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摘  要: 【目的】为研究微生物污垢在换热表面的沉积规律, 实验研究了交叉缩放椭圆管

与光管的微生物污垢的沉积特性。【方法】实验以松花江水中分离纯化出的铁细菌为菌种, 

利用污垢动态模拟试验系统, 采用对比的试验方法研究了铁细菌在工业运行环境下流速

及水质参数的变化对表面污垢行程的影响。【结果】由于交叉缩放椭圆管的强化湍流作用, 

使交叉缩放椭圆管内污垢沉积量小于光管; 水的流速越大, 换热管内铁细菌平均沉积量

越小; 交叉缩放椭圆管内工质 pH、电导率随微生物污垢的沉积先升高、然后趋于平缓; 而

二价铁离子含量、COD 值、溶解氧含量随微生物污垢的沉积逐渐下降。【结论】交叉缩

放椭圆管的抗垢性能优于光管; 微生物污垢形成对冷却水水质参数的变化影响明显。 
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Abstract: [Objective] For the study of the deposit pattern of the microbial fouling attaching 

on the surface of the heat exchanger, the deposit properties represented, respectively, through 

the alternating elliptical axis tube and pure tube were discussed by experiments. [Methods] 
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The scheme was framed by taking iron bacteria as the strain, which is refined and purified 

from the natural Songhua River. In this work, the fouling dynamic simulation system was in-

vited, together with the contrast experiments mean, it helped to achieve the influence analyses 

of fouling formation preformed by iron bacteria with the change of the flow rate and variation 

of water quality parameters under the industrial environments. [Results] The results demon-

strated that, due to the increasing the flow turbulence caused by the alternating elliptical axis 

tube, the fouling precipitation amount in the alternating elliptical axis tube was less than that in 

the pure tube; moreover, the higher the flow rate was, the lower of the average precipitation 

amount of iron bacteria in the heat exchanger tube was. In addition, two parameters, including 

working fluids’ pH in the alternating elliptical axis tube and electrical conductivity, would in-

crease first, and then tended to be stable; whilst the other parameters, involving the Fe2+, COD, 

DO’s content would show the decline tendency along with the accumulation of microbial 

fouling. [Conclusion] In general, the anti-fouling capacity of the alternating elliptical axis 

tube is superior to the pure tube, and the formation of the microbial fouling does have evident 

and remarkable effect on the water quality parameter of cooling water. 

Keywords: Biological fouling, Alternating elliptical axis tube, Fouling resistance, Water quality 

parameter 

换热设备是工农业生产和日常生活中广为

使用的设备之一。据作者等调查[1], 90%以上的

换热设备都存在着不同程度的污垢问题。污垢

的存在 , 会使换热设备的传热能力降低 , 并使

介质流动阻力增大, 由此造成一系列的经济损

失。作者等[2]曾经估算, 我国每年仅电站锅炉由

于换热设备污垢导致的经济损失就达 100 亿元

人民币。Müller-Steinhagen[3]的调查结果显示 , 

发达国家每年由于换热设备污垢造成的损失占

GDP 的 0.25%。因此, 换热设备污垢问题受到

各国传热学界的广泛关注。解决换热设备污垢

问题, 也成为改善生产、节约能源等方面亟需

解决的问题。 

微生物污垢是换热设备污垢的重要组成部

分 , 通常换热设备冷却水系统中的水温和 pH

值都适于多种微生物生长。因此, 国内外对于

微生物污垢进行了一些研究: 例如, 刘天庆等[4]

利用显微摄像装置对水系统中荧光假单胞菌微

生物污垢在不同材料表面上的动态过程进行了

实验研究, 结果表明表面材料对微生物的亲和

性决定了生物污垢形成的难易。Powell[5]研究了

材料表面性能对微生物污垢的影响, 结果显示

海水中的微生物更容易附着在铝或钛等固体材

料表面 , 而 不易于附 着在铜合 金材料表 面。

Pugh 等[6]认为, 细菌是形成微生物污垢的重要

类群, 在适宜的条件下, 微生物大量生长繁殖, 

会使污垢热阻急剧增加, 严重影响换热设备的

正常运行, 造成停机故障。而且, 微生物污垢的

存在对金属腐蚀的损失占金属总腐蚀损失的

10%左右[7]。因此, 认识微生物污垢的生成机理

和污垢特性的变化规律, 具有重要的理论和实

际意义。目前的研究大都集中在表面材料对微

生物结垢影响, 对换热面微生物污垢传热性能

分析的研究报道较少。交叉缩放椭圆换热管是

根据对流换热强化场协同理论开发的强化换热

元 件 , 对 其 强 化 换 热 性 能 已 有 一 些 研 究 报   
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道 [8−12], 但目前对交叉缩放椭圆管这种新型强

