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Abstract 
In order to investigate the effects of temperature to composite fouling composed of SiO2 and IB, 
and learn about the mechanism of composite fouling in different temperatures of hot fluid loop 
and cool fluid loop, experiments based on thermal resistance method and weighing method were 
carried out in different cycle entrance temperatures and cooling entrance temperatures. It is 
showed that the thermal resistance of composite fouling, which changes in a regular way, is evi-
dently affected by the entrance temperatures of hot fluid loop and cool fluid loop. Increasing the 
inlet temperature of the thermal cycle, the increase of the thermal resistance of the mixed fouling 
decreases, and the inlet temperature of the cold cycle is also positively correlated with the incre-
ment of the mixed fouling. 
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摘  要 

为了研究温度对于二氧化硅和铁细菌混合污垢的影响，明确二氧化硅和铁细菌混合污垢在不同的热循环
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温度和冷循环水浴温度下的结垢特性，利用热阻法和称重法研究了不同循环工质温度和冷却水温度下二

氧化硅和铁细菌混合污垢的结垢情况。结果表明，混合污垢热阻受热循环入口温度与冷循环水浴入口温

度影响明显，并呈一定规律变化；增加热循环入口温度，混合污垢热阻增量减小，冷循环入口温度与混

合污垢增量也呈正相关关系。 
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1. 引言 

随着化石能源的日益紧张以及环境污染情况的加重，开发利用新能源成为人们可持续发展的重中

之重。污水源热泵能够利用庞大城市污水资源中的热能为建筑物供能，受到了人们的广泛关注，但是

污水源热泵的结垢问题一直是制约污水源热泵发展的关键问题。影响结垢的因素众多，温度更是重要

的影响因素之一，很多学者都对此做了大量研究。Hasan [1]等人研究发现温度对于盐溶液结垢速率有

很大影响，并且壁面温度的升高析晶污垢的结垢速率下降。Al-Otaibi [2]等人研究了温度对于碳钢和钛

管表面微咸水的污垢特性，结果表明升高管壁面温度会使污垢热阻增大。徐志明[3]等人对 Ca2+环境下

的微生物的污垢特性研究发现升高低温循环水进口温度会缩短诱导期以及污垢热阻达到平衡的时间，

污垢热阻渐近值减小，但对结垢速率没有明显的影响。刘坐东[4]等人发现低温循环冷却水温度对水质

参数有较大影响，微生物污垢热阻随温度升高而降低。陈霄[5]等人研究了城市污水换热设备中铁细菌

的生长情况，研究表明在 20℃~40℃范围内，温度越高，铁细菌的生长速度越快，产生的污垢总量也越

多，但生长周期几乎保持不变。关晓辉[6]等人研究了不锈钢缩放圆管中 IB 等细菌的致垢能力，发现铁

细菌具有较强的致垢能力。温度对于颗粒污垢的生长情况也有较大影响，徐志明[7]等人为了探讨纳米

氧化镁颗粒在交叉缩放椭圆管内部的污垢规律，对不同工况下进行了实验研究，结果发现污垢热阻渐

近值随着实验管段入口温度的升高而降低，结垢速率略有加快；王景涛[8]等人通过改变循环工质入口

温度和水浴温度实验研究了温度对于纳米颗粒污垢在交叉缩放椭圆管中的结构特性，结果表明，随着

循环工质入口温度的升高，污垢热阻渐近值明显减小，并且污垢达到渐近值的时间缩短。随着水浴温

度的升高，污垢热阻渐近值也随之减小，但是达到渐近值的时间略有增加。在混合污垢方面，张仲彬

[9]等人对 CaCO3 和 Al2O3 或 MgO 混合污垢进行试验研究，结果发现，水浴温度在实验范围内变化对结

垢影响不大。 
学者们针对温度对不同污垢形成的影响做了大量研究，但是一方面大多数研究是针对冷却循环水温

度[10]进行研究，与污水源热泵中污水作为热循环水的情况不相符合；另一方面，目前针对温度这一影响

因素的研究，未同时考虑换热器两侧温度对于复杂污垢生长情况的影响，尤其是污水源热泵中存在大量

微生物，受温度条件影响较大。本文以套管式换热器为实验段，搭建了污垢热阻在线监测系统，针对污

垢中无机成分颗粒污垢和有机成分微生物污垢在不同的循环工质热循环和水浴冷循环温度下进行实验分

析，并结合混合污垢增量进行综合分析。 
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2. 实验系统及原理 

