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摘　 要:随着核电、石油化工等行业需求的增长以及工艺复杂程度的提升,其关键设备状态的安全监测缺少直接、实时、在线的

监测手段,难以实现故障的准确诊断与预警。 本文选取石化和核电行业关键设备管壳式热交换器作为研究对象,通过分析热交

换器换热管外结垢机理及对换热性能影响,应用总传热系数建立换热效率、传热平均温差与结垢厚度间的表征关系,提出了一

种管壳式热交换器结垢故障虚拟感知方法,利用热交换器的温度、压力、流量等高精度、易获取运行数据,实现热交换器结垢厚

度在线准确感知。 最后,通过在热态功能试验台架回路上采用高压容器试验件开展了测试验证。 结果表明,基于总传热系数的

热交换器结垢虚拟感知模型能够在 30%误差范围内实现在管径 2. 2%以上的垢层厚度监测。
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Abstract:With
 

the
 

growth
 

of
 

demand
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

process
 

complexity
 

in
 

nuclear
 

power,
 

petrochemical
 

and
 

other
 

industries,
 

the
 

safety
 

monitoring
 

of
 

the
 

status
 

of
 

key
 

equipment
 

lacks
 

direct,
 

real-time
 

and
 

online
 

monitoring
 

methods.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

accurate
 

diagnosis
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

faults.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger,
 

key
 

equipment
 

in
 

the
 

petrochemical
 

and
 

nuclear
 

power
 

industries,
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

By
 

analyzing
 

the
 

fouling
 

mechanism
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

heat
 

transfer
 

performance
 

and
 

applying
 

the
 

total
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

to
 

establish
 

the
 

characterization
 

relationship
 

among
 

the
 

heat
 

transter
 

efficiency,
 

the
 

heat
 

transfer
 

mean
 

temperature
 

differential
 

and
 

the
 

fouling
 

thickness,
  

a
 

virtual
 

sensing
 

method
 

of
 

the
 

fouling
 

of
 

the
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

uses
 

high-precision
 

and
 

easily
 

accessible
 

operation
 

data
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger,
 

including
 

temperature,
 

pressure
 

and
 

flow,
 

to
 

realize
 

the
 

online
 

accurate
 

sensing
 

of
 

the
 

fouling
 

thickness
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger.
 

Finally,
 

test
 

is
 

implemented
 

by
 

using
 

a
 

high-pressure
 

vessel
 

test
 

piece
 

on
 

the
 

hot
 

state
 

functional
 

test
 

bench
 

circuit.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

virtual
 

sensing
 

model
 

of
 

scale
 

in
 

heat
 

exchanger
 

based
 

on
 

the
 

total
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

can
 

monitor
 

the
 

fouling
 

thickness
 

above
 

2. 2%
 

of
 

the
 

tube
 

diameter
 

within
 

a
 

30%
 

error
 

range.
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0　 引　 　 言

　 　 热交换器作为一种通过中间固体表面从一种流体到

另一种流体进行有效传热的设备,广泛应用于过程工

业[1] ,但在使用过程中很容易发生结垢腐蚀,据调查 90%
以上的换热设备都存在各种结垢问题[2] ,不仅降低了热

交换器的性能,也增大了泵的负荷能力,污垢沉积厚度达

到一定程度时会使热交换器的效率大大下降,甚至导致

循环系统瘫痪,造成能源和材料的浪费,给工业经济带来

了巨大的损失。 热交换器的健康管理是一个涉及统计

学、力学、化学、物理和传热的多学科问题。 由于热交换

器是石油化工、核电、食品等行业的通用设备,在实际生

产中起着重要作用,其能否健康有效地运行是影响工业

经济发展的重要因素[3] 。
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在热交换器结垢故障监测方面,国内外学者分别从

水力和热力计算方法等方面做了大量研究。 Fguiri 等[4]

利用基于 Levenberg-Marquardt 技术的逆方法 ( inverse
 

method)实时估算渐进值和渐进时间。 Hadad 等[5] 基于

结垢故障热脉冲响应的敏感性构建模型,实现热交换

器结垢故障在线检测。 Davoudi 等[6] 利用人工神经网

络( artificial
 

neural
 

network,
 

ANN) 预测污垢因子趋势,
以进行热交换器结垢故障检测与预警。 Patil 等[7] 通过

分析炼油厂热交换器几种原油形成污垢的根本原因,
并在此基础上利用污染倾向指数 ( fouling

 

propensity
 

index,
 

FPI)指标评估原油结垢倾向。 Wallhäußer 等[8]

