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摘要!回顾了几种典型的强化换热管元件即波纹管&横纹管&扭曲椭圆管及螺旋槽纹管的研究现状%发现与普通光管相比%

这几种强化传热管不仅具有更高的换热能力%还具有较强的抗污垢性能%同时在强化管元件中放置内插物等扰流装置还能继续

提高换热能力$ 基于这些强化传热管元件的较高换热能力在一定工况下才能实现%未来应开发新型的具有扰流&避免流动死区

形成的传热管%以满足更广的适用范围或者能够实现更好的换热效果$
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99换热器作为工业生产过程中一类不可缺少的设

备%广泛应用在化工&石油&能源等各工业中$ 据统

计%在现代石油化工工业中换热器投资约占设备总

投资的 !(Y%在炼油厂全部工艺设备总投资占约

:(Y$ 由于能源危机一直困扰着世界各国%如何在

热量交换过程中得到较高的换热效率以提高能源的

利用率成为实现过程工业中节能降耗面临的主要问

题$ 而发展小尺寸&低质量以及换热能力强的设备

的需要%促进了换热设备中强化传热技术的研

究())

$ 强化传热管因能够使流体在运动过程中产

生涡流等流动形式而提高换热器的换热能力%进

而使设备能在低温度差下工作%并减小设备体积

和质量%降低了设备的制造成本等%目前被大量应

用于换热设备当中$ 本文中简单介绍了强化传热

的方法等%并对波纹管&横纹管&扭曲椭圆管及螺

旋槽纹管几种典型的能够提升换热能力的传热管

的研究现状做重点介绍%最后总结提出新的研究

趋势$

@A强化传热的方法

一般来说强化传热方法有主动强化传热和被动

强化传热%其中主动强化传热指的是必须附加额外

的能量%而被动强化传热则除了流体传送所必需的

能量之外%不需要附加额外的任何动力$ 被动强化

传热通过管件结构或者表面的突变来引发流体在流

动过程中形成漩涡等二次流动而间接地增大自身的

换热能力%虽然不需要直接输入外部能量%但是会导

致流体在流动过程中压降增加'主动强化传热由于

有外部能量的作用%可以显著增加其换热能力%但是

也由于这一原因%如采用主动强化传热%一般需要复

杂的结构设计$

主动强化传热在很多情况下难以实现%因而在

管式换热器中%强化传热一般利用改变换热面积的

翅片管或者采用具有较高换热系数的异型管来实

现(')

$ 其中使用强化传热管元件是常用的方式%即

通过改变换热面的形状或在传热面&传热路径上设

*:'*
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置插入物的方式获得高效换热管$ 如螺旋槽纹管&

波纹管&横纹管&扭曲管以及管内设置各种插入物等

强化换热管$

CA几种典型的被动强化传热管

CB@A波纹管

波纹管"图 )#一般是将光滑圆管表面加工成具

有均匀连续的波纹突起的强化换热管%由于环形的

波动使得管内外的流体介质的湍动能增加%导致管

壁处边界层减薄%因而波纹管不但具有较强的传热

性能%还具有良好的自清洁能力$

图 )9波纹管示意图

'X)X)9波纹管的传热特性

宋景东等(!)通过对波纹管和光管进行 .$.b

!