2.1. 实验系统 

实验采用自行搭建的热泵工况污垢热阻在线监测系统实验台(如图 1 所示)，并将实验系统置于室温条

件下进行实验。其中实验系统包含冷却水循环系统、热流体循环系统和数据采集监测系统三部分。实验

段为套管式换热器(如图 2 所示)，其中管内为热流体，构成实验系统的热循环部分；套管间隙为冷工质，

构成实验系统的冷循环部分。数据采集监测系统采用安捷伦 34972a 数据采集仪，隔一定的时间间隔采集

温度传感器、压力传感器和电磁流量计的电流和电压信号，输入 PC 进行数据的转换和采集。 

2.2. 实验工质的制备 

取某污水处理厂城市二级出口污水为样本，在 PH 值为 6.8~7.2 的特定培养基(如表 1 所示)中进行培

养，先后经过富集、分离和纯化过程得到铁细菌溶液，待铁细菌溶液的 OD 值大于 0.5 后置于 35℃恒温

箱中保存，以备使用。 
同时，取出适量的铁细菌溶液，进行 16rsDNA 检测，检测发现培养基菌落为芽孢杆菌属，为铁细菌

种类之一，培养配制的铁细菌溶液符合实验要求。 
实验采用人工配制混合溶液 F 模拟流体，将二氧化硅与配置好的铁细菌溶液按比例配制，作为循环

工质备用，其成分以及实验工况如表 2 和表 3 所示。 

2.3. 实验方法 

1) 安装实验台，对实验段进行杀菌处理 
2) 在冷却水循环系统水箱加入清洁水，启动冷却水循环系统循环泵，进行检漏，待冷却水循环系统 

 

 
1、2、3、4—温度传感器(PT100)；5、6、7、8—压力传感器；9、10、11、12—调

节阀；13—热流体循环系统循环泵；14—冷却水循环系统循环泵；15—级恒温水

箱；16—二级恒温水箱；17—冷却水循环水箱；18—冷水机组 19、20—电磁流量计 

Figure 1. Fouling resistance online monitor system in heat pump conditions 
图 1. 热泵工况污垢热阻在线监测系统图 

 

 
Figure 2. Sleeve type heat exchanger 
图 2. 套管式换热器 
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Table 1. Culture medium of IB 
表 1. 铁细菌培养基成分 

成分 含量/(g∙L−1) 

MgSO4 0.5 

(NH4)2SO4 0.5 

KH2PO4 0.5 

CaCl2 0.2 

NaNO3 0.5 

(NH4)3Fe(C6H5O7)2 10.0 

 
Table 2. Artificial mixed solution F 
表 2. 人工配制混合溶液 F 

成分 含量 

二氧化硅 400 mg/L 

铁细菌 2% 

水 25L 

 
Table 3. Experimental condition table 
表 3. 实验工况情况表 

实验序号 内循环温度/℃ 外循环温度/℃ 

① 21 14 

② 26 14 

③ 31 14 

④ 26 16 

⑤ 26 18 

 
温度降至 14℃ (16℃/18℃)，冷水机组停止工作；在热工质循环系统的恒温水箱中加入冷却水，待水箱温

度升高至 21℃ (26℃/31℃)，启动循环泵，调节调节阀使流速达到测定值。 
3) 向热流体循环系统二级恒温水箱加入 400 mg/L 的二氧化硅颗粒和 2%的铁细菌培养液，开启 PC

数据采集仪进行数据采集。 
4) 运行 12 h 后停止试验台，取出实验段的内管水平放置，并于 10 h 之后对内管进行称量。 
5) 重新组装启动试验台，重复步骤(4) 
6) 实验完毕后，对实验台进行清理，改变工况参数重复步骤(1)到(5) 

2.4. 实验原理 

污垢热阻法是指通过测量计算对应工况洁净状态下的热阻 R0 与运行状态下的热阻 Rf 的差值 Rf1，来

反映换热面上污垢生长情况的一种热力学方法。 

1 0f fR R R= −                                   (1) 

