in-

crease of the volumetric concentration，the induction period will become prolonged，the fouling speed rate will in-

crease and the asymptotic value of the foul thermal resistance will become big． Key words: tubular type heat ex-

changer，foul characteristics，bacteria formed in viscous liquids，bio-film，enzyme

叶片副翼摆角对两段式翼型气动性能的影响 = Influence of the Swaying Angle of the Flap of a Blade on the
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