
第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

46,
 

No.
 

1
February,

 

2025

文章编号:0253- 4339(2025)
 

01- 0150- 07
doi:10. 12465 / j. issn. 0253- 4339. 2025. 01. 150

冷水机组换热管小管径化的结垢风险分析
李钰涵1 　 詹飞龙1 　 丁国良1 　 骆名文2 　 岳

 

宝2 　 李
 

丰2 　 李
 

宁2 　 邵艳坡3 　 马
 

超3 　 张
 

欢3

(1
 

上海交通大学制冷与低温工程研究所　 上海　 200240;2
 

美的暖通设备有限公司　 佛山　 511468;
3

 

美的制冷设备有限公司　 佛山　 528311)

摘　 要　 冷水机组中的换热管采用水作为工作介质,长期运行时水中的钙离子等盐分会析出并形成水垢,导致传热性能出现衰

减;而冷水机组中小管径换热管的应用,可能会导致结垢问题更加突出。 通过设计搭建加速结垢实验台并选取典型的结垢测试

工况来对照分析常规尺寸换热管和小管径换热管的结垢特性。 常规尺寸换热管选 7
 

mm 光管,小管径换热管选 5
 

mm 光管,结垢

测试工况包括:循环水入口温度 60
 

℃ 、流速 1
 

m / s、成垢溶液质量浓度 800
 

mg / L、测试时间 0~ 400
 

h。 5
 

mm 光管与 7
 

mm 光管相

比,总结垢量增加了 39. 5%,结垢达到稳定所需时间缩短了 17. 6%,表明管径小型化后的管内结垢量更大、结垢速率更高。 5
 

mm
光管和 7

 

mm 光管结垢后的传热系数分别下降 12. 5%和 9. 7%,压降分别增加 50. 6%和 10. 4%,表明小管径换热管结垢后的传热

性能恶化更严重。 通过解剖发现 5
 

mm 管内结垢层为更紧密的片层状结构,相比于 7
 

mm 管更难去除,因此对于冷水机组推广小

管径换热管的应用需要重点关注结垢风险。
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Abstract　 Circulating
 

water
 

is
 

used
 

as
 

the
 

working
 

medium
 

in
 

water-based
 

chillers.
 

Salt
 

ions,
 

such
 

as
 

calcium
 

in
 

circulating
 

water,
 

may
 

precipitate
 

during
 

long-term
 

operation,
 

resulting
 

in
 

the
 

attenuation
 

of
 

heat
 

transfer
 

performance.
 

The
 

application
 

of
 

small-diameter
 

tubes
 

in
 

heat
 

exchangers
 

may
 

lead
 

to
 

more
 

prominent
 

fouling
 

problems.
 

This
 

study
 

developed
 

an
 

accelerated
 

fouling
 

method
 

to
 

evaluate
 

water
 

fouling
 

risk.
 

The
 

most
 

typical
 

operating
 

conditions
 

for
 

water-based
 

chillers
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

experimental
 

conditions.
 

The
 

test
 

samples
 

included
 

small
 

diameter
 

(5
 

mm)
 

smooth
 

tubes,
 

with
 

7
 

mm
 

smooth
 

tubes
 

selected
 

for
 

the
 

control
 

experiment.
 

The
 

experimental
 

conditions
 

include
 

a
 

circulating
 

water
 

inlet
 

temperature
 

of
 

60
 

℃ ,
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

1
 

m / s,
 

a
 

foulant
 

mass
 

concentration
 

of
 

800
 

mg / L,
 

and
 

a
 

test
 

time
 

of
 

0-400
 

h.
 

The
 

results
 

revealed
 

that
 

the
 

total
 

fouling
 

mass
 

was
 

39. 5%
 

higher
 

and
 

required
 

fouling
 

time
 

was
 

17. 6%
 

shorter
 

when
 

comparing
 

the
 

5
 

mm
 

and
 

7
 

mm
 

smooth
 

tubes;
 

the
 

small
 

diameter
 

tubes
 

had
 

a
 

larger
 

total
 

fouling
 

mass
 

and
 

higher
 

fouling
 

rate.
 

The
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

of
 

the
 

5
 

mm
 

and
 

7
 

mm
 

tubes
 

after
 

fouling
 

decreased
 

by
 

12. 5%
 

and
 

9. 7%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

pressure
 

drops
 

increased
 

by
 

50. 6%
 

and
 

10. 4%,
 

respectively,
 

demonstrating
 

a
 

more
 

severe
 

heat
 

transfer
 

performance
 

deterioration
 

of
 

small
 

diameter
 

tubes
 

after
 

fouling.
 

