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摘要!以套管结构为设计模型$通过外管流动的水对内管

V&%

加热使其沸腾$采用
G>R

对不同数量竖凹槽的内螺

旋波纹管进行沸腾换热模拟研究%结果表明'与光管相

比$内螺旋波纹结构强化了沸腾换热但增大了内管压降$

表面换热系数和内管压强分别提高至光管的
!$)P

$

%%!P

%随着竖凹槽数量的增加$竖凹槽内螺旋波纹管的

表面换热系数和内管压降均先增大后减小$当竖凹槽数

量为
!"

时均达最大值$分别为光管的
!N)P

$

%"!P

%此

外$通过比较不同数量竖凹槽内螺旋波纹管的强化沸腾

效果与泵功率损耗的关系"

@*G

#$发现竖凹槽数量为
!"

时$

@*G

最大"

!9N%&

#$因此$竖凹槽数量为
!"

时$竖凹槽

内螺旋波纹管性能最优%

关键词!竖凹槽&表面换热系数&压降&
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能源产业是中国经济的重要支柱产业%设计高效节

能的换热设备是实现能源行业可持续发展的重要举措%

而螺纹管是被广泛应用的换热设备&其中%两相流的螺

纹管被广泛用于食品速冻*牛奶和果汁灭菌等工艺中%尤

其是在冷却*速冻*预热*再热*蒸煮加热和废水加热等处

理过程中应用较多+
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目前%螺纹管的研究主要集中在竖凹槽和横螺旋波纹
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等结构对换热的影响&其中%竖凹槽结构的研究主要是针

对制冷剂的沸腾换热特性&王乐乐等+

$

,研究发现%小管径

竖凹槽结构管内干涸现象出现较晚*临界干度较大&戴源

德等+

N

,使用
G>R

对
V%'#

在长度
N##,,

*外径
),,

换热

管中两相流沸腾进行模拟研究%由于换热管内竖凹槽结构

存在%工质在管内剧烈扰动&欧阳新萍等+

"

,研究表明%当

流动处于层流或者层流与湍流的过渡区时%较大的螺旋角

有利于换热/当流体处于湍流时%较小的螺距会产生较多

的螺纹头数%较多的螺纹头数更有利于换热&

针对横螺旋波纹结构主要是研究不同内螺旋波纹结

构管的换热特性&
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,研究表明%螺旋波纹高度

与内管直径之比最大和螺距与内管直径之比最小时%内

管压降最大/螺纹高度与内管直径之比中等和螺距最小

时%内管的换热效果最好&陈栩等+

(

,研究表明小齿高大

齿顶角的结构有利于液态制冷剂与壁面形成均匀的液

膜%促进管内的换热过程%相同管径下%较多的齿数有利

于扰动的增强&刘希祥等+
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,研究表明%

&%l

旋转角螺纹管

最有利于换热并且压降损失最小&
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,模拟结果

表明内管直径的大小对二次流动的影响很小%表面换热

系数和压降均随内管直径的减小而增大&

研究拟通过
G>R

对不同数量竖凹槽结构的内螺旋

波纹管沸腾换热特性进行模拟研究%比较竖凹槽内螺旋

波纹结构管的表面换热系数和压降变化%并结合
@*G

进

行评价%以期为竖凹槽内螺旋波纹管优化设计提供依据&
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数值模拟
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!

物理模型及网格划分

竖凹槽内螺旋波纹管结构如图
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所示%内螺旋波纹

管总长度
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%内管内径
N,,

%管壁
#9%,,

%外管内

径
(9%,,

%内螺纹高度
#9&,,

%其中竖凹槽高度与内螺

纹高度保持一致%竖凹槽数量为
#

%

$

%

(

%

!%

%

!$

%

!"

%

!(

%

%#

&

内管为内螺旋波纹结构%为了更好地对管内的流动沸腾

进行捕捉%对内管壁面和外管内壁面进行边界层处理&
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模型

两相流模型选择
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模型%此模型包含连续性方

程*动量方程和能量方程&
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湍流模型

湍流模型选择
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边界条件及算法设置

模型的边界条件和算法设置步骤"

!

!