理论上，热工质循环系统在实验段的换热量 Q1 与冷却水循环系统在实验段的换热量 Q2 相等，即 

1 2Q Q=                                      (2) 
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但是由于套管式换热器换热过程中外壁等的散热，Q1 与 Q2 存在一定差值，我们取换热的平均值 Q
来忽略散热损失。 

1 2

2
Q QQ +

=                                    (3) 

( )1 1 1 2 1p mQ c q t t= −                                  (4) 

( )2 2 2 3 4p mQ c q t t= −                                 (5) 

其中，cp1，cp2 为定压比热容，KJ/(kg∙K)；qm1、qm2 分别为热流体和冷流体的质量流量，kg/s；t1 为热流体

出口温度，t2 为热流体进口温度，t3 为冷流体出口温度，t4 为冷流体进口温度，℃。 
热阻值 R 可以通过以下计算： 

A TR
Q
⋅ ∆

=                                      (6) 

( ) ( )1 4 2 3

1 4

2 3

ln

t t t t
T t t

t t

− − −
∆ =

−
−

                                (7) 

其中，t1 为热流体出口温度，t2 为热流体进口温度，t3 为冷流体出口温度，t4 为冷流体进口温度，℃；A
为套管式换热器的有效换热面积，m2；Q 为换热量，KJ； 

通过以上(1)至(7)即可计算出污垢热阻值 Rf1。 
直接称重法是指对在不同时刻对实验段进行称重，用称重获得的质量增量来反映污垢生长情况的方

法。污垢的质量增量∆m 从污垢沉积量上反映了污垢特性。 

0n nm m m∆ = −                                    (8) 

其中，∆mn 为第 n 次称量相对于光管时的质量增量，g；mn 为第 n 次称量实验段的质量，g；m0 为实验段

为洁净光管时的质量，g；n 表示称量的次数。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 热循环工质入口温度对于混合污垢的影响 

在冷循环流体温度为 14℃，流速为 0.7 m/s 的条件下，对流速为 0.2 m/s 的人工配置混合溶液 F 在不

同温度(即实验组①②③)下实验，得出三组数据，分别如图 3 所示。实验发现，经过一定的时间不同热循

环入口温度条件下污垢热阻均达到渐近值，并且随着入口温度的不同污垢热阻渐近值与达到污垢热阻渐

近值的时间呈一定规律变化。当入口温度为 21℃时，污垢热阻渐近值为 1.3 × 10−3 m2∙K∙w−1，并经过 60 h
达到污垢热阻渐近值；入口温度为 26℃时，经过 40 h 达到污垢热阻渐近值 1.0 × 10−3 m2∙K∙w−1；入口温

度为 31℃时，经过 37 h 达到污垢热阻渐近值 0.8 × 10−3 m2∙K∙w−1，故随着热循环入口温度增加，污垢热

阻渐近值减小，并且达到污垢热阻渐近值的时间缩短，对于结垢速率的影响可以忽略不计。 
随着热循环入口温度的增加，一方面增加了人工配制混合溶液中铁细菌的生物活性，使其更易在换

热器表面生长繁殖，增加了混合污垢中的微生物污垢成分；另一方面，因为二氧化硅颗粒的存在，有效

降低了人工配制混合溶液的粘度，使二氧化硅颗粒不易在换热器表面沉积，减少了混合污垢中的颗粒污

垢成分。实验数据表明，增加入口温度使得污垢热阻渐近值降低，所以在污垢热阻上温度的增加对于微

生物污垢的影响小于颗粒污垢的作用，总体上使得混合污垢热阻降低，并且由于混合污垢热阻渐近值降

低，达到污垢热阻渐近值的时间也缩短。 
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3.2. 冷循环水浴入口温度对于混合污垢的影响 

在热循环入口温度为 26℃，流速为 0.2 m/s 的条件下，对不同冷循环流体入口温度(即实验组②④⑤)
下流速为 0.7 m/s 的冷循环流体进行实验，得出三组实验数据如图 4 所示。根据实验数据发现，随着冷循