从压降指标、传热指标、电气指标等多个方面对热交换

器行为特性进行描述,实现对换热器污垢监测。 赵国

新等[9] 利用主元分析法和支持向量机对污垢生成过程

进行回归拟合。 此外,目前更常用的结垢故障检测方

法是比较试验温度与早期简化模型间的差异,设定运

维阈值来判断故障是否发生[10-11] 。 除了基于传热学本

身原理的结垢检测方法外,也有一些更为复杂的方法

来检测污垢,如硅传感器[12] ,超声波,声学和光学技术

等[13] ,郑晓亮等[14] 基于声波法构建线性阵列两步定位

方法,实现了故障定位。
综上,目前已有许多对热交换器结垢状态进行监

测的办法。 然而这些办法大多集中在对性能的监测

上,并不能在线且直接获得故障程度量化结果,而且故

障的量化比故障的监测要困难得多,对于结垢故障的

最直接表征———污垢厚度监测方面还比较欠缺。 针对

以上问题与挑战,本文提出了基于虚拟感知 ( virtual
 

sensing)的热交换器结垢故障传感方法,通过仅获取进

出口温度、压力、压降、冷热流体流量等易测参量,结合

结构参数和物性参数,构建一种数学关联模型,推断、
解释和预测系统的真实行为特性[15] ,实现虚拟感知热

交换器污垢厚度。

1　 结垢机理与影响

　 　 1)污垢分类。 结垢通常也被称为污垢,可以根据其

工质状态、形成的物理 / 化学过程、工艺过程、有无相变等

进行不同的分类,其中,按污垢形成的最主要过程即物

理 / 化学过程进行分类,可以分为:析晶污垢、化学反应污

垢、颗粒污垢、凝固污垢、生物污垢、腐蚀污垢和混合污

垢[2] 。 通常在实际换热设备运行当中形成的污垢大多数

都是混合污垢。 根据污垢沉积理论,循环水热交换器的

污垢沉积存在两个相反的机理过程,即污垢的形成以及

移除。
2)结垢机理。 污垢的形成取决于循环冷却水中管程

热流体与壳程冷流体温差以及壳程工业循环冷却水中钙

离子浓度。 目前碳酸钙垢是一种比较常见的污垢,当冷

却水中的 Ca2+ 和 CO3
2- 的浓度积大于 CaCO3 的溶度积

时,碳酸钙就会有结垢的趋势,此时的溶液是一种过饱和

溶液。 但并不是所有的 CaCO3 的过饱和溶液都会很快

结垢,一般从过饱和溶液到第一个垢晶体形成需要一段

时间,这段时间就是 CaCO3 的结垢诱导期。 污垢的移除

速率主要取决于壳程工业循环冷却水的流速,流速越大,
污垢的移除速率越大。 理论上两者存在一个平衡点,即
临界结垢点,这个形成和移除的关系类似于相平衡。 因

此这也增大了对于结垢故障程度和污垢厚度分析的

难度。
3)结垢影响。 热交换器结垢时会导致管壳程流体换

热受到污垢热阻的影响,热侧出口温度会上升,冷侧出口

温度会下降,因此导致换热面两侧平均传热温差逐渐升

高。 其中平均传热温差 ΔTm 为:

ΔTm =
ΔTmax - ΔTmin

lg
ΔTmax

ΔTmin

(1)

其中,ΔTmax 为冷、热两侧进出口温差较大者,单位

为℃ ;ΔTmin 为冷、热两侧进出口温差较小者,单位为℃ 。
此外,管壳式热交换器换热面结垢还会对壳程压降

产生影响,这主要是由于污垢存在改变了换热面的表面

粗糙度,并且污垢具有粘弹性等特性,严重时还会减小壳

程流体流通截面积,进而导致壳程出口压力下降,壳程压

降增大。 其中压降可表示为:
ΔPc = Pci - Pco (2)
其中,Pci 为壳程进口压力,单位为 Pa;Pco 为壳程出

口压力,单位为 Pa。
换热效率作为热交换器传热性能重要指标之一,当

热交换器发生结垢时,由于污垢热阻的存在,导致热量在

换热面间传递受阻,管程热流体传递给壳程冷流体热量

降低,导致壳程出口温度下降,管程出口温度上升,进而

导致换热效率下降。 热交换器的换热效率计算过程为:

ε = Φ
Φmax

=
( t - t″) max

t′1 - t′2
(3)

