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活性染料印染废水处理用薄膜蒸发设备的防结垢结构设计

与性能验证
廖文雍
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【摘 要】：针对活性染料印染废水高盐、高 COD、硅酸盐与有机聚合物复合结垢的特性，现有薄膜蒸发设备存在传热效率衰减

快、清洗周期短等问题。本文提出“仿生微纳纹理-动态扰流-梯度疏垢”一体化防结垢结构设计，通过优化加热管表面形貌、增

设弹性扰流组件及采用梯度功能涂层，从抑制垢质成核、强化流体扰动、降低垢层附着力三个维度解决结垢难题。以棉纤维染色

工艺产生的实际废水为处理对象开展性能测试，验证该结构的防结垢与强化传热效果，研究成果可为活性染料印染废水高效处理

提供新型设备技术支撑，也为高盐有机废水处理设备的防结垢设计提供新思路。

【关键词】：活性染料；印染废水；薄膜蒸发；防结垢结构；传热性能；梯度涂层

DOI:10.12417/2705-0998.26.02.048

活性染料是纤维素纤维染色的核心原料，其印染废水水质

波动大、含盐量高、结垢成分复杂。薄膜蒸发技术凭借高效浓

缩优势在该类废水处理中得以应用，但结垢问题导致设备传热

效率大幅下降，严重制约运行稳定性与经济效益。现有防结垢

技术多集中于化学阻垢剂投加与操作参数优化，难以从根本解

决活性染料废水硅酸盐结垢顽固、有机无机复合垢层难清除的

问题。基于此，本文突破被动除垢传统思路，从设备结构设计

入手构建多维度防结垢体系，通过分析结垢机理优化加热管表

面结构与流体力学特性，实现防结垢与强化传热协同提升，为

印染废水处理设备升级改造提供技术参考。

1 活性染料印染废水结垢特性分析

1.1结垢成分与形态

选取棉纤维浸染、连续染色及阳离子改性染色工艺产生的

混合废水为研究对象，经成分检测表明，废水总溶解固体质量

浓度处于较高水平，其中 Ca²⁺ 、Mg²⁺ 、SiO₂ 含量及 COD

值均远超常规工业废水指标。结垢成分主要包括三类，一是碳

酸钙、硫酸钙等无机盐垢，在垢层总占比中接近半数；二是二

氧化硅聚合形成的胶体垢，占比超过三成；三是染料分子聚合

产生的有机垢，占比约两成[1]。不同工艺废水混合后，各类污

染物相互作用，进一步增加了结垢成分的复杂性。活性染料分

子中含有的磺酸基、羟基等极性官能团，会与金属离子发生络

合反应，生成稳定的络合沉淀物，这类物质会吸附在无机盐晶

体表面，加速复合垢层的形成与生长。扫描电镜观察显示，传

统设备表面形成的垢层呈现致密网状结构，无机盐晶体与有机

聚合物相互交织，其中二氧化硅凝胶层占据相当厚度，这一结

构直接导致传热阻力显著增加[2]。X射线衍射分析表明，垢层

中存在 CaCO₃ 的方解石与文石两种晶型，以及无定形 SiO₂ ，

这与活性染料废水的高 pH环境密切相关。在碱性条件下，硅

酸根离子的聚合反应速率大幅提升，较中性环境下的聚合速度

有数倍增长，而活性染料染色过程中为保证上染率，往往需要

维持一定的碱性环境，这就使得废水处理过程中的结垢问题更

为突出。

1.2结垢影响因素

浓度极化效应是导致结垢的核心因素，在薄膜蒸发过程

中，液膜表面的溶质浓度会远高于本体溶液浓度，这种浓度差

会促使溶质向膜表面迁移，使局部硅浓度极易超过饱和极限而

析出，进而形成垢层[3]。浓度极化现象的严重程度与液膜厚度、

流动状态密切相关，液膜越厚、流动越缓慢，浓度极化效应越

明显。温度升高会加速无机盐结晶与有机分子聚合，当温度超

过特定阈值时，有机垢形成速率会显著加快。这是因为温度升

高不仅会降低盐类在水中的溶解度，促进晶体析出，还会加速

有机分子的交联聚合反应，形成大分子聚合物并沉积。在薄膜

蒸发设备的加热区域，温度梯度较大，靠近加热管壁的区域温

度最高，成为结垢的高发区域。流体力学状态对结垢影响显著，

传统设备加热管内流速较低时，液膜厚度不均，易形成局部过

热区域，诱发垢质沉积。当流速低于临界值时，流体的流动状

态为层流，对管壁的剪切力较小，无法及时将析出的微小晶粒

带走，导致晶粒在管壁表面不断生长。此外，废水中共存的微

量 Al³⁺ 虽浓度极低，但仍会催化硅垢形成并增加其硬度，加

剧垢层附着力[4]。Al³⁺ 能够与硅酸根离子形成稳定的铝硅酸盐

复合物，这种复合物具有较强的黏性，会吸附大量的无机盐和

有机物，进一步增加了防结垢的难度。

2 防结垢结构设计

2.1总体设计思路

防结垢结构设计遵循“抑制成核-强化扰动-降低附着”的

三维设计原则：通过表面微纳纹理设计破坏垢质结晶条件，利

用动态扰流组件强化流体混合以缓解浓度极化，采用梯度疏垢

涂层降低垢层与表面的结合力，同时保证设备的传热效率与结

构稳定性[5]。这一设计思路摒弃了单一防结垢手段的局限性，
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将物理改性、流体力学优化与材料表面处理相结合，构建全方

