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摘 要：本文围绕换热器传热强化技术展开系统研究。首先阐述了减薄边界层、增大换热面积、提升湍流程度

三大强化机理。其次，分析了扩展表面、管内扰流元件、结构化表面改性三类被动强化技术，以及机械扰动、振动声

波、射流冲击三类主动强化技术的原理与适用场景。最后，探讨了被动与主动复合、结构改性与射流复合、多被动结

构复合三种复合强化方式的协同机理。研究表明，复合强化技术在换热效率与运行成本间具有较优平衡，是工业换热

器性能提升的重点发展方向。
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引言：换热器是工业生产中实现热量传递与回收的

核心设备，其传热性能直接决定能源利用效率与系统运

行成本。换热器流体间热量传递的主要热阻集中在管壁

层流边界层内，边界层厚度与湍流强度是制约换热效率

的关键因素。当前，传热强化技术已形成被动式、主动

式与复合式三大技术体系，但不同方法在作用机理、能

耗成本及适配工况上差异显著，技术选型不当易造成强

化效果不足或运行成本过高。本文围绕三类强化方法的

技术原理与工程应用展开系统分析，为工业换热器性能

优化提供技术参考。

1换热器传热强化基本原理

依据对流换热基础理论，工业换热器热量传递以对

流换热为主、固体导热为辅，近壁层流边界层为换热热

阻主要载体。边界层厚度越大、流体温度分层越显著，

壁面换热热阻越高，换热系数越低。现有全部强化技术

均以削减边界层热阻、提升对流换热速率为核心目标，

底层调控机理分为三类，三类机理性能量化特征见表 1。

表 1 传热强化基础机理性能特征对比
强化机理 核心调控方式 换热系数提升区间 附加流动压降增幅 适用工况

减薄边界层 扰流撕裂附面层 20％~120％ 10％~80％ 中低流速单相流体

拓展换热面积 异型壁扩容接触区域 15％~70％ 5％~40％ 受限空间、气相换热

提升湍流强度 重构流场消除温度分层 30％~150％ 20％~100％ 高粘度、大温差介质

（1）减薄流体边界层：通过内置扰流构件、重构
流道改变流体运动轨迹，周期性破坏管壁稳定层流附

面层，缩短跨层导热路径，主流高温流体与近壁低温

流体掺混速率提升 40％~90％，有效降低边界层导热热
阻。（2）增大有效换热面积：采用翅片管、波纹管、微
通道等异型换热结构，设备体积增幅低于 10％的前提
下，换热面积可提升 30％~180％，单位容积换热负荷显
著提高，适配场地受限工业装置。（3）提升流体湍流程
度：扰动流体流动状态，破除截面温度分层，消除局部

换热死区，流体截面温度均匀度提升 60％以上，对流换

热强度同步增强。全部强化技术均依托上述单一或复合

机理实现性能提升，各类方案的扰动形式、能耗水平、

介质适配范围形成差异化应用边界，是工程选型的核心

判定依据[1]。

2被动式传热强化方法分析
2.1 扩展表面强化技术
扩展表面强化依托管壁翅片、肋片、波纹延展结构

同步扩容换热面积、被动扰动流场，广泛应用于管壳

式、板式、翅片式换热器，适配气相、低雷诺数层流换

热工况。三类主流翅片结构性能参数如表 2。

表 2 不同翅片结构换热与阻力性能（Re=1200）
翅片类型 换热面积提升率 换热系数增幅 流动压降增幅 缺陷

平直翅片 45％ 28％ 12％ 流场扰动弱，换热增益有限

波纹翅片 52％ 75％ 48％ 中高流速下压降激增

开孔翅片 49％ 62％ 35％ 加工工序复杂，成本偏高
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（1）翅片强化为最典型扩展表面技术：平直翅片仅
依靠扩容面积提升换热量，结构简易、流动阻力增量