The
 

microscopic
 

observation
 

results
 

of
 

the
 

fouling
 

layer
 

morphology
 

demonstrated
 

that
 

the
 

fouling
 

layer
 

in
 

5
 

mm
 

tubes
 

is
 

a
 

form
 

of
 

compact
 

lamellar
 

scaling,
 

which
 

is
 

more
 

difficult
 

to
 

remove
 

compared
 

with
 

the
 

7
 

mm
 

tube;
 

therefore,
 

the
 

fouling
 

risk
 

should
 

be
 

considered
 

when
 

promoting
 

the
 

application
 

of
 

small
 

diameter
 

tubes
 

in
 

chillers.
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　 　 冷水机组因传热效率高、能耗低广泛应用于商业

建筑中[1] 。 采用循环水作为工作介质流经换热管

时,循环水中的盐离子可能由于溶解度的变化而不断

析出并沉积在管壁上,导致管内结垢层的形成[2] 。
管内结垢层会大幅减小工作介质流动面积、增加壁面

热阻,造成传热效率衰减。 国内水机中央空调产品用
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冷水机组主要采用管径为 7
 

mm 的翅片管式换热器,
管内走水、管外与空气进行热交换,该类型的换热器

可根据应用场景作为冷凝器或蒸发器。 Shen
 

Chao
等[3]发现,管内结垢层的存在导致换热器传热能力

下降 30% ~ 40%。 因此,需要在换热器设计前期就考

虑管内结垢的风险。
5

 

mm 小管径换热管是减少用铜量、降低成本的

必然方向,在冷水机组中具有广泛的应用前景[4-6] 。
有研究表明,使用 5

 

mm 小管径的换热器换热能力比

7
 

mm 管径的换热器高 10%,成本降低 50%以上。 然

而,使用小管径换热管替换大管径换热管来强化换热

的同时会带来更大的结垢风险,因为 5
 

mm 管中的结

垢层可能占据更大的流动面积,导致传热恶化更加严

重[7-9] 。 因此,有必要评估管径小型化后管内结垢层

的生长特性。
已有对循环水管内结垢层生长的研究主要集中

于 10 ~ 20
 

mm 大管径[10-12] ,缺乏对小于 7
 

mm 小管径

管内结垢层生长的研究。 循环水管内结垢层的主要

成分是碳酸钙析晶污垢,单个晶体尺寸为 0. 5 ~ 10
 

μm,由方解石、文石、球霰石 3 种晶型构成,多个晶体

互相连接生长形成肉眼可见的结垢层[13-14] 。 影响结

垢层生长的因素包括结构因素和工况因素。 结构因

素包括管径和管内壁结构,结垢量随管径的增大而减

小,螺纹管比光管具有更好的抑垢性能[15-16] 。 工况

因素包括成垢溶液浓度(本文涉及的浓度均指质量

浓度)和流速。 成垢溶液浓度影响最终结垢质量,流
速与结垢质量成反比[17-19] 。

为了验证使用 5
 

mm 管替换 7
 

mm 管的可行性,
必须研究管径小型化后的结垢风险。 本文的目的是

在冷水机组常见的工况下,实验对照分析用 5
 

mm 管

代替 7
 

mm 管的结垢风险。

1
 

7
 

mm 管和 5
 

mm 管加速结垢对比测
试方法

1. 1
 

实验目的
　 　 实验目的是在相同的加速结垢测试工况下,对照

分析 5
 

mm 光管和 7
 

mm 光管的结垢特性。
结垢特性的评价方式包含 3 个方面:1) 总结垢

量和结垢达到稳定所需时间;2) 结垢后的传热系数

和压降变化;3)结垢层微观形貌观测。
加速结垢的测试工况参数包括成垢溶液浓度、流

速、入口温度和 pH。
1. 2

 