位的防结垢体系。在设计过程中，兼顾设备的制造难度与运行

成本，确保所提出的防结垢结构具有实际应用可行性，能够在

现有薄膜蒸发设备的基础上进行改造升级，无需大规模更换设

备主体。

2.2仿生微纳纹理加热管

加热管表面采用激光刻蚀技术制备仿生微纳纹理，借鉴荷

叶效应设计微米凸起与纳米凸起，形成这种微纳米二元复合结

构，使得接触角＞90°或更高，表面粗糙度严格控制在合理范

围内。该结构可使液膜形成离散型分布，减少垢质与管壁的有

效接触面积，同时破坏无机盐晶体的生长环境，抑制晶核形成

与长大[6]。与传统光滑管壁不同，这种复合纹理结构能够改变

液膜的流动特性，使液膜在管壁表面呈现不连续的状态，减少

溶质在管壁的停留时间。激光刻蚀技术具有加工精度高、可控

性强的特点，能够精准制备出预设尺寸的微纳纹理，且不会对

加热管的整体力学性能和传热性能造成负面影响。加热管材质

选用 316L不锈钢，经电解抛光处理后进行表面纹理加工，确

定合理的管长与内径参数，通过改变传统光滑管壁结构，提升

流体湍流程度，使雷诺数达到湍流标准，形成稳定的湍流状态。

316L不锈钢具有良好的耐腐蚀性和导热性，能够适应印染废

水的腐蚀性环境，同时保证高效的传热效率。电解抛光处理可

以去除管壁表面的杂质和毛刺，为后续的激光刻蚀提供平整的

基底，确保微纳纹理的制备精度。

2.3弹性动态扰流组件

在加热管内部设置弹性扰流件，采用钛合金材质制作，包

括中心轴与径向弹性叶片，精准控制叶片厚度与管壁间隙，可

随流体流动产生一定角度的弹性摆动，摆动频率与流体流速正

相关[7]。钛合金材质具有高强度、低密度和良好的耐腐蚀性，

能够在长期运行过程中保持结构稳定，不易被印染废水腐蚀。

弹性叶片的设计使其能够根据流体流速的变化自动调整摆动

角度，无需额外的动力驱动，实现了被动式的扰流强化。该设

计通过机械扰动破坏边界层，强化管内传质，缓解浓度极化效

应，同时产生的剪切力可及时清除管壁表面初始形成的薄垢

层。边界层的破坏能够减少溶质在管壁表面的富集，降低垢质

析出的概率；而剪切力的作用则可以将刚刚附着在管壁的微小

垢层剥离，防止垢层进一步生长。扰流组件采用模块化设计，

可单独拆卸更换，叶片表面采用激光蚀刻技术制备仿生微纳纹

理，进一步降低垢质附着风险。

2.4梯度疏垢涂层体系

采用溶胶-凝胶法在加热管表面制备 SiO₂ -TiO₂ 梯度涂

层，总厚度控制在合理范围，其中内层为高附着力的 SiO₂ 过

渡层，中层为 TiO₂ 光催化层，外层为含氟改性的疏垢层[8]。

该涂层体系兼具良好的传热性能与疏垢特性，表面接触角可达

较高水平，可显著降低垢层附着力。溶胶-凝胶法制备涂层具有

工艺简单、成本较低、涂层均匀性好等优点，适合在金属表面

进行大面积涂覆。内层 SiO₂ 过渡层能够与 316L 不锈钢管壁

形成牢固的化学键合，提高整个涂层体系的附着力，防止涂层

在长期运行过程中出现脱落现象。中层 TiO₂ 光催化层在紫外

光激发下产生羟基自由基，能分解部分有机垢质，延缓有机聚

合物沉积。外层含氟改性疏垢层可减少液膜与管壁的润湿面

积，使垢层形成松散结构，便于清洗去除。涂层导热系数经测

试满足传热要求，对设备传热效率影响较小。

2.5设备整体结构

设备采用立式降膜式结构，蒸发室直径与高度参数经过流

体动力学模拟优化，加热管束由 20根仿生微纳纹理加热管组

