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超声空化对污垢沉积特性影响的数值研究
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摘要:在超声波防垢过程中,超声波的传播以及空化效果会受到流体及超声波参数的影响,析晶污垢的沉积特

性也会随之发生变化。对此,采用FLUENT数值模拟与实验参数相比对的方法研究了不同流体速度、超声波频

率下超声空化对CaSO4析晶污垢剥蚀的影响。结果表明:同频率条件下,增大流速超声空化对污垢的剥蚀效果

减弱;同流速条件下,增大超声波频率超声空化对污垢的剥蚀效果减弱。将空化效应引起的剥蚀率代入污垢的

沉积过程,得到超声波频率对污垢沉积特性的影响,随着超声波频率的增加,污垢净沉积率增加、污垢热阻

变大。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

ultrasonic
 

antiscaling,the
 

spread
 

of
 

ultrasonic
 

and
 

cavitation
 

effect
 

will
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

fluid
 

and
 

ultrasonic
 

parameters,deposition
 

character
 

of
 

crystallization
 

fouling
 

will
 

also
 

be
 

changed.
 

Thus,using
 

the
 

method
 

of
 

the
 

FLUENT
 

software
 

numerical
 

simulation
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

parameters,the
 

effect
 

of
 

ultrasonic
 

cavitation
 

on
 

CaSO4 crystallization
 

fouling
 

removal
 

is
 

studied
 

in
 

the
 

different
 

fluid
 

velocity
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

frequencies.
 

Results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

same
 

frequency,increasing
 

velocity
 

of
 

fluid,the
 

removal
 

effect
 

of
 

ultrasonic
 

cavitation
 

on
 

fouling
 

is
 

weakened.
 

The
 

removal
 

rate
 

caused
 

by
 

cavitation
 

effect
 

was
 

brought
 

into
 

the
 

fouling
 

deposition
 

process,
and

 

the
 

effect
 

of
 

ultrasonic
 

frequencies
 

on
 

the
 

fouling
 

character
 

was
 

obtained.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

ultrasonic
 

frequencies,fouling
 

net
 

deposition
 

rate
 

and
 

fouling
 

resistance
 

increased.
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引 言

在经济发展新常态下,能源问题也面临一系列

挑战。为了保障经济的可持续发展,只有在认识新

常态和适应新常态的基础上提高能源利用效率,才

能使经济发展拥有持久的驱动力。换热设备中出现



结垢的现象较常见,一旦换热设备结垢就会造成传

热传质效率降低,更有甚者会引起管道的腐蚀,一

个普通的海水淡化工厂,大约需要补偿40%的传

热面积来维持生产的顺利进行,这就增加了产业成

本以及浪费能源[1]。目前,超声波应用在换热设备

中已表现出显著的防垢性能,大量研究表明超声波

引起的空化效果是防垢主要因素。Benjamin等[2]

