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带射流腔圆管流动与传热特性数值模拟与
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摘　　　  要：    针对传统圆管内单相表面传热过程中一直存在的厚热边界层以及流体混合不足的问题，研究

了一种新型射流腔插入物，通过实验与数值模拟研究其在雷诺数 Re=200～1 100范围内对圆管内流体流动和

传热的影响机理。结果显示，新型射流腔能够产生垂直于换热壁面的强射流，在流体热边界层内产生强烈的

扰动，促进空间冷热流体的混合，显著地提升了对流传热效率，即努塞尔数（Nu）。相比于涡杆和翼型扰流结

构，归一化的 Nu提升了约一倍。同时，综合评价指标（η）也远高于两者，达到了 2.4。此外，数值模拟结果显

示，中心杆直径越大，换热性能越好，直径为 6 mm时 Nu高达 117，相比光滑圆管提高了 292%，综合评价指标

（η）达到了 2.86。因此，本文提出的新型射流腔插入物对管内表面传热有重要的影响作用，为设计高效圆管

换热器提供了可选方案。
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Numerical simulation and experimental study on flow and heat transfer
characteristics in tube with jet chamber
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Abstract:   The  single-phase  convection  heat  transfer  in  traditional  tube  suffers  from  thick  thermal
boundary layer  and insufficient  fluid  mixing.  This  study proposes  a  novel  jet  chamber  insert  to  generate
strong jetting flow.  The effects  of  jet  chamber  on fluid  flow and heat  transfer  characteristics  of  tube are
experimentally and numerically investigated for Reynolds number varying from 200 to 1100. The results
indicate that  the jet  chamber is  capable of  generating jet  flows that  impacts  the inner wall  vertically and
disrupts  the  fluid  and  thermal  boundary  layers.  Spatial  fluid  mixing  is  achieved，significantly  enhancing
convective  heat  transfer  in  terms  of  Nusselt  number  (Nu).  The  experimental  results  indicate  that  the
normalized Nu is enhanced about 1-fold compared to that of coiled wire and vortex rods inserts. Also，the
performance evaluation criteria (η) is much higher，up to 2.4. Furthermore，the numerical study shows that
the rod diameter has significant impact on fluid flow and heat transfer performance. The larger diameter
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leads to higher heat transfer performance. The Nu is up to 117 when the diameter is 6 mm. Compared to
smooth tube without any insert，an enhancement of 292% is achieved. Additionally，the η  is increased to
2.86.  Finally， this  new  jet  chamber  insert  is  very  effective  in  improving  convection  heat  transfer
performance of tube，providing practical solution for the design of efficient heat exchanger.

Keywords:   Convective heat transfer；enhanced heat transfer；jet chamber；
thermal boundary layer；enhanced mixing

符号表
D0 射流腔翼片直径，mm tf,ave 流体平均温度，℃

Dhole 射流孔直径，mm tw,ave 铜管内壁平均温度，℃

Di 射流腔腔室直径，mm λw 铜的热导率，W/（m·℃）

Φ 射流腔中心杆直径，mm λ 水的热导率，W/（m·℃）

Din 铜管内径，mm L 铜管的长度，mm

Dout 铜管外径，mm qeff 有效热流密度，W/m2

Wd 射流腔腔室长度，mm Re 雷诺数

Wc 射流腔腔室间距，mm Nu 努塞尔数

Wb 射流孔到腔室底部的最短距离，mm h 表面传热系数，W/（m2·℃）

Wh 射流孔间距，mm u 流体入口速度，m/s
Q 加热功率，W μ 动力黏度，Pa·s

Qloss 热损，W pin 流体入口压力，kPa
ti 热电偶测点温度，℃ pout 流体出口压力，kPa
tw 铜管外壁平均温度，℃ ∆p 压降，kPa
tin 入口水温，℃ f 摩擦因数

