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Simulation of jet enhancement of fluid flow and heat transfer 
in helical coiled channel 
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Abstract: The CFD software was employed 
to study the fluid flow characteristics and heat 
transfer enhancement in the helical coiled 
channel under the action of jet. The cross-
section of the helical channel was circular and 
the dimensionless curvature and pitch of the 
helical channel were 0.061 and 0.121, 
respectively. The simulated results were in 
good agreement with the existing 
experimental data. The structure of composite 
vortices and its evolution process in the 
channel have been discussed. The effect of jet 
action on heat transfer enhancement was 
investigated in the range of incident angle 
=π/6–π/3 and jet velocity ratio j=3–6. The 
results show that in the initial stage of jet in the helical channel, the secondary vortices induced by centrifugal force 
were completely suppressed by impact of the jet. And another pair of vortices named as jet induced vortices emerged 
under the impact and entrainment of the jet, wherein the rotating direction was opposite to that of the vortices induced 
by the centrifugal force. With the flow development, the structure of the jet induced vortices changed from two vortices 
into one vortex, and then, gradually dissipated and disappeared. The heat transfer of fluid near the inner wall of helical 
channel was significantly enhanced by the jet action. As  decreased or j value increased, the heat transfer enhancement 
effect was increased. In the studied range of j≥4, without considering the jet flow rate increase, the comprehensive 
heat transfer enhancement factor JF1 was between 1.26 and 1.67, while when the jet flow rate increase was considered, 
JF2 was in the range of 1.008~1.19. 
Key words: helical channel; impinging jet; flow characteristics; enhanced heat transfer; secondary flow 
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射流强化螺旋通道内流体流动与换热的数值模拟 

李雅侠 1， 张 元 1， 张 静 1,2， 寇丽萍 1， 龚 斌 1， 吴剑华 1,2* 

1. 沈阳化工大学能源与动力工程学院，辽宁 沈阳 110142 

2. 天津大学化工学院，天津 300072 

摘  要：采用 CFD 软件模拟了射流作用下圆形截面螺旋通道内流体的流动及强化传热特性，模拟结果与实验结果吻合较好。研

究了无量纲曲率=0.061、无量纲螺距=0.121 的螺旋通道内复合涡旋结构及其演变过程，考察了射流入射角度=π/6~π/3、射流

速比j=3~6 时射流对螺旋通道换热的强化效果。结果表明，射流的初始阶段，射流的冲击作用抑制了单一螺旋通道内的离心二

次涡旋，生成一对与其旋转方向相反的射流诱导涡旋，随流动发展，射流诱导涡旋先由两涡演变为单涡结构而后逐渐耗散消失。

射流作用显著强化了螺旋通道内侧壁面附近流体的换热，随着减小或j 增大，强化传热效果增强。j≥4 时，不考虑射流流量

增加时综合强化传热因子 JF1=1.26~1.67，考虑射流流量增加时 JF2=1.008~1.19。 

关键词：螺旋通道；冲击射流；流动特性；强化传热；二次流 

中图分类号：TK124      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)08089608 

1  前 言 
螺旋通道凭借结构紧凑、传热高效等优点，已广泛

应用于化工、石油、能源动力等领域，如螺旋管式换热

器[1,2]，半圆形截面螺旋夹套换热器[3,4]及带螺旋片的套

管式换热器[5]等。螺旋通道内流体流动与传热特性一直

是国内外众多学者关注的热点问题之一，目前采用其他

强化传热方法复合螺旋通道实现更高效低阻的换热强

化备受关注，包括在内壁增加内肋[6]或螺旋螺纹[7]、加入

螺旋线圈等扰流元件[8]及换热壁面上安装被动式涡流发

生器[9]等，前三种方法流动阻力显著增加，而被动式涡

发生器的不足之处在于焊接安装不便，如圆形截面螺旋

通道内壁面上不易焊接安装被动式涡发生器。李雅侠 
等[10]提出采用主动式射流涡发生器强化了矩形截面螺

旋通道内流体的换热，并基于场协同原理揭示了其强化

传热的机理。射流容易安装，便于实现，近年来在流动

控制和冲击强化传热方面应用较广泛[11]。李龙婷等[12]研

究了射流式涡发生器对弯曲扩压叶栅流场的影响，指出

射流可向边界层提供能量同时会在通道内产生强度相

当的流向涡旋。Luis 等[13]研究发现射流到达壁面时形成

二次涡旋是壁面射流区传热增强的主要原因。徐亮等[14]