实验回路与装置
　 　 管内结垢实验台的原理图和照片如图 1 所示,实

验台主要包括成垢溶液模块、流量控制模块、测试段

和数据收集模块。

1 冷水机组;2 水浴水箱;3 搅拌式加药水箱;4 成垢溶液

充注口;5 水泵;6 流量计;7 针阀;8 截止阀;9 水浴水箱;
10 实验样件;11 温度采集仪;12 压力表。

图 1
 

实验台原理及实验装置

Fig.1
 

Principle
 

and
 

setup
 

of
 

the
 

experimental
 

bench

成垢溶液模块用于提供入口温度和成垢溶液

浓度一定的工作介质,包含冷水机组、水浴水箱、搅
拌式加药水箱和成垢溶液充注口。 冷水机组采用

低温恒温槽来实现对工作介质入口温度的控制。
水浴水箱尺寸为 40

 

cm×40
 

cm×60
 

cm,与冷水机组

相连,将自来水加热至指定温度。 搅拌式加药水箱

置于水浴水箱中,通过自来水水浴对其中的成垢溶

液进行加热。 搅拌式加药水箱中盛放配置好的高

浓度碳酸钙悬浊液,上部配置搅拌电机,用于将水

箱中的高浓度碳酸钙悬浊液搅拌均匀。 成垢溶液

充注口由带有四分球阀的刻度桶充当,其中盛放高

浓度碳酸钙悬浊液。 设置成垢溶液充注口的原因

是随着实验的进行,一些碳酸钙会在橡胶管中沉

淀,为了保持实验过程中进入测试段的碳酸钙总浓

度不变,需定时将该部分碳酸钙补充进搅拌式加药

水箱中。
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流量控制模块用于为整个实验台工作介质提供

动力和调整流量,包含变频循环水泵、流量计、针阀和

截止阀。 变频循环水泵选取陶瓷转子水泵,100 档变

频调节,并联合针阀与截止阀来实现对工作介质流量

的精确调节。 流量计采用智能涡轮流量计,可实现对

工作介质流量的监控。
测试段和数据收集模块用于放置实验测试样

件和采集实验数据,包含分流器、实验样件、水浴水

箱、温度采集仪和压力表。 分流器与 16 根测试样

件相连,将主流路中的工作介质分流至 16 根测试

段中。 测试段采用并联方式接入实验台,本设计可

实现同时对多根样件测量,提高实验效率。 水浴水

箱中盛放自来水,其中放置一个可控温加热棒和一

个小型造浪器;可控温加热棒通过设置一个给定的

温度,使测试段在实验过程中所处的水环境温度保

持不变;小型造浪器为功率 7
 

W 的潜水泵,用于保

持水浴水箱上下层的自来水温度一致。 温度采集

仪和压力表为数据采集模块,温度采集仪每秒自动

生成一个数据,实现对测试段进出口温度的测量采

集;压力表使用智能数字压力表,实现对测试段进

出口压力的测量采集。
实验台运行过程为:配置好的成垢溶液经水浴加

热,到达指定温度后流经水泵加压,经过分流器将流

体工质分为 16 路,流经每个测试段;通过泵功率和截

止阀、针阀的开度调整工作介质的流量;使用温度采

集仪和压力表收集进出口工作介质的温度和压力,最
后各分路工作介质汇合后返回加药水箱。 为保证实

验结果的可信性,每种样件进行 6 组平行实验。 每隔

5
 

h 取出一根测试段,使用烘干箱进行烘干,使用分

析天平称重,然后放回实验回路,直到测试段质量不

再随时间变化,计算得到测试段结垢量;通过测试段

进出口温度和压力变化计算得到结垢后的传热系数

和压降;将结垢达到稳定后的测试段进行解剖,拍摄

管内结垢层微观形貌。
1. 3

 

实验样件与工况
　 　 实验样件选取典型的空调器用铜质光管,管径为

5
 

mm 和 7
 

mm,管壁厚为 0. 2
 

mm。 将测试样件加工

盘绕,保持单根测试段总长为 2
 

m 不变,盘绕直径为

0. 2
 

m。 该设计可以减少实验台占用空间,增长工质

流程,提高结垢效率。 测试段尺寸如表 1 所示。
实验中使用的实验工况参数如表 2 所示。 测试

工况选取冷水机组常见的冷却水入口温度 60
 

℃ 、流
速 1

 

