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摘  要 

内螺纹管微通道作为高效紧凑式换热器的核心元件，在高功率电子器件冷却、航空航天热管理及空调制

冷等领域具有广阔应用前景。本文系统综述了内螺纹管微通道强化换热的研究进展，重点关注肋片形状

及几何尺寸对流动与换热特性的影响机制。通过梳理国内外研究成果，总结了肋片几何参数对二次流强

度、边界层扰动、传热恶化抑制及阻力特性的作用规律，分析了不同肋形结构的性能优劣及其适用工况。

研究表明，三角形肋片因流线型好、扰流强度适中最具综合性能优势，梯形肋片在高雷诺数下表现突出，

方形肋片虽扰动最强但阻力损失过大。当前研究仍存在肋形对比系统性不足、多参数耦合机制不清、预

测关联式普适性差等问题。未来研究应聚焦于肋形–尺寸协同优化、机器学习辅助设计及多工况适应性

评价体系的建立。本文可为内螺纹管微通道换热器的结构优化与工程应用提供理论参考。 
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Abstract 
The rifled tube microchannel as the core component of an efficient and compact heat exchanger has 
broad application prospects in high-power electronic device cooling, aerospace thermal manage-
ment, and air conditioning refrigeration. This paper systematically reviews the research progress 
of rifled tube microchannel heat transfer enhancement, with a focus on the influence mechanism of 
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rib shape and geometric size on the flow and heat transfer characteristics. By sorting out the re-
search results at home and abroad, it summarizes the effect laws of rib geometric parameters on 
secondary flow intensity, boundary layer disturbance, heat transfer deterioration suppression, and 
resistance characteristics, and analyzes the advantages and disadvantages of different rib shapes 
and their applicable conditions. The research shows that triangular rib shapes have the most com-
prehensive performance advantages due to their good streamline and moderate turbulence inten-
sity. Trapezoidal rib shapes perform outstandingly at high Reynolds numbers. Square rib shapes 
have the strongest disturbance but excessive resistance loss. Current research still has problems 
such as insufficient systematic comparison of rib shapes, unclear multi-parameter coupling mech-
anism, and poor universality of prediction correlation formulas. Future research should focus on 
the coordinated optimization of rib shape and size, machine learning-assisted design, and the es-
tablishment of a multi-condition adaptability evaluation system. This paper can provide theoretical 
references for the structural optimization and engineering application of rifled tube microchannel 
heat exchangers. 
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1. 引言 

随着高功率电子器件特征尺寸不断减小、集成度持续提升，其运行过程中的热流密度急剧增加，散

热问题已成为制约器件性能与可靠性的关键瓶颈[1]。美国空军的调查显示，超过 50%的电子设备失效源

于温度控制不当[2]。在此背景下，高效紧凑的冷却技术成为研究热点，微通道换热器因其比表面积大、

体积小、冷却剂用量少、换热系数高等优势，被广泛认为是解决高功率密度散热问题的有效途径[3] [4]。
微通道换热器的概念可追溯至 1981 年 Tuckerman 和 Pease [5]的开创性工作，他们首次提出在硅基集成电

路上集成微通道液冷散热器，实现了 790 W/cm2 的散热能力。此后四十余年间，研究者们从通道结构优

化、表面微纳结构设计、工质改性等多个维度探索强化换热方法。其中，内螺纹管作为一种被动式强化

换热技术，通过在管道内壁加工出螺旋状肋片，诱导流体产生二次流和旋流效应，显著增强流体掺混并

破坏边界层，从而提升换热性能。本文所讨论的内螺纹管微通道是指水力直径在 0.2 mm 至 3 mm 范围内

的内螺纹管结构。这一尺度范围介于常规通道与微尺度通道之间，既保留了微通道换热系数高的优势，

又避免了过小尺度带来的制造困难和流动阻力过大的问题，是当前工程应用和研究的热点尺度区间。内

螺纹管的核心优势在于肋片诱导的旋流可使中心低温流体不断补充至壁面以延缓液膜蒸干[6]，同时肋片

既增加了换热面积又扰动近壁区流动，其螺旋结构产生的离心力还能促进气液相重新分布并抑制传热恶

化[7]，这些特性使其在超临界流体冷却、两相流沸腾换热及空调制冷等领域备受关注。 
肋片几何形状是影响内螺纹管性能的关键参数。常见的肋形包括方形、梯形、三角形和圆形，不同