tout 出口水温，℃ η 综合评价指标

随着工业技术的快速发展，航空航天 [1]，数据

中心[2]，电力基站 [3] 和新能源汽车 [4] 等领域中的

电子设备越来越集成化，导致其功率密度不断攀

升，运行过程中产生的大量热量若不能及时散出，

将造成设备温度过高甚至超出安全阈值，严重影

响其可靠性与寿命。管壳式换热器作为工业换热

系统的核心装备之一，其基本换热单元——圆管

的换热性能对换热器整体换热效率具有决定性影

响[5-6]。然而，传统圆管换热器进行单相换热时存

在明显局限，主要表现为热边界层和速度边界层

较厚[7]，管内流体混合不均匀，速度场和温度场协

同性差等问题[8]。为突破这一局限，研究者们正

积极探索相关的强化换热技术。其中，通过在管

内插入扰流元件以增强流体扰动、促进流体混合

的被动式强化换热方法，因其成本低廉且易于加

工制造，已在工业领域获得广泛应用。

常见的扰流结构主要包括纽带[9-10]、螺旋线

圈[11] 和螺旋片 [12] 等。张春华等 [13] 指出，纽带作

为一种典型的涡流发生器，其涡流场结构的精细

调控对平衡流动阻力与强化传热性能至关重要，

因此研究者围绕纽带结构及其组合形式开展了广

泛研究。Guo等人 [14] 提出一种无中心杆的纽带，

通过数值模拟研究了其在圆管中层流中的传热强

化特性。研究表明该结构通过减少中心区域流动

阻塞，增强流体混合的同时优化了流场结构，增

强传热性能约 10%。陶振宇等 [15] 研究了一种借

助流体冲击力产生的力矩，从而使得纽带旋转起

来的自旋纽带，实验发现插入纽带后管内流体产

生明显的二次流，径向混合效果提高，Nu提升幅

度最大可达 37%。García等人 [16] 通过实验验证，

线圈插入物可在集热器流道中诱导旋转流动，从

而有效破坏边界层，且强化效果随质量流量的增

大更为显著，这一点在 Kumar等人[17] 的研究结果

中得到了印证。螺旋片能够产生强烈的漩涡流，

破坏边界层，进一步增强换热，Chaurasia等人 [18]