m / s、pH
 

7. 5;其中,冷却水中的碳酸钙浓度设置

为 800
 

mg / L,是常温下碳酸钙在水中溶解度的 1
 

000
倍。 设置高碳酸钙浓度是为了能够在短时间内快速

　 　 　 表 1
 

测试段参数

Tab.1
 

Test
 

section
 

parameters

参数 数值

盘绕直径 / m 0. 2

管径 / mm 5、7

测试段间距 / mm 10

表 2
 

实验工况参数

Tab.2
 

Test
 

conditions
 

parameters

参数 数值

入口温度 / ℃ 60

流速 / (m / s) 1

pH 7. 5

成垢溶液浓度 / (mg / L) 800

测试时间 / h 0~ 400

达到实际运行多年后的结垢效果,管内结垢生长达到

稳定的时间可以控制在 0 ~ 400
 

h。

2
 

数据处理与分析

2. 1
 

数据处理方法
　 　 实验中需要计算得到的参数是成垢溶液浓度、结
垢量、传热系数和压降,可以直接读取的数据是测试

段进出口温度和压力。
成垢溶液的配置使用 CaCl2 分析纯和 Na2CO3 分

析纯按照一定比例混合。
成垢溶液质量浓度 c 的表达式为:

c = 1
 

000
0. 5nCaCl2

MCaCl2
+ 0. 5nNa2CO3

MNa2CO3

V
(1)

式中:c 为成垢溶液质量浓度,mg / L;nCaCl2
为 CaCl2 分

析纯的物质的量,mol;MCaCl2
为 CaCl2 分析纯的摩尔

质量,取 111
 

g / mol;nNa2CO3
为 Na2CO3 分析纯的物质

的量,mol;MNa2CO3
为 Na2CO3 分析纯的摩尔质量,取

106
 

g / mol;V 为水箱体积,本实验中为 24
 

L。
结垢量 m 的表达式为:

m = m0 - mi (2)
式中:m 为测试段的碳酸钙结垢量,g;mi、m0 分别为

实验前、后测试段样件的质量,g。
传热系数 K 的表达式为:

K =
cpm·(Tout - Tin)

AΔT
(3)

式中:K 为总传热系数,W / ( m2·℃ );cp 为水的比定

压热容,J / (kg·℃ ); m· 为水的质量流量,kg / s;Tout 为

出口温度,℃ ;Tin 为入口温度,℃ ;A 为换热管表面
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积,m2; ΔT 为测试段进出口水温的平均温差,℃ 。
压降 Δp 的表达式为:

Δp = pin - pout (4)
式中: Δp 为进出口压降,kPa;pin、pout 分别为测试段

进、出口的压力,kPa。
2. 2

 

误差分析
　 　 实验中的工作介质流量、温度、压力以及样件质

量可通过设备仪器直接测量得到,其误差范围由设备

仪器精度决定;测试段结垢量和压降的误差为计算误

差,可通过 R.
 

J.
 

Moffat[20]方法分析得到。 具体误差

分析如表 3 所示。

表 3
 

仪器测量精度及计算参数误差

Tab.3
 

Measurement
 

accuracy
 

and
 

calculation
 

error

实验参数
仪器 /

计算变量
量程 精度 / 误差

流量
流量计

 

(DN-10)
200~ 1

 

200
 

L / h ±0. 5%

温度
温度传感器

 

(JK808)
-200~ 1

 

800
 

℃ ±0. 5%

压力
压力表

(Asmik)
0~ 100

 

kPa ±0. 5%

样件质量
分析天平

(JJ224BF)
0~ 220

 

g ±0. 1
 

mg

结垢量 计算变量 ±2. 6%

压降 计算变量 ±3. 4%

3
 

分析与讨论

3. 1
 

结垢量随时间的变化
　 　 5

 

mm 光管和 7
 

mm 光管的结垢量随时间的变化

如图 2 所示。 由图 2 可知,管径减小结垢量增大,5
 

mm
光管结垢量比 7

 

mm 光管结垢量大 39. 5%。 在流速和

成垢溶液浓度相同的工况下,影响结垢量的因素是壁

面温度,由于 5
 

mm 管的管内壁传热总面积小于 7
 

mm
管,在管内走 60

 

