
第 !" 卷第 #$ 期 现代化工 %&'($)#"

$)#" 年 #$ 月 *+,&-. /0&12'345.,678-9

管内冷凝强化传热方法研究进展
王子炫#

!曹:泷#

!李玉章#

!徐进良#!$

!

!#(华北电力大学北京市新能源与可再生能源重点实验室"北京 #)$$)<#

$(华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室"北京 #)$$)<$

摘要!管内冷凝现象经常存在于各种冷凝器中"为了强化管内冷凝换热"以节省能源和缩小设备尺寸"大量的管内冷凝强化

传热方法被研究和利用# 从实现方式的角度出发"将各种强化传热方法分为换热管处理法+插入物法+外部辅助强化法# 回顾

了各方法的研究进展"同时对各方法的优缺点进行了总结#
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::冷凝器经常存在于制冷机+空调+热泵以及一些

热力系统中"管内冷凝现象%本文针对 m! 11的大

管径&存在于这些冷凝器的换热管内"冷凝器换热

管外采用空气或者冷水作为冷流体"管内两相热流

体的热量经过管内传热+管壁导热+管外对流换热后

被冷流体带走"管内流体渐渐呈现为冷凝状态#

两相流管内冷凝过程中"会经历各种流型阶段"

不同阶段的传热方式不同# 比如环状流阶段液体均

匀分布在四周管壁上"进行膜状冷凝传热"液膜越厚

传热热阻越大$分层流阶段液体聚集在管子底部"这

时管内传热过程包括管子上半部分气体的膜状凝结

换热和下半部分液体的对流换热"其中对流换热是

主要的传热热阻$弹状流阶段气体与内壁面的接触

面积较小"传热主要靠液体的对流换热# 所以增加

管内流体扰动+减小冷凝液膜的厚度以及增加气体

与内壁面接触面积等方法都可以减小管内冷凝传热

热阻#

冷凝器的换热管中可以采取各种方法提高冷凝

传热效率"这样有利于节约能源和缩小设备尺寸"具

有十分重要的意义# 各种方法强化传热的同时必然

伴随着阻力的增加"不同方法强化传热程度不同"压

力损失也不同"为了分析各种方法的规律"国内外学

者对各种强化冷凝传热的方法进行了研究和讨论"

取得了很多成果# 根据不同的实现方式"将管内冷

凝强化方法分为换热管处理法+插入物法+外部辅助

强化法# 下面就各种方法的研究进展做扼要介绍"

并对各方法的优点和缺点进行简要地总结#

:;换热管处理法

换热管处理法主要处理换热管内壁"使管内壁

呈现凹凸结构"这样可以增加换热表面"同时增加凝

结液膜的扰动"而且由于表面张力的影响"凹凸结构

促进冷凝液膜被带走而抑制液膜的生长"可以达到

强化冷凝传热的效果# 换热管处理法常见的实现形

式有内肋管+表面粗糙处理和槽管等#

:?:;内肋管

换热管处理法最常见的是使用内肋管# 内肋管

指的是内壁通过加工形成各种形状肋的换热管"最
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常见形式是螺旋内肋管# 螺旋内肋管第一次在文献

中被描述是在 #UV$ 年"现在已经被生产厂商大量生

产"并且广泛应用于空调和制冷领域# 内肋管的特

点是"和光管相比传热系数增加较多"压力降增加幅

度相对较小"I'043H&-等)#*实验测量LB$$ 在外径为

#$[; 11的水平光管和内肋管中的冷凝传热情况"

发现内肋管和光管传热系数的比值在 #[" $̂[) 之

间"压降却只升高了 $)X =̂)X#

内肋的最普遍形状是梯形"内肋管强化冷凝传

热程度和梯形肋的形状特征+螺旋角以及数目都有

关系"对于不同的工质和管径"可以对这些参数进行

优化选择以达到更好的换热效果# 相比梯形肋"改

变肋的形状可以提高冷凝传热系数# 如图 # 所示"