化换热元件的生物污垢特性研究尚少。本文对

交叉缩放椭圆换热管内生物污垢形成过程进行

了研究, 并结合 pH、二价铁离子等多项冷却水

水质参数对管内污垢热阻的影响进行了传热性

能分析。 

1  材料与方法 

1.1  铁细菌简介及培养 

铁细菌是好氧菌 , 通常在溶解氧分压较低

的 缝 隙 、 粘 膜 下 生 长 , 最 佳 生 长 温 度 约 为    

23 °C−30 °C, 菌落大部分为灰白、红褐或深褐

色絮状或粘胶状聚集物, 用肉眼即可观察到。

试验以松花江水中分离纯化出的铁细菌为菌种, 

并经过多次纯化转代接种筛选得到。分离纯化

实验所用的铁细菌(Iron bacteria, IB)培养基[13]

为(g/L): MgSO4 0.5, (NH4)2SO4 0.5, K2HSO4 0.5, 

CaCl2 0.2, NaNO3 0.5, 柠檬酸铁铵 10.0。培养一

定体积的铁细菌 OD600 到 0.5 左右。 

1.2  实验管的材料、几何尺寸 

由于具有良好的热传导性能和机械加工性

能, 铜和铜合金被列为空调制冷系统中金属换

热管的首选材料。本实验采用的是铜材质交叉

缩放椭圆换热管, 如图 1 所示。该管由多个轴

线相互交叉的椭圆形截面管段和部分光滑圆形

截面管段组成。相邻管段之间存在过渡段。其

结构如图 2 所示, 试验中用的交叉缩放椭圆换热 

 

 
 

图 1  交叉缩放椭圆管实图 
Fig. 1  The actual figure of alternating elliptical axis 
tube 

 
 

图 2  结构尺寸 
Fig. 2  Structure size 

 
管的尺寸为: A=28.5 mm, B=20.8 mm, C=10 mm, 

P=40 mm, 材质是紫铜, 基管尺寸为 20 mm×  

1.5 mm。对比试验为紫铜材质光管。 

1.3  实验系统及装置 

实验系统如图 3 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, 如此往复循

环。实验测试段为长度 2.23 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 °C。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。系统

自动化程度较高, 可实现无人值守。 

1.4  实验原理 

采用污垢热阻法[14]计算污垢热阻值:  

f
0

1 1
R

K K
             (1) 

式 中 , 0K 、 K 为 结 垢 前 后 的 传 热 系 数 , 

W/(m2·K); fR 为污垢热阻, (m2·K)/W。 

ml p 2 2
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( )q c t t
K

A t A t
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 
       (2) 

式中, A 为换热器换热面积, m2; mt 为对

数平均温差, °C; mlq 为溶液质量流量, kg/s; pc  
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图 3  实验系统示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of experimental setup 

 

为定压比热, J/(kg·K); 2t、 2t为溶液进、出口温

度, °C。通过测量溶液和热水的流量及进出口温

度便可计算出污垢热阻 fR 的值。 

2  结果与分析 

2.1  交叉缩放椭圆管与光管污垢特性对比 

图 4 为交叉缩放椭圆管与光管管壁污垢热

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 °C 左右, 热源为 50 °C 左右。

由图 4 可知, 前 2 天光管与交叉缩放椭圆换热

管的污垢热阻的变化趋势大致相同。2 d 后光管

的污垢热阻渐近值大约是交叉缩放椭圆换热管

的 2 倍。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。因此交叉缩放椭圆管在抗垢性能方面

优于光管。 
 

 
 

图 4  0.3 m/s 时的污垢热阻比较 
Fig. 4  Comparison of fouling characteristics at 0.3 m/s 
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2.2  交叉缩放椭圆管内工质不同流速的污垢

特性对比 

图 5 为交叉缩放椭圆管在流速为 0.3 m/s 和

0.46 m/s 的污垢热阻随时间变化曲线。由图 5

可知, 流速对管内污垢沉积的影响明显。在其

它条件相同的情况下(流体进口温度相同、外界

水浴温度相同, 加菌量的体积比相同), 流速为

0.3 m/s 的 污 垢 热 阻 渐 进 值 明 显 高 于 流 速 为   

0.46 m/s 的污垢热阻渐进值。流体速度对于污垢

形成的影响, 是由对污垢沉积的影响和剥蚀的影

响构成的。流速对污垢沉积的影响体现在流速的

增大, 加强了传质, 更多的细胞结构被输送到壁

面。细菌代谢产生更多的黏液, 黏液层能使许多

细菌结在一起形成菌胶团。有利于生物垢向加热

表面传递。流速对剥蚀过程的影响主要表现在壁

面剪切力和垢层强度上, 流速越大, 壁面剪切力

越大, 污垢层强度越小, 污垢易剥落, 污垢渐进

值小且时间长。由图 5 知流速增大对污垢剥蚀的

影响大于污垢沉积的影响。总体来说, 流速越大, 

铁细菌形成的微生物污垢越难沉积。 

2.3  水质参数对交叉缩放椭圆管中冷却水污

垢特性的影响分析 

研究了电导率、pH、溶解氧、二价铁离子

和化学耗氧量 (COD)等参数对污垢形成的影 
 
 
 