发现,当壁面附近的气泡两侧所受力不平衡时,会

引起一束微射流穿透气泡并以极大的速度撞击到壁

面上。Pěcnik等[3]对超声空化除垢进行研究发现

不同表面粗糙程度下超声空化对污垢的清除效果不

同,表面越粗糙越能促进超声波对水垢的清除;若

表面完全光滑则需要通过增加超声空化发生器振幅

的方 式 提 高 空 化 效 果,加 强 对 水 垢 的 清 除。
Wallhauber等[4]完成了超声波设备对附着污垢的

板式壁面清除效果的研究,根据结果希望该项技术

能够得到推广。Paakkonen等[5]采用计算流体力学

的方法得到热交换表面析晶污垢在形成过程中,受

壁温的影响要比受剪切应力的影响强30倍,这也

更加证实了析晶污垢的反常特性。Mazue等[6]将超

声波换能器装备到船舶中发现,降低超声波频率,
有利于增强积垢表面污垢的清除效果。有学者研究

发现,将超声波技术应用在磷废水当中可有效消除

其中的磷酸镁氨,并且随着超声波功率的增大,磷

酸镁氨的诱导时间缩短结晶速率加快[7]。而把超声

空化效应应用到花生油的提取当中,发现当超声波

频率为40
 

kHz时空化效果最好,并且从物理和化

学的角度可提高萃取效率和改变氧化性能[8]。
Krasulya等[9]从超声波改变物体固有性质的方面,
基于对乳液液滴稳定方面的影响,为研究超声波诱

导乳状液体性质的变化提出空化声场模型。Doosti
等[10]就超声波单纯与不纯净水之间的相互影响进

行研究,发现水中的细菌数量变少,并且水里面悬

浮的微粒现象减轻。其他因素也会对空化泡的发展

形成不同程度的影响。Yusof等[11]发现低频条件

下所形成的气泡能够产生较大的剪切力,并且空化

泡能够作用于强氧化剂,有效地降解污染物。高功

率超声波所引起的空化效果呈现明显的不稳定,其

空化活动随温度升高达到一个峰值以后再下降,并

且气体含量也对空化活动产生影响[12]。Bogdan[13]

查明空化程度要受到工质温度的影响,通常表现为

最大值的变化,这主要与工质的二次脱气现象有

关,根据这种影响可以考虑研究温度对超声波作用

的影响。张艾萍等[14]发现超声波声强及管型上的

差异同样会引起换热设备中空化结果的不同,并完

成了对空化现象中各阶段空化泡特征的具体分析。
目前,国内外采用数值模拟的方法进行超声波防垢

的研究还比较缺乏。
由于超声波的防除垢原理相对复杂[15],超声

波作用下空化效应、活化效应、抑制效应以及剪切

效应都影响超声波防除垢效果。超声空化是影响防

除垢效果的主要因素,由空化效应而引起的气泡由

形成直到在壁面处的破裂过程更为复杂。由于超声

波传播过程中的衰减以及空化效应对强化传热的影

响,所以很难通过实验来动态研究超声波对污垢沉

积特性的影响,本文主要采用声压函来模拟管内超

声场的变化,设置超声波入口的声压方程为

P(t)=P1+P2sin(2πft) (1)
式中,P1=0为入口静压;P2=156000

 

Pa为

压力脉动平均值;f=20kHz是超声波频率。
管内声压的变化情况在模拟过程中通过导入

UDF来实现,首先由数值模拟得到超声场内污垢

的沉积特性,并通过与实验得到超声波的抑垢参数

进行比对,研究超声空化对污垢剥蚀的影响,得到

不同速度、频率下超声空化对污垢剥蚀的影响规

律,为研究超声波对污垢沉积特性的影响提供参考

依据。

1 研究对象的物理模型及网格划分

1.1 物理模型

本文对圆管三维物理模型进行数值模拟。圆管

是直径为22
 

mm、长为1.5
 

m的不锈钢管,超声

场的数值模拟在距管道的入口50
 

mm处加入超声

波入口如图1所示。

图1 物理模型

Fig.1 Physical
 

model
 

1.2 网格划分

计算网格是利用ICEM划分的六面体非结构

化网格,由于研究的是壁面处的沉积过程,所以对

于壁面处的网格进行加密处理以提高运算的精度,
网格划分的局部放大如图2所示。
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图2 物理模型网格

Fig.2 Mesh
 

generation
 

of
 

physical
 

model
 

2 数学模型及边界条件

2.1 数学模型

描述管内流体流动与传热问题的动量方程、能

量方程、连续性方程以及控制方程、κ-ε方程可以

写成以下通用形式[16]

∂(ρϕ)
∂t +div(ρuϕ)=div(Γϕgradϕ)+Sϕ (2)

式中,ρ为工质密度,kg·m-3;t为时间,s;

ϕ为广义变量;u为速度矢量,m·s-1;Γϕ 为广义

扩散系数;Sϕ 为广义源项。
2.2 污垢沉积模型

本文计算所采用的污垢沉积模型,采用徐志明

等[17]建立起来的污垢沉积模型,污垢的沉积率模

型为

ṁd=
1
2
kt
kR+Δc-

1
4

kt
kR  2+ktkRΔc  

1/2
 

(3)