其中,Φ 为冷热流体在热交换器中的实际换热量,单
位为 W;Φmax 为流体在热交换器中可能发生的最大换热

量,单位为 W;( t-t″) max 为冷流体或热流体实际温度差值

中的大者,单位为℃ ;t′1 -
 

t′2 为流体在热交换器中可能

发生的最大温差值,单位为℃ 。
这些覆盖垢层在传热过程中都表现为附加的热阻

(污垢热阻),对管程内热流体起到了一定“保温”作用,
从而导致换热性能下降,热量传递减少,进而由传热方程

可知总传热系数下降。 传热过程中热量传递的传热方

程为:
Φ = KAΔTm (4)
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其中,Φ 为冷热流体传热过程中传递的热量,单位为

W;K 为总传热系数,单位为 W / ( m2·K);A 为换热面积,
单位为 m2;ΔTm 为平均传热温差,单位为℃ 。

2　 热交换器结垢厚度虚拟感知

　 　 结垢故障不仅直接影响温度、压力、压降等热交换器

在线监测参数,还进一步导致换热效率、总传热系数等性

能指标表现异常。 通过第一部分对热交换器结垢机理及

影响分析,本文选取总传热系数进一步分析,以实现结垢

厚度的虚拟感知,模型构建框架如图 1 所示。 图 1 中

Thi、Tho、Tci、Tco 分别为热侧进口温度,单位为℃ ;热侧出

口温度,单位为℃ ;冷侧进口温度,单位为℃ ;冷侧出口温

度,单位为℃ ;Phi、Pho、Pci、Pco 分别为热侧进口压力,单位

为 Pa;热侧出口压力,单位为 Pa;冷侧进口压力,单位为

Pa;冷侧出口压力,单位为 Pa;ΔPh、ΔPc 分别为热侧压

降,单位为 Pa;冷侧压降,单位为 Pa;δt 为换热管壁厚,单
位为 m;d 为换热管直径,单位为 m。

2. 1　 结垢厚度虚拟感知模型

　 　 由于污垢增大了换热热阻,降低了换热性能,在构建
热交换器结垢厚度虚拟感知模型时,对热交换器的运行
做了如下假设:

1)由于工业冷却水循环系统中管壳式热交换器壳程
流通冷流体,故假设污垢只附着在换热管外侧;

2)结垢均匀附着在换热面;
3)换热管内径与外径比值为 1。 以换热管外表面积

So(So = πdoL) 为基准,热交换器总传热系数 Ko 理论计算
公式为:

Ko =
1

1
α i

So

S i

+ b
λ

So

Sm

+ 1
αo

= 1
1
α i

do

d i

+ b
λ

do

dm

+ 1
αo

(5)

其中,L 为换热管长,单位为 m;α i 为管程对流换热

系数,单位为 W / (m2·K);αo 为壳程对流换热系数,单位

为 W / (m2·K);So 为换热管外表面积,单位为 m2;S i 为换

热管内表面积,单位为 m2;Sm 为换热管平均面积,单位为

m2;b 为换热管壁厚,单位为 m;λ 为换热管导热系数,单
位为 W / (m·K);do 为换热管外径,单位为 m;d i 为换热
管内径,单位为 m;dm 为换热管平均直径,单位为 m。

图 1　 虚拟感知模型框架

Fig. 1　 Framework
 

of
 

the
 

virtual
 

sensing
 

model

　 　 当考虑换热面附着污垢影响,并假设换热管 d i、do、
dm 近似相等,总传热系数 Ko 为:

Ko =
1

1
α i

+
δf
λ f

+ b
λ

+ 1
αo

(6)

其中,λ f 为污垢导热系数,单位为 W / ( m·K) ;δ f 为

垢层厚度,单位为 m。 根据传热公式反推总传热系

数为:

Ko =
Φl

AΔTm

=
cGcΔTc

AΔTm

=
cρcVcΔTc

AΔTm
(7)

其中,Φl 为热交换器壳程换热量,单位为 W;c 为冷

流体定压比热,单位为 kJ / ( kg·K);Gc 为冷流体质量流

量,单位为 kg / s;ΔTc 为冷流体进出口温差,单位为℃ ;
ρc 为冷流体密度,单位为 kg / m3;Vc 为冷流体体积流量,
单位为 m3 / s。

则污垢厚度可表示为:

　 　 δf = λ f
1
K′o

- 1
α i

- 1
αo

- b
λ( ) =

λ f

AΔTm

cρcVcΔT
- 1

α i

- 1
αo

- b
λ( )