实验研究发现螺旋片可以时 Nu最高提升 170%，

展现出了比纽带更强的性能。Tusar等人 [19] 通过

三维 CFD模拟分析了螺旋片插入件的温度场，结

果表明插入件通过降低管壁温度梯度和改善流体

混合，使管壁温度降低约 15%，有效减少了热力学

不可逆损失，这是螺旋片插入件拥有良好换热性

能的重要原因。

航空动力学报 第 42 卷

20250422-2



扰流结构通过改变流场中速度矢量的大小与

方向，增强流体径向混合强度，从而为强化传热

创造有利条件。该机理可通过场协同原理进一步

阐释：表面传热的强弱取决于流体速度矢量和壁

面温度梯度矢量的点积[20]，这意味着强化换热不

仅需要增大两矢量的模值，还需尽可能减小两者

之间的夹角，让流场与温度场尽可能契合。李娟

等[21] 基于该原理，采用数值模拟研究了横排锯齿

翅片在湍流工况下的传热与流动特性，发现其周

期性结构可引导流体发生弯曲扰流，增大近壁区

的温度梯度于速度梯度，从而显著提升传热效率。

Liu等人[22] 研究了锥形条插入件的圆管在层流状

态下的传热特性，实验发现锥形条中心角增大，

可以增强流体的扰动，改变速度矢量的方向，但

是流动阻力也随之增加，在 Re=900时，努塞尔数

（Nu）提升 3.5倍，整体换热性能大幅度提升。

尽管上述插入结构可通过诱发涡流与二次流

在一定程度上强化传热，但是其对边界层的破坏

能力仍较为有限，尤其在产生垂直于管壁的径向

速度分量方面效果不足。为此，本文提出了一种

新型射流腔插入物，该结构由 5个底部封闭的腔

室经中心杆串联而成，且各腔室侧壁均分布射流

孔。当流体流过射流腔时，其独特的腔室与射流

孔设计能够将轴向主流转化为垂直壁面的高速射

流，进而实现对边界层的有效破坏与流体的全域

混合。本文采用实验和数值模拟的方法，系统研

究了层流状态下内置射流腔圆管的流动与传热特

性，并重点探究了中心杆直径这一关键结构参数

对管内传热特性的影响规律。

 1    实验平台及模型验证

 1.1   新型插入物的设计

新型扰流结构——射流腔的物理模型和实物

样品如图 1所示。该射流腔结构一共有 5个腔室，

每个腔室底部封闭，腔室壁面上设计有直径

1.7 mm的小孔，每一个单独的腔室壁面上的小孔

数量为 90个，这些小孔起到了类似于喷嘴的作用，

可以引导流体形成射流，垂直冲击向壁面。这些

腔室通过不同直径的连接杆连接，每个腔室之间

存在 9 mm的间隔。腔室的前端设计有直径略小

于圆管内径的翼片，用于引导流体进入射流腔。

每个射流腔的长度为 21 mm，整个射流腔插入件

的长度为 141 mm。射流腔插入物的具体尺寸

见表 1。
 

(a) Φ=2 mm

(b) Φ=4 mm 

(c) Φ=6 mm 

(d) 射流腔插入件实物样品Φ=4 mm 

Wb

D
i

D
0

DholeWcWd

ϕ

Wh

图 1    射流腔插入件物理模型

Fig. 1    Physical models of jet chamber
 

表 1    射流腔尺寸参数

Table 1    Jet chamber dimensional parameters mm

D0 Di Dhole Φ Wd Wc Wb Wh

13.5 12 1.7 4 21 9 2 2.7
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 1.2   实验平台设计

实验台示意图如图 2（a）所示，实验装置主

要由 3个系统组成：供液系统、换热性能测试系

统和数据采集系统。在供液系统中，工作流体

由高压氮气驱动进入换热管。为保证流体流量

稳定，供气压力维持在 0.3 MPa。流体进入换热

器前，需依次经过过滤器过滤杂质，并通过齿轮

流量计（上海瓷熙，型号  CX-M6-SS）完成流量测

量。在换热性能测试系统中，工作流体（去离子

水）在通过测试段的加热段铜管后，通过冷凝器

冷却到达废液罐。为了减小热损，测试段的铜

管采用一体化加工的方式，将铜管与加热铜壳

制作为一体，如图 2（b）所示。铜管内径 14 mm，

壁厚 1 mm，长度 200 mm，加热铜壳 130 mm，厚

度 10 mm，铜壳的两侧加工有 16个加热棒插孔，

用作加热热源，铜壳外侧装有聚乙烯材料制成

的保温外壳，可进一步减小热损。为了获得数

据，在测试段的两端安装有四通接头，连接 k型

热电偶和压力传感器（杭州米科，PCM300D），分

别测量进出口流体的温度和压力。此外，加热

铜壳的表面加工有 14个直径 1 mm，深度 10 mm
的热电偶插孔，用于测量管壁温度。本实验的

研究工况范围为 Re=200～1 100，实验过程中加

热功率恒定为 400 W。
 
 