式中,kt为对流传质系数;kR 为表面反应速

率常数;Δc为总浓度差。
污垢的剥蚀率模型[18]表示如下

 

ṁr=
K
Pρf(1+δΔT)dP(ρ2ηg)1/3xfu2 (4)

式中,依 照 Krause[19]的 测 量 方 法,P
K =

83.2u0.54;ρf=
m
xf
,为污垢层的平均密度;xf为污

垢层厚度;m 为单位面积上的污垢沉积量;1+
δΔT 为污垢层的热应力;δ为线性扩散系数;ΔT
为污垢层内的温度差;dP 为CaSO4 析晶晶体的平

均半径,约为37
 

μm;u为流体的平均流速。
污垢的净沉积率可表示沉积率与剥蚀率之差

dm
dt=

dmd

dt-
dmr

dt ⇒̇m=̇md-̇mr
 (5)

由物质热阻定义[20]可得污垢热阻
 

Rf=mf/(ρfλf) (6)
式中,λf为污垢层的热导率。

2.3 边界条件

本文中未加超声波的基本边界条件为:入口边

界条件为速度入口,流速为0.37
 

m·s-1,流体温

度为340
 

K、入口浓度为666.67
 

mg·L-1的CaSO4
溶液,管道壁面为速度无滑移常壁温条件,壁温为

300
 

K。对超声场的模拟根据声压函数编写C语言

程序,并在边界条件设置的超声波入口选择压力入

口边界条件、导入自定义函数,其他边界条件的设

置均与未加超声波条件相同。
参照文献 [21]中的实验以及抑垢率参数,本

文不考虑析晶污垢种类对超声波防除垢效果影响,
研究的影响因素为两类工况对计算结果的影响,所

以文中所用到的相关参数如表1所示。

表1 模拟工况

Table
 

1 Simulation
 

conditions
Group

 

number
1
2
3
4
5
6

Inlet
 

velocity
/m·s-1

0.37
0.37
0.37
0.74
0.74
0.74

Ultrasonic
 

frequency
/kHz
0
20
40
0
20
40

Experiment
 

fouling
 

inhibition
 

rate/%
0
96.1
92.7
0
90.4
83.4

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
grid numberh10�5

3.5 4.0 4.5
1.66

1.68

1.70

1.72

1.74

1.76

1.78

1.80

1.82

1.84

 re
si

st
an

ce
h

10
6 /m

2 g
K
g

W
�1

图3 关于热阻的网格无关性验证

Fig.3 Verifying
 

grid
 

independence
 

about
 

fouling
 

resistance

3 数值方法与验证

为了验证网格数对计算结果的影响,依次增加

网 格 数 为 104895、132867、188811、244755、
356643、412587个,得到未加超声场内在150

 

h
的污垢热阻曲线如图3所示。由网格无关性曲线可

以看出,随着网格的加密热阻逐渐减小,当网格数

量达到244755个后继续加密网格,对计算精度的

提高无意义,所以为了保证计算的精度和提高运算

速度,本文网格数采用网格数为244755个,壁面
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处采用加密的方式来划分网格。
本文运用FLUENT软件对不同工况进行数值

模拟计算。FLUENT解算器为三维双精度分式求

解器,研究管道的流动状态时,选择了标准的k-ε
湍流模型,压力与速度的耦合方式选取SIMPLER
算法,计算过程中的数学方程均选择二阶迎风格式

离散的方式,残差级别设置为10-6,时间步长为

3600
 

s,迭代步数为200步。
为了验证数值方法的准确性,采用文献 [13]

的实验参数与方法对数值方法的正确性进行分析。
即流体入口温度设置为300

 