加速析晶污垢对比实验发现%在洁净工况下%波纹管

的传热效果是光管传热效果的 )X' 倍'存在垢阻的

工况下%波纹管的传热性能是光管的 )XV 倍%且波纹

管的渐进污垢热阻值约为光管的 (X; 倍%说明波纹

管在阻垢性能方面具有优势%比光管更适合在结垢

工况下使用$ h12,-7,等(:)研究了雷诺数在 ' ((( l

;( ((( 以及普朗特数在 'X@ l)((X( 的范围内%介质

为水和乙二醇的几种波纹管的换热性能以及摩擦特

性%发现在相同条件下波纹管的换热性能及压降较

光管高%其中努塞尔数较光管高达 '@(Y%而摩擦系

数增加了 '(Y l!((Y$

'X)X'9扰流装置对波纹管传热性能的影响

O$6$-M*5%等(@)利用实验对比了雷诺数在 @ ((( l

)@ ((( 的工况下波纹管中插入几种扭曲带的换热能

力与压降情况%发现扭曲带的存在使其换热能力较

单纯波纹管的高%其在雷诺数为 @ ((( 时与单纯波

纹管的努塞尔数比值可达 )XV%但扭曲带的存在导

致管内的阻力系数也较单纯波纹管的高$ \1S$D1

等(B)讨论了雷诺数在 ! @(( l)V (((%套管换热器内

外管为波纹管时的换热及摩擦特性$ 发现与内外管

均为光管相比%当内管是波纹管外管是光管时%努赛

尔数是其 )X)( l)X@' 倍%摩擦系数是其 'X@( l'XV"

倍'当内外管均为波纹管时%努塞尔数是其 )X'! l

'X)" 倍%摩擦系数是其 !X(( l!X@: 倍$

CBCA横纹管

横纹管"图 '#一般是将光管外壁滚轧出与管轴

向呈 ;(q的横向沟槽%从而在管内外壁上形成环形

周期性内凹的换热管$ 这些管面横纹的存在可诱发

流体的扰动及产生横向涡流%从而使边界层减薄%达

到强化传热的效果$

图 '9横纹管示意图

'X'X)9横纹管的传热特性

文玉良等(")对以熔融盐为传热工质的横纹管

进行了研究%发现横纹管比光管具有更好的传热性

能$ 徐志明等(V)对横纹管的传热性能和抗污垢性

能进行了研究%发现横纹管的传热性能和抗垢性能

优于光管%其渐近污垢热阻值约为光管的 (XV! 倍%

且污垢状态下其传热性能是光管的 )X:( 倍$

'X'X'9结构参数对横纹管传热特性的影响

李洪亮等(;)利用实验方法对以 d1H%水溶液为

介质的横纹管传热特性进行了分析%发现节距和槽

深对换热性能有很大影响$ H13,- 等()()通过实验分

析了在雷诺数 )( ((( l!V ((( 的工况下%横纹管中

相同波纹高度的半圆形&矩形和梯形波纹对管的传

热性能的影响%结果显示%在雷诺数 67为 !V ((( 的

工况下%半圆形横纹的横纹管的传热效果比光管的

传热效果提高了 B!Y%矩形横纹管的传热效果提高

了 :"Y%梯形横纹管的传热效果提高了 @VY$

CBDA扭曲椭圆管

扭曲椭圆管"图 !

()))

#是圆型光管经过冷轧技

术加工成的椭圆横截面沿轴线螺旋扫略出的螺旋形

换热管$ 其不仅具有较高的换热特性和较低的压降

性能%同时在壳层装配时还具有自支撑"图 :

()))

#的

功能%从而使得管式换热器在设计制造过程中可以

省掉折流板结构%因此与普通折流板换热器相比%

9999999

图 !9扭曲管示意图

*@'*
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图 :9扭曲管自支撑示意图

成本降低了 )C:

()))

$

'X!X)9扭曲椭圆管的传热特性

蒋翔等()')利用实验对比了扭曲管和光管在管

外水喷淋下的传热性能%发现在相同情况下扭曲管

的换热系数比光管高 )VX(Y l!!X)Y$ Q$- 等()))