冷凝器

数据采集系统 热电偶 压力传感器

T

计算机 实验铜管
P

加热棒插孔

热电偶插孔

测试段 加热铜壳
数据采集器

保温外壳P

T

热电偶 压力传感器

废液罐
氮气瓶 储液罐

阀门 过滤器 齿轮流量计

t14

t8

t7

t1

图 2    实验台示意图以及测试样品模型

Fig. 2    Schematic diagram of the experimental setup and test sample model
 

 1.3   实验系统验证

Qloss

实验首先对加热段的热损失进行测量：在不

通入工作流体的条件下施加加热功率，待环境与

测试段铜管间达到热交换平衡状态后，记录平衡

时的加热功率 Q和外壁温度 t1～t14，此时的热损

（ ）即为加热功率 Q。可从如下公式计算出平

均壁温：

tw =
14∑
i=1

ti/14 （1）

对测得的热损失与平均壁温数据进行线性拟

合（图 3（a）），得线性关系式如下：

Qloss = 0.178 89 · tw−4.045 79 （2）

为了验证实验系统的准确性，将实验测量的

出口水温和基于能量守恒计算出的理论出口水温

绘制在图 3（b）中，同时对比了实验和仿真的平均

壁温和 Nu（图 3（c），图 3（d）），其中 Nu的平均误

差为−2.78%，壁面温度的平均误差为 1.13%，最大

误差为 12.8%，实验结果与仿真结果的吻合程度

较高，证明实验方法具备准确性和可靠性。

 1.4   物理模型及网格独立性验证

为了简化计算建模和过程，本文提出了几个

假设：流体不可压缩、连续且各向同性；插入件是

刚性的（插入件的弯曲和振动忽略不计）；插入件

的热传导和向环境的热损失忽略不计。根据这些

假设，列出以下方程[23]：
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∇ ·u = 0 （3）

ρu · ∇u = −∇p+μ∇2 u （4）

ρcp（u · ∇tf） = kf∇2tf （5）

ρ cp

tf kf ρ

μ cp kf

其中 ，u和 分别为流体密度、流速和比定压热

容。 和 分别为流体温度和导热系数。此外， ，

， 和 的参数与温度有关[24-25]。

本文使用 COMSOL Multiphysics软件进行数

值模拟，具体边界条件设置如下：流体的入口温度

为 20 ℃，雷诺数范围 200～1 100，内壁的恒定热

通量为 69 000 W/m2，出口压力设定为环境压力，

所有液固界面均不存在滑移条件，模型细节见图 4。

图 5展示了网格数量对出口水温的影响，当

网格数量为 800万时，压降趋于收敛，因此，本文

中的数值模拟案例均使用 800万的网格数量。

 1.5   关键参数计算

tf,ave tw,ave

为了研究插入物表面传热特性，本文对关键

的流体流动和传热参数进行了相应的计算。流体

平均温度（ ）和内壁平均温度（ ）可通过式

（6），式（7）计算。

 

1501401301201101009080706050
tw/℃

(a) 热损拟合曲线

40
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12001000800600400
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(b) 基于能量守恒的实验可靠性验证
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射流腔 (Φ=4 mm)
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理论结果
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(d) 努塞尔数的仿真与实验数据对比
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N
u

射流腔 (Φ=4 mm)
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实验数据

12001000800600400
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(c) 壁面温度的仿真与实验数据对比

200
40
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70
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90

t w,
av

e/℃

50

射流腔 (Φ=4 mm)
仿真数据

实验数据

图 3    实验可靠性与仿真模型验证

Fig. 3    Experimental reliability and simulation model validation

 

加热功率400 W

入口 出口
y

x
z
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图 4    物理模型和边界条件

Fig. 4    Physical model and boundary conditions
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tf,ave =
tin+ tout

