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矩形横截面螺旋管湍流流动与传热特性的
数值研究

邢云绯＊，仲峰泉，张新宇
中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京　１００１９０

摘　要：采用了剪切应力输运（ＳＳＴ）ｋ－ω两方程湍流模型并考虑近壁低雷诺数的修正对矩形横截面螺旋管内冷却水流

动和传热特性进行了数值研究。数值分析了在不同入口雷诺数、曲率半径以及扭距条件下，螺旋管内的温度、速度场以

及流线的变化，讨论了螺旋管内、外壁面对流传热系数的差异及产生机理，同时与直通管道传热性能进行了比较。研究

发现由于离心力的作用，螺旋管内存在显著的二次流动，管内、外侧壁面对流传热存在差异。旋转一周后，螺旋管即进入

了流动稳定状态，入口雷诺数可以显著提升螺旋管整体的对流换热效率，扭矩和曲率对内外壁面传热效果的影响不大，

而窄高型的横截面构型可以显著改善螺旋管的传热效果。研究结果对应用矩形横截面螺旋管的冷却设计提供参考。
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　　螺旋管由于其结构紧凑和高换热性能等特
点，在发电机组、核电设备、制冷和食品加工等工
业场所被作为热交换器的基本结构而广泛使用。
与直管相比，螺旋管具有较高的对流换热效率［１］。
人们对圆形横截面螺旋管已经进行了一系列的理

论、数值及实验研究。Ｋａｏ［２］采用数值分析方法，
研究了扭矩对圆形截面螺旋管内充分发展态层流

流动的影响。结果表明，螺旋管的曲率及扭矩是
影响层流换热性能的主要参数。Ｘｉｎ和 Ｅｂａｄｉ－
ａｎ［３］对５种不同曲率和扭矩的螺旋管，以及３种
不同冷却工质进行了实验研究。发现，螺旋两圈
后流体温度基本保持线性分布，此时的扭矩影响
基本可以忽略。Ｗｕ等［４］对大曲率的螺旋管湍流
流动和传热进行了数值研究，他们发现，螺旋流动
导致的摩擦力增大和换热增强效果对层流的影响

较大，而对湍流的影响较小。文献［５］和文献［６］

针对螺旋管结构参数对换热效率的影响进行了分

析，并给出了整体对流传热系数的经验公式。
虽然对于螺旋管的流动特性和传热已经进行

了长时间的研究，但是大多数的研究只是局限于
圆形横截面。Ｗｕ等［４］对圆形截面螺旋管进行了
三维数值模拟，分析了曲率、导程以及雷诺数等参
数对 螺 旋 管 壁 面 努 塞 尔 数 分 布 的 影 响。

Ｍｏａｗｅｄ［６］对圆形横截面螺旋管进行了实验研
究，结果显示曲率和导程对螺旋管的平均对流传
热系数有显著影响。以往研究显示螺旋管由于离
心力的作用，导致管内侧和外侧壁面对流传热性
能存在显著差异，内侧壁面由于流动分离，其换热
性能下降，而外侧壁面附近流体受到离心力的挤
压作用，使得近壁区湍流强度增大，换热性能明显
上升。因此，数值研究螺旋管流动与传热特性非
常必要，尤其是对于主要利用螺旋管内侧进行热
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交换的冷却结构。
而在航空航天领域，如航空发动机、火箭发动

机以及冲压发动机的冷却系统中，矩形横截面的
螺旋管冷却结构由于其加工技术相对简单，已被
广泛使用。目前，对于矩形横截面螺旋管的研究
大部分局限于层流流动［７－１３］，对于湍流的研究非
常有限。笔者能查到的公开发表的文献仅有

Ｍｏｒｉ等［１４］对矩形横截面弯管对流换热的数值计
算和实验研究。这篇文献提供了仅有的关于矩形
横截面弯曲管段湍流条件下对流换热实验数据。
然而该文献并没有对螺旋管传热进行较系统的研