形状对应不同的流动扰动模式、二次流强度及阻力特性。此外，肋高、肋宽、螺旋角、肋间距等尺寸参数

同样对换热性能有显著影响[8]。因此，系统研究肋片形状与尺寸对流动换热的影响规律，对于优化内螺

纹管设计、提升换热器综合性能具有重要意义。 
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2. 内螺纹管微通道强化换热的发展历程 

2.1. 强化换热技术的演进脉络 

换热强化技术的发展可划分为四个阶段。第一代技术以光管为基础，依靠增大流速或扩展表面提升

换热效果；第二代技术引入二维粗糙元，如螺纹、横纹槽等，通过破坏边界层强化换热；第三代技术采

用三维复杂结构，如针翅、交错肋等，进一步强化流体掺混[9]；第四代技术则结合微尺度效应与多相流，

在微通道尺度上实现高效热管理。 
内螺纹管作为第二代强化换热技术的典型代表，其发展经历了从常规尺度到微尺度的跨越。早期研

究主要集中于空调制冷领域的大管径内螺纹管，关注其对制冷剂冷凝与蒸发性能的提升。罗欣[10]回顾了

内螺纹铜管的发展历史，指出不同齿形结构对空调能效比的影响显著，螺旋角、齿高、齿数等参数优化

可使能效比提升 3%以上。秦妍等人[11]的实验研究表明，采用 7 mm 内螺纹管的冷凝器相比光管，冷凝

温度降低 1 K，换热量增大 2.5%，能效比增加 3.3%。 

2.2. 微通道尺度的内螺纹管研究兴起 

随着 MEMS 加工技术的进步，研究者开始将内螺纹结构引入微通道尺度。刘恩光等人[12]采用 MEMS
工艺在硅基上制作了带有方形内肋的平行微通道，首次实验研究了微尺度内肋管的流动换热特性，发现

肋高和肋间距对阻力与换热性能有显著影响，合理设计肋参数可起到明显的强化换热作用。这一研究标

志着内螺纹管从常规尺度向微尺度的延伸。 
此后，针对微通道内螺纹管的研究日益丰富。谈玉龙[13]综述了微通道换热器在空调中的应用现状，

指出微通道结霜性能、翅片参数优化是研究重点。葛洋和姜未汀[14]则系统介绍了微通道换热器在航空航

天、暖通空调、微型核反应堆等领域的应用前景，同时指出两相流机理、制冷剂分布、制造规范等问题

仍是推广应用的障碍。Khan 和 Fartaj [15]的综述进一步明确了微通道相比常规通道的优势，但同时也指

出其传热与流动关联式尚未成熟。 

2.3. 内螺纹管研究的多元化发展 

近年来，内螺纹管研究呈现出多元化趋势。在工质方面，从传统的水、制冷剂扩展到超临界流体、

纳米流体[16]、混合工质[17]等。邵明坤等人[18]指出，混合工质在沸腾吸热过程中具有温度滑移特性，

可能为微通道冷却带来新机遇，但多因素参数影响仍需深入研究。 
在应用领域方面，内螺纹管从最初的空调冷凝器拓展至航空发动机空–油换热器[19]、超临界锅炉水

冷壁、电子器件散热等高热流密度场景。孙文清等人[20]的论文系统研究了内螺纹管中超临界 RP-3 航空

煤油的换热特性，探讨了螺纹数目、螺纹升角等参数对传热恶化的抑制机制。吴宛泽等人[21]则从旋流强

化两相流传热的角度，深入分析了内螺纹管对沸腾危机的抑制作用，提出了基于绝对涡通量的二次流强

度定量表征方法。 
在研究方法方面，实验研究与数值模拟并重。张定才等人[22]采用 Fortran 编程和数值模拟方法，系

统研究了螺旋角、肋高、肋条数对内螺纹管湍流传热与阻力特性的影响。闫晓婷[23]和马静云[24]等人分

别针对内螺纹管的传热关联式和阻力关联式开展了系统研究，提出了适用于不同参数范围的预测模型。

付江奇等人[25]则针对高雷诺数下电蓄热锅炉内螺纹管进行了换热计算与模拟对比。国际上，Negi 等人

[26]通过参数化 CFD 分析优化了内螺纹管的肋形结构。 

3. 肋片形状对流动换热影响的研究现状 

3.1. 不同肋形结构的特点与作用机制 

肋片形状直接影响内螺纹管内的流动结构与换热机理，以下四种基本肋形各有其流体动力学特征。 
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方形肋对流动的阻碍作用最为显著，能在肋后形成明显的回流区，导致流线畸变程度最大。这种强