利用实验和数值模拟结合的方法研究了扭曲管管式

换热器中壳程的换热特性%发现与光管相比%扭曲管

管式换热器的换热性能得到增强%但同时其压降也

有所增加$

'X!X'9结构参数对扭曲椭圆管传热特性的影响

高学农等()!)以水为介质%研究了不同截面长短

轴比"PQ) e(X('" l(X:"(#和高扭曲比"即导程与

直径比%4Q2 e)"X);( l@(XB'(#的扭曲椭圆管内的

传热与压降特性%发现高扭曲比椭圆管的管内换热

系数和阻力系数均随长短轴比值和扭曲比值的增

大而减小%并且随长短轴比值的增加而减小得更

快$ 此外%长短轴比值对高扭曲比椭圆管的管内

传热与阻力特性的影响更大'在相同雷诺数和普

朗特数下%高扭曲比椭圆管管内的换热性能是光

管的 )X! l'X@ 倍'阻力系数为光管的 )X' l)X@

倍$ Q$-等()))通过实现发现%扭曲管管式换热器

的壳程中换热系数及摩擦系数随着椭圆截面长短

轴的比值 )QP的增加而增加%随着扭曲螺距 R的增

加而先增加后减小$

'X!X!9扭曲椭圆管传热及压降计算

\S85N,-E*等():)对扭曲椭圆管单管管内单相流

动的传热及压降特性进行了实验研究及数值计算%

得到了传热和压降的计算准则关系式$ 孟继安

等()@)采用数值模拟的方法对椭圆管进行研究%并拟

合出了管内层流传热与压降的关系式$

CBEA螺旋槽纹管

螺旋槽纹管是由圆形光管经塑型加工而成的管

壁上具有内凹和外凸的褶皱螺旋形变管%其可以强

化管内外流体传热&强化管内液体沸腾和管外蒸汽

的冷凝$ 螺旋槽纹管主要用于液A液型传热%强化

传热及抗污垢性较光管好%应用比较广泛$

'X:X)9单头螺旋槽纹管

")#单头螺旋槽纹管的换热特性

99>,%-r-+,SAF,$%$等()B)实验研究了雷诺数在

)( ((( l"( ((( 下单头螺旋槽纹管"图 @#在管外氨

冷凝下的换热特性及摩擦特性$ 发现与光管相比%

其换热性能增强了 'X)) l'X@! 倍%而摩擦系数在雷

诺数 )" ((( l@V ((( 是光管的 : l@ 倍$

"$#示意图

"N#实物图

图 @9单头螺旋槽纹管示意图及实物图

g$3,-+$%等()")实验研究了以水A盐水为介质%

雷诺数在 )(

!