究，也没有考虑导程对于螺旋管传热的影响。
基于此，本文将给出矩形横截面螺旋管内的

流场和温度场特性，同时以提高内壁面传热特性
为目标，分析结构参数的影响。

１　矩形横截面螺旋管的结构参数

图１给出了一个典型的矩形横截面螺旋管。
其结构参数包括截面边长ａ、ｂ，曲率半径Ｒ，导
程ｐ。

图１　矩形螺旋管示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｄｕｃｔ
　

定义无量纲化参数，曲率δ、扭矩λ、流场中雷
诺数Ｒｅ以及流阻ｆ的定义为

δ＝ａＲ
（１）

λ＝ ｐ
２πＲ

（２）

Ｒｅ＝ ２ρｕａｂ
（ａ＋ｂ）μ

（３）

ｆ＝２Δｐｄ
ρｌｕ

２ （４）

式中：ρ为流体密度；ｕ为流体速度；μ为流体动
力黏度；ｌ为螺旋流动长度；ｄ为螺旋管的水力直
径；Δｐ为沿程压力损失。
对于螺旋管，临界雷诺数决定了层流／湍流流

态，其表达式为

Ｒｅｃｒｉ＝２　１００（１＋１２δ０．５） （５）
湍流有助于流动换热，因而换热设备中流体

均设定为湍流流动。本文所涉及的算例中，雷诺
数均大于临界值，因此流动为湍流。本文研究的
螺旋管曲率半径较小，流速较大（１０ｍ／ｓ），因此重
力对流动的影响相比于离心力很小，未考虑重力
效应。

２　数值方法

Ｐｉｚｚａ和Ｃｉｏｆａｌｏ［５］对于螺旋管模型在不同湍
流模型下的计算结果进行了对比，发现使用剪切
应力输运（ＳＳＴ）ｋ－ω 和雷诺应力模型（ＲＳＭ）ｋ－ω
可以得到与实验数据和经验公式相吻合的计算结

果。同时考虑到ＳＳＴｋ－ω湍流模型对计算流体内
部分离和漩涡的优势，所以本文采用了ＳＳＴ　ｋ－ω
两方程湍流模型，并且考虑了近壁低雷诺数对模
型的修正［１５－１６］，通过有限体积法离散求解三维

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，对螺旋管内流动和换热进
行了数值研究。控制方程的求解采用了Ｆｌｕｅｎｔ
６．３．２提供的求解器［１７］，对流项的离散采用了二
阶迎风差分格式，扩散项采用了二阶中心差分格
式，压力、速度耦合求解采用了 Ｃｏｕｐｌｅｄ算法，
时间推进采用了隐式 Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ方法。控制
方程中所有变量的时间、空间离散均具有二阶
精度。
如图１所示，矩形横截面螺旋管模型包括入

口等直段和三圈螺旋管（螺旋角θ从入口θｉ＝０°
到出口θｏ＝１　０８０°）。其中入口段为长２００ｍｍ
的等直段，以消除入口效应，并使得流体在进
入螺旋管段时为充分发展的管道湍流；冷却流
体为水；流体入口温度为２８３Ｋ，管壁为恒温壁

３７０Ｋ。

２．１　网格无关性

为了验证数值方法的可靠性，进行了网格无
关性研究，３种不同网格结构参数列于表１中。
表中，Ｎθ为在横截面单边上的网格数；ＮＳＥＣ为横
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截面上的网格总数；Ｎｆ 为流向方向网格数；

Δｒｍａｘ／Δｒｍｉｎ为横截面内最大／最小网格尺度的比
值；ｙ＋ｍｉｎ为壁面最小网格与湍流壁面尺度的比值；

ｈ为螺旋第３圈管段外壁面平均对流传热系数。
可以看出，网格Ａ 和网格Ｂ 的拉伸尺度不同，而
网格总数是相同的。网格Ｂ和网格Ｃ 的ｙ＋ｍｉｎ 相
同，但是网格总数不同。网格无关性研究的结果