研究发现射流倾斜角和冲击距离对射流空间内旋涡的

大小、形状和位置有较大影响,并指出在射流管倾斜状

态下，旋转射流冲击冷却效果优于单一圆孔射流[15]。周

冬等[16]研究了射流纵向涡对矩形直通道的强化换热作

用，结果表明射流作用下产生的纵向涡旋呈螺旋结构向

下游发展，强化了下游一定区域流体的换热。Clerx    
等[17]利用粒子测速仪研究了方形直通道内横向冲击射

流的混合与换热特性，并得出了涡旋的演变过程。 
目前将射流应用于曲线通道或螺旋通道以实现强

化传热的研究还鲜有报道，本工作提出采用射流作用强

化圆形截面螺旋管道内流体的换热，机理是通过射流产

生诱导涡旋，改善螺旋通道内的二次流结构，从而实现

换热的强化。本工作研究了射流作用下圆形截面螺旋通

道内复合涡旋结构及其在通道中的演变过程，考察了射

流的入射角度及射流速比对螺旋通道内流体流动及强

化传热特性的影响，旨在提高射流在强化传热和混合技

术领域的应用，为相关换热设备研究提供理论基础。  

2  物理模型 
物理模型如图 1 所示，设定螺旋通道的参数为螺旋

半径 Rc=165 mm，螺距 H=40 mm，圆形截面直径 d=20 
mm，螺旋管圈数为 3。直径为 d1=10 mm 的射流管以一

定的角度施加于距离螺旋通道入口 1.875 圈的通道外

侧壁处，其中外侧壁面定义如图 1 所示。研究结果表明，

螺旋通道内此处位置的流动与换热已达到充分发展。定

义射流入射角为射流管与螺旋通道外侧壁面法线方向

的夹角，定义射流速比j 为射流管内流体的入口速度与

螺旋管道内主流入口速度的比值。定义螺旋通道无量纲

曲率=d/(2Rc)=0.061，无量纲螺距=H/(2Rc)=0.121。模拟

过程中螺旋通道的结构参数保持不变，主要考察和j

对流动及换热特性的影响，其中=/6, /4 和/3，
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j=3~6。 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

图 1  安装射流管的螺旋通道的物理模型 
Fig.1  Physical model of the helical channel with jet pipe 

 

3  数学模型及数值模拟方法 
3.1 数学模型 

以不可压缩流体水为工作介质，采用 Realizable k 
湍流模型，对加入射流作用的螺旋通道内流体的三维稳

态湍流流动与换热进行数值模拟，时均控制方程和能量

方程[18]如下： 
连续性方程： 
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能量方程： 
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其中，t为湍流黏度，cp为比热容，为导热系数，t为

湍流导热系数。湍流模型中涉及的变量定义及经验常数

取值参见文献[19]。 
用于评估和比较传热性能的雷诺数 Re、壁面平均

努塞尔数 Num的定义如下： 

mv dRe 


                  (6) 

m
hdNu


                  (7) 

其中，vm为螺旋通道内流体的平均速度，为导热系数，

h 为对流换热系数： 

m

h
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        (10) 

3.2 边界条件及模拟方法 
基于柱坐标系，应用 CFD 软件 Fluent 进行数值模

拟。压力速度解耦采用 SIMPLEC 算法，采用二阶迎风

格式离散动量方程与能量方程。螺旋通道与射流管均采

用速度入口，出口为充分发展的边界条件。螺旋通道内

流体流动的雷诺数 Re=15500~22000，根据 Srinivasan[20]

提出的螺旋管临界雷诺数计算公式[式(11)]可验证主流

为湍流流动。设定螺旋管壁温为 Tw=373 K，主流与射流

流体入口温度均为 Tin=293 K。为提高模拟的速度与精

度，先模拟单一螺旋通道内流体流动与换热，获得收敛

的流场与温度场后，再加入射流进行模拟，并对螺旋通

道出、入口处质量流量值和出口截面平均温度进行监

测，以确保获得稳定状态的计算值。连续性方程收敛残

差设为 104，其余变量收敛残差设定为 105。 

0.5

cr
c

2300 1 8.6
2
dRe
R
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       (11) 