环入口温度增加，达到污垢热阻渐近值的时间增加，而对污垢热阻渐近值影响较小，对于初始的污垢热

阻值几乎没有影响。 
增加冷循环入口温度使冷却侧温度升高，由于微生物对于温度的敏感度高，温度的升高对于微生物

生长和依附有较大的影响，铁细菌更易于附着在换热器表面，并且微生物的生长周期增长，故会出现到

达污垢热阻渐近值时间延长的现象；然而，只改变冷循环侧温度，对于人工混合溶液中颗粒污垢影响较

小，即并未影响混合工质的粘度以及颗粒的运输程度，并且与微生物污垢热阻相比，颗粒污垢热阻较大，

所以升高冷循环侧入口温度并没有对混合污垢热阻渐近值表现出明显的规律性影响。 
 

 
Figure 3. (a) The change of fouling resistance with time when the temperature of the thermal cycle is 21˚C; The change of fouling 
resistance with time when the temperature of the thermal cycle is 26˚C; (c) The change of fouling resistance with time when the 
temperature of the thermal cycle is 31˚C; (d) Experimental fitting curve of thermal resistance at different thermal cycle inlet temper-
ature 
图 3. (a) 热循环入口温度为 21℃时污垢热阻随时间变化值；(b) 热循环入口温度为 26℃时污垢热阻随时间变化值；(c) 热循

环入口温度为 31℃时污垢热阻随时间变化值；(d) 不同热循环入口温度污垢热阻实验拟合曲线 
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Figure 4. (a) The change of fouling thermal resistance with time when the cold cycle inlet temperature is 14˚C; (b) The change of 
fouling thermal resistance with time when the cold cycle inlet temperature is 16˚C; (c) The change of fouling thermal resistance with 
time when the cold cycle inlet temperature is 18˚C; (d) Experimental fitting curve of temperature fouling resistance test at different 
cold cycle inlet temperature 
图 4. (a) 冷循环入口温度为 14℃时污垢热阻随时间变化值；(b) 冷循环入口温度为 16℃时污垢热阻随时间变化值；(c) 冷循

环入口温度为 18℃时污垢热阻随时间变化值图；(d) 不同冷循环入口温度污垢热阻实验拟合曲线 

3.3. 温度对于污垢质量的影响 

对人工配制溶液 F 在不同热循环工质温度条件下实验段的质量 mn 进行称量，可以得到实验段不同条

件下的污垢增量 Δmn，污垢增量 Δmn 随时间变化柱状图如图 5(a)所示。由图发现，循环温度越高，达到

污垢增量平衡所需时间越短，污垢增量越少，这是因为升高温度增加了混合工质中颗粒成分的流动性，

使得混合污垢中颗粒污垢成分减少，微生物成分增加，但是由于颗粒污垢与微生物污垢相比密度较大，

从污垢增量即表现出总增量 Δmn 减小的趋势。 
对人工配制溶液 F 在不同冷循环温度条件下实验段的质量 mx 进行称量，可以得到实验段不同条件下

的污垢增量 Δmx，污垢增量 Δmx 随时间变化柱状图如图 5(b)所示。由图可知，较高的水浴温度可以增加

达到污垢增量渐近值的时间，与根据污垢热阻法得出的结论大体一致；并且水浴温度主要通过影响混合 
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Figure 5. (a) Increment line graph of mixed fouling at different time of different thermal cycle; (b) Increment line diagram 
of mixed fouling at different time in different cold cycle water bath temperature 
图 5. (a) 不同热循环温度下不同时刻混合污垢增量折线图；(b) 不同冷循环水浴温度下不同时刻混合污垢增量折线图 
 
污垢中的微生物成分改变污垢增量，由于微生物污垢含水量高、密度小，所以表现为增加循环水温度，

污垢增量的变化量较小。 

4. 结论 

1) 温度对于以二氧化硅和铁细菌为代表的混合污垢影响明显，并且呈现一定规律，尤其是混合污垢

热阻渐近值以及达到渐近值的时间，其中微生物污垢成分在此变化规律中作用明显。虽然热循环温度和
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冷循环温度对于混合污垢热阻的影响略有不同，但均表现出明显的趋热性。 
2) 冷热循环温度对于混合污垢增量影响明显，且与污垢热阻法得出结论大致相同，但是由于微生物

含水量高，密度较小等因素，改变冷循环温度对于混合污垢增量影响较小，因此综合考虑混合污垢中各

部分的性质对于混合污垢研究有重要作用。 
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