也显示于表１中，对应算例的曲率δ＝０．１９２，扭
矩λ＝０．１１。由于网格拉伸比例的不同，带来了
网格Ａ 和网格Ｂ 对流换热系数的计算结果有

６％的差异，阻力系数差异为２％。而网格Ｂ和网
格Ｃ的差别小于１．２％。由于网格Ｃ消耗的运算
时间是网格Ｂ的两倍，所以以下算例采用了网格

Ｂ结构。

表１　网格结构参数及无关性结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒｉｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｉｄｓ

Ｍｅｓｈ　 Ｎθ ＮＳＥＣ Δｒｍａｘ
Δｒｍｉｎ

Ｎｆ ｙ＋ｍｉｎ ｈ　 ｆ

Ａ　 ６０　 ３　６００　 ２．４５　 ６００　 ４．６０　 ８９　４４５．３　 ０．１７６　１

Ｂ　 ６０　 ３　６００　 ３６．００　 ６００　 ０．５５　 ８４　７３０．８　 ０．１７２　５

Ｃ　 ８０　 ６　４００　 ２２．００　 ６００　 ０．５５　 ８５　６８２．８　 ０．１７２　３

２．２　计算结果验证

为了进一步验证数值方法的可靠性，计算了
矩形横截面弯曲管段（弯曲半径为２６７ｍｍ，方形
横截面通道为２０ｍｍ×２０ｍｍ）中，在入口雷诺数
为４２　０１７时，对螺旋管平均努塞尔数Ｎｕ与文献
［１４］中的实验数据进行了比较，其中模型算例的
壁面条件均为等温壁。从表２中可以看出，计算
得到的平均努塞尔数与实验结果相差９％，考虑
到实验测量传热参数具有一定的误差，因此计算
结果与实验数据基本吻合。

表２　计算结果与实验值的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－
ｔａｌ　ｄａｔａ

Ｒｅ
Ｎｕ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［１４］ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％

４２　０１７　 １　５４９．２　 １　７０６．４　 ９

３　结果与讨论

３．１　速度场

在Ｒ＝２６ｍｍ、ｐ＝１８ｍｍ、矩形横截面边长

ａ＝５ｍｍ、ｂ＝６ｍｍ和入口雷诺数为５５　０００的条
件下，对螺旋管进行了数值模拟。图２显示了矩
形横截面螺旋管中不同轴向位置的轴向速度分布

云图。轴向位置以螺旋角θ来表示，其中θ表示
从入口处开始的管道螺旋角度，如图２中３６０°表
示螺旋一圈的轴向位置。横截面的左侧代表了螺
旋管的内侧壁面，右侧为外侧壁面。从图２中可
以看出，随着θ的增加，最大速度逐渐向外侧壁面
偏移。螺旋管的曲率产生的离心力使得流体向外
侧流动，造成了管道外壁面具有较高的速度，速度
在内外侧呈现显著的非对称性。同时，随着流体
的螺旋角增加，二次流逐步增强。当螺旋角小于

３６０°，速度场的非对称分布随着螺旋角的增加而
明显变化；当螺旋角大于３６０°，速度场分布趋于
稳定。图３显示了不同横截面内瞬时流线分布，

图２　速度场云图（δ＝０．１９２、λ＝０．１１、Ｒｅ＝５５　０００）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （δ＝０．１９２，λ＝０．１１，Ｒｅ＝

５５　０００）
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可以看出离心力导致内侧壁面及下侧壁面附近产

生漩涡和二次流动，这将显著地影响对流传热。
旋转一周后，不同横截面内流线呈现出相似分布。
其中，螺旋角１　０８０°对应为模型出口，边界条件的
限制使其流线和速度场与其他螺旋角处稍有不同。

图３　流线图（δ＝０．１９２、λ＝０．１１、Ｒｅ＝５５　０００）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ（δ＝０．１９２，λ＝０．１１，

Ｒｅ＝５５　０００）
　

３．２　温度场

图４显示了不同轴向位置横截面内的温度分
布。与速度分布相似，由于离心力导致温度分布
在内外侧存在显著的非对称。同时，由于流体在
螺旋管中处于不断加热的过程，使其温度沿螺旋
管轴向整体上逐渐上升。从图中还可以看出，在
内侧壁面附近存在高温区，该高温区随着螺旋角
的增加而显著。