低，但扰动能力薄弱；波纹翅片依靠波浪壁面迫使流体

周期性换向掺混，持续撕裂边界层，换热强化效果远优

于平直翅片；开孔翅片通过阵列开孔分割流体流股，消

除翅片尾部滞留涡区，规避局部换热死角，换热均匀性

显著提升。（2）技术综合特性：扩展表面改造工程量
小、设备运行稳定，无运动部件失效风险；短板适配雷

诺数区间窄，仅适用于低湍流工况，当流体 Re > 5000
时，系统压降增幅超 60％，介质输送泵耗大幅上涨。

2.2 管内扰流元件强化技术
管内扰流元件强化技术是在换热管内部放置固定扰

流构件，强制改变流体流动状态，打破层流边界层，提

升流体湍流度，是管式换热器常用的强化手段。常用的

扰流元件包括螺旋扭带、弹簧绕丝、静态混合元件、凸

凹扰流柱等。（1）螺旋扭带应用最为普遍，将金属带
扭转呈螺旋状固定于换热管内，流体流经时被迫产生

螺旋旋流，离心力使流体不断冲刷管壁，持续破坏边

界层，大幅提升管内对流换热系数。该结构适配清水、

油类等洁净流体，强化效果稳定。弹簧绕丝结构简单，

通过管壁内侧缠绕弹簧，对流体产生持续扰动，适合细

管径换热器，但易造成流体杂质堆积，仅适用于洁净介

质。（2）此类技术的核心优势是强化效果明显、适配管
径范围广、改造成本低；主要缺陷是扰流元件会增大管

内流动阻力，且元件与管壁间隙易沉积污垢，长期运行

会出现结垢堵塞问题，反而降低换热效率，不适用于含

杂质、高粘度流体工况[2]。

2.3 结构化表面改性强化技术
结构化表面改性是通过机械加工、冲压、蚀刻等方

式，在换热管壁表面构建微尺度、凹凸、螺纹、横纹等

特殊微观结构，改变壁面流体附着状态，实现传热强

化。区别于扩展表面技术，该技术不额外增加构件，仅

对换热壁面本身进行改性，设备体积无变化。（1）螺
纹管、横纹管、凹凸微孔管是典型改性结构。螺纹管管

壁的螺旋螺纹可引导流体产生旋流，破坏边界层，同时

螺纹结构增大了有效换热面积；横纹管通过管壁环形横

纹，使流体在流动过程中反复收缩、扩张，持续产生湍

流扰动，换热强化效果均匀；微尺度凹凸结构可在壁面

形成大量微型涡流，打破层流附着状态，尤其适用于低

流速、薄层流体换热场景。（2）该技术的优势是设备结
构紧凑、无额外配件、不易结垢，运行稳定性极强；局

限性在于加工工艺要求较高，改性后的管壁会小幅提升

流体阻力，且微结构易被高粘度流体覆盖，弱化强化效

果，更适用于洁净、低粘度流体换热。

3主动式传热强化方法分析
3.1 流体机械扰动强化技术
流体机械扰动强化技术是主动式传热强化的典型方

法，通过外部动力驱动装置，对换热器内部流体实施搅

拌、旋流驱动与持续扰动，破坏流体温度分层与管壁

层流边界层，显著提升换热效率。其主要实现形式包

括：（1）旋转扰流装置，通过电机驱动扰流元件在管
内高速旋转，产生高强度湍流与螺旋旋流，彻底打破层

流边界层，换热系数提升幅度远高于固定式扰流元件，

且可通过调节转速精确控制扰动强度，适配不同负荷需

求。（2）搅拌式扰动装置，主要应用于容积式换热器，
通过内部搅拌桨强制搅动流体，消除局部换热死角，有

效解决高粘度流体换热不均问题。该技术核心优势在于

强化效果可调可控、工况适配范围广，尤其对高粘度及

易温度分层流体效果显著。主要缺陷在于需配套动力设

备持续输入能量，增加系统运行能耗，且运动部件存在

机械磨损，故障率与维护成本较高，需在强化效果与运

行经济性之间权衡[3]。

3.2 流体振动与声波强化技术
流体振动与声波强化技术是主动式传热强化的重要

分支，通过外部振动装置或声波发生装置，向换热器内

部流体或换热管壁传递振动能量，利用振动效应改变

流体流动特性，实现传热强化。该技术主要分为流体振

动、管壁振动、声波扰动三种实施形式。（1）在强化机
理方面，振动作用可使流体产生高频微扰动，有效破坏

管壁处边界层的稳定附着状态，抑制流体内部温度分层

现象，同时振动效应可有效阻止污垢在管壁表面沉积，

兼具强化换热与在线防垢双重功能。声波扰动则通过高

频声波激励流体产生共振效应，放大流体内部湍流扰动

强度，对于低流速、层流状态下的流体换热提升效果尤

为突出。（2）该技术的核心优势在于不增加流体流动阻
力、防垢性能优异、对换热器本体结构无需改造，工程

实施难度低。但其局限性同样明显，高频振动易造成换

热器管路、焊接连接件产生疲劳损伤，长期运行会降低

设备结构使用寿命。此外，声波与振动能量的实际利用

率偏低，能耗投入与换热提升幅度之间的性价比有限，

在工程中多作为辅助强化手段与其他技术配合使用。

3.3 射流冲击强化技术
射流冲击强化技术是通过高压喷嘴将流体以高速射

流形式直接冲击换热壁面，利用高速射流的强冲击力

冲刷管壁，彻底破坏边界层，实现局部高强度换热，是

针对性极强的主动强化技术。该技术多应用于板式换热

器、高温换热设备及局部高热流密度换热场景。（1）高
速射流可使冲击区域的流体湍流强度大幅提升，边界层
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厚度降至极低水平，局部换热系数可提升数倍。同时，