K,根据已知几何模型

参数依次调整入口速度为0.25、0.35、0.5、0.6、
0.75

 

m·s-1,浓度为3.0
 

kg·m-3 的CaSO4 溶液,
壁面温度恒定在330

 

K。对比结果如图4所示。对

模拟结果与实验结果的对比可知,模拟结果与实验

结果除了在低Reynolds数误差较大外,其余几组

模拟工况均与实验结果的变化趋势相同。

2 46 8 10
Reh10�3

1412 16 18
6

12

18

24

30

 experimental result
 simulated result

N
u

图4 实验结果与模拟结果对比

Fig.4 Comparison
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation
 

result

各工况的计算误差率如表2所示,表2为各

Reynolds数下的误差,由表可以看出整体误差也保持

在允许范围内,所以本文的数值方法是合理的。

表2 各工况下的计算误差率

Table
 

2 Computational
 

error
 

rate
 

at
 

various
 

Reynolds
 

numbers

Re
5536
7731
11028
13227
16526

Error
 

rate/%
2.80
7.22
4.11
2.55
1.73

4 计算结果与分析

4.1 不同入口速度下超声空化对污垢剥蚀的影响

由于超声空化是影响防除垢的主要因素,而其

他效应的影响相对较小,所以在本文中将气泡在边

界处破碎前的阻垢以及其他效应对污垢沉积的影响

均归纳于超声空化对剥蚀率的影响。通过组1、2
的数值结果并根据污垢的沉积模型进行计算,得到

组1与组2净沉积率曲线如图5所示。

0 50 100 150 200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

ne
t d

ep
os
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 ra
te
h

10
8 /k
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m
�2
g

s�
1

time/h

 the first set of net deposition rate
 theory of net deposition rate
 the second set of net deposition rate

图5 净沉积率理论与数值结果及其修正

Fig.5 Net
 

deposition
 

rate
 

and
 

its
 

correction
 

for
 

theoretical
 

and
 

numerical
 

results
 

由图5两条曲线可以看出超声场对污垢具有抑

制的效果,根据实验的抑垢率参数由组1的净沉积

率曲线可得到理论净沉积率曲线。通过组2的净沉

积率曲线与理论净沉积率之差可得到用于修正的净

沉积率曲线即超声空化的剥蚀率曲线。采用以上方

法分别得到组2、组5的超声空化剥蚀率曲线,将

其结果进行对比如图6所示。

re
m

ov
al

 ra
te
h

10
8 /k

gg
m
�2
g

s�
1

0 50 100 150 200
�0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

time/h

 0.37mgs�1
 0.74mgs�1

图6 不同入口速度下超声空化对剥蚀率的影响

Fig.6 Effect
 

of
 

ultrasonic
 

cavitation
 

on
 

removal
 

rate
 

at
 

different
 

inlet
 

velocity
 

由图6可以看出增大流速超声空化对污垢的剥

蚀效果减弱,出现以上结果主要是随着流体流速的

升高引起超声波的衰减增强,也就是说随着流体速

度的增加声强减小、管内工质的Reynolds数增大、
湍流效果增强,管内气含率升高,在此种条件下虽

然空化阈值有所降低,但空化的强度也随之降低。
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流速增加,管内动压增强,管内液体压力变大引起