3.3 网格独立性验证 
计算网格采用混合网格，对加入射流后的螺旋通道

网格进行加密以提高模拟精确度。通过网格独立性实验

消除了网格数量对计算精度的影响。采用 5 套网格对射

流入射角=π/4、射流速比j=3、螺旋通道主流 Re=21000
的工况进行数值模拟，网格数分别约为 117 万、249 万、

274 万、327 万和 419 万。图 2 为射流管后沿螺旋线方

向，长度在 14.4d~28.8d 区域内螺旋通道换热壁面 Num

及阻力系数 f 的对比。由图可知，约 327 万网格与约 419
万网格的 Num和 f 的偏差均小于 0.1%。兼顾模拟的准确

性及计算机内存消耗情况，选取网格数为约 327 万的网  
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图 2  网格无关性验证 

Fig.2  Grid independence verification 
 

格进行模拟计算。 

3.4 数值模拟结果的验证 
为验证模拟结果的准确性，计算了单一螺旋管道内

流体的湍流流动与换热，获得充分发展段的 Num 与 f，
并与文献[21,22]中给出的关联式[式(12)和(13)]进行对

比，如图 3 所示。计算中螺旋通道的取值为 Rc=0.165 m，

d=0.02 m。Num 最大偏差为 4.86%，f 的最大偏差为

3.04%，计算模型可靠。 
0.25 0.5
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适用范围：Re≥15000，5≤2Rc/d≤2000。 
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适用范围：5000<Re<105，0.7<Pr<5，11<2Rc/d<37。 
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图 3  f 与 Num 的结果验证 

Fig.3  Results verification of f and Num 

4  结果与讨论 
4.1 复合流场特性 

图 4 为射流角度=π/4、射流速比j=5 时，沿螺旋

通道主流方向，射流前后不同位置的圆形横截面中心线

l 上(图 1)无量纲周向速度θ/m的分布，L 为该位置处距

离射流管入口处的螺旋线长度，L/d 为正值表示位置在

射流管后，L/d 为负值表示位置在射流管前。由图可知，

加入射流前(L/d=5.76)，未受射流影响相当于单一螺旋

通道，由于离心力的作用，周向速度的最大值位置偏向

圆形截面的外壁侧(图 1)。施加射流后由于射流的冲击

作用，使周向速度的最大值位置明显偏向横截面的内侧

壁面，而外侧壁面附近流体由于处于射流的背流区，速

度急剧减小。随流动发展，射流在螺旋通道内的作用效

果逐渐削弱，离心力逐渐起主导作用，周向速度的分布

规律逐渐趋于单一螺旋通道的分布规律。 
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图 4  横截面中心线上 vθ/vm 分布(=π/4, j=5) 

Fig.4  Distributions of vθ/vm on the center line of the cross 
section (=π/4, j=5) 

 
为考察射流作用下圆形截面螺旋通道内复合二次

涡旋结构的演变规律，图 5 给出了=π/4，j=5 时，射流

前后不同位置的螺旋通道横截面上的无量纲涡量 Ωs 的

等值线，定义无量纲涡量 Ωs为 

s
s

2ω AΩ =
d

               (14) 

式中，A 为截面面积，ωs为旋转角速度。图中 Ωs为正表

示纵向涡旋为逆时针方向旋转。L/d=0 位置为射流管的

安装位置，可看出在加入射流前的单一螺旋通道

(L/d=5.76)，横截面上的二次流为旋转方向相反的、冲

向外壁侧的纵向涡旋，此种涡旋的产生主要是由于流体

质点受到离心力的作用，定义此二次涡旋为离心涡旋。

加入射流后，可以明显看出在射流的起始阶段，由于射

流的冲击作用横截面上形成一对与离心涡旋方向相反、

冲向内侧壁面的二次涡旋，定义此涡旋为射流诱导涡

旋。从图中可看出，由于在射流起始阶段，射流的冲击

和卷吸作用显著，因而射流诱导涡旋完全抑制了离心涡 



900                                           过 程 工 程 学 报                                        第 20 卷 