射流的冲刷作用可持续清除管壁浮垢，维持换热面的

清洁度，保证设备长期稳定运行。通过调整喷嘴数量、

射流速度、冲击角度，可精准控制换热强化范围与强

度。（2）该技术的优势是局部换热强化效果极致、防垢
性能优异、可控性强；缺点是高压射流需要增压设备，

能耗较高，且射流仅能作用于局部区域，整体均匀性较

差，易造成换热器局部温差过大，不适用于大面积均匀

换热场景[4]。

4 复合式传热强化方法分析
4.1 被动结构 +主动扰动复合强化
被动结构与主动扰动复合强化方式，是在换热器被

动改性结构基础上搭配主动扰动装置，属于当前应用最

为成熟的复合传热强化技术。（1）以螺纹换热管内加装
旋转扰流元件为典型，螺纹结构作为被动改性部件，可

有效扩大管内换热面积，并对流体产生初步扰动；旋转

扰流元件作为主动扰动部件，通过机械旋转产生高强度

旋流，对管壁边界层形成强烈破坏，实现被动与主动强

化效果的叠加。（2）相较于单一被动强化技术，该复合
方式在低流速工况下优势显著，主动旋转构件弥补了固

定扰流结构扰动强度不足的缺陷，大幅提升低雷诺数条

件下的换热效率。（3）相较于单一主动强化技术，被动
结构提供的基础强化作用有效降低了主动设备的运行负

荷，可降低扰流装置的转速与驱动能耗，在保证换热效

果的同时控制运行成本。该复合强化方式目前已广泛应

用于化工管式换热器、工业热水换热设备及供暖换热系

统中。

4.2 结构改性 +射流冲击复合强化
结构改性与射流冲击复合强化技术，是将换热管壁

结构化改性技术与射流冲击技术相结合的复合传热强

化方式。在波纹板、翅片管等结构化换热器的基础上，

增设高压射流冲击装置，形成结构改性与主动射流协同

作用的复合强化体系。（1）在换热强化机理方面，波
纹板、翅片等结构化表面可有效扩大整体换热面积，并

在流体流经结构表面时形成基础扰流效果，提升换热器

整体换热水平。射流冲击装置则可针对结构化表面的局

部换热薄弱区域进行定向强化，弥补单纯结构改性技术

在凹槽、死角等区域换热不足的缺陷，实现换热性能的

全面提升。（2）在抗垢性能方面，射流的高速冲刷作
用可有效清除结构化缝隙、波纹凹槽内沉积的污垢与杂

质，解决了凹凸结构、波纹表面易积垢、难清洗的工程

难题，显著提升设备长期运行的稳定性与换热持久性。

该复合技术特别适用于含轻微杂质、高热流密度的工业

换热场景，在兼顾高换热效率的同时，具备较强的设备

抗垢能力，适用于化工、石化等对换热稳定性要求较高

的工业领域。

4.3 多被动结构复合强化
组合两种及以上无能耗被动构件，无需外源动力

即可实现换热协同增效，运维成本极低，是存量换热

器节能改造优选方案。（1）典型组合形式：波纹翅片
+管内螺旋扭带复合翅片管束，管外波纹翅片扩容壳程
换热面积并扰动壳程流体，管内螺旋扭带撕裂管程边

界层、提升管内湍流度，管内外双侧同步强化，综合

换热系数较单一结构提升 60％~110％。不同被动组合
性能对比见表 3。

表 3 单 /多被动结构换热性能对比（Re=1800）

强化方案
换热系数增

幅
流动压降增

幅
额外能耗

单一波纹翅片 58％ 42％ 0
单一螺旋扭带 72％ 55％ 0
波纹翅片 +螺旋
扭带复合

106％ 68％ 0

技术综合特性：无外源能耗、设备结构简单、机械

故障率低，存量设备改造成本低，适配常规稳定工况节

能升级；局限性为被动强化存在理论性能上限，综合换

热增幅低于含主动扰动的复合体系，高负荷、大温差苛

刻工况适用性有限[5]。

结束语

换热器传热强化技术是提升工业换热效率、降低能

源消耗的核心手段。本文系统阐述了传热强化的三大

基本机理，系统分析了被动式、主动式及复合式三类

强化方法的技术原理、适用场景与工程局限性。被动

式技术以零能耗为优势，主动式技术以强化效果可控

见长，复合式技术以多机理协同为突破方向。工业应

用中需依据流体特性、工况条件与经济性要求，合理

选择单一或复合强化方案。未来，随着微纳制造与智

能控制技术的发展，传热强化将向精细化、低能耗、

自适应方向持续演进。
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