*6PP2+等)$*提出一高一低称作 À形的肋形" À肋

形的内肋管内冷凝传热系数相比普通内肋管提高了

$)X"压力降几乎保持不变# 58+0 等)!*提出末端锯

齿状的肋"增加了肋末端的面积"并且提高了表面张

力的影响"使得液膜更容易脱落"实验证明"新的内

肋管的冷凝传热系数在相同实验条件下相比普通内

肋管提高了 =)X左右#

图 #:*6PP2+

$$'和58+0

$!'提出的新的肋的形状

肋还有其他多种排列形式"相比螺旋内肋管有

更好的冷凝传热效果# 如图 $%3&"交叉内肋管由一

列螺旋肋和一列螺旋槽交叉构成"/031-3等)=*实验

证明"管内冷凝传热效果随着螺旋角度和螺旋槽深

度的增加而增加"最大旋转角度和螺旋槽深度下的

传热系数最大"相比螺旋型内肋管传热系数增加了

"#X"但是压力降增加了 ;#X# 如图 $%M&所示"人

字形内肋管是一种 $) 世纪 U) 年代开始出现和研究

的新型内肋管"管子内部肋呈人字形排列"Z42J&-

:::::::

%3&如交叉内肋管 %M&人字形内肋管

图 $:不同的肋排列形式

等)"*研究多种工质的管内冷凝情况"实验发现"人

字形内肋管的冷凝传热系数比光管平均提高了

;)X"和普通螺旋内肋管相比提高 =)X"压力降也

有些许提高#

普通螺旋内肋管的加工方法比较成熟"和光管

相比"管内冷凝传热强化效果比较明显的同时压力

损失增加量相对较小"强化传热综合效应%传热系

数比除以压降比&比较好"是一种很好的强化管内

冷凝传热的方法# 通过优化或改变肋的形状和排列

方式"可以有效地增加传热效果"但是加工难度会增

加"并且有些肋的强度也会随着形状的改变而减小#

:?<;表面粗糙处理

换热管的另一种处理方法称为表面粗糙处理

法# 实现方式是利用细颗粒+微小突起或浅凹等使

得管内壁面出现微小凹凸结构"这样处理后增加了

内壁换热面积并增强了液膜扰动"可以实现强化管

内冷凝传热的效果#

T66等)<*在换热管内壁上用细小金属颗粒制造

粗糙比%颗粒平均高度与管子内直径的比值&为

)[)#< 和 )[)$# 的人工粗糙度"然后将 LB##! 蒸汽

作为工质测量了管内冷凝传热系数"测量结果表明"

这 $ 种粗糙度的换热管均可强化冷凝换热"相比光

管可将冷凝传热系数提高近 # 倍# F6+等);*对内径

为 ##[=! 11的换热管进行粗糙处理 %如图 ! 所

示&"将处理后的试验管称为 aR>管"测量 LB$$+

LB!$ 等多种工质流经 aR>管的冷凝传热系数"结

果表明"aR>管的冷凝传热系数是光管的 #[!) ^

#[U" 倍#

图 !:F6+粗糙处理的换热管

粗糙处理的换热管和光管相比可以有效强化管

内冷凝传热"传热效果增加的程度和内肋管相当"但

是压力降和金属消耗量都比内肋管小"具有一定的

发展前途#

:?@;槽管

使用槽管是另一种常见的换热管处理方法"槽

管管壁一体成型"内外壁面都呈现波状"和光管相比

能够同时强化管内传热和管外传热# 槽管中比较常

见的是波槽管和螺旋槽管%如图 = 所示&#

,==,
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7表示罗间距$1表示槽深

图 =:波槽管和螺旋槽管

隋海明)V*研究了竖直波槽管和螺旋槽管内水

蒸汽冷凝传热情况"不同的实验压力下波槽管和螺

旋槽管总体换热系数和光管相比分别增加了

#)X =̂"X和 !X $̂$X# I6-293. 等)U*研究了 LB

#!=3在内径为 V[; 11的螺旋槽管中的冷凝传热强

化效果"实验表面螺间距7+槽深1对于强化传热有

显著的影响"槽管的最大传热效率和压降分别比光

管提高了 ")X和 ;)X#

槽管加工简便"加工工艺也比较成熟"槽管和光

管相比能够有效强化管内冷凝传热# 槽管和内肋

管+表面粗糙处理的换热管相比要节省金属"但是同

时传热强化效果也会相对较小#

<;插入物法

插入物法在换热管中心位置插入物体"插入物

增加了管内流体的扰动"有些插入物可以使流体产

生旋转流或者二次流"改变管内流型"增加液体与气

体的交换"减小了管内传热热阻# 有些插入物可以

改变两相流体管内的相分布"增加管壁周围气体"强

化管内冷凝传热# 插入物常见的有插入纽带+螺旋

线圈等#

<?:;插入纽带

插入物最常见的是插入纽带# L+934等)#)*研究

了水蒸汽在换热管内冷凝情况"比较了插有纽带的

换热管+内肋管以及普通光管的传热效率和压降"实

验表明"插入纽带的管内冷凝传热系数比普通光管

高 !)X"比内肋管低"但是压力损失却高于内肋管"