2
（6）

tw,ave = tw−
Q

2πλwL
ln

(
Dout

Din

)
（7）

tin tout λw

Dout Din

其中 是入口水温，℃； 是出口水温，℃； 是

铜的热导率，W/（m·℃） ；L是铜管的长度 ，mm；

是铜管外径，mm； 是铜管内径，mm。

有效热流密度可通过如下公式计算：

qeff =
Q−Qloss

πDinL
（8）

雷诺数 Re是流动传热问题中的重要参数，计

算式见（9）

Re =
ρuDin

μ
（9）

∆p

本文计算了不同 Re条件下的表面传热系数

h，努塞尔数 Nu，压降 ，计算式见 （10）， （11），

（12）。

h =
qeff

tw,ave− tf,ave
（10）

Nu =
hDin

λ
（11）

∆p = pin− pout （12）

λ μ

pin

pout

其中 h表示表面传热系数，W/（m2·℃）；u为入口

流体速度，m/s； 是流体的热导率，W/（m·℃）； 是

流体的动力黏度 Pa·s； 是流体入口压力，kPa；

是流体出口压力，kPa。

f

为了对插入件的换热性能进行综合评估，本

文采用综合评价指标（η）[26] 进行评估，其中 表示

摩擦因数，下标 0表示光滑管。

f =
∆p(

L
Din

)
ρu2/2

（13）

μ =
Nu/Nu0

（ f / f0）
1/3 （14）

 1.6   不确定度分析

∆R1 ∆R2 ∆Rn

加热功率、热损、电压、电流、体积流量和壁

面温度的不确定度分别为±1%, ±1%, ±0.5%, ±0.5%,
±0.5%和±0.4℃。使用 Kline和McClintock[27] 开发

的分析方法计算不确定度。当衍生参数 R为 R1、

R2、……、Rn 等变量的函数，且这些变量的不确定

度分别为 、 、……、 时，R的相对不确

定度可按下列公式计算：

∆R
R
=

1
R

( ∂R
∂R1
∆R1

)2

+ · · ·+
(
∂R
∂Rn
∆Rn

)20.5

（15）

所有的不确定度列于表 2中。
 
 

表 2    各参数的直接和间接不确定度

Table 2    Direct and indirect uncertainties for each

parameter

参数 不确定度

压力传感器/% ± 0.25

加热功率/% ± 1

热损/% ± 1

电压/% ± 0.5

电流/% ± 0.5

体积流量/% ± 0.5

温度/℃ ± 0.4

有效热流密度/% ± 5.78

努塞尔数/% ± 6.4

系数换热系数/% ± 6.25
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图 5    出口水温和压降随网格数量的变化（Re=600）

Fig. 5    Variation of outlet water temperature and pressure drop with number of grids（Re=600）
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 2    结果与讨论