空化阈值增高,所以在超声波频率一定的条件下,
增大流速超声空化效果减弱,超声空化对应的剥蚀

效果也降低。在图中个别点的数值小于0,也就是

说在该点处的剥蚀效果为负,出现该种情况主要是

由于在本文中所选的实验值参数为平均抑垢率,而

空化所引起的剥蚀率变化也是由理论平均值推导

而来。
4.2 不同频率下超声空化对污垢剥蚀的影响

为研究不同频率下超声空化效果以及对污垢剥

蚀的影响,本文分别对组1、2、3以及组4、5、6
进行数值计算,计算结果经处理得到的剥蚀率整体

趋势随超声波频率变化一致,组4、5、6的变化趋

势如图7所示。从图中可以看出20
 

kHz超声波的

整体剥蚀率效果较好,出现这种情况主要是由于随

着超声波频率的增加,缩短了超声波周期,气泡由

生长到破裂过程所需相的稀疏与压缩时间减少。这

会削弱稀疏相内空化核的增长,导致管内环境难以

达到气泡发生空化效应的要求,以至于管内的气含

率也随之降低;同时,由于管内相自稀疏到压缩过

程的周期缩短导致部分气泡来不及破碎,空化效应

减弱。所以,在流速一定的条件下随着超声波频率

增大,超声空化效果减弱,管内气泡的快速变化以

及汽含率的降低,管内超声波阻垢能力也减小,超

声空化对污垢的剥蚀效果也减弱。
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图7 不同频率下超声空化对污垢剥蚀率的影响

Fig.7 Effect
 

of
 

ultrasonic
 

cavitation
 

on
 

removal
 

rate
 

at
 

different
 

ultrasonic
 

frequencies
 

4.3 超声波频率对污垢沉积特性的影响

通过对组1、2、3的数值计算可得到超声场内

的污垢沉积结果,在此基础上分别加入用于修正各

组的超声空化剥蚀率数据,可得到不同超声波频率

下的污垢沉积特性曲线,如图8所示。
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图8 不同超声波频率下的污垢沉积特性

Fig.8 Fouling
 

deposition
 

characteristic
 

at
 

different
 

ultrasonic
 

frequencies
 

从图8(a)中可以看出在0~120
 

h内随着超声

波频率的增加污垢剥蚀率先增大后减小,在120~
200

 

h内未加超声波的剥蚀率继续增加,而加入超

声波的剥蚀率在未加超声波的剥蚀率下方波动变

化。出现这种现象是因为剥蚀是指污垢在壁面或垢

层被带走的过程,由于加入超声波后,空化过程中

气泡的生长过程使阻垢能力提高,气泡的破裂过程

使污垢的剥蚀率增大,导致如图8 (b)所示加入

超声波后污垢的净沉积减小,所以随着时间变化在

壁面处所积累的污垢减少,而未加超声波污垢会随

着时间变化在壁面处的积累增加,直到剥蚀与污垢
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的沉积速度等效。所以,图8(a)中在120~200
 

h
内20、40

 

kHz的剥蚀率在0的下方波动。
从图8(c)中可以看出加入超声波后污垢热

阻明显降低,20
 

kHz超声波作用下的污垢热阻小

于40
 

kHz的污垢热阻,这说明低频超声波的防除

垢效果好。
4.4 误差分析

通过对数值结果的计算可得到污垢总的沉积

量,将组1、2按照实验称重的方法进行抑垢率

计算并与实验结果进行对照可得到如图9所示的

误差变化曲线。从图中可以看出开始一段时间内

误差较大,出现此现象主要是由于模拟过程主要

是两种物质在壁面的反应,模型没有考虑污垢诱

导期,随着时间的增加误差逐渐减小,并且小

于20%。
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图9 数值计算结果与实验结果间的相对误差

Fig.9 Relative
 

error
 

between
 

numerical
 

values
 

and
 

experimental
 

values
 

5 结 论

(1)防除垢超声波在一定频率下,增加换热管

内流体速度,超声空化效果减弱,超声空化对污垢

的剥蚀效果减小,本文流速为0.37
 

m·s-1 时的剥

蚀率大于0.74
 

m·s-1 的剥蚀率,所以在以上两种

流速可供选择的情况下,可以选择0.37
 

m·s-1 的

流速来提高超声空化的防除垢效果。
(2)超声波具有明显的防除垢效果,超声空化

会增大污垢的剥蚀,减小沉积,降低壁面的热阻。
在流速一定条件下,增大超声波频率,超声空化对

污垢的剥蚀降低,本文中频率为20
 

kHz的超声波

空化效果好,对污垢的剥蚀效果较40
 

kHz的超声

波显著,热阻及净沉积率也小于频率为40
 

kHz的

超声波作用。
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