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基于Kriging模型的螺旋波纹管流动换热特性
及结构优化

郑智群，黄贤振，姜智元，苗兴琳
（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 在螺旋管式换热器的基础上结合波纹结构，设计出一种新型的螺旋波纹管换热器 . 通过数值计

算研究了不同波纹深度和波纹节距对其流动换热的影响 . 以数值计算结果训练 Kriging 模型，训练后的

Kriging 模型可预测大量不同螺旋波纹结构特征样本的流动换热特性 . 通过筛选摩擦系数较低且换热效率较

高的结构参数以实现螺旋波纹管换热特性优化 . 结果表明，波纹结构产生的流速突变和螺旋结构产生的二次

流提高了换热效率和流动阻力 . 通过与数值计算结果的对比，Kriging 模型预测换热特性具有较高的效率和

精度 . 在所选定的参数范围内，当波纹深度、波纹节距、螺旋中径、螺旋节距分别为 1. 32，27. 99，86. 49，

57. 85 mm 时，螺旋波纹管具有较低的摩擦系数和较高的换热效率 .

关 键 词： 螺旋波纹管；数值模拟；换热；Kriging 模型；优化设计

中图分类号： TK 172   文献标志码： A   文章编号： 1005-3026（2024）07-0992-10 

Flow and Heat Transfer Characteristics and Structure 
Optimization of Helically Corrugated Tubes Based on 
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Abstract： Building on the helical tube heat exchanger integrated with a corrugated structure， a 
novel type of helically corrugated tube heat exchanger is designed.  Numerical simulations are 
conducted to investigate the effects of varying corrugation depths and pitches on flow and heat 
transfer performance.  After the Kriging model is trained with numerical computation results， it 
can then predict the flow and heat transfer characteristics of a larger number of helically 
corrugated tube samples with different structure features.  The structural parameter with a lower 
friction coefficient and a higher heat transfer efficiency are screened to optimize the heat transfer 
characteristics.  The results indicate that the sudden change in the flow velocity generated by the 
corrugated structure and the secondary flow generated by the helical structure improve both heat 
transfer efficiency and flow resistance.  The Kriging model has higher accuracy and efficiency in 
predicting the heat transfer characteristics.  In the selected range of structural parameters， the 
helically corrugated tubes have a lower friction coefficient and a higher heat transfer efficiency 
when the corrugation depth， corrugation pitch， helical diameter， and helical pitch are 1. 32， 
27. 99， 86. 49， 57. 85 mm， respectively.
Key words： helically corrugated tube； numerical simulation； heat transfer； Kriging model； 
optimal design

管式换热器被广泛用于化工、制冷、汽车等 众多领域［1］，强化换热管的换热效率成为重要的

doi：10. 12068/j. issn. 1005 - 3026. 2024. 07. 011

收稿日期：  2023-03-17
基金项目：  国家自然科学基金资助项目（51975110，U22B2087）； 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（N21003005）.
作者简介：  郑智群（1996-），男，山东济南人，东北大学博士研究生； 黄贤振（1982-），男，山东定陶人，东北大学教授，博士生导师 .



第 7 期 郑智群等：基于Kriging模型的螺旋波纹管流动换热特性及结构优化

研究课题 . 一般来说，强化换热的方法分为主动

强化换热及被动强化换热［2］. 其中，被动强化换热

技术不使用外部动力［3］，通过换热器结构及布置

等方式提升换热器内的紊流程度以实现强化换

热的目的 . 被动换热的方法有多种类型［4］，同时使

用两种或两种以上被动强化换热技术的方式称

为复合增强［5］.

螺旋波纹管结合了螺旋结构及粗糙表面两

种被动强化换热技术，通过在螺旋管管壁施加波

纹结构从而有效提升了换热效率［6］. 对于螺旋结

构而言，管内流体产生反向旋转的涡流使热边界

层变薄［7］. 流体出现紊流的过程相较于直管而言

更加平滑，且随着螺旋管线圈曲率的增大，湍流

转化的平滑程度提高［8］. 现有的研究中，一般以

Dean 数［9］作为衡量螺旋管曲率的无量纲参数 . 