图４　温度场云图（δ＝０．１９２、λ＝０．１１、Ｒｅ＝５５　０００）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（δ＝０．１９２，λ＝０．１１，Ｒｅ＝

５５　０００）

３．３　内壁面与外壁面传热差异

图５显示了螺旋管内、外侧壁面上，以半圈为
周期的基于面积平均的对流换热系数ｈ分布。在
横坐标－０．５～０的区域内，为螺旋开始之前的入
口等直段中充分发展区域内的对流换热系数平均

值。入口等直段的传热系数数值结果与Ｓｉｅｄｅｒ－
Ｔａｔｅ传热公式给出的直管段（Ｓｔｒａｉｇｈｔ　Ｃｈａｎｎｅｌ）
对流传热系数吻合得很好。可以看出，外壁面的
换热效果要明显高于内壁面。从入口处（横坐标
为０）开始的螺旋初期，内、外壁面均出现了传热
增强的效果，这是由于离心力对流动的扰动，使得
内、外壁面的速度及温度边界层发生改变，产生局
部二次流以及湍流强度的增强。经过螺旋一周后
（即Ｒｏｌｌ值为１），流动趋于稳定。与长直管段相
比，内壁面换热效率仅提高了５％左右，而外壁面
的换热效率提高了６０％。螺旋管的内、外壁面与
直管段相比，均起到了传热增强的效果。

图５　内、外壁面平均对流换热系数比较图（δ＝０．１９２、λ＝

０．１１、Ｒｅ＝５５　０００）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｗａｌｌｓ（δ＝０．１９２，λ＝０．１１，

Ｒｅ＝５５　０００）
　

３．４　雷诺数的影响

给定曲率和扭矩，雷诺数对于内壁面对流传
热系数的影响如图６所示。由图６可知，内壁面
换热效率随着雷诺数的增大而显著增大。当流动
进入第１圈之后，内壁面对流换热系数基本上呈
现以一圈为周期的周期性分布特征，并且该周期
性分布受雷诺数的影响很小。可以看出，从入口
处开始的一圈，对流换热与其他圈数不同。所以



　邢云绯等：矩形横截面螺旋管湍流流动与传热特性的数值研究 １２７３　

第１圈可以看做是螺旋管的入口发展段。雷诺数
对入口发展段传热系数的影响较大，在惯性力与
离心力的作用下，流动出现较强的二次流，造成内
壁面对流换热系数急剧增加。从表３中可以发
现，雷诺数的增大对于阻力系数的影响不大。

图６　内壁面对流换热系数分布云图（δ＝０．１９２、λ＝０．１１）

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ

ｗａｌｌ（δ＝０．１９２，λ＝０．１１）

　

表３　阻力系数比较（δ＝０．１９２、λ＝０．１１）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（δ＝
０．１９２，λ＝０．１１）

Ｒｅ　 ｆ

５５　０００　 ０．１７２　５

１１　００００　 ０．１７３　２

３．５　扭矩的影响

在保证入口条件、管道构型以及曲率相同的
条件下，导程增加至５２ｍｍ，即加倍扭矩，进行数
值计算，传热系数分布对比如图７所示。由图可
以看出，扭矩对内、外壁面换热性能基本无影响，
差别小于４％。对于矩形截面螺旋管传热，扭矩
的影响基本可以忽略，相同的结论在螺旋圆管研
究中得到证实［３，５］。从表４中可以看出，扭矩的提
高增加了一定的流动阻力系数。

图７　内、外壁面平均对流换热系数比较图 （δ＝０．１９２，

Ｒｅ＝５５　０００）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｗａｌｌｓ（δ＝０．１９２，Ｒｅ＝５５　０００）

　

表４　阻力系数比较（δ＝０．１９２、Ｒｅ＝５５　０００）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（δ＝