扰动虽有利于促进流体混合，但也使摩擦系数显著增加。研究表明，方形肋的换热系数并非最高，但其

引起的压力损失明显高于其他肋形。 
三角形肋的流线型最好，流体流经肋片时分离区较小，流动阻力相对较低。但由于扰流强度适中，

三角形肋仍能有效破坏边界层，实现较好的换热效果。在相同肋高和肋宽条件下，三角形肋的综合性能

评价指标最优，这主要得益于其在强化换热与控制阻力之间取得的良好平衡。 
梯形肋的性能介于方形与三角形之间。研究发现，在高雷诺数下，梯形肋的换热系数和摩擦系数均

表现突出，综合性能优于其他肋形，这可能源于其斜边对流动方向的引导作用，从而产生更有利的二次

流结构。 
圆形肋在文献中研究相对较少，但其流线型最佳，流动阻力最小。通过优化肋形设计，可以将矩形

肋调整为特定形状，可在相同肋高下显著提升换热效果而基本保持压降不变，这说明通过肋形优化可以

在不增加阻力代价的前提下获得换热增益。 

3.2. 肋形对二次流与旋流强度的影响 

内螺纹管区别于光管的核心特征在于其能够诱导二次流和旋流。旋流产生的离心力可以促进汽–液

分层和流体微团混合，使中心液体不断补充壁面液膜，从而强化换热并抑制沸腾危机。另一方面，通过

螺旋度和二次流强度定量描述了内螺纹管内的旋流效应，发现高温区二次流强度与换热状况存在耦合机

制。 
肋形对二次流的产生与发展具有重要影响。三角形肋诱导的二次流强度适中而且分布均匀，方形肋

产生的二次流局部强度高但分布不均。在单相流工况下，叶文林等人[27]针对 T 型内螺纹微型管内 Taylor
流的数值研究发现，螺纹的存在会加强管内扰动，螺纹高度对泰勒气泡分裂有决定性影响，而螺纹宽度

的影响较小。这表明肋形参数对不同流型的影响机制存在差异。王彦红等人[28]的研究进一步揭示了内螺

纹管内二次流与变密度耦合产生的作用机制，螺纹结构和变密度耦合产生二次流，螺旋度沿流动方向不

断增大，高温区二次流强度与换热状况具有耦合机制。这种耦合机制为理解肋形对换热的影响提供了理

论依据。 
在两相流工况下，肋形对沸腾换热的影响更为复杂。研究表明，肋片的存在能够促进气泡的脱离和

重新分布，方形肋由于其较强的扰流作用，有助于破坏壁面气膜，延缓沸腾危机的发生；而三角形肋则

因其流线型特征，对气泡的阻碍作用较小，有利于气泡及时脱离壁面。不同肋形对临界热流密度的提升

效果存在差异，需结合具体工质和工况进行评价。 
在超临界流体工况下，张鑫等人[29]在倾斜内螺纹管中超临界水的实验研究中发现，内螺纹管的传热

系数几乎不随倾斜角度变化，但摩擦阻力系数随螺旋角增大而显著增加。这提示我们在肋形优化中需综

合考虑螺旋角的影响。曲默丰等人[30]的数值研究表明，半周加热条件下内螺纹肋的旋流作用导致内壁温

度和热流密度呈抛物线分布，肋底与背风侧交点处温度最高，肋顶与迎风侧交点处温度最低。肋形对超

临界流体类气膜效应的抑制能力是其性能优劣的关键评判标准。 

3.3. 不同肋形的综合性能对比 

根据现有文献如下表 1 所示，不同肋形的性能特点可归纳为梯形肋和方形肋的换热强度较高，方形

肋的流动阻力最大而三角形与圆形肋阻力较小，从综合性能来看三角形肋在低雷诺数下表现优异，梯形

肋则在高雷诺数下更具优势。 
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值得注意的是，不同工质工况下肋形的综合性能排序存在差异。在单相湍流工况下，换热性能主要