Dean 数由螺旋管的入口直径与螺旋中径确定，由

于螺旋管曲率的存在，流体在螺旋管中的流动被

延迟［10］. 对于换热效率，层流流动状态的螺旋管

的换热系数取决于入口直径的大小［11］. 湍流流动

的换热系数则受到雷诺数及入口直径与螺旋中

径之比的影响 . 对于牛顿流体，其整体换热系数

随着雷诺数的增加而增大，但随着盘管螺旋直

径 的 增 大 而 减 小 ，换 热 系 数 与 盘 管 的 长 度 成

反比［12］.

对于波纹结构，其主要结构参数为波纹的深

度及波纹的节距，波纹结构通过改变管路形状周

期性破环换热边界层［13-14］. 同时，波纹管相对于光

滑管拥有更大的管壁换热面积，热交换更加充

分［15］. 通过现有研究可知，波纹管的努塞尔数随

着波纹深度与入口直径之比的增加而增加［16-17］，

波纹管的摩擦因数比光滑管的摩擦因数有更平

滑的转变［18］. 对于高黏度工质，其物理性质随温

度的变化是促进流体不稳定的关键［19-20］. 波纹结

构的螺旋管在换热过程中，存在一个临界 Dean

数［21］，在该临界值之上，波纹壁与壁曲率叠加，带

来额外的换热增强 .

上述研究仅单独对螺旋结构或波纹结构进

行了研究 . 本文将螺旋结构与波纹结构结合，通

过数值计算研究了质量流量为 0.4~0.6 kg/s 的条

件下波纹结构对螺旋波纹管流动换热的影响 . 为

了得到具有较好流动换热特性的螺旋波纹结构，

本文基于数值计算结果，首次提出一种新的基于

Kriging 模型的换热性能结构优化方法 . 所提出的

方法有助于高效预测螺旋波纹管的换热性能，从

而实现螺旋波纹管结构优化 .

1　数值计算模型

1. 1　几何模型

螺旋波纹管（helically corrugated tube，HCT）

的结构形式如图 1 所示，其结构的主要参数包括：

螺旋节距 L，螺旋中径 D，入口直径 d，波纹深度

e 以及波纹节距 P. 波纹结构以半圆形槽在管部

盘旋构成，波纹结构在直管上的盘旋形式如图

2 所示 . 为了研究波纹结构的变化对流动换热的

影响，在保证螺旋结构不变的情况下（L=50 mm，

D=100 mm），设计了具有不同波纹结构的螺旋波

纹管，其中，螺旋波纹管的圈数为 3 圈 .

1. 2　控制方程及边界条件

数值计算过程采用水作为流动工质 . 水在所

计算温度范围内的物性参数变化不大，因此假设

水在管内流动过程中的物性参数为常数 . 同时，

能量方程中忽略黏性加热和压缩功，换热过程忽

略与外界的辐射换热 . ANSYS-FLUENT 用于计

算螺旋波纹管的换热流动特性 . 螺旋波纹管中湍

流流动和换热的三维控制方程可以写成笛卡尔

坐标系（x，y，z）中的简化张量形式，其中连续、动

量和能量方程表示如下 .

连续方程：
¶(ρui )
¶xi

= 0. （1）

动量方程：

图1　螺旋波纹管结构

Fig. 1　The helically corrugated tube structure

图2　波纹结构

Fig. 2　Corrugated structure
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¶
¶xi

(ρuiuj )=-
¶p
¶xj

+
¶
¶xi

[(μ + μ t )(
¶ui

¶xi

)]). （2）

能量方程：
¶
¶xi

(ρcpuiT )=
¶
¶xi

[((λ +
μ t

Pr t

)(
¶T
¶xi

))]. （3）

式（1）~（3）为湍流的时间平均方程，式中：u 与 T

分别为时间平均速度与时间平均温度；ρ为密度；

μ为运动黏度；cp 为比定压热容；x 表示坐标位置

（i，j=1，2，3 分别代表 x，y，z 三个方向）；μ t 为湍流

运动黏度；Pr t 为湍流普朗特数 . 在数值计算中，

Pr t 的值为 0.85，μ t 通过 k-ε 模型中的湍动能 k 及湍

流耗散率 ε 计算：

μ t =Cμ

ρk 2

ε
. （4）

其中，对于不同的 k-ε 模型，系数 Cμ 值不同 . 螺旋

波 纹 管 中 的 流 动 多 以 旋 流 及 二 次 流 动 为 主 ，

Realizable k-ε 方程提供旋流修正，对旋转流动、

流动分离有很好的表现［22-24］，因此，湍流动能 k 和

湍流动能耗散率 ε 的求解以 Realizable k-ε 模型作

为计算模型 .