 2.1   流动传热特性

 2.1.1    射流腔对传热特性的影响

壁面平均温度是评价换热器性能的关键指标，

其数值越低，表示换热能力越强。图 6显示了给

定入口雷诺数范围内光滑管和插入射流腔（Φ=
4 mm）的圆管壁面平均温度的实验结果。光滑管

内容易形成稳定的流动与热边界层，热量传递主

要依赖导热，热阻较大，因而壁面温度始终较高，

且随着雷诺数增大，温度下降幅度有限，这表明

在充分发展的层流工况下，仅通过提高流体流速

对改善换热性能的贡献较弱。相比之下，射流腔

（Φ=4 mm）显著降低了壁面温度，在入口 Re=400
时相比光滑管降低 9.8 ℃，并且随着 Re的增加，

降温趋势更加明显。该强化效果源于射流腔对流

场结构的重构，其通过产生垂直壁面的高速射流

有效破坏边界层，将主流区和近壁区流体之间的

热量输送连通起来[28]，从而显著提升传热效率并

降低壁温。

Nu/Nu0

图 7显示了射流腔（Φ=4 mm）插入物和光滑

管的 Nu随 Re的变化关系。在光滑管中，Nu随

Re增加基本保持不变，表明单纯提高流量而未引

入扰动难以有效增强传热性能[29]。而射流腔

（Φ=4 mm）的 Nu值随着 Re的增加表现出近线性

增长（图 7a），从 43.6提升到 90.9，提升幅度高达

208%。归一化努塞尔数（ ）亦随 Re上升而

显著升高（图 7b），入口 Re=1 000时，归一化努塞

尔数为 2.4，这意味着此时射流腔的换热能力是光

滑管的 2.4倍。与其他插入物相比，射流腔插入

物的归一化努塞尔数全程处于最高状态，说明本

文研究的扰流结构射流腔，对于换热能力的提升

幅度较大。当入口 Re<300时，Nu值略低于光滑

管，对此本文从以下两方面展开分析：第一，低雷

诺数工况下，管内流体动能较低，难以形成数值

仿真中理想的均匀射流场，导致射流腔插入件无

法充分发挥强化传热作用，其换热效果未体现优

势。第二，实验数据处理过程中不可避免存在测

量不确定度；而低入口雷诺数条件下，射流腔插

入件与光滑管的 Nu值本就接近，测量不确定度

的影响相对凸显，从而出现射流腔插入件 Nu值

略低的现象。射流腔插入物的优异性能得益于其

高动量的垂直射流，不仅提升流速，更使速度矢

量与温度梯度矢量高度协同，符合场协同原理[30]，

从而实现对流传热效率显著提升。

 2.1.2    射流腔对流动特性的影响

图 8呈现了不同管内插入件工况下实验测得

的压降数据。由于光滑管的管内无内部结构阻碍

流体流动，且层流工况下流体流动阻力以黏性阻
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图 6    射流腔和光滑管的平均壁面温度变化

Fig. 6    Average wall temperature variation in the jet chamber

and smooth tube
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图 7    射流腔和光滑管的 Nu随 Re变化

Fig. 7    Nu versus Re for the jet chamber and smooth tube
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力为主，流速变化对总阻力影响有限，故其压降始

终处于较低水平且变化平缓，雷诺数对压降的影

响较小。相比之下，插入射流腔插入件之后，压降

随着 Re的增加而增加，这样的结果与文献 [31]的
结果一致。射流腔插入物改变了原本的流场，其

底部封闭的独特结构使流体通过侧壁上的射流孔

流出，将流动方向从轴向改为径向，这一行为增

大了流体的流动阻力，所以压降随着 Re的增加而

增加。图 8（b）显示，引入射流腔后压降增加约

7%，但是 Nu获得了 240%的提升，这表明传热的

增强远远超过了泵送功耗的增加，证明了射流腔

插入物具有较高的综合性能。
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图 8    射流腔和光滑管的流动阻力比较

Fig. 8    Comparison of flow resistance in jet chamber and smooth tube
 

 2.1.3    射流腔换热性能的综合评估

为了综合评价射流腔插入物的性能，图 9展

示了基于 η （综合评价指标）的分析结果。η综合

考虑了 Nu值的增加和相应的压力损失，是评估

各种强化传热技术的综合指标[32]。由图 9 可知，

当入口雷诺数 Re≥300 时，射流腔插入件的 η≥1；
且随 Re的增大，η值呈持续上升趋势，最大可达

2.38。根据 η的定义，当 η>1时，表明强化传热带

来的收益已超过流动阻力损失的增量，具备工程

应用价值。为进一步凸显射流腔插入件的综合优

势，本文将其与文献  [33-35] 中其他典型插入件（涡

旋杆、螺旋线圈及翼型扰流结构）的 η 值进行对

比（见图 9）。结果显示，上述对比插入件的  η 值
始终处于 1～2 区间，且随 Re增大的增幅较为缓

慢；而射流腔插入件的 η值从入口 Re=500开始全

面超越其他插入件，展现出最优的综合换热性能。

综上所述，Φ=4 mm的射流腔插入件兼具优异的

传热强化效果与较低的流动阻力增幅，为一种高

效提升管内对流传热的被动式强化换热技术。

 2.2   数值模拟分析

 2.2.1    射流腔对流场的影响

为揭示射流腔强化表面传热的内在机理，本

研究对其内部流场结构进行了数值模拟分析。

图 10显示的是流动方向中心截面的速度云图，光

滑管（图 10（a））中层流占主导地位，壁面处速度

低，流体流动平缓，流动方向几乎不变。插入射

流腔（Φ=4 mm）的圆管后速度分布（图 10（b））有
了明显变化，流体在进出腔室的过程中速度明显

提升，尤其在腔室底部形成高速径向射流，冲刷

壁面，有效减薄热边界层。该结果进一步验证了

边界层破坏作为强化传热有效手段的结论[36]。

图 11通过流线与速度矢量图进一步展示

了射流腔对空间流体掺混特性的影响。光滑管

（图 11（a））内流线平行、混合微弱，边界层稳定发

展，制约了传热性能。相比之下，射流腔凭借其

独特结构，改变了流场模式，将轴向主流转化为

垂直冲击壁面的高速射流，强烈扰动边界层，显
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图 9    综合评价指标
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著改善近壁区表面传热条件。图 11c的局部放大