 
 

图 5  在不同流速下的污垢热阻比较 
Fig. 5  Comparison of fouling resistance under different 
flow rate 

响。各水质参数分析方法参照水和废水监测分

析方法[15]。 

2.3.1  pH 随时间变化关系: 如图 6 所示, 循环

冷却水 pH 随时间呈一定变化规律。在有铁细菌

存在的铜材质交叉缩放椭圆管中, 初始阶段 pH

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 和外部环境 pH 适宜酶促反应

的发生, 使之达到最佳生存环境。前 3 天内 pH

不断升高, 第 3 天 pH 达到最高点。细菌内酶促

反应速率变快的同时, 二价铁的氧化速率变快, 

铁细菌及其代谢产物附着在管壁影响换热。由

表 1 和图 4 可知此时间内细菌总数增多, 交叉

缩放椭圆管管壁污垢热阻变大。3 d 后细胞新陈

代谢产生大量二氧化碳和其他酸性代谢产物导

致 pH 降低。故实验进行 3−5 d 时间内 pH 值下

降。5 d 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 , 

不足以对整个系统构成影响, 所以 pH 变化不

大。对比图 4 可知此时间内污垢热阻趋于稳定。

污垢热阻变化与 pH 对细菌的生存环境影响有

关。而未加菌管中由于受热及曝气, 二氧化碳

从水中逸出, pH 略有变大, 导致曲线 B 略有 

升高。 

 

 
 
图 6  pH 与时间的关系曲线 
Fig. 6  pH versus time 
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2.3.2  Fe2+含量随时间变化关系: 图 7 为循环

冷却水 Fe2+含量与时间的关系。由图 7 可知 Fe2+

含量在有铁细菌存在的交叉缩放椭圆管中下降

速率比未加菌管大, 由于试验系统与空气充分

接触, Fe2+被空气中氧气氧化成 Fe3+, 因此未加

菌管中 Fe2+浓度会降低。曲线 B 呈下降趋势。

Fe2+是水中铁细菌的营养源。铁细菌在水中能使

亚铁化合物氧化, 并使之生成三价的氢氧化铁

沉淀。因此, 加菌的交叉缩放椭圆管 Fe2+含量比

未加菌的下降速率大得多。第 2 天至第 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, 这与表 1 细菌总数变化情况相吻合。

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 4 知此时段污垢热阻有

明显增长。4 d 后 Fe2+含量几乎为零。铁细菌无

营养源, 繁殖几乎停止。前 3 天内 Fe2+含量下降, 

污垢热阻升高; 3 d 后 Fe2+含量较少, 污垢热阻

基本保持不变。所以 Fe2+含量变化对污垢热阻

有关联影响。 

2.3.3  COD 值随时间变化关系: 图 8 为循环冷

却水中 COD 值与时间的关系。初始阶段加菌管

COD 含量比未加菌管 COD 含量大得多是因为实

验初始阶段向系统中添加细菌所需的营养物质所

致。由图 8 可知前 4 天内试验系统中 COD 含量 
 
 

 
 

图 7  Fe2+含量与时间的关系曲线 
Fig. 7  The content of Fe2+ versus time 

下降程度较大。4 d 后趋于平稳, 而加菌管中

COD 含量几乎无变化。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 d 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 缩放椭圆 管中

COD 变化较大是因为铁细菌生长繁殖及代谢导

致。对比图 4 与图 8, 循环冷却水中 COD 值下

降时区内污垢热阻值增加, COD 值不变时污垢

热阻值趋于稳定。所以研究循环冷却水内 COD

值对研究污垢热阻有重要意义。 

2.3.4  溶解氧含量随时间变化关系: 图 9 为循

环冷却水中溶解氧与时间的关系, 随着实验的

进行, 加菌管溶解氧呈降低趋势。无菌管溶解

氧随时间含量变化差别不大。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+6H2O+O2→4Fe(OH)3+4CO2+能量 

如图 9 所示, 前 3 天铁细菌在管内大量繁殖, 

其生长繁殖需要氧气 ,  溶解氧含量下降是因 

 