l" j)(

! 范围下的单头螺旋槽纹管和

光管的换热性能及抗污垢性能%发现螺旋槽纹管比

光管具有更小的污垢热阻%随着雷诺数的增加%螺旋

槽纹管和光管的换热性能都增加%但螺旋槽纹管的

换热性能明显优于光管$

"'#结构参数对换热性能的影响

Os%J1K等()V)利用模拟的方法研究了在雷诺数

67e@ ((( 和 )( ((( 的情况下 'V 种不同结构的螺

旋槽纹管"螺距RQ2 (X@ l'X(%螺旋凸肋高 ;Q2 ( l

(X)B#的换热及摩擦特性$ 发现在不考虑压降的时

候%最优的螺旋槽纹管结构是 ;Q2 为 (X)B%RQ2 为

)X@$ 但同时考虑压力损失和换热性能的时候%在雷

诺数等于 @ ((( 的情况下%;Q2 e(X(@%(X)(%RQ2 e

(X@%)X( 时有最优的结果%此时换热性能比光管提

高了 )X@" 倍$ F$310M*5%等();)利用实验研究了雷诺

数在 ! ((( l)@ (((%水和二氧化钛纳米流体在螺旋

槽纹管中的对流换热情况$ 其中螺旋凸肋高与直径

比 ;Q2 e(X(B@%(X)(!%螺距与直径比 RQ2 e(X;)"%

)X';"%螺纹宽度与直径比 SQ2 e(X!B!%(X:;'$ 研

究发现%努塞尔数随着 ;Q2 及 SQ2 的增加而增加%

随着RQ2的减小而增加$

99"!#扰流装置对换热特性的影响

F$/$

('()通过实验研究了内插有螺杆的螺旋换

*B'*
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热管在层流状态下的换热及流动性能%发现在层流

工况下%配有内插物的螺旋槽管比单独的螺旋槽纹

管具有更好的换热性能%其中内插有螺旋镂空纽带

的换热管的阻力系数会增加 )(Y l@(Y$ <$3

等('))实验研究了以油为工作介质的带有内插锯齿

纽带的单头螺旋槽纹管在层流流动状态下的换热特

性%发现与不带有内插物的管相比%管内阻力系数增

加了 B!Y l)("Y%努塞尔数增加了 V'Y$

d1等('')对螺旋槽纹管制成的螺旋盘管的流动

和换热特性进行了数值模拟研究%研究表明%雷诺数

在 "X(" j)(

:

l)BX;' j)(

:

%螺距 R在 '( lB(%槽深

7e' 条件下%螺旋槽纹管相比于光管进一步强化了

换热性能%且螺距的降低可获得更好的换热性能%在

研究范围内%螺旋槽纹管制成螺旋盘管换热性能相

比于光管提高 @(Y lV(Y%流阻升高 @(Y l!((Y$

m$2/r%

('!)数值研究了以水及水A乙二醇混合物为介

质的螺旋盘绕螺旋槽纹管 "管径 2 e)@%'(%'@%

;Q2 e(X(@(%(X("@%(X)(%螺距 Re''X'@%::X@(%

V;X((%线圈直径 !:( 00%线圈螺距 :( 00%迪恩数

!( l) :((#中的换热性能%并与螺旋盘绕光管进行

了对比$ 发现螺距与管径的比值RQ2和螺旋凸肋高

与管径的比值 ;Q2 对传热率的影响趋势是同样的%

但是RQ2的值对换热效果的影响相对来说更强烈$

同时还发现与普通螺旋盘绕管相比%其换热率增加

V(Y l)((Y%压降增加 )(Y lB((Y$ 其中在

RQ2 e)%;Q2 e(X) 时%传热率与光管相比增加近

)((Y$

单头螺旋槽纹管虽然在强化换热方面具有较大

的优势%但由于单头螺旋槽纹管的槽深 7和螺距 R

的变化范围较小%使得其应用受到了一定的限制%这

促使了结构上具有更为多变结构的多头螺旋槽纹管

的出现$

'X:X'9多头螺旋槽纹管

")#多头螺旋槽纹管的传热特性

刘佳驹等(':)利用数值模拟的方法以水为介质

研究了三头螺旋槽纹管的传热性能%发现在雷诺数

!(( l) V((%一定槽深的三头螺旋槽纹管可在不明

显增加流动阻力的情况下使换热性能有较大提升$

g$%,,0等('@)采用实验和数值模拟结合的方法研究

了三头螺旋槽纹管在以水为介质且低雷诺数下的换

热性能"图 B

('@)