(8)
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管程对流换热系数 α i 计算公式为(应用范围 Re>
10

 

000):

α i = 0. 023
λh

d i
(Reh)

0. 8 Cμh

λh
( )

0. 3

(9)

壳程对流换热系数 αo 计算公式为(应用范围 Re =
3 ~ 2×104):

αo = 0. 23
λc

do
(Rec)

0. 8 cμc

λc
( )

1 / 3 μc

μw
( )

0. 14

(10)

其中,λh 为热流体导热系数,单位为 W / ( m·K) ;λc

为冷流体导热系数,单位为 W / ( m·K) ;Reh 为管程雷诺

数;Rec 为壳程雷诺数;C 为热流体定压比热,单位为

kJ / ( kg·K) ;μh 为热流体粘度,单位为 Pa·s
 

;μc 为冷流

体粘度,单位为 Pa·s
 

; μw 为壁温流体粘度,单位为

Pa·s。
2. 2　 虚拟感知模型矫正

　 　 为了使厚度感知结果更精确,选取一段同工况定长

热交换器正常状态(清洁状态)运行数据作为厚度基准

δf0 对感知厚度进行修正:

δf0 = λ f

AΔTmclean

cρVcΔTc

- 1
α iclean

- 1
αoclean

- b
λ( ) (11)

其中,ΔTmclean 为清洁状态平均传热温差,单位为℃ ;
α iclean 为 清 洁 状 态 管 程 对 流 换 热 系 数, 单 位 为

W / (m2·K);αoclean 为为清洁状态壳程对流换热系数,单
位为 W / (m2·K)。

则修正后的结垢厚度 δ′f 为:
δ′f = δf - δf0 (12)

2. 3　 污垢导热系数的确定

　 　 污垢导热系数是决定结垢厚度感知是否正确的关键

参数,由于热交换器实际污垢往往由多物质混合,且污垢

存在不同的水合物,因此需要通过最小二乘法解超定方

程的方式求得污垢导热系数最优解,以此实现热交换器

结垢厚度虚拟感知。

3　 试验验证

　 　 试验验证思路为在热态功能试验台架回路上,采用

高压容器试验件开展测试验证。 对高压容器试验件进行

正常升温 / 升压、正常降温 / 降压,以及具有代表性的异常

升温 / 升压、异常降温 / 降压瞬态下的功能性试验,通过控

制试验的温度和压力变化速率,测试基于总传热系数的

热交换器结垢厚度虚拟感知模型的准确性以及确定污垢

导热系数数值。
3. 1　 试验台设置

　 　 1)试验台架总体方案。 试验测试系统构成原理如

图 2 所示。 根据试验的要求,采用由供热部分、测试冷热

双回路部分和冷却部分等 3 个功能模块(包含 4 个流体回

路)组成的试验装置来完成模型测试研究。 其中,中间的

测试双回路相对独立,以确保结垢测试试验中不会对整套

试验台架的加热冷却模块产生过大不利影响。 试验过程

中,通过热源将载热介质加热,并通过管壳式热交换器将

热量传递给测试热回路的热流体;完成测试换热后,热量

通过冷回路的板式热交换器带出,并通过冷却塔散热。

图 2　 试验测试装置

Fig. 2　 Test
 

device
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　 　 2)试验件结构参数。 由于管壳式热交换器换热管直