#在两相流
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的液相设为第
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表面应力的影响%激活
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#内外管进口均为速度入口%出口均为压力出口%

内管为
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液相入口%外管为水入口%其中外管进口水的

体积分数为
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%
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和水的流动为顺流&
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#内外管壁材料为铜%内外管为耦合边界&
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算法%选择
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%能量方程*体积方程*湍流动能方程均
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结果与讨论
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数值模拟可行性验证
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,对数值模拟结果
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互作用&根据两种沸腾换热系数的线性加减方式%分别
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$$$热流密度%

I

'

,

%

/

*

$$$流体密度%

H

3

'

,

&

/

,

$$$流体速度%

,

'

8

/

+

$$$流体黏度%

@-

0

8

/

B

C

$$$流体的定压比热容%

`

'!

H

3

0

M

#&

模拟值和理论值的比较结果见表
!

&由表
!

可知%模

拟值与理论值的偏差保持在
"P

"

!#P

%因此%采用该数

值计算模型是可行的&

%9%

!

表面换热系数

在进行内螺旋波纹管设计时%提高表面换热系数是

主要目的&如图
%

所示%与光管相比%内螺旋波纹管的表

面换热系数显著增大!

!$)P

#/竖凹槽内螺旋波纹管的表

面换热系数随竖凹槽数量的增加先增大后减小%当竖凹

槽数量为
!"

时达最大值!

!N)P

#/随着竖凹槽数量的进

一步增加%表面换热系数逐渐减小%当竖凹槽数量为
%#

时%表面换热系数为光管的
!N$P

&

%9%9!

!

二次流动分析
!

强化管的换热特性和管内流体流

动现象显著相关%内螺旋波纹结构可以强化管内换热%在

此基础上%对不同数量竖凹槽内螺旋波纹管内的流动沸

腾现象进行研究&如图
&

中椭圆所指示区域%流体在内

螺旋波纹结构下方和侧方产生聚集%这种聚集导致径向

二次流动的产生+

!%

,

&随着二次流动的产生%湍流动能

!

KM*

#

+

!&

,显著增加!如图
$

所示#%内螺旋波纹结构下方

#*!

"

_=/9&)

$
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和侧方
KM*

明显高于其他位置%较高
KM*

表明此处湍

流程度较高%强化沸腾换热强化程度较高&

竖凹槽与内螺旋波纹结构相切割%随着竖凹槽数量

的增加%内螺旋波纹结构下方和侧方的聚集慢慢增加%径

向二次流动逐渐加强%湍流程度得到加强%沸腾换热强化

程度越来越高%然而随着竖凹槽数量的进一步增加%聚集

慢慢减小%径向二次流动逐渐减弱%湍流程度被减弱&此

现象产生的原因是%相邻两竖凹槽间内螺旋波纹结构的

弧线长度随竖凹槽数量的增加而逐渐减小!如图
N

所

示#%径向长度随之减小%所以径向二次流动被弱化%沸腾

换热被减弱%因此%表面换热系数先增大后减小+

!$

,

&

%9%9%

!

内管壁面过热度对气泡的影响
!

内管壁面的过热

度影响内管壁面处气泡的生成与脱离%气泡的生成与脱

离又决定内管沸腾换热的强弱&内管!单位长度#中的内

螺旋波纹结构增大了换热表面积!如图
"

所示#%同时

在内螺旋波纹结构处的过热度高于光滑壁面%由克劳修

表
!

!

不同数量竖凹槽内螺旋波纹管模拟值与

理论值比较

K-A/5!

!

G=,

C

-<.8=2=D-2-/=

3

Y-/15-2F;05=<5;.7-/

Y-/15=D8

C

.<-/<.

CC

/5,-2-

3

5,52;.2F.DD5<52;

21,A5<=DY5<;.7-/

3

<==Y58

凹槽数量 理论值 模拟值 偏差'
P

# N#N" N$!$ )

$ N#'& NN%% (

( N!%( N"$( (

!% N!)# N)'% (

!$ N%#" "%#) '

!" N%&( ")!" !#

!( N%"# "#)% )

%# N%() N""# "

图
%

!

竖凹槽内螺旋波纹管的表面换热系数

>.

3

1<5%

!

L1<D-7505-;;<-28D5<7=5DD.7.52;=D.225<8

C

.<-/

A5//=E8 E.;0 F.DD5<52; 21,A5< =D

Y5<;.7-/

3

<==Y58

图
&

!

竖凹槽内螺旋波纹管的速度矢量图

>.

3

1<5&

!