#$ 发现在雷诺数 )(( lB((%换热效

率是光管的 )XV l!X: 倍%在雷诺数 V(( l) !((%换

热效率是光管的 'XB l!X: 倍%在雷诺数 B(( lV((%

换热效率最高%是光管的 !X: l!X" 倍$

图 B9三头螺旋槽纹管

d15 等('B) 对以水为介质%雷诺数在 B ((( l

)V ((( 的 : 种螺旋槽纹管"7e!%2 e)B%分别为单头

到四头螺旋槽纹管#的管外换热性能进行了数值模

拟研究$ 发现这 : 种槽纹管的换热性能明显高于光

管%其中雷诺数等于 )V ((( 时%单头螺旋槽纹管的

努赛尔数为光管的 )X' 倍$ 并且发现在相同情况下

: 种槽纹管的换热量与光管相比分别增加了

)(:XBY&)(@X:Y&)(BX"Y&)(;XBY%压降则分别为

光管的 )X')&)X)B&)X)'&)X(V 倍$

"'#结构参数对换热性能的影响

?/-

('")对雷诺数在 ) "(( l)! ((( 工况下的四

头螺旋槽纹管换热性能进行实验研究%分析螺旋槽

纹管的螺距和槽深等参数对其换热性能的影响%实

验结果表明%当螺旋槽纹管外径与外部光管内径比

小于 (X@ 时%螺距与槽深比值RQ7接近 V 的过程中%

努塞尔数逐渐增加'当螺旋槽纹管外径与外部光管

内径比大于 (X@ 时% 努塞尔数则逐渐降低$

<%*07/$16*-K等('V)模拟了雷诺数在 @ ((( l'( (((%

螺旋槽纹管中的螺旋凸肋高与直径比 " ;Q2 e

(X(' l(X)B#和螺距与直径比"RQ2 e(X) l)X(#对

换热性能的影响$ 发现在 ;Q2 e(X(V l(X)(%RQ+ e

(X'( l(X'@ 内螺旋槽纹管性能最优$ 同时与光管

相比%螺旋槽纹管的换热性能是其 (X"@ l'X!@ 倍%

压降损失则是其 )X( l'X: 倍$

"!#扰流装置对换热特性的影响

]1$06$A?%+等(';)模拟了几种内插纽带对螺旋

管换热性能的影响$ 发现内插纽带可以提高螺旋管

的换热性能以及压力降%并且换热性能及压力降均

随雷诺数的增加而减小$ m10M$%*J

(!()实验研究了 '

种三头螺旋槽纹管"槽深与管径比值7Q2 e(X(:( "%

(X(@B ;#在以水为介质%雷诺数在 : ((( lB( ((( 的

范围内与 @ 种扭曲插入带"螺距与管径比值 ;Q2 e

)@X!%)'X'%"X"(%@XV(%:X"(#结合后的换热性能与

摩擦压降特性$ 发现对螺旋槽纹管%摩擦系数随着

;Q2的减小而增加%同时与光管相比%含有内插纽带

的螺旋槽纹管的换热性能与摩擦系数较高$ 其中努

*"'*
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赛尔数是光管的 )X; l;XB 倍%摩擦系数则是光管的

'X: l)"X; 倍$

DA结语

强化传热管元件通过自身结构的变化诱发流体

在运动过程中产生螺旋或漩涡运动%从而使边界层

减薄以及换热面积增加来实现强化传热%在相同条

件下其换热效率与光管相比有显著提升$ 波纹管&

横纹管及螺旋槽纹管等与光管相比不但具有较高的

换热性能%还具有较高的抗污垢性能$ 同时在管中

放入能改变流体流动状态的内插物等扰流装置可以

更好地提升强化传热管元件的换热效果$ 此外横纹

管中的肋高和肋节距&扭曲管中的截面长短轴比和

扭曲比以及螺旋槽纹管中的螺旋凸肋高和螺距等都

对换热管的换热性能及摩擦系数有重要的影响$

国内外对强化传热管元件的研究方法一般为实

验法或者数值模拟法及二者综合运用$ 数值模拟法

能够快速直接地得到想要的结果%但需要有一定的

实验作为依托$ 对传热管的研究目标一般是为了得

到管件的换热能力的公式%以及为了得到具有更高

换热能力的管件%对管件的各个结构参数进行单独

分析或者综合分析%从而得到满足一定条件下的最

优的管件设计结构$

目前大多研究集中在单相湍流工况下的换热分

析%故未来应对现有的强化传热管在多相流下的换

热情况进行研究讨论$ 此外现有的强化传热管件一

般在一定的工况下才能表现出最优的传热效果%在

某些特定情况下对传热能力的提高不是十分明显$

并且强化传热管在提高换热能力的同时也导致流体

在流动过程中的压降增加%因此需要开发新型的强

化传热管件%使流体在流动过程中湍动增加%并在流

动方向上避免死区存在%以具有更好的传热效果及

较低压降特性或者使其拥有更广适用范围$
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99所以%催化剂的活性与活性位点的活性以及数

量呈正相关$ 当催化剂使用 ! 年后%因为催化剂的

机械磨损&碱金属中毒&通道堵塞等原因使活性位点

数量减少导致活性位点数量减少%从而导致脱硝效

率明显降低%而无法正常进行工作$ 针对此种情况%

目前已经有相应的再生处理方法$

@B@A湿法再生

)X)X)9去离子水洗再生

g/*+$8$%1等(;)通过水洗再生的方法来处理碱

金属中毒的 h

'

b

@

Aib

!