 

 

 

          L/d=5.76                      L/d=0                      L/d=2.88                     L/d=4.32 

 

L/d=5.04                    L/d=5.76                     L/d=6.48                    L/d=7.2 

 
L/d=7.93                     L/d=8.65                   L/d=11.53                    L/d=31.7 

图 5  射流管前后不同位置横截面上的 Ωs 等值线(j=5, =π/4, 截面左侧为内壁侧) 
Fig.5  Contours of Ωs on the cross section at different positions before and after jet pipe (j=5, =π/4,  

the left side of the cross section is the inner wall) 
 

旋。随流动发展，射流诱导涡旋由两涡结构逐渐演变为

逆时针方向旋转的单涡结构，而后随射流影响减弱和能

量耗散，射流诱导涡旋逐渐消失，通道内的二次流结构

逐渐恢复为离心力主导的二次涡结构。 

4.2 强化传热特性 
已有研究结果表明射流的冲击和卷吸作用具有较

高的局域强化传热效果，为考察射流作用对螺旋通道的

局域强化传热效果，图 6 给出了射流管前后壁面局域努

塞尔数 Nulocal 在壁面圆周上的分布，图中=0°为最外侧

壁面点，=180°为最内侧壁面点。可看出对于不受射流

影响的单一圆形截面螺旋通道(L/d=5.76)，由于流动分

离，内侧壁面附近处的 Nulocal远低于外侧壁面附近处。

加入射流后，射流的冲击和卷吸作用显著强化了内侧壁

面附近流体的换热，且在射流器后一定范围内螺旋通道

内侧壁面附近的 Nulocal均大幅提高，从图中还可看出，

内侧壁面 Nulocal 增幅最大的位置为 L/d=1.44，即偏后于

射流器的安装位置，这是由于螺旋通道的主流作用推后

了射流的滞止点位置。 

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

0
50
100
150
200
250
300

a=π/4, j=5

γ/°
Inner
wall

 Outer
wall 

 Nulocal
             L/d

 5.76
   1.44
   2.88
   4.32
 21.61  

图 6  沿主流方向不同位置 Nulocal 沿圆周壁面的分布曲线 
Fig.6  Distribution curves of Nulocal on the circular wall at 

different positions along the main flow direction 
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图 7 为射流角度=π/4，壁面位置为 L/d=2.88 时j

对壁面 Nulocal分布的影响。可看出j=3 时，射流作用基

本不能起强化作用，当j≥4 时，除外侧壁面附近外，射

流能很好地强化螺旋通道内流体的换热，研究范围内与

单一螺旋通道相比，射流可使换热内侧壁面(=180°位
置)的 Nulocal最高提高 4.87 倍。 
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图 7  j 对 Nulocal分布的影响 
Fig.7  Effect of j on Nulocal distribution 

 
图 8 给出了对壁面 Nulocal 分布的影响，其中射流

速比j=5，壁面位置为 L/d=2.88。可看出，越小，射流

的强化传热效果越显著，这是由于越小，射流的冲击

强度越大，越容易破坏和减薄热边界层。从图中还可看

出，与=π/4 相比，=π/6 的 Nulocal值增幅很小，表明采

用射流螺旋通道内流体换热时射流角度并非越小越好。

当射流角度=0，即射流垂直入射时，可能会造成主流

的回流，从而影响强化传热。 
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图 8  对 Nulocal分布的影响 

Fig.8  Effect of  on Nulocal distribution 
 

为考察射流在螺旋通道内的整体强化传热效果，图

9 为不同j 和下，壁面 Nulocal 的平均值 Nulocal_m 沿螺旋

通道主流不同位置处的变化。可看出当j≥4 时，射流初

始阶段附近的 Nulocal_m 先下降而后迅速增加，而后随流

动的发展由于射流诱导涡旋的衰减与耗散，Nulocal_m 逐

渐减小最终基本不变，但比射流前单一螺旋通道的有小

幅度增加，这是由于射流流体加入增大了通道内流体流

量。在近射流入口区域 Nulocal_m 随j 增大而显著增加，

随减小而增大，且j越大，越小，Nulocal_m的减小速度

越慢。研究范围内，j≥4 时射流在圆形截面螺旋通道内

起强化传热作用的距离至少可达15倍主流管当量直径。 
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图 9  沿流动方向 Nulocal_m 的变化 
Fig.9  Change of Nulocal_m along the flow direction 