湍动能 k 的等式为
¶(ρkui )
¶xi

=
¶
¶xi

[(μ +
μ t

σk

)
¶k
¶xi

]+Gk - ρε. （5）

湍流耗散率 ε 的等式为

¶(εui )
¶xi

=
¶
¶xi

[(μ +
μ t

σε
)
¶ε
¶xi

]+C1Gkε -C2

ε2

k + vε
.

（6）

其中，C1，C2与 σk，σε为常量，得出 Gk：

Gk =-ρ
- -----
uiuj

¶ui

¶uj

= μ t (
¶ui

¶xj

+
¶uj

¶xi

)
¶ui

¶uj

. （7）

努塞尔数 Nu 是跨越边界的对流热量与传导

热量的比率，是反映对流换热能力的一个重要无

量纲数 . 螺旋波纹管的换热效率通过努塞尔数 Nu

评价，其计算方法为

Nu =
hdh

λ
. （8）

其中：λ为工质的导热系数；h 为对流换热系数；

dh 为水力直径 . 螺旋波纹管内的流动特性通过摩

擦系数 f 评价，摩擦系数越大，表明流体在流动过

程中所受到的阻力越大 .

f =
2Dpdh

ρu2 S
. （9）

其中：S 为螺旋波纹管的长度；∆p 为进口压力与出

口压力之差 .

为保证换热过程中工质的物性变化不会过于

剧烈，工质进口温度及管壁温度分别为293.15 K 和

343.15 K. 在数值计算中，入口流量类型设置为质

量流量入口，出口流量类型设置为流量加权为 1，

壁面边界设置为无滑移 . 湍动能方程以及湍流耗

散率方程的对流项选用二阶迎风格式离散，动量

方程与能量方程的对流项采用 QUICK 格式进行

离散 .采用 SIMPLE 算法耦合速度场和压力场 .

1. 3　网格划分

采用非结构化网格对螺旋波纹管进行网格

划分，螺旋波纹管的网格划分如图 3 所示 . 垂直于

管壁的温度场梯度较大，因此管壁处的网格被细

化 . 在数值计算中，Realizable k-ε 模型中的标准

壁面函数由于其良好的鲁棒性和广泛的适用性

而被用于模拟近壁面湍流 . y+为用于模拟近壁面

流 动 无 量 纲 壁 距 . 所 选 网 格 的 y+ 的 平 均 值 为

48.488，可以满足壁面函数的计算要求［23］.

1. 4　计算模型验证

为了验证计算模型的准确性，将数值计算结

果与通过实验数据所得的经验公式计算结果进行

了比较 . Pethkool 等［25］以水为流体，通过实验拟合

出了直波纹管的努塞尔数及摩擦系数计算公式：

Nu = 0.403(
e
d

)0.53 (
P
d

)-0.29 (Re - 1 500)0.74 Pr0.44 （10）

f = 1.47(
e
d

)0.93 (
P
d

)-0.54 Re-0.16. （11）

选择e=1 mm，P=15 mm，d=18 mm（P/d=0.833，

e/d=0.055）作为结构参数，采用现有的计算模型，

数值计算直波纹管中不同雷诺数 Re 对应的努塞

尔数及摩擦系数 . 数值计算结果与公式计算结果

的对比如图 4 所示，可见，数值计算结果与公式计

算结果的吻合较好 . 努塞尔数与摩擦系数的最大

偏差分别为 8.02% 及 4.84%，这说明数值计算的

结果是可靠的 .