所以换热管内插入纽带的强化冷凝传热综合效应不

如内肋管#

R&D3P2等)##*研究了工质LB#!=3在插入纽带的

管内冷凝情况"研究扭率对于传热强化和压降的影

响"实验表明"相对于普通光管传热系数最多增加

=)X"压力降最多增加 $=)X"扭率为实验中间值的

纽带具有最好的强化传热综合效应#

换热管中插入纽带的方法和换热管处理法相比

是一种暴力强化法"因为两者冷凝传热强化效果相

当"但是插入纽带的管内压力损失要大很多"导致泵

功增加"从节约能源的角度看"插入纽带的方法是不

推荐使用的# 但是纽带加工简单"加工方法成熟"能

够在已有设备上使用"有时不失为一种很好的选择#

<?<;插入螺旋线圈

螺旋线圈%图 " 所示&是另一种常见的插入物#

插入螺旋线圈能够明显强化管内单相流体传热和沸

腾传热"在较早之前就被研究和证实"但是插入螺旋

线圈对于管内冷凝传热的强化效果到最近才被广泛

研究#

图 ":螺旋线圈三维示意图

_2等)#$*研究了多种工质的管内冷凝情况"实验

表明"插入螺旋线圈的管内冷凝传热效率比普通光

管提高 $[$= =̂["< 倍"比内肋管提高了 #["V $̂[<"

倍# AE03J3.BK&03M3,2等)#!*研究了工质 LB#!=3

管内冷凝过程的压降"实验证明"插入螺旋线圈的压

降随着线圈直径 E的减小和螺距 7的增加而增加"

相比普通光管压力降增加了 $<)X #̂ <))X#

换热管内插入螺旋线圈和插入纽带相比"插入

螺旋线圈的冷凝传热效果会更好些"但是压力降也

会相对增加"强化冷凝传热综合效应两者相当"都不

是很高#

<?@;插入相分布调控丝网管

为了增加内壁面和管内气体的接触面积"强化

管内冷凝传热"可以改变管内流体的相分布"使管内

液体趋向于管子中心"气体趋向分布在内管壁周围#

基于这样的思路"最近出现了一种新型的插入物强

化冷凝传热的方法"即插入相分布调控丝网# 结构

如图 < 所示"在换热管中插入一端封头的同心丝网

管"将换热管内部分成核心区和环隙区# 它的作用

是进行相分布调控"将液体吸收在管子中心%核心

区&"让管子与丝网管的环隙区尽量充满气体"进行

膜状凝结换热#

图 <:插入相分布调控管示意图

/0&.等)#=*进行插入相分布调控丝网管中空

气B水两相流实验"实验显示"层流+弹状流+泡状流

,"=,
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都会受到调控"水被不同程度地吸收到核心区%如

图 ; 所示&"导致环隙区空气增多"内壁和气体的接

触面积增大# 文中具体解释了调控的机理"揭示了

丝网有 $ 个作用"

"

防止气体进入核心区$

#

将液体

吸入核心区#

图 ;:分层流时液体被吸入调控管核心区的

示意图

在此基础上"b2&等)#"*进行 LB#$! 气液两相流

在插入调控丝网的管内冷凝的实验研究"实验观察

液体被丝网吸收"导致了环隙区空泡份额增加"接近

内壁面的气体增加"使得插入调控丝网管后传热效

果得到强化"实验表明"传热强化因子变化范围是

#[#V $̂[#$"同时摩擦压降最大增加了十几倍#

虽然插入相分布丝网管法不成熟"强化管内冷

凝传热综合效应不高"但是提供了一种强化管内冷

凝传热的新思路!对换热管内相分布进行调控"使得

内壁面周围尽量充满气体进行膜状冷凝传热# 所以

插入相分布丝网管法具有很大的发展潜力#

<?>;其他插入物

其他的管内插入物还有混合器+双螺旋弹簧+螺

旋片等"关于这些插入物对管内冷凝传热影响的研

究目前还比较少# 如图 V 所示"混合器由一段段小

单元组成"相邻单元内部是相反的螺旋结构"AP&-

等)#<*研究了LB##! 在插入混合器的水平管内的冷

凝情况"发现较普通光管能够明显强化传热"但是压

降也明显上升# 隋海明)V*实验研究了水蒸汽在插

入双螺旋弹簧的管内冷凝传热强化效果"结果表明"