矢量图表明，流体进入射流腔时因流通截面收缩

获得第一次加速，到达腔底后转向，经射流孔形

成射流，并在腔室与管壁的狭小流道中实现二次

加速，进入下一腔室。射流腔的独特结构，让流

体的速度矢量和壁面处温度梯度矢量获得了高度

的重合[37-38]。此外，在腔室底部和间隙区域生成

的涡流结构进一步增强了流体掺混，有助于温度

场均匀化。然而，此类复杂涡旋与速度方向的剧

烈变化也增大了流体与壁面及插入件之间的摩擦[39]，

导致机械能损失上升，因此射流腔结构的流动阻

力高于光滑管。

 2.2.2    射流腔对温度场的影响

图 12展示了入口 Re=600时的壁面温度云图

和出口截面温度云图。光滑管的壁面温度（图 12
（a））在入口处较低，沿着流动的方向，壁面温度显

著提高，这是因为光滑管内稳定发展的边界层阻

碍了热交换。与光滑管相比，射流腔插入件的壁

面温度分布（图 12（c））整体更低：每个腔室底部

区域的径向射流强度最高，从射流孔喷出的高速

冷流体持续冲刷高温管壁，显著强化局部对流传

热效果，从而有效抑制壁面温度的升高。而腔室

前端区域的射流孔射流强度远低于底部，因此其

壁面降温效果较弱。在出口截面处，光滑管（图 12

 

(a) 光滑管

(b) 射流腔 (Φ=4 mm) 
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图 10    入口 Re=600，速度云图

Fig. 10    Inlet Re=600, velocity contours
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图 11    入口 Re=600，流场云图

Fig. 11    Inlet Re=600, flow field contours
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（b））近壁面处流体温度高，中心处流体温度低，

说明光滑管内流体的混合情况差，温度分布不均

匀。射流腔插入件产生扰动，促进流场内冷热流

体的径向和周向混合，提升了整体的换热效率，

因此出口截面处（图 12（d））流体温度更低，且分

布均匀。

 2.3   射流腔中心杆直径对换热性能的影响

 2.3.1    流动传热性能

基于以上研究可知，射流腔插入物能够显著

提高换热器的换热能力，而中心杆直径决定了腔

室内部流体流动的空间，这将直接影响插入件的

换热性能，为此设计了 Φ=2 mm和 Φ=6 mm的射

流腔插入件，并通过数值模拟的方法研究中心杆

直径变化所产生的影响，将得到的仿真结果绘制

与图 13中。

图 13对比了不同中心杆直径射流腔的换热

性能，结果表明，所有射流腔结构均能显著降低

平均壁面温度，并大幅提升传热性能，且流动阻

 

(a) 壁面温度云图光滑管 (b) 截面温度云图光滑管 

(d) 截面温度云图射流腔 (Ф=4 mm)(c) 壁面温度云图射流腔 (Φ=4 mm)

300K 310 320 330 340 350 360 370 380

图 12    入口 Re=600，壁面及出口截面温度云图

Fig. 12    Inlet Re=600, wall and outlet temperature contours
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力增加相对有限。3种结构的 η均大于 1，综合