取决于肋片对边界层的破坏程度，方形肋和梯形肋表现突出；在流动沸腾工况下，肋形对气泡行为和液

膜分布的影响成为主导因素，三角形肋因对流体的阻碍较小而表现出更好的综合性能；在超临界流体工

况下，肋形对类气膜效应的抑制能力成为关键，梯形肋和三角形肋因能够诱导更强的二次流而更具优势。

因此，肋形的优选需结合具体工质和应用场景进行。靳亚娟[31]的研究表明，在非均匀加热条件下，内螺

纹管内的换热特性与均匀加热时有显著差异，旋流作用使受热面附近的流体与非受热面附近的低温流体

混合加强，从而改善受热面传热。Shanmugam 和 Maganti [32]的实验研究也证实，对于非均匀热负荷，不

同微通道结构和流动配置的适应性存在差异，I 型流配置在均匀热负荷下表现优异，但在某些非均匀热负

荷下 MC-1 型通道反而更适用。 
 
Table 1. Typical research findings on the impact of ribbed structures on flow heat transfer 
表 1. 肋形结构对流动换热影响的典型研究成果 

研究者 研究对象与工况 核心研究结论 研究图片 

叶文林等人[27] 
T 型内螺纹微型管

内 Taylor 流的数值

模拟 

螺纹结构可显著加

强管内扰动；螺纹

高度对泰勒气泡分

裂起决定性作用，

螺纹宽度的影响较

小；肋形参数对不

同流型的影响机制

存在显著差异 

 

王彦红等人[28] 
内螺纹管内二次流

与变密度的耦合作

用机制 

螺纹结构与流体变

密度耦合可诱发二

次流，螺旋度沿流

动方向持续增大；

高温区二次流强度

与换热状况存在显

著耦合机制 
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续表 

张鑫等人[29] 
倾斜内螺纹管中超

临界水的流动换热

实验 

内螺纹管的传热系

数几乎不随管体倾

斜角度变化；摩擦

阻力系数随螺纹螺

旋角的增大而显著

提升 

 

曲默丰等人[30] 
半周加热条件下内

螺纹肋的流动换热

数值研究 

肋结构的旋流作用

导致内壁温度与热

流密度呈抛物线分

布，肋底与背风侧

交点处温度最高，

肋顶与迎风侧交点

处温度最低；肋形

优化必须结合具体

工况开展 

 

靳亚娟[31] 
非均匀加热条件 
下内螺纹管的换热 

特性 

非均匀加热工况

下，内螺纹管的换

热特性与均匀加热

工况存在显著差

异；旋流作用可强

化受热面与非受热

面的流体混合，显

著改善受热面传热

效果 
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续表 

Shanmugam 和 
Maganti [32] 

非均匀热负荷下不

同微通道结构的流

动换热适应性实验 

非均匀热负荷下，

不同微通道结构与

流动配置的工况适

应性存在显著差

异；I 型流配置在

均匀热负荷下表现

优异，部分非均匀

热负荷工况下 
MC-1 型通道适配

性更优  

4. 肋片尺寸参数的优化研究 

4.1. 肋高对换热与阻力的影响 

肋高是影响内螺纹管性能的最敏感参数之一。螺纹高度直接影响蒸干起始位置与蒸干演进区域，而

螺纹宽度和截距对蒸干演进的影响相对较小。随着肋高增加，蒸干起始位置延后，蒸干区域扩大，同一

截面内的壁温差异增大。 
在换热性能方面，肋高增加能够有效提升努塞尔数，在 0.20 mm 至 0.60 mm 的范围内，换热性能可

提升约 7%至 19%，这归因于肋片对边界层的破坏和二次流的增强。然而，换热增益伴随着显著的阻力代

价，阻力系数随肋高增加呈线性增长趋势，增幅最高可达 44.5%，且在高雷诺数下这一效应更为突出。值

得注意的是，肋高的影响并非孤立存在，其与螺旋角、雷诺数等参数存在耦合作用，在不同工况下表现

有所差异。云红杰等人[33]的研究指出，通过合理调整管材结构参数如图 1 所示，内螺纹管换热性能较光

管提升近 3 倍，但进一步优化发现减小齿高和齿顶角可在一定范围内提升换热性能。综合来看，肋高与

换热性能并非简单的正相关关系，而是存在一个最佳范围。因此，肋高的选择需要在换热强化与流动阻

力之间寻求平衡，通过精细化设计实现最优的综合效能。 
 

 
Figure 1. Geometric models of three types of pipes; simulation results of 
the outer wall temperature fields of the three types of pipes; velocity vector 
of the middle plane of the three types of pipes 
图 1. 3 种管材几何模型；3 种管材外壁温度场模拟结果；3 种管材中