2　计算结果及分析

当质量流量为 0.4~0.6 kg/s 时，螺旋管内的湍

流流动已经发展充分，此时流体流动及换热特征

的变化将较为明显 . 通过数值计算方法研究了螺

图3　螺旋波纹管网格划分

Fig. 3　Grids of the helically corrugated tube
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旋波纹管波纹结构尺寸变化对流动及换热特性

的影响 . 讨论了在不同质量流量的条件下，波纹

深度及波纹节距的变化对努塞尔数及摩擦系数

的影响 .计算结果为螺旋波纹管优化提供依据 .

2. 1　螺旋波纹管流动特性

图 5a 显示了螺旋波纹管内的整体流动状态，

图 5b 显示了波纹结构位于不同位置时流动速度

的分布状态 . 由图 5a 可知，流体刚刚流入螺旋波

纹管时流动速度较低，而上部流体受上升螺旋结

构影响产生涡流 . 由图 5b 可知，受螺旋结构所产

生离心力的影响，螺旋管外侧壁面的速度明显大

于内部壁面 . 流体在流经波纹处时，流动速度受

到波纹管槽形状突变的影响急剧增加 . 受波纹管

槽的阻碍作用，流体沿螺旋结构向管壁上部流动

的速度明显减小 .

2. 2　波纹结构对摩擦系数的影响

图 6 显 示 了 流 动 工 质 的 质 量 流 量 为 0.4~

0.6 kg/s 时，不同的波纹深度 e 以及波纹节距 P 对

流动过程中摩擦系数的影响 . 由图 6 可以看出，无

论结构参数如何变化，摩擦系数均随质量流量的

增加而减小 . 对于波纹结构而言，在质量流量相

同的条件下，摩擦系数随着波纹深度的增加以及

波纹节距的减少而增大 . 这是由于增加波纹深度

以及减小波纹节距都会使波纹结构更为复杂，复

杂的波纹结构对流体流动产生了阻碍作用，从而

强化对于流体的扰动 .

图 6a 显示了在波纹深度为 1.5 mm 的条件

下，波纹节距由 25 mm 变化至 40 mm 所对应的摩

擦系数 . 由图 6a 可知，波纹节距以 5 mm 减小，而

摩擦系数增大的程度逐渐加大，这意味着，随着

波纹节距的不断减小，摩擦系数的增大逐渐显

著 . 图 6b 显示了在波纹节距为 30 mm 的条件下，

波纹深度由 1.25 mm 变化至 2.0 mm 所对应的摩

擦系数 . 由图 6b 可知，波纹深度以相同的程度增

长，摩擦系数也近似以相同的程度增大 . 值得注

意的是，当波纹深度由 1.25 mm 增加至 2.0 mm

（增加 60%）时，摩擦系数平均增大 29.94%. 当波

纹节距由 25 mm 增加至 40 mm（增加 60%）时，摩

擦系数平均降低 61.8%. 因此，在结构参数变化程

图4　数值计算与公式计算结果对比

Fig. 4　Comparison of numerical calculation results
and empirical formula results

图5　流动速度分布
Fig. 5　Flow velocity distribution

（a）—整体流动分布； （b）—局部流动分布 .

图6　不同结构下摩擦系数的变化
Fig. 6　Variation of friction coefficient under different

structures
（a）—波纹节距； （b）—波纹深度 .
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度一致的情况下，摩擦系数对于波纹节距的变化

更为敏感 .

2. 3　螺旋波纹管换热特性

图 7 显示了螺旋波纹管壁面的换热量以及螺

旋波纹管内外侧的换热情况 . 如图所示，随着流

动的发展，接近出口的壁面平均换热量小于接近

入口位置的 . 螺旋结构产生的离心力作用使流体

对于外壁的冲刷更为强烈，因此螺旋波纹管外壁

的换热量明显大于内壁 . 结合图 5，在波纹槽处，

突变的形状导致流动的紊乱程度大幅增加，波纹

槽附近热边界层被有效破坏，这使得波纹槽附近

的换热量大幅提升 .