０．１９２，Ｒｅ＝５５　０００）

λ ｆ

０．１１　 ０．１７２　５

０．２２　 ０．１７３　２

３．６　曲率的影响

在保证入口条件、管道构型及扭矩相同的条件
下，曲率半径增大至５２ｍｍ，降低曲率至原来的１／２，
进行数值计算，对比结果如图８所示。由图可以看
出，对本研究所涉及的构型，曲率的降低对外壁面的
影响不大，但会显著降低入口段内壁面的换热效果。

图８　内、外壁面平均对流换热系数比较图（λ＝０．１１，Ｒｅ＝

５５　０００）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｗａｌｌｓ（λ＝０．１１，Ｒｅ＝５５　０００）
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经过一周的旋转后，不同曲率对应的内、外壁面传
热系数基本一致，大曲率管道的换热性能略高。
也就是说，曲率的存在导致了离心力的产生，从而
增强外壁面换热和降低内壁面的换热，然而当曲
率达到一定值时，增加的曲率对于内外壁面的换
热影响不大。然而临界曲率值还需要我们进一步
的研究。从表５中可以发现曲率的降低可以明显
地降低螺旋管的流动阻力系数。

表５　阻力系数比较（λ＝０．１１、Ｒｅ＝５５　０００）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（λ＝

０．１１，Ｒｅ＝５５　０００）

δ ｆ

０．１９２　 ０．１７２　５

０．０９６　 ０．１７３　２

３．７　横截面参数的影响

图９给出了３种通道横截面的高度和宽度。
图１０为不同横截面构型沿流动方向内、外壁面平
均对流换热系数的分布。３种横截面的通道面积
相同，水力直径也基本相同，即在相同流量条件
下，入口雷诺数和流速也是相同的。由图１０可
知，窄高型横截面（Ｃ２）对内壁面的换热起到了显
著的增强效果，但是对外侧壁面的传热系数增加
不明显。宽矮型横截面（Ｃ３）显著降低了外壁面
的对流换热系数，而内壁面的变化不大。图１１比
较了Ｃ１ 和Ｃ２ 两种横截面管道的内壁面对流换热
系数分布云图，可以看到，对于窄高型（Ｃ２）的横
截面（ａ＝３．７５，ｂ＝８），内壁面上由二次流产生的
传热弱化区域相比横截面Ｃ１（ａ＝５，ｂ＝６）明显
减少。对于流动阻力系数，从表６中可以看出，
显著增强换热的构型窄高型横截面Ｃ２ 对应的
阻力系数较小，而宽矮型横截面（Ｃ３）造成显著
的流动损失。

图９　３种通道横截面构型

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｕｃｔｓ

图１０　内、外壁面平均对流换热系数比较图（Ｒｅ＝５５　０００）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｗａｌｌｓ（Ｒｅ＝５５　０００）
　

图１１　内壁面对流换热系数分布云图（Ｒｅ＝５５　０００）

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ

ｗａｌｌ（Ｒｅ＝５５　０００）

　

表６　阻力系数比较（Ｒｅ＝５５　０００）
Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｒｅ＝

５５　０００）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

０．１７２　５　 ０．１６３　７　 ０．２０７　６
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４　结　论

本文针对不同构型以及流动条件下的矩形横

截面螺旋管的流动和传热特性进行了数值研究。
数值结果给出了螺旋管内流动温度、速度场以及
流线分布云图，分析了内流流场；比较了螺旋管内
外壁面与直管道对流换热特性差异；研究了入口
雷诺数、曲率及扭距等关键参数对螺旋管流动与
传热的影响。研究结果显示螺旋管可以提升内外
壁面的传热效率；由于离心力导致流体向外侧挤
压，外侧壁面的传热系数将显著增大。同时，研究
发现雷诺数可以显著提升对流换热效率，扭矩和
曲率对内外壁面传热效果的影响不大，而横截面
构型参数可以显著改变螺旋管的传热效果，窄高
型的横截面构型更有利于换热和减小阻力系数。
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