间平面速度矢量 
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4.2. 螺旋角与肋间距的影响 

螺旋角是影响内螺纹管性能的另一关键几何参数，其对流动与换热特性的作用机制与肋高有所不同。

螺旋角对传热性能的影响最为显著其变化如图 2 所示，螺旋角增大会使单位管长压降逐渐上升，且在高

雷诺数下这种效应更为明显，而在较低雷诺数下影响较小。其作用机制主要包括两方面，一是改变速度

分布，使肋条上方流速增大、两侧流速减小，导致流动均匀性下降，二是增强流体的剪切作用，形成不

规则涡流，从而提升湍流强度，这两方面共同导致摩擦阻力增大。值得注意的是，螺旋角对壁面温度的

影响相对复杂，研究表明其对内壁面温度和传热系数的影响并不显著，主要作用体现在阻力特性和旋流

强度的改变上。增大螺旋角能够有效削弱类气膜效应并延后其发生位置，同时显著提高旋流强度，这对

于抑制传热恶化具有积极意义。 
肋间距对流动换热的影响相对较小。研究表明，肋间距对蒸干演进的直接影响较为有限，其对阻力

特性的影响也不及肋高和螺旋角显著。肋间距的变化主要影响流动的再附着过程和边界层重建，合理设

计肋间距能够起到一定的强化换热作用，但其敏感度低于其他几何参数。总体而言，螺旋角是调控旋流

强度和阻力特性的主导参数，而肋间距的优化需要与其他参数协同考虑，以实现综合性能的提升。 
 

 
Figure 2. The influence of helix angle on the pressure drop per unit pipe 
length at different Reynolds numbers 
图 2. 不同雷诺数下螺旋角对单位管长压降的影响 

4.3. 肋宽与肋条数的影响 

肋宽与肋条数对内螺纹管性能的影响相对温和。肋条数增加可使努塞尔数提升约 6%至 25%，但提升

速率随肋条数增加逐渐趋缓；阻力系数则在肋条数较少时上升显著，超过一定阈值后增长减缓。肋宽对

蒸干演进影响较小，但可通过调节二次流分布间接影响换热性能。因此，肋宽与肋条数的优化需兼顾换

热增益与阻力控制，在满足换热需求的前提下选择适当参数，避免过度阻力损失。 
Shahsavar 等人[34]则采用两相混合模型研究了肋数对生物纳米流体在螺纹管内层流流动的影响如图 3

所示，随着肋数的增加，流体温度升高，且温度分布更加均匀，这是因为肋数增多使得流体混合更加充

分。图 3 还展示了肋数增加对流体混合效果的改善：靠近肋部的流体开始旋转，而当远离肋部后旋转运

动停止。发现肋数增加对热力学第一定律有利，但对第二定律不利。对于六头和八头螺纹管，性能评价
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系数始终大于 1，而对于双头螺纹管则始终小于 1。这表明存在最小肋数要求，只有超过一定数量后内螺

纹管的强化效果才能体现。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Models with 2 and 8 ribs; isotherm lines and velocity vectors at the cross-section 
图 3. 具有 2 根和 8 根肋骨的模型；截面处的温度等值线和速度矢量 

5. 总结与展望 

内螺纹管微通道凭借其独特的旋流强化传热机制，在电子器件散热、沸腾危机抑制及超临界流体冷

却等关键领域展现出显著的应用价值。研究表明，通过优化肋片形状与尺寸，内螺纹管能有效诱导二次

流，延缓液膜蒸干并抑制传热恶化，其性能优势已在空–油换热器与超临界锅炉等场景中得到验证。然

而，当前研究仍存在微通道肋形对比缺乏系统性、多几何参数间的耦合机制不清晰，以及现有预测关联

式普适性较差等问题。未来研究应着力于肋形与尺寸的协同优化，引入机器学习等先进方法辅助设计，
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并结合微细制造技术开展多工况下的实验验证，从而建立更完善的性能评价体系。通过深入揭示肋片结

构对流动换热的影响机理，有望推动内螺纹管从经验设计向机理性设计跨越，为高功率设备的热管理提

供更高效的解决方案。 
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