插入双螺旋弹簧的管内冷凝传热系数和普通光管相

比提高了 #"X $̂"X"总压降也增加了 V[# 倍# 插

入螺旋片对管内沸腾传热强化作用的研究已经有很

多"但它对管内冷凝传热的强化作用还没有被研究

和证实#

图 V:混合器示意图和双螺旋弹簧管实物图

@;外部辅助强化法

外部辅助强化法需要借助外部辅助设备强化管

内冷凝传热# 外部辅助强化法中常见的是电场强化

传热法%aR%&"通过在流体中施加电场"利用电场+

流场和温度场之间的相互和协同作用达到强化传热

的效果# 关于 aR%技术对管内冷凝传热的影响"

I2.H0等)#;*研究采用aR%技术对有机工质 LB#!=3

管内冷凝传热过程的强化效果"实验测试了 < 种不

同的电极"对于强化效果最优的电极"传热强化效果

可以达到 <[" 倍"但是电极功耗却很低"aR%电极

能量的消耗不及冷凝效率的 )[)VX# aR%方法的

优点明显"可以随着外加电场的变化快速智能地控

制强化效果"不会有复杂的机械设计使得设计变得

很简单"强化冷凝传热过程中的能量消耗很少"并且

能够适应一些特殊的环境和空间"有很大的发展

潜力#

aR%强化冷凝传热的原理是使冷凝液膜和气

泡在电场作用下发生破裂等变化"另外有一种方法

可能可以达到类似的效果"就是利用声波使得流体

发生震动# h0+6

)#V*研究证明了水平换热管中单项

流体传热效率由于声波的作用得到加强"但是声波

对于管内冷凝的强化传热效果还需要进一步被

证实#

另一种利用外部辅助结构法是利用外部离心结

构使得换热管旋转# *+031&,

)#U*研究水蒸汽在竖

直旋转光管和粗糙管内的冷凝传热效果"实验表明"

旋转光管传热系数较普通光管提高了 ;VX"旋转后

的粗糙管传热系数提高了 #![;X#

外部辅助强化法是新一代的管内冷凝传热强化

方法"相关的研究成果还不多# 这种方法能够有效

提高管内冷凝传热效率"压力损失较小#

>;总结和展望

从实现方式上总结了一些比较常见的强化管内

冷凝传热的方法"对各种方法的最近进展做了扼要

的介绍"分别给出了一些简要的结论!换热管处理法

具有更好的强化冷凝传热综合效应"但它的加工成

本较高"而且容易结垢和沾污"导致传热效果恶化"

同时不易清洗$插入物法强化管内冷凝传热综合效

应不高"但是它有不可取代的优势"加工成本低"容

易安装和清洗"可以在已有的冷凝换热器中实施$外

部辅助强化法是新一代强化管内冷凝传热的方法"

有快速智能等优点#
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这些冷凝传热强化方法在实际运用中不常单独

使用"有时候 $ 种或者多种综合使用可以达到更好

的冷凝传热强化效果"比如在内肋管中插入旋转纽

带可以更好地强化冷凝传热)$)*

"水平内肋管通过

aR%技术可以更好地提高冷凝传热效率)$#*

# 管内

冷凝传热强化的方法有很多"各有各的优势和缺点"

所以要根据冷凝传热具体要求选择合适的冷凝传热

强化方法#

基于上面的分析和讨论"提出下面几点展望#

%#&内肋管和插入旋转纽带等是常见和有效的

管内冷凝传热强化方法"对于它们的优化和改进是

一个需要持续进行的工作#

%$&插入相分布调控丝网管方法提供了一种强

化管内冷凝传热的新思路"根据这个思路可以进行

相分布调控结构的优化设计和研究"具有较大的发

展空间#

%!&外部辅助强化法是新一代的管内冷凝传热

强化方法"关于它的研究还不是很充分"可以进行比

较深入的研究和探讨#
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