℃ 水时,5
 

mm 管的壁面温度大于 7
 

mm 管,壁面温度越高,碳酸钙析晶覆盖率越大。
结垢达到稳定所需时间与管径有关,管径越小,

结垢达到稳定所需时间越短,5
 

mm 光管结垢达到稳

定所需时间比 7
 

mm 光管缩短了 17. 6%。 总结垢质

量由范德华力和壁面剪切力决定,范德华力是分子间

作用力,受分子直径和碰撞几率影响,控制碳酸钙在

壁面的析出生长;壁面剪切力由管内扰流决定,对垢

层有剥蚀作用。 小管径 5
 

mm 管中,分子间碰撞几率

增大,范德华力的作用大于壁面剪切力,容易互相连

图 2
 

两种样件的结垢质量随时间的变化

Fig.2
 

Fouling
 

mass
 

change
 

with
 

time
 

for
 

two
 

types
 

of
 

samples

接生成尺寸较大的结垢层,因此小管径 5
 

mm 管结垢

速率比 7
 

mm 大,可靠运行的时间缩短。
结垢量随时间分为 3 个阶段:起始阶段、生长阶

段和稳定阶段。 起始阶段出现在实验前期,碳酸钙晶

胞在工作介质中和壁面上生成,此时主要以热力学不

稳定的球霰石为主。 生长阶段出现在实验中期,晶胞

逐渐生长成为更稳定的晶粒,相邻的晶粒互相连接成

为连续的结垢层,此时主要以文石和方解石为主。 稳

定阶段出现在实验后期,在壁面上的结垢层发生老

化;在结垢层与工作介质接触的地方,碳酸钙析晶污

垢重复球霰石—文石—方解石的生长顺序,一边受到

范德华力与老化的结垢层连接,一边受到工作介质的

剪切力而重新溶解,此时结垢层达到动态平衡,不随

时间变化。
实验前期,结垢量随时间的变化很小;当结垢层

生长到达生长阶段时,结垢量随时间的变化速率先增

大再减小;在结垢层达到稳定阶段时,结垢量随时间

无明显变化,结垢量达到动态稳定。
3. 2

 

结垢后的传热系数和压降变化
　 　 5

 

mm 光管和 7
 

mm 光管结垢后的传热系数及

压降变化如表 4 所示。 由表 4 可知,结垢后的换热

管传热系数与结垢前的清洁状态相比均有下降,结
垢后的 5

 

mm 光管与清洁管相比传热系数下降

12. 5%,结垢后的 7
 

mm 光管与清洁管相比传热系

数下降 9. 7%。
清洁状态下 5

 

mm 光管传热系数大于 7
 

mm 管,
随着结垢层生成,两种管径换热管的传热系数均有下

降,5
 

mm 管的传热系数下降程度大于 7
 

mm 管。 当

结垢达到稳定时,5
 

mm 光管的传热系数仍大于 7
 

mm
光管,这是由于 5

 

mm 管达到稳定时的结垢量大于

7
 

mm 管,碳酸钙结垢层的导热系数仅为金属铜的万
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　 　 　 表 4
 

结垢前后的传热系数和压降的变化

Tab.4
 

Variation
 

of
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

and
 

pressure
 

drop
 

before
 

and
 

after
 

fouling

实验参数
传热系数 / [W / (m2·K)] 压降 / kPa

5
 

mm 光管 7
 

mm 光管 5
 

mm 光管 7
 

mm 光管

结垢前 1
 

334. 6 1
 

268. 3 11. 3 5. 8

结垢后 1
 

253. 8 1
 

145. 4 17. 0 6. 4

变化情况 下降 12. 5% 下降 9. 7% 增加 50. 6% 增加 10. 4%

分之一,所以结垢达到稳定后,5
 

mm 管的传热系数恶

化程度大于 7
 

mm 管。
由表 4 还可知,结垢后的换热管压降与结垢前

的清洁状态相比均有上升,结垢后的 5
 

mm 光管与

清洁管相比压降增加了 50. 6%,结垢后的 7
 

mm 光

管与清洁管相比压降增加了 10. 4%。 清洁状态下

5
 

mm 光管进出口压降大于 7
 

mm 管,随着结垢层生

成,两种管径换热管的进出口压降均有上升,5
 

mm
管的进出口压降增幅大于 7

 

mm 管。 当结垢达到稳

定时,5
 

mm 光管的进出口压降仍大于 7
 

mm 光管。

结垢层在内壁的生长占据本身的流道,使工作介质

可流通的流道直径变小,进出口压降增加。 7
 

mm
管结垢后的压降增幅更小,因此在实际空调器中使

用 5
 

mm 管径换热管的换热器需设计更高的额定功

率余量。

3. 3
 

结垢层微观形貌
　 　 为了有针对性的设计管内除垢方法,需要观测结

垢层的微观形貌。 将结垢实验不同阶段的样件取出,
解剖后使用扫描电子显微镜(scanning

 