2. 4　波纹结构对努塞尔数的影响

图 8 显 示 了 流 动 工 质 的 质 量 流 量 为 0.4~

0.6 kg/s 时，不同的波纹深度 e 以及波纹节距 P 对

流动过程中努塞尔数的影响 . 由图 8 可知，努塞尔

数随质量流量的增大而增大 . 波纹深度的增加以

及波纹节距的减小有效地促进了湍流的产生，因

此努塞尔数随波纹深度的增加及波纹节距的减

小而增加 . 与摩擦系数类似，随着波纹节距的不

断减小，努塞尔数的增大逐渐显著 . 波纹深度以相

同的程度增长，努塞尔数也近似以相同的程度增

大 . 当波纹深度由 1.25 mm 增加至 2.0 mm（增加

60%）时，努塞尔数平均增加 14.46%. 当波纹节距

由 25 mm 增加至 40 mm（增加 60%）时，努塞尔数

平均降低 18.05%. 结合 2.2 节，在波纹节距变化一

致的情况下，努塞尔数仅变化 18.05%，而摩擦系

数显著变化 61.8%，波纹节距对努塞尔数的影响

程度远低于摩擦系数 . 因此，从结构优化的角度

考虑，相对于调整波纹节距，在所选定的质量流

量范围内增加波纹深度可以在摩擦系数增幅不

大的基础上提高换热效率 .

3　基于 Kriging 模型的优化方法

3. 1　Kriging模型

Kriging 模型［26］是一种通过已知数据点信息

来预测未知数据点信息的无偏估计，其基本原理

为通过已有的输入变量-响应值关系来近似求解

未知的输入变量所对应的响应值 . Kriging 对具有

高度非线性和局部响应突变的大型复杂隐函数

具有良好的拟合效果 . 数值计算过程是相当耗时

的，计算大量样本的输入变量所对应的响应值难

以通过数值计算方式实现 . 以少量数值计算样本

训练 Kriging 后，则可以通过 Kriging 模型实现大

量未知样本响应值的快速计算 . 因此，本文采用

Kriging 模型构建螺旋波纹管结构特征参数 X =

[ePDL]T，即波纹深度 e，波纹节距 P，螺旋中径

D，螺旋节距 L 与努塞尔数 Nu，摩擦系数 f 的函数

关系 . Kriging 模型可以近似表示为

gK (X )=∑
i = 1

p

fi (X )βi + z(X ) . （12）

其中：gK (X )为未知的 Kriging 模型；p 为基函数的

个数；f (X )={ f1 (X )f2 (X )fp (X )}为随机变量 X

所 对 应 的 函 数 关 系 ；回 归 函 数 待 定 系 数 β =

图7　整体壁面热通量分布

Fig. 7　Overall wall heat flux distribution

图8　不同结构下努塞尔数的变化
Fig. 8　Variation of Nusselt number under different

structures
（a）—波纹节距； （b）—波纹深度 .
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{β1 β2 βp }通过已知的相应估计值得到；z(X )

是在全局模拟的基础上创建的期望为 0，方差为

σ 2 的局部偏差，其协方差为

Cov[z(x(i) )z(x( j) )]= σ 2 [R(x(i)x( j) )]. （13）

式中，R(x(i)x( j) ) 表示任意两个样本点的相关函

数，其为相关矩阵 R 的分量，i，j=1，2，，m，m 为

训练样本集中的数据个数 . 当 R(x(i)x( j) )为高斯型

相关函数时，其表达式为

R(x(i)x( j) )= exp(-∑
k = 1

m

θk| x(i)
k - x( j)

k |2
). （14）

其中，θk (k = 12m) 为未知的相关参数 . 根据

Kriging 理论，未知点 x 处的响应估计值为

gK (x)= f T (x)β̂ + rT (x)R-1 (g -Fβ̂). （15）

其中：β̂为 β的估计值；g 为训练样本数据的响应

值构成的列向量；F 为由 m 个样本点处的回归模

型组成的 m ´ p 阶矩阵；r  (x) 为训练样本点和预

测点之间的相关函数向量：

rT (x)={R(xx(1) )R(xx(2) )R(xx(m) )}.（16）

β̂及方差估计值 σ̂ 2 分别为

β̂ = (F T R-1 F)-1 F T R-1 g, （17）

σ̂ 2 = (g -Fβ̂)T R-1 (g -Fβ̂)/m. （18）

相关参数 θ ={θ1 θ2 θm }构成的 Kriging 模

型为拟合精度最优的代理模型，该模型由求解极

大似然估计的最大值得到：

max F(θ)=-
m ln(σ̂ 2 + ln || R )

2
θk ≥ 0

k = 12m. （19）

Kriging 模型对大型隐式函数具有良好的拟

合效果，因此可代替数值计算过程用以预测不同

特征参数条件下的努塞尔数及摩擦系数 .