 
定义流动阻力系数 f 为 

2
m2

pdf
Lv




 
               (15) 

其中，Δp 为某一横截面处与主流入口处的压力降，L 为

相应螺旋线长度，vm为相应截面的流体平均速度。 
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图 10  沿流动方向 f 的变化曲线 

Fig.10  Change curves of f along the flow direction 
 

图 10 给出了沿螺旋通道主流方向不同位置 f 的变

化。可看出，在射流入口处存在明显压力突降，这是由

于将射流加入螺旋通道中由于射流诱导形成的纵向涡

旋与螺旋通道内原有的离心涡旋相互冲击和碰撞造成
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较大的阻力损失，随流动发展，射流纵向涡旋的衰减和

耗散也会造成能量损失。j越大，越小，射流对主流的

冲击作用越强，造成的流动阻力也会增大，因此采用射

流强化螺旋通道内流体换热时，应综合考虑换热的增强

和流动阻力的增加。 

4.3 综合强化传热性能的评价 
为了平衡换热增强和流体阻力，在尽可能小的流动

损失增加下获得较高的传热性能提高，考虑螺旋通道原

有流量和考虑射流的流量增加两种情况，评价射流对螺

旋通道的综合强化传热效果，采用等泵功约束条件下的

强化传热评价方法[23]，定义综合强化传热因子 JF 为 

mj 01
1 1/3

j 01

/
JF

( / )
Nu Νu

=
f f

             (16) 

mj 02
2 1/3

j 02

/
JF

( / )
Nu Νu

=
f f

             (17) 

其中，JF1 为基于射流前流量的综合强化传热因子，JF2

为考虑射流流量增加的综合强化传热因子。Nu01, Nu02, 
Numj分别为射流前的单一螺旋通道、加入射流流量后的

单一螺旋通道和有射流诱导涡旋影响的螺旋通道区域

内的换热壁面平均努塞尔数，f01, f02, fj 分别为相应区域

计算得到的流动阻力系数。 
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图 11  j 和对 JF 的影响 

Fig.11  Effect of j and  on JF 
 

图 11 给出了不同 j 和下的 JF，当 j≥4 时

JF1=1.26~1.67，JF2=1.008~1.19，表明在螺旋通道内以适

当角度加入一定射流速比的冲击射流后，可很好地强化

其内流体的换热。根据模拟结果拟合出 JF 的关联式(18)
和(19)，拟合平均偏差分别为 2.24%和 1.26%，两式的适

用范围为 3≤j≤6，π/6≤≤π/3。研究范围内，适当地

增大j 或均可提高射流在螺旋通道的综合强化传热效

果。 

0.425 0.141
1 jJF = 0.75ε α             (18) 

0.283 0.101
2 jJF = 0.71ε α             (19) 

5  结 论 
采用 CFD 软件模拟了射流强化圆形截面螺旋通道

内流体的流动与换热特性，螺旋通道的无量纲曲率

=0.061，无量纲螺距=0.121。获得了复合二次流场的演

变规律，考察了射流速比和射流入射角度对强化传热特

性的影响，得到如下结论： 
(1) 螺旋通道加入射流后，在射流初始阶段，射流

诱导产生的二次涡旋完全抑制了离心二次涡旋，随流动

发展，射流诱导涡旋由两涡结构演变为单涡结构，最后

逐渐耗散消失。 
(2) 射流作用显著强化了螺旋通道内侧壁面附近流

体的换热，与单一螺旋通道相比，最内侧壁面点上 Nulocal

最大可提高 4.87 倍。 
(3) 增加j 值，减小可增强螺旋通道的传热效果，

但相应的流动阻力会增加。 
(4) 综合强化传热因子 JF 随j 或增大而增大。研

究范围内，当j≥4 时，不考虑流量增加的 JF1=1.26~1.67；
考虑流量增加的 JF2=1.008~1.19。 
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