性能优于光滑管。中心杆直径变化对射流腔换

热性能有一定影响。在入口 Re=200～1 100范围

内，射流腔（Φ=6 mm）的平均壁面温度全程处于

最低阶段，壁面温度最低为 40 ℃，分别比射流腔

（Φ=4 mm）和射流腔（Φ=2 mm）的低 2 ℃ 和 4 ℃。

Φ=2 mm，Φ=4 mm和 Φ=6 mm的射流腔，相比于

光滑管，Nu最大提升幅度分别为 237.6%，260.4%
和 298.9%，射流腔 （Φ=6 mm）的 Nu提升幅度最

大，最大值高达 117，分别比射流腔（Φ=4 mm）和

射流腔（Φ=2 mm）的高 14.7%和 25.7%，换热能力

最强。

图 14显示了 3种插入物在入口 Re=600时的

轴向速度云图，体积流量不变，Φ值增加，流体的

流动空间减小，在腔室内的流动速度和射流孔喷

射速度增大，对壁面的冲击效果增强，对边界层

的破坏效果更好，所以中心杆直径大的射流腔，

换热效果更好。尽管三种结构均引起流动阻力上

升，最大压降分别是光滑管的 1.116（Φ=2 mm），

1.12（Φ=4 mm）和 1.137（Φ=6 mm）倍 ，但由于 Nu
的大幅提升，流动阻力增加而产生的额外泵功可

忽略不计。射流腔（Φ=6 mm）的 η在整个流量范

围内均优于射流腔（Φ=4 mm）和射流腔（Φ=2 mm），

最高可达 2.86，具有最佳的换热性能。
 
 

ⅰ

ⅰ

ⅰ

ⅰ

ⅰ

ⅰ

(a) 射流腔 (Φ=2 mm)

(b) 射流腔 (Φ=4 mm)

(c) 射流腔 (Φ=6 mm)

图 14    轴向速度云图

Fig. 14    Axial velocity contours
 

 2.3.2    速度矢量分布

图 15显示的是ⅰ-ⅰ截面处，x-z平面上的径

向速度分布。在光滑管中流体流速低，尤其在近

壁区域，受到黏性阻滞作用速度大小降低至

0.02 m/s以下。在引入射流腔插入物之后流体的

流动速度显著改善，r=±0.006 m处即为射流孔的

位置，流体速度得到极大的提升，约为光滑管的

4倍。其中，射流腔（Φ=6 mm）的速度提升最大，

可达 0.14 m/s，明显高于光滑管，和其他直径的射

流腔相比，也有 0.01～0.03 m/s的提升量。射流腔

产生的高速径向射流，对壁面边界层产生强烈的
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图 15    ⅰ-ⅰ截面径向速度分布

Fig. 15    Radial velocity distribution in section ⅰ-ⅰ
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扰动与破坏，同时提高了速度矢量和温度梯度矢

量的吻合度，因此能够大大提升传热效率。

 3    总　结

本文提出并设计了一种新型圆管射流腔插入

物，通过强化管内流体流场与温度场的协同混合、

高效破坏热边界层，显著提升圆管换热性能。采

用实验与数值模拟相结合的方法，系统研究射流

腔插入件对管内流体流动与传热特性的影响规律，

并进一步探究中心杆直径对其性能的调控作用，

得出以下主要结论：

1）  实验结果表明，在入口 Re=200～1 100的

范围内，射流腔（Φ=4 mm）的 Nu从 43.6增至 90.9，
提升幅度可达 208%，最大 Nu是光滑管的 2.4倍。

同时，管内压降增幅控制在可接受的范围内，约

为 7%，η始终大于 1，最高可达 2.38，是具备正向

收益的被动强化换热技术。

2） 数值模拟结果揭示，射流腔插入件的独特

结构可重构管内流场：迫使流体形成高速垂直冲

击管壁的径向射流，使流体速度矢量与壁面温度

梯度矢量实现高度协同，同时高效破坏近壁热边

界层，为对流传热效率提升创造有利条件。

3） 中心杆直径的数值分析结果表示，射流腔

（Φ=6 mm）的换热效果最好，Nu最大为 117，η最

大为 2.86。且中心杆直径越大，对流传热的性能

越好，这是因为中心杆直径大的射流腔空间流动

体积小，流体通过射流孔的速度更大，热量交换

的效率越高。

综上所述，射流腔插入物有效解决了光滑管

内边界层稳定发展，阻碍传热的问题，并且解决

了核心区域流体未参与传热的局限性，在高效换

热的领域有重要潜力。
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