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电磁除垢参数的实验研究 
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摘  要：利用麦克斯韦方程和边界条件，计算了交变磁场在水管中的场分布．采用交变磁场的磁感应强度作为参量，

用实验的方法得到水管结垢量与磁感应强度之间的关系，从而提出了结垢磁感应强度阈值的概念．根据该阈值计算出

不同管径对应的功率阈值，为工程设计提供了参考．此外，对水的参数，如温度、硬度与结垢量的关系进行了实验研

究．结果表明，在水的硬度小于 700,mg/L 的范围内，不同的管径对应的结垢磁感应强度阈值相近，功率阈值不同． 
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Abstract：Using the Maxwell equations and border conditions，the distribution of magnetic field in the water pipe was com-

puted. As the magnetic induction intensity and power are parameters，the relation between the scaling amount and magnetic 

induction intensity was gotten through the experimental method. Then the threshold of magnetic induction intensity was ad-

vanced. According to the threshold，the power threshold of various pipes were calculated，it gives the references for the engi-

neering design. In addition，the relations of the scaling amount with temp，hardness were investigated by the experiments.

Under the water hardness is less than 700 mg per liter，the results show that magnetic induction intensity threshold for vari-

ous pipe are almost same，but the power thresholds are different. 
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 在工业生产过程中，水是最重要的热交换介质，

受热面和传热面的结垢就成为热交换工艺中困扰设

备正常运行的主要问题之一．由于化学除垢的局限

性，物理防垢、除垢成为研究的热点[1—4]．物理方法

除垢，常见的有电磁、永磁、强磁、高频、静电等多种

形式的除垢仪．其中，电磁除垢采用“宽频波”技

术，使得电磁波在设定频率范围内的各个频率点持续

恒定，没有变频间隙，因此完全没有漏处理部分，使

得流经的水受到完全处理，宽频电磁波频率覆盖不同

水质、变化条件（硬度、温度、黏度、压力、pH、流速、

气压、矿物质含量等）的水分子自然频率，保证了对

各种水质的高效除垢、防垢、缓蚀、防腐、杀菌、除

藻．近年来，若干研究小组采用光学方法评价防垢效

果，但此方法不能在场量与防垢之间建立直接的联

系．本文在理论计算的基础上，通过实验得到磁场防

垢的具体评价． 

1 电磁除垢原理 

1.1 交变磁场对水的物理结构的影响 

水是由一个氧原子和两个氢原子组成的，通常水

中 80%的水分子是由氢键缔合成水分子团的形式，这



2008 年 9 月      姜德宁, 等：电磁除垢参数的实验研究                                            ·65· 
    

种水分子团对碳酸钙的溶解程度较低，使水垢很容易

析出． 
由于不同条件下水的温度、硬度、黏度、pH不

同，其内部的自然频率就不同．电子除垢仪使用“宽

频波”技术，对受处理水体施加一个持续的覆盖所有

水质频率的电磁场，而这组波内肯定有与水分子氢键

自然振动频率相同的频率，从而引起水分子产生共振

现象，共振的结果就是在不改变原有化学成分的情况

下，使水的物理结构发生变化，即原水分子大缔合链

状大分子的氢键断裂并形成单个水分子，水中单个水

分子急剧增加，水中溶解盐的正负离子就迅速被大量

单个水分子包围，运动速度降低，有效碰撞次数减

少，静电引力下降，从而使水中的钙离子无法与碳酸

根结合成碳酸钙．此外，由于水体吸收大量被激励的

电子，使水的偶极矩增强，与盐的正负离子的亲和能

力增强，从而使管壁上原有的水垢逐渐松软以至脱

落．而且，大缔合水分子断裂成单个水分子后，极微

小的水分子可以渗透、疏松、溶解垢体，从而达到除

垢、防垢的目的[5,6]． 

1.2 电子除垢仪的结构   

电子除垢仪给水一个宽频的大功率电磁波信

号．电子除垢仪的基本框图如图 1 所示，它由电源模

块，控制模块，驱动器模块和电磁转换部分组成． 

 

图 1 电子除垢仪系统框图 
Fig. 1 Schematic diagram of the electronic descaler 

 控制模块是整个设计的关键部分，利用它产生频

率可调的方波信号．光电耦合器起隔离作用，驱动器

模块部分采用了场效应管并联形式，电路的总电流是

各并联支路的电流叠加，可以产生足够的电流，同时

增加电路输出功率，这样可以满足磁场强度的要求，

因为根据麦克斯韦方程，磁场强度与交变电流直接相

关．电磁转换部分的主要作用是用导线产生交变电

磁场，根据电磁感应原理，流经它的交变电流将产生

交变的磁场．导线相当于电感缠绕在水管上，从而在

水管中产生交变的磁场，如图 2 所示． 

 

图 2 电磁转换 
Fig. 2 Structure of electro-magnetic conversion 

1.3 水管中磁场分布 

 取水管纵向为 轴，横截面为xy平面，坐标原点

位于水管横截面中心，缠绕的导线可以看作是线密度

为

z

In
l

的圆柱面电流，其中I，n，l分别为导线的电流、

缠绕圈数和导线缠绕区沿水管方向的长度．可以计

算得到电流为 dIn
l

z 的电流环在水管缠绕区中心线处

的磁感应强度BB1（r）． 
设 分别代表水管区中目标点和线圈上源点

的矢量坐标，θ 代表目标点与 轴的夹角，

',r r
z 'φ 为源点

与 x 轴的夹角，a 是电流环的半径，如图 3 所示． 

 
 （a）坐标              （b）截面 

图 3 水管上的导线分布 
Fig. 3 Line distribution on pipe 

根据亥姆霍兹定理有 
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( , )