_5/=7.;

6

Y57;=<F.-

3

<-,=D8

C

.<-/A5//=E8.2F.D+

D5<52;21,A5<8=DY5<;.7-/

3

<==Y58

图
$

!

竖凹槽内螺旋波纹管的
KM*

分布图

>.

3

1<5$

!

KM*F.8;<.A1;.=2=D8

C

.<-/A5//=E8.2F.DD5<52;

21,A5<8=DY5<;.7-/

3

<==Y58

图
N

!

竖凹槽内螺纹波纹管截面图

>.

3

1<5N

!
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3

<==Y58

$*!

机械与控制
TOGJU:*SG?:KV?Q

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



斯$克拉贝龙方程+

!N

,可知%内螺纹波纹结构处更容易形

成汽化核心%而气泡的生成与脱离又强化了管内沸腾

换热&

竖凹槽与内螺旋波纹结构相切割%换热表面积随之

增加%气泡生成和脱离的表面积也随之增加%沸腾换热得

到强化&随着竖凹槽数量的进一步增加%内管表面努塞

尔数逐渐减小!如表
%

所示#%内管沸腾换热效果反而降

低!如图
)

所示#%是因为套管结构单位时间内外管进水

量相同%热量的传递集中于内螺旋波纹管的内壁面附近%

换热表面积的过度增加导致部分内螺纹结构处的温度有

所下降!如图
(

所示#%其过热度低于气泡脱离壁面所需

的过热度%气泡无法脱离壁面从而弱化内壁面处沸腾换

热%因此%内螺旋波纹管的表面 换 热 系 数 先 增 大 后

减小+

!"

,

&

%9&

!

压降分析

在进行内螺旋波纹管设计时%较高的内管压降会增

加压力损失&由图
'

可知%当竖凹槽数量为
#

时%内螺旋

波纹管压降为光管的
%%!P

%内管压降随竖凹槽数量的增

加先增大后减小%当竖凹槽数量为
!"

时达最大%为光管

压降的
%"!P

%竖凹槽数量的进一步增加%内管压降明显

下降%当竖凹槽数量
%#

时%内管压降为光管的
%&&P

&

!!

由图
&

可知%内螺旋波纹结构增大了内管流体的环

流面积%流体在内螺旋波纹管下方的聚集产生了径向二

次流动%此外%内螺旋波纹结构侧方有流体聚集!如图
&

图
"

!

竖凹槽数量
!$

时内螺旋波纹管中温度分布图

>.

3

1<5"

!

K5,

C

5<-;1<5 F.8;<.A1;.=2 .2 .225< 8

C

.<-/

A5//=E8E.;0!$Y5<;.7-/

3

<==Y58

图
)

!

竖凹槽内螺旋波纹管的
V&%+Y-

C

=<

分布图

>.

3

1<5)

!

V&%+Y-

C

=<F.8;<.A1;.=2=D8

C

.<-/A5//=E8.2F.D+

D5<52;21,A5<8=DY5<;.7-/

3

<==Y58

中红色椭圆区域#%增大了内管压降&

竖凹槽与内螺旋波纹结构相切割%随着竖凹槽数量

的增加%内螺旋结构下方的聚集慢慢增强%侧方的聚集逐

渐形成漩涡!如图
&

中红色椭圆区域#%内管压降得到增

强%当竖凹槽数量为
!"

时%内螺旋波纹管的内管压降增

加最迅速%压力最大!如图
!#

所示#&随着竖凹槽数量的

进一步增加%相邻竖凹槽间内螺旋波纹结构的弧线长度

变短!如图
N

所示#%聚集效应慢慢减弱%漩涡逐渐消失%

湍流流动被破坏%环形流动被 减 弱%内 管 压 降 逐 渐

下降+

!)]!'

,

&

表
%

!

竖凹槽内螺旋波纹管的表面努塞尔数

K-A/5%
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凹槽数量 表面努塞尔数 凹槽数量 表面努塞尔数
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!% &(N %# &('

图
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!

竖凹槽内螺旋波纹管中心壁面温度
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图
'

!

竖凹槽内螺旋波纹管的内管压降
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图
!#

!

竖凹槽内螺旋波纹管的内管压降

>.

3

1<5!#

!
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C
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3
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%9$

!

性能评估

@*G

+

%#

,是一种性能评价标准方法%定义为竖凹槽内

螺旋波纹管的强化效果与泵功率损耗的比值%其值决定

表面换热系数和压降的关系&
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$$$带波纹管的双管热交换器的总传热系数%

I

'!