径相对很小,数量众多,容易发生结垢和堵塞且清洗和更

换十分困难。 因此,试验首先采用特质单壳程双管程小

型 U 管卧式热交换器推导污垢导热系数。 最后通过单壳

程单管程直管立式热交换器进行验证。 两种试验件的主

要结构参数如表 1 所示。

表 1　 两种试验件主要结构参数

Table
 

1　 The
 

main
 

structural
 

parameters
 

of
 

two
 

test
 

pieces

序号 参数 小试验件 大试验件

1 壳体内径 / m 0. 160(有机玻璃) 0. 253

2 壳体厚度 / m 0. 01(有机玻璃) 0. 01

3 换热面积 / m2 0. 78 10. 3

4 换热管长度 / m 1 2. 278

5 换热管外径 / m 0. 012 0. 016
 

4

6 换热管壁厚 / m 0. 001
 

6 0. 001
 

2

7 排列方式 正三角形 正三角形

8 换热管数量 26 108

9 折流板数量 3 10

10 折流板间距 / m — 0. 18

　 　 3)数据监测与采集。 本实验装置设有 200
 

kW 电加

热器加热控制单元、电加热器水流量和压力控制单元、被
测件热侧流体控制单元、被测件冷侧流体控制单元和外

循环水控制单元 5 个仪表控制单元。
温度测点 10 个,均采用 PT100 精密温度传感器,精

度等级为 0. 1。 压力测点 6 个,采用我国台湾品牌高可靠

性扩散硅压力变送器,精度等级为 0. 25,各压力测点同

时安排耐震压力表用于现场指示。 压差测点 2 个,用于

设备动力性能测试和故障监测,选用罗斯蒙特 3051DP
系列高精度压差变送器,精度等级为 0. 1。 流量测点

4 个,选用国产知名品牌高性能涡轮流量计,精度等级为

0. 5。 全部监控信号和控制输出均由 PLC 系统完成。
3. 2　 试验内容与结果

　 　 为考察污垢厚度对热交换器换热性能的影响,测试

虚拟传感模型求解污垢厚度、结垢时间与污垢导热系数

关系的能力,评价模型对污垢层感知的鲁棒性和污垢厚

度计算的普适性,设计试验内容如下:1)在不同的温度、
压力、流量的工况条件下对热交换器试件进行状态监测

测试;2)在不同的温度、流量的工况条件下,在介质中加

入 Ca2+基垢来考察污垢厚度对热交换器的性能的影响、
测试模型并求解垢层厚度、结垢时间以及污垢热阻的

关系。
相比于 CaCO3 溶液,CaSO4 在水中溶解度更大,而且

溶解性也受温度影响更小,因此在结垢试验中初定采用

CaSO4 溶液作为测试液体。 结垢动力学原理为:
r = kCα

A (13)
其中,r 为结垢速率,单位为 mol / ( L·min) ;k 为反

应速率系数,CA 为离子浓度,单位为 mol / L;α 为反应

级数。
由式( 13) 可知结垢速率与浓度呈指数关系,对于

难溶 Ca2+而言,α 介于 1. 7 ~ 3. 2 之间,可以通过增加

离子浓度来大幅提升结垢速率。 基于此,制备小型卧

式 U 型管换热器,以不同浓度的 CaSO4 溶液作为冷流

体,首先设定 4 个工况点,如表 2 所示,以获得压降、
换热效率等性能参数对结垢过程的影响规律。 以工

况 1 为例,结垢故障对小型试验件换热性能的影响如

图 3 所示。

表 2　 结垢过程监测模块测试工况

Table
 

2　 Test
 

conditions
 

of
 

fouling
 

monitoring

工况 测试参数 管程 壳程

1

2

3

4

入口温度 / ℃ 60 25

入口压力 / MPa 0. 1 0. 1

流量 / (m3 / h) 0. 8 0. 5

介质 水 饱和 CaSO4 溶液

入口温度 / ℃ 70 35

入口压力 / MPa 0. 1 0. 1

流量 / (m3 / h) 0. 7 0. 4

介质 水 饱和 CaSO4 溶液

入口温度 / ℃ 80 45

入口压力 / MPa 0. 1 0. 1

流量 / (m3 / h) 0. 6 0. 3

介质 水 饱和 CaSO4 溶液

入口温度 / ℃ 75 40

入口压力 / MPa 0. 1 0. 1

流量 / (m3 / h) 0. 8 0. 45

介质 水 饱和 CaSO4 溶液
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图 3　 结垢故障对小型热交换器试验件性能的影响