( , ) d
4π l

I t
vt μ

′

′−
′ −

′=
′−∫
r r

r
A r l

r r
       （6） 



·66·                                                             天津科技大学学报  第 23 卷  第 3 期 
 

由于结构对称，场量一定与目标点与 x 轴的夹角

φ无关．为了方便计算，令场点位于 xz 平面．由图 3
可知 
    ( sin ) ( cos )r rθ θ= +xr e ze

′ e    ( sin ) ( cos )r rφ φ′ ′= +x yr e

所以  

   21 ( ) 2 sin cosa ar
r r

θ φ′ ′− = + −r r  

还有 
   d da φ ′′ ′= φl e  

   cos sinφ φ′ ′ ′= −φ y xe e e  

电磁波传播速度 

   
9
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其中 c 为光速． 
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则水管中心点的磁感应强度为 
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以 为实验参数，进行实验． B

2 实验材料和方法 

2.1 实验装置 

为了检验电子除垢仪的除垢阻垢效果，进行了

换热器除垢阻垢实验，实验装置如图 4 所示． 

溶液罐 1 中为氯化钙和碳酸氢钠的混合溶液，

溶液罐 2 中为碳酸钠溶液，两种液体混合后进电子

除垢仪．换热器由一根黄铜管和有机玻璃管组成，铜

管的半径为 22,mm，长度为 3,m，相对磁导率为

0.999，壁厚 0.2,mm，铜管较细，架在有机玻璃管中

间，铜管中流氯化钙、碳酸氢钠和碳酸钠混合溶液；

铜管和有机玻璃管之间通热水，使碳酸钙垢结在铜

管内壁上．为测量水温，在试验段安装了6 个测温热

电偶．通过水泵来控制溶液的流速，流速1~10 m/s 可

调；使用一台泵加压，让溶液的压力产生变化． 

 

图 4 实验装置图 
Fig. 4 Schematic diagram of experimental set-up 

2.2 实验方法 

铜管使用前先清洁，铜管中流碳酸钠、氯化钙和

碳酸氢钠溶液的混合溶液．试验过程中，取流出液体

观察，可发现溶液中有白色混浊物．在试验阶段改变

流速、压力、温度、硬度等参数．每次试验进行 8,h，

拆下铜管用水冲洗，冲掉软垢和杂质．然后将铜管烘

干后称重，计算出结垢量． 

3 结果与讨论 

3.1 结垢量与磁场的关系 

通过改变缠绕在水管上的线圈中的电流来改变

水管中的磁感应强度，以水管轴线中心点的磁感应强

度作为参数进行实验，得到图 5 所示的结垢量与磁感

应强度的关系曲线．  

 

图 5 结垢量与磁感应强度的关系 
Fig. 5 Relation of scaling amount and magnetic 

induction intensity 

  从图 5 可以看出，对于不同的水硬度，当磁感应

强度增加超过到 1mT 时，结垢量变化趋于饱和．定

义结垢量最小值的 110%对应的磁感应强度为结垢量

磁感应强度阈值．从图中可以看出阈值为 0.9,mT. 
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根据此阈值给出了对应不同水管管径的磁场功 率阈值，如表 1 所示． 

表 1 管径与磁场功率阈值对应关系 
Tab. 1 Relation of diameter and magnetic power threshold 

管径/cm 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70 15.24 17.78 20.32 

功率阈值/W 15 20 40 45 60 65 70 74 

 
3.2 结垢量与硬度的关系 

在不同的初始硬度下，管壁的结垢情况如图 6 所

示．实验在水温为 95,℃，流速为 1,m/s，常压的条件

下进行． 

 

图 6 结垢量与硬度关系 
Fig. 6 Relation of scale amount and hardness 

从图 6 中可以看出，在未使用电子除垢仪的情况

下，结垢量随着水中的钙离子的增加几乎成正比地增

加，这是因为钙离子与碳酸根离子形成碳酸钙沉积在

管壁上的结果．在使用电子除垢仪后，电子除垢仪在

管道中形成一个交变的磁场，覆盖了水分子团的共振

频率范围，水分子团在磁场的作用下，分裂为单极性

水 分子，从而 水的溶 解度 提高，降低 了结晶 的概

率．此外，这个交变磁场影响了碳酸钙的结晶过程，

导致碳酸钙晶体的多样性，使浮在水中的钙离子和碳

酸根离子相互碰撞，形成特殊的文石碳酸钙体[7,8]，其

表面无电荷，因此，不易附着在管道壁表面上． 
3.3 温度对结垢量的影响 

在硬度为 500,mg/L，流速为 1,m/s，常压的条件

下，考察了温度对结垢量的影响，结果见图 7． 

从图 7 可以看出，当不使用电子除垢仪，且温度

较低时，结垢量很少，当温度升高到 75℃时，结垢量

出现了拐点，结垢量呈指数上升的趋势，主要是因为

随着温度的升高，离子的热运动增强，碰撞的几率增

大，化学反应速度加快，导致碳酸钙数量激增，结垢

量相应增加．当使用了电子除垢仪后，由于水的溶解

度提高，大量水分子包围钙离子，进而结垢量显著 
下降． 

 

图 7 结垢量与温度关系 
Fig. 7 Relation of scale amount and temperature 

4 结 语 

分析了电磁除垢原理，对电磁除垢参数进行了实

验研究．提出了磁感应强度阈值的概念，并确定磁感

应强度阈值为 0.9,mT，得出了对应不同管径的磁场

功率阈值，为工程设计提供了参考．此外，结垢与水

分子的物理状态密切相关，特别是宽频交变磁场对结

垢过程的影响较大，参数中温度的升高导致结垢量较

大的变化． 
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