3. 2　基于Kriging模型的优化方法

基于 Kriging 模型的优化方法是一种全局的

优化方法，其优化思路：快速代理计算出参数范

围内的大量样本所对应的响应值，随后选取性

能最优结构作为优化结果 . 通过拉丁超立方抽

样［27］将样本区间按抽样个数进行等分，在每个

区间内产生一个随机数，随后将随机数的顺序

打乱从而得到所需的随机样本 . 因此，拉丁超立

方抽样既能保证样本的随机性，又能保证样本

的相对均匀性 . 在分析中，具有不同波纹结构和

螺旋结构的特征参数向量 X =[ePDL]T 的 Nnrs 个

样本以平均随机分布的方式选取，所有样本均

通过数值方法计算其对应的响应函数，即努塞

尔数及摩擦系数 .

Nnrs个样本被划分为用于训练 Kriging 模型的

训练样本 Nk 以及用于验证 Kriging 拟合计算准确

性的对照样本 Nc. Nk和 Nc均通过数值计算方式获

得其对应的响应值 . 通过训练样本 Nk及其所对应

的响应函数训练后的 Kriging 模型用于拟合计算

对 照 样 本 Nc 的 结 构 参 数 所 对 应 的 响 应 函 数 . 

Kriging 模型的拟合计算响应值与对照样本 Nc 的

数值计算响应值通过相对误差 Er 与绝对误差 Ea

进行对照，若满足精度要求，则通过训练后的

Kriging 模型代替数值计算方法 .

训练后的 Kriging 模型对 105个随机参数样本

所对应的努塞尔数及摩擦系数进行代理计算，通

过筛选具有较低摩擦系数和较高换热效率的参

数样本所对应的波纹深度 e，波纹节距 P，螺旋中

径 D，螺旋节距 L，从而实现对螺旋波纹管换热性

能的优化 . 最后，Kriging 模型筛选出的参数样本

及其对应的摩擦系数与努塞尔数将通过数值计

算进行验证 .

4　螺旋波纹管换热特性优化

在螺旋波纹管结构参数优化中，通过计算大

量不同结构样本所对应的努塞尔数及摩擦系数，

随后筛选具有较低摩擦系数和较高换热效率的

波纹结构及螺旋结构参数以实现优化 . 以数值计

算的方式计算大量参数样本消耗大量时间，因此

为了提高效率，通过训练 Kriging 代理模型代替数

值计算过程 .

4. 1　Kriging模型训练及验证

通过拉丁超立方抽样抽取用于训练 Kriging

模 型 螺 旋 波 纹 管 波 纹 结 构 特 征 参 数

X =[ePDL]T. 参数的变化范围如表 1 所示 . 通过

拉丁超立方抽取了 50 个特征参数样本，在工质的

质量流量为 0.5 kg/s 的条件下，所有参数样本均

通过数值计算方式计算出对应的摩擦系数及努

塞尔数 . 样本中 40 个计算结果用于训练 Kriging

模型，10 个计算结果用于对比验证 Kriging 代理

计算的准确性 .

以训练后的 Kriging 模型对 10 个对照参数样

本的努塞尔数及摩擦系数进行代理计算 . 代理计

算结果与数值计算结果对比如表 2 所示 . Ea 与 Er

分别为 Kriging 代理计算结果与数值计算结果的

绝对误差及相对误差 . Kriging 代理计算结果与数

值计算结果的努塞尔数的相对误差 Er（Nu）范围

为-3.25%~+5.55%，摩擦系数的相对误差 Er（f）范

围为-8.37%~+1.26%，代理计算结果与数值计算
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结果的努塞尔数与摩擦系数的最大误差均小于

10%，说明训练后的 Kriging 模型可以准确预测螺

旋波纹管流动换热过程的努塞尔数及摩擦系数 .