 
 

图 8  COD 值与时间的关系曲线 
Fig. 8  COD versus time 
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图 9  溶解氧与时间的关系曲线 
Fig. 9  Dissolved oxygen versus time 
 

为铁细菌氧化反应耗氧。3−4 d 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 d 后, 菌体大量死亡。溶解氧含量

几乎为零且保持不变。水质中溶解氧含量与污

垢形成有关联影响。  

2.3.5 电导率随时间变化关系: 图 10 为电导率

随时间的变化曲线。电导率反映水中电解质的

总含量, 细菌数量变大也会导致电导率升高。 
 
 

 
 

图 10  电导率与时间的关系曲线 
Fig. 10  Conductivity versus time 

如图 10 所示, 加菌管前 3 天内细菌总数增加使

电导率升高, 同时在细菌的代谢过程中 , 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 d 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。而未加菌管电导率几乎不变。 

2.3.6  细菌总数变化: 对于生物污垢形成, 细

菌总数是一个重要的测量参数。表 1 为测量动

态模拟水系统及实验结束后管内污垢黏泥细菌

总数变化。由表 1 可知试验系统内铁细菌总数

随时间先急剧增加, 之后呈降低趋势。主要因

为前段时间系统内营养源丰富, 细菌在对数期

以指数级增长。随着细菌吸附到管壁, 细菌分

泌胞外聚合物、营养物质的减少和水质 pH 变化, 

会减缓细菌总数的增长。细菌生长进入衰亡期, 

菌数下降。因此认为生物黏泥主要成分为细菌

菌体。对管道黏泥分析发现其中含有大量细菌

证实这一点。循环水系统中细菌总数与微生物

污垢的形成有着紧密联系。细菌总数变化与污

垢热阻随时间的变化趋势大致相同。 

2.3.7  换热表面的扫描电镜观察: 在管口取整

片干燥的垢层黏泥进行 SEM 观察。 

如图 11、12 所示, 铁细菌形成的生物污垢

以不规则的形状堆积在换热面上, 污垢中夹杂

着难溶盐析出产生的析晶污垢。污垢生长、脱

落交替进行, 显示各处厚度不同。因循环水系

统中添加了 1%的铁细菌, 其中难溶盐含量较少, 

故垢层多为不规则形状的生物污垢。铁细菌黏

附在壁面上吸附生长。分泌的代谢产物使单个 

 
表 1  细菌总数随时间变化 

Table 1  Total bacterial versus time (CFU/mL) 

Running time 
The first 

day 
The third 

day 
The fifth 

day 
The seventh 

day 
The end of the experiment (biological 

slime) 

Bacteria added 5.2×106 4.3×108 4.7×107 7.8×106 6.5×106 

Without bacteria tube 3.5×103 3.8×103 3.6×103 3.3×103 0 
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图 11  生物黏泥倍扫描电镜图片(500×)  
Fig. 11  The SEM image of biological slime (500×) 
 

 
 

图 12  生物黏泥倍扫描电镜图片(2 000×) 
Fig. 12  The SEM image of biological slime (2 000×) 
 

细菌或细菌团簇之间粘连, 同时吸附一些难溶

盐析晶污垢。它们固化在换热表面上从而形成

了生物污垢。 

3  结论 

(1) 在流速为 0.3 m/s 时, 交叉缩放椭圆管

的结垢速度比光管要慢, 且污垢热阻渐近值比

光管要低, 换热性能要明显优于光管; 流速越

大, 结垢量越小。 

(2) 循环冷却水内的水质参数变化和铁细

菌的繁殖代谢, 对换热管内的污垢形成有明显

影响。交叉缩放椭圆管内工质的二价铁离子含

量 随 时 间 延 长 而 逐 渐 下 降 , 后 期 几 乎 为 零 ; 

COD 值在前 4 天内急剧下降, 然后基本稳定; 

二价铁离子、COD 值作为铁细菌的营养源会影

响铁细菌的生长繁殖, 同时铁细菌的生长繁殖

又会影响污垢的形成。管内工质的 pH 值随时间

延长而逐渐升高, 然后趋于平缓; 溶解氧含量

在实验期间是逐渐下降的; 电导率随时间延长

而逐渐上升, 然后稳定在较高水平; pH、溶解氧

含量、电导率的变化均反映微生物生存环境的

变化; 多种因素相互关联而共同影响微生物污

垢 在 铜 管 内 表 面 的 生 成 , 从 而 影 响 到 换 热   

性能。 

(3) 铁细菌会在铜管内表面形成结垢 , 该

生物污垢以不规则的形状堆积在换热面上。 
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