Fig. 3　 The
 

influence
 

of
 

fouling
 

failure
 

on
 

the
 

small
 

test
 

pieces

　 　 由于小型试样方便清洗,因此可通过小型热交换器

试样确定污垢导热系数。 最后,为了进一步贴合实际验

证模型准确性,选取大型热交换器试样进行结垢试验,参
考工况如表 3 所示。 结垢故障对大型热交换器试验件换

热性能的影响如图 4 所示。

表 3　 大试验件结垢过程参考工况

Table
 

3　 Reference
 

conditions
 

for
 

fouling
 

of
 

large
 

test
 

pieces

工况 测试参数 管程 壳程

5

入口温度 / ℃ 75 47

入口压力 / MPa 2. 0 0. 3

流量 / (m3 / h) 25 10

介质 水 饱和 CaSO4 溶液

图 4　 结垢故障对大型热交换器试验件性能的影响

Fig. 4　 The
 

influence
 

of
 

fouling
 

failure
 

on
 

the
 

large
 

test
 

piece

　 　 综上,随着污垢试验的进行,污垢在换热面逐渐聚积,
尽管通过机理研究可知污垢形成中会随着阻变化反复出

现剥落现象导致数据可能存在波动,但随着时间推移垢

层加厚,最终都会导致热交换器性能随时间逐渐下降。

4　 讨　 　 论

4. 1　 虚拟感知模型准确性

　 　 通过小试验件对不同工况进行反复测试、清洗、称
重,利用实际称得的重量计算得到实际污垢厚度。 通过

式(8)反推出不同工况下污垢导热系数的数值,运行最

小二乘解超定方程的方法求解出污垢导热系数 λ f 的最

优解为 2. 087
 

W / (m·K)。 将污垢导热系数带回模型计

算得到的厚度虚拟感知结果,如表 4 所示。

表 4　 基于总传热系数的结垢厚度计算结果

Table
 

4　 Calculation
 

results
 

of
 

fouling
 

thickness
 

based
 

on
 

total
 

heat
 

transfer
 

coefficient

工况
小试验件 大试验件

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

实际厚度 / mm 0. 319 0. 223 0. 265 0. 300 0. 109

垢层厚度占比 / % 2. 65 1. 86 2. 21 2. 57 0. 78

计算厚度 / mm 0. 231 0. 214 0. 235 0. 249 0. 104

误差 / % 27 4 11 19 4. 7

　 　 将实际厚度与虚拟感知计算厚度进行对比,如图 5
所示,当垢层厚度占比(垢层厚度与管径的比值) 在 3%
以下时虚拟感知误差都小于 30% 。
4. 2　 虚拟感知模型工况鲁棒性

　 　 小试验件在不同结垢工况虚拟感知模型输出如图 6
所示。 模型在 4 种工况下的计算结垢厚度误差不超过

30% ,具有应对工况变化的能力,鲁棒性较好。
4. 3　 虚拟感知模型设备普适性及实时性

　 　 将虚拟传感模型在不改变模型参数的情况下应用于

大型试验件,输入大型试验件的监测参数得到如图 7 所

示的模型输出。 由于小型试件与大型试件的结构尺寸与
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运行工况皆有很大差别,可知模型具有针对不同结构尺

寸管壳式热交换器的普适性。

图 5　 实际厚度与虚拟感知厚度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

actual
 

thickness
 

and
 

virtual
 

sensing

图 6　 小型试验件虚拟感知模型输出监测值

Fig. 6　 Virtual
 

sensing
 

model
 

output
 

of
 

small
 

test
 

piece

图 7　 大型试验件虚拟感知模型输出监测值

Fig. 7　 Virtual
 

sensing
 

model
 

output
 

of
 

large
 

test
 

piece

　 　 此外,将大试验件内随机取 3 根换热管分别进行清

洗、烘 干、 称 重 后 取 平 均 值, 得 到 实 际 污 垢 厚 度 为

0. 109 mm,与将温度、压力、流量等实时监测传感数据接

入虚拟感知模型输出厚度 0. 104 mm 的误差仅为 4. 7% ,
因此模型具备实时感知结垢厚度的能力,具有一定的应

用于实际工程的价值。
4. 4　 模型比对分析

　 　 根据虚拟感知模型结垢诊断结果与其他传统方法的

诊断效果相对比,可以看出本文提出的虚拟感知方法在

算法模型的各个方面均有一定的优势,如表 5 所示。

表 5　 模型对比分析结果

Table
 

5　 Comparison
 

results
 

of
 

algorithm
 

models

方法 鲁棒性 灵敏性 / % 普适性 是否输出结垢厚度

虚拟感知方法 好 0. 78 好 是

污垢因子法 好 1 好 否

温差比较法 差 3 差 否

5　 结　 　 论

　 　 针对石化和核电行业热交换器结垢故障监测面临的

挑战,本文建立了一种管壳式热交换器结垢故障的虚拟
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感知模型,并进行了试验验证,主要结论如下:
1)结垢故障会导致换热面存在污垢热阻的影响,使

换热效率下降、平均传热温差上升、壳程压降下降等。
2)通过改进总传热系数,推导了反映污垢厚度的虚

拟感知模型,实现了在 30%误差范围内对管径 2. 2%以上

的垢层厚度监测。
3)提出了一种通过试验和最小二乘解超定方程相结

合的污垢热阻系数计算方法,并计算了在当前试验工况

下的污垢热阻值为 2. 087
 

W / (m·K)。
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