,

%

0

M

#/

"

L

$$$具有光滑管的双管热交换器的总传热系数%

I

'!

,

%

0

M

#/
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R

G

$$$内波纹管中双管热交换器压降%

@-

/

-

R

OG

$$$波纹 管 一 侧 的 波 纹 管 双 管 换 热 器 压

降%

@-

/

-

R

L

$$$内光滑管上的双管热交换器压降%

@-

/

-

R

OL

$$$圆环侧带有光滑管的双管热交换器压

降%

@-

&

表
&

为不同内螺旋波纹结构下的
@*G

数值%所有的竖

凹槽内螺旋波纹结构中
@*G

均
$

!

%其中竖凹槽数量为
!"

时%

@*G

为最大值!

!9N%&

#%所以在内管内径
N,,

%外管内

径
(9%,,

%管壁
#9%,,

%内螺旋波纹高度
#9&,,

%竖凹槽

数量为
!"

时%竖凹槽内螺旋波纹管强化换热性能最优&

表
&

!

不同竖凹槽数量下内螺旋波纹管的
@*G

K-A/5&

!

@*G=D.225<8

C

.<-/A5//=E8E.;0F.DD5<52;

21,A5<=D

3

<==Y58

凹槽数量
@*G

凹槽数量
@*G

# !9$%) !$ !9N#&

$ !9$N& !" !9N%&

( !9$"! !( !9N#!

!% !9$(% %# !9$'"

&

!

结论
以套管结构为设计模型%采用

G>R

对不同竖凹槽数

量的内螺旋波纹管进行沸腾换热模拟研究%分析比较内

螺旋波纹管的表面换热系数和内管压降%结合
@*G

评价%

优化竖凹槽内螺旋波纹管结构&结果表明%内螺旋波纹

结构增大了内管的换热表面积和环流面积!单位长度#%

且产生径向二次流动/表面换热系数和压降分别提高至

光管的
!$)P

%

%#)P

/与内螺旋波纹管相比%竖凹槽内螺

旋波纹管表面换热系数和压降均随竖凹槽数量的增加先

增大后减小%当竖凹槽数量为
!"

时达到最大值%分别为

内螺旋波纹管的
!#)P

%

!!(P

/此外%当竖凹槽数量为
!"

时%

@*G

最大!

!9N%&

#%此时换热管的综合性能最优&在

内!外#管内径分别为
N9#

%

(9%,,

%内!外#管壁厚度为

#9%,,

和内螺纹高度
#9&,,

下%竖凹槽数量为
!"

的竖

凹槽内螺旋波纹管的换热性能最佳%但是不同管径下竖

凹槽内螺旋波纹管性能最优化结构以及竖凹槽与竖凹槽

内螺旋波纹管的性能关系还有待进一步研究&
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表
$

!

不同级别马铃薯检测融合模型的识别率

K-A/5$

!

T=F5/.2

3

F-;-=DF.DD5<52;/5Y5/

C

=;-;=F5;57;.=2D18.=2,=F5/ P

识别方法 畸形 黑心 机械损伤 发芽 合格 总体识别率

基于机器视觉模型
'&9)N ))9%) (&9&& 'N9$N )!9$& (&9()

基于红外光谱技术模型
)N9## '#9'! )N9## 'N9$N )"9!' (&9()

基于多源信息融合模型
!##9## 'N9$N '!9") !##9## '#9$( 'N9)#

表
N

!

评价结果

K-A/5N

!

*Y-/1-;.=2<581/;8 P

方法
#

GG

Q
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基于多源信息融合模型
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基于机器视觉模型
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基于红外光谱技术模型
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具有更高的分类准确率*特异性以及灵敏度&

&

!

结论
以马铃薯为例%创建了基于多源信息融合技术的检

测方法&结果表明%在准确识别畸形*黑心*机械损伤*发

芽和合 格
N

类 样 本 果 实 方 面%基 于
RL

证 据 理 论*

OF-X==8;

分类器和支持向量机
&

种模型创建的特征层融

合方法的识别率最高&通过多源信息融合技术和单一技

术的对比%发现基于多源信息融合技术的模型的识别率

最高%说明此项技术在马铃薯整体品质检测方面具有较

大的应用潜力&后续应就如何提高大规模马铃薯品质识

别效率值进行进一步研究&
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