CQ1b

'

催化剂$ 将失活脱硝

催化剂用去离子水冲洗%然后用压缩空气干燥即可

再利用$ 在利用去离子水冲洗的过程中%可以将可

溶解性的盐类和表面的部分颗粒物去除$ 对于较难

清洗的附着物"如硫酸钙#可以利用超声波水洗%加

强水洗效果$

程华()()经过研究检测证明%水洗再生能有效去

除 F&.$等中毒物质%微观形貌也有较大改善%但只

对g中毒的脱硝催化剂有很大提升作用$ 在 !@( l

:@(Z的工作温度%脱硝活性能达中毒前的 V!Y以

上$ 而且经过测试分析%得知对于 g中毒的催化剂

活性恢复情况为!超声水洗n搅拌水洗
&

浸渍水洗$

水洗虽然对催化剂脱硝活性恢复有一定作用%

但主要作用于碱金属导致的催化剂失活$

)X)X'9酸洗再生

g/*+$8$%1等(!)研究了酸洗再生的催化剂的活

性程度$ 失活h

'

b

@

Aib

!

CQ1b

'

催化剂样品分别采

用 )(( 0d的水溶液%不同浓度的硫酸溶液%硫酸和

硫酸氧矾的混合溶液%硫酸&硫酸氧矾和仲钨酸铵

"?<Q#的混合溶液在 '@Z下进行连续搅拌冲洗%之

后在 ))(Z下进行干燥 ) /$ 干燥结束后%放入

:!(Z的空气气氛炉中焙烧 ' /$ 将所得的样品进行

活性测试时%发现用 (X@ 0*3Cd的硫酸溶液冲刷

!( 01-后能恢复至新鲜催化剂的 ;'Y的活性$

云端等()))对模拟钾中毒的h

'

b

@

Aib

!

CQ1b

'

催

化剂进行酸洗再生测试$ 通过模拟失活实验使催化

剂的最大脱硝效率由 )((Y下降到 !(Y左右$ 然后

使用 )Y的 O

'

Fb

:

溶液酸洗浸泡 ' /%干燥之后在

:@(Z下煅烧 ! /$ 经过检测%再生之后的催化剂的

脱硝活性几乎完全恢复%甚至高于中毒前$

可以看出%比起水洗再生%酸洗有良好的恢复活性

的效果$ 通过研究发现%酸洗再生既能够洗掉催化剂

表面的碱金属等杂质%也能够恢复h

@k

AbO等活性位

点()' A):)

%增加d,P16和H%u-67,+的酸性位点()@)

$

)X)X!9复合再生

催化剂实际使用过程中的工作环境复杂%失活

的原因也很复杂$ 因此%一般采取复合再生的方法$

吴凡等()B)将电厂失活h

'

b

@

Aib

!

CQ1b

'

脱硝催化剂

进行超声化学清洗&活性负载以及煅烧等一系列再

生处理$ 检测发现%催化剂的脱硝效率恢复至新鲜

催化剂的 ;:X)Y$

F/$-K等()")就厦门嵩屿电厂的燃煤脱硝催化剂

组进行再生研究$ 通过去离子水冲洗%利用 MOe'

的硫酸去离子水溶液冲洗催化剂%之后在 B(Z的温

度下干燥 )( /$ 检测发现%再生之后的催化剂显示

了极好的脱硝活性%甚至比新鲜催化剂活性更高$

复合再生相比单独水洗再生&酸洗再生显示出

更良好的脱硝效果%而且适用于电厂等脱硝催化剂

使用量大的单位%操作简便%且减少经济成本

###############################################

$
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