electron
 

micro-
scope,SEM,)拍摄微观形貌,结果如表 5 所示。

表 5
 

光管结垢层形貌随时间的变化

Tab.5
 

Fouling
 

layer
 

morphology
 

change
 

of
 

smooth
 

tube
 

with
 

time

结垢层形貌

5
 

mm 7
 

mm
生长阶段

起始阶段:呈零星球状分布

生长阶段:呈晶簇分布

稳定阶段:呈片层状分布

　 　 由表 5 可知,起始阶段碳酸钙晶体首先以球状球

石的形态在铜管内表面分散式析出结晶。 生长阶

段碳酸钙晶体为球状球 石、针状文石、正方体方解

石 3 种混合,有的壁面位置结垢层生长速率大于其他

位置,可见结垢层在管内并非均匀分布。 稳定阶段结

垢层晶体互相连接老化,呈片层状结构,此时污垢层

极难被剥蚀,稳定性高。
进一步提高 SEM 放大倍数,可见管内结垢层主
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要为稳定的片层状,在结垢层上表面出现“蜂窝状”
疏松多孔结构,结果如图 3 所示。 碳酸钙晶体分为球

状的球 石、针状的文石和正方体状的方解石,溶解

度依次下降,稳定性依次上升。 溶液中的碳酸钙析出

形成球 石,生成的球 石经历溶解—再结晶过程,
一部分转化为热力学更稳定的文石相。 针状文石相

互连接,经过复杂的晶型、晶胞变化,形成“蜂窝状”
疏松多孔结构。 “蜂窝状”结构中间的孔作为天然的

结晶点位,促进晶体向热力学更稳定的方解石发展。
3 种晶型相互连接固化,形成完整的片层状,标志着

结垢层的老化。

图 3
 

结垢层“蜂窝状”微观形貌

Fig.3
 

‘Honeycomb’
 

loose
 

porous
 

structure
 

of
 

fouling
 

layer

为了定量分析 5
 

mm 管和 7
 

mm 管内结垢层的厚

度,使用材料型正置激光共聚焦显微镜扫描垢层,结
果如表 6 所示。 从形貌和云图中得出在有效区域内

铜管切片上结垢层的平均厚度为 5
 

mm 管 80. 8
 

μm、7
 

mm 管 62. 4
 

μm,最大厚度 5
 

mm 管为 239. 3
 

μm、7
 

mm 管为 276. 4
 

μm,5
 

mm 管结垢层的平均厚度大于

7
 

mm 管,5
 

mm 管结垢层的最大厚度占管径的 4. 7%,
7

 

mm 管结垢层的最大厚度占管径的 3. 9%,5
 

mm 管

结垢堵塞的风险更大。

表 6
 

两种管径结垢层的平均厚度和最大厚度

Tab.6
 

Average
 

thickness
 

and
 

maximum
 

thickness
 

of
 

fouling
 

layer
 

in
 

5
 

mm
 

tube
 

and
 

7
 

mm
 

tube

项目 5
 

mm 7
 

mm

结垢层形貌

结垢层云图

平均厚度 / μm 80. 8 62. 4
最大厚度 / μm 239. 3 276. 4

4
 

结论

　 　 本文设计并搭建了换热管内加速结垢实验台,在
相同的加速结垢测试工况下对比分析了 5

 

mm 光管

和 7
 

mm 光管的结垢量、结垢后的传热系数和压降、
结垢形貌,得到如下结论:

1)
 

管径小型化会使析晶颗粒物在管壁的碰撞沉

积概率增大,从而有利于结垢层互相连接生长;在本

文测试工况下,5
 

mm 光管的最大结垢量比 7
 

mm 光

管高 39. 5%,且 5
 

mm 光管结垢达到稳定所需时间比

7
 

mm 光管少 17. 6%。
2)

 

5
 

mm 光管达到结垢稳定后的传热性能恶化

程度比 7
 

mm 光管更严重;在本文测试工况下,5
 

mm
光管结垢稳定后的传热系数相比于 7

 

mm 光管分别

下降 12. 5%和 9. 7%,压降分别增加 50. 6%和10. 4%。
3)

 

5
 

mm 光管内结垢形貌主要呈现为紧密的片

层状型式,7
 

mm 光管内结垢形貌主要呈现为“蜂窝

状”疏松多孔状型式,导致 5
 

mm 光管内结垢层更密

实且更难以去除。
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