成，总传热面积 8.5m²。进料口设置在顶部，采用喷淋分布器

使废水均匀分布至各加热管内壁，喷淋分布器的喷嘴尺寸和布

置方式经过优化设计，确保每根加热管内壁都能被废水均匀覆

盖，形成厚度均匀的液膜。底部设置出料口与冷凝水收集装置，

出料口配备流量控制阀，可根据蒸发工况实时调节出料速度，

保证设备运行的稳定性。

设备配备真空系统，操作真空度控制在 0.05-0.08MPa，降

低废水沸点，减少高温导致的结垢与能耗。此外，设备还配备

了在线监测系统，可实时监测加热管表面温度、流体流速、真

空度等关键运行参数，当参数出现异常时，系统会自动发出预

警信号，便于操作人员及时采取调整措施。

3 性能验证实验

实验系统由新型防结垢薄膜蒸发器、预处理装置、加热系

统、冷却系统及检测设备组成。预处理装置采用石英砂过滤去

除悬浮颗粒物，确保进水浊度<5NTU。实验采用实际活性染料

印染废水，进水温度控制在 45℃，进料流量为 1.2m³/h，加热

介质为 120℃饱和蒸汽。分别采用新型防结垢设备与传统设备

进行对比实验，连续运行 120h，每隔 12h检测一次设备的传热

系数、进出口温度、压力降及结垢量。传热系数通过测定传热

速率与对数平均温差计算，结垢量采用称重法测定，通过酸洗

剥离管壁垢层后称量计算单位面积结垢量。

实验结果表明，新型防结垢设备初始传热系数为

1580W/(m²·K)，连续运行 120h后降至 1417W/(m²·K)，维

持率达 89.7%；而传统设备运行 72h 后传热系数维持率仅

58.5%。这一结果表明，仿生微纳纹理与动态扰流组件的协同

作用有效缓解了结垢导致的传热衰减，延长了设备稳定运行时

间。新型设备运行 120h后，单位面积结垢量为 28.6g/m²；传

统设备运行 72h 后单位面积结垢量达 186.3g/m²，新型设备结

垢速率降低 62.3%。扫描电镜观察显示，新型设备表面垢层松

散，厚度仅 12μm，且与管壁结合力弱，经清水冲洗后可去除

85%的垢层；而传统设备表面垢层致密坚硬，难以冲洗去除。
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新型设备运行过程中平均能耗较传统设备降低 18%，这得益于

传热效率的稳定与真空系统的节能优势。清洗实验表明，新型

设备采用 5%柠檬酸溶液循环清洗 30min，传热系数恢复率达

97.2%，清洗液消耗量较传统设备减少 45%。

4 结论

本文设计的活性染料印染废水处理用薄膜蒸发设备防结

垢结构，通过仿生微纳纹理加热管、弹性动态扰流组件与梯度

疏垢涂层的协同作用，有效解决了复合结垢难题。实验验证表

明该结构使设备连续稳定运行周期延长，传热系数维持率提

升，结垢速率降低，同时降低运行能耗，减少清洗液消耗。防

结垢结构的核心创新在于通过表面微纳纹理破坏垢质结晶条

件，动态扰流组件缓解浓度极化并清除初始垢层，梯度涂层降

低垢层附着力，三者形成全方位防结垢体系，实现了防结垢与

强化传热的同步提升，适用于高盐、高 COD的活性染料印染

废水处理。未来可进一步优化弹性扰流组件的材料与结构参

数，结合数值模拟方法提升流体扰动效果；探索光催化涂层与

电磁防垢技术的协同应用，进一步提高对硅酸盐与有机复合垢

的抑制效果。
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