4. 2　基于Kriging模型的结构优化

训练后的 Kriging 模型在满足计算精度要求

的条件下，可以代替数值计算从而快速地得到结

构特征参数所对应的摩擦系数及努塞尔数 . 通过

简单随机抽样的方式选取 105 个螺旋波纹管结构

参数样本，以 Kriging 模型对 105 个样本进行拟合

计算 . 根据 Kriging 模型计算结果拟合的努塞尔数

及摩擦系数响应面分别如图 9 和图 10 所示 .

表1　特征参数分布及变化范围
Table 1　Characteristic parameter distribution

and variation range

变量

e

P

D

L

分布

均匀

均匀

均匀

均匀

分布下限/mm

1

25

85

40

分布上限/mm

2

35

115

60

表2　Kriging模型验证
Table 2　Kriging model validation 

f

Kriging

0. 107 49

0. 078 22

0. 099 26

0. 104 44

0. 120 37

0. 084 02

0. 120 48

0. 092 99

0. 077 67

0. 100 45

数值计算

0. 117 31

0. 078 96

0. 099 53

0. 104 85

0. 124 21

0. 082 98

0. 122 95

0. 095 98

0. 077 51

0. 099 75

Ea(Nu)

-7. 857

20. 727

2. 700

1. 232

-4. 525

-11. 82

-14. 23

-7. 410

-1. 002

13. 982

Er(Nu)/%

-1. 87

5. 55

0. 67

0. 30

-1. 06

-2. 96

-3. 25

-1. 77

-0. 25

3. 58

Ea(f )/%

-0. 98

-0. 07

-0. 02

-0. 04

-0. 38

0. 10

-0. 24

-0. 29

0. 01

0. 07

Er(f )/%

-8. 37

-0. 93

-0. 26

-0. 38

-3. 09

1. 26

-2. 01

-3. 11

0. 21

0. 70

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

e/mm

1. 43

1. 27

1. 07

1. 08

1. 88

1. 56

1. 95

1. 99

1. 35

1. 3

P/mm

28. 66

32. 38

26. 35

25. 14

31. 37

31. 94

31. 04

34. 14

31. 64

29. 49

D/mm

97. 4

113. 98

100. 96

101. 89

105. 06

88. 01

97. 74

88. 76

90. 11

105. 53

L/mm

45. 45

40. 82

55. 07

41. 79

55. 32

43. 01

42. 68

50. 33

51. 33

41. 32

Nu

Kriging

411. 65

393. 93

400. 47

404. 30

421. 45

386. 63

422. 68

409. 28

389. 07

404. 18

数值计算

419. 51

373. 21

397. 77

403. 07

425. 98

398. 46

436. 92

416. 70

390. 08

390. 20
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结合图 9 与图 10 的整体分布情况可知，相同

螺旋结构及波纹结构所对应的努塞尔数与摩擦

系数的整体分布趋势相似，对于任意不同结构的

螺旋波纹管而言，努塞尔数的增长总是伴随着摩

图9　Kriging模型拟合计算响应面（努塞尔数）
Fig. 9　Response surface fitted by Kriging model (Nussel number)

（a）—e-P； （b）—e-D； （c）—e-L； （d）—D-P； （e）—L-P； （f）—D-L.

图10　Kriging模型拟合计算响应面（摩擦系数）
Fig. 10　Response surface fitted by Kriging model (friction coefficient)
（a）—e-P； （b）—e-D； （c）—e-L； （d）—D-P； （e）—L-P； （f）—D-L.
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擦系数的提升 . 值得注意的是，由图 9a 及图 10a

可以看出，摩擦系数与努塞尔数在波纹深度的最

大值处与波纹节距的最小值处出现了顶峰，这说

明在所设定的参数值范围内，摩擦系数与努塞尔

数均随波纹深度的增加及波纹节距的减少而增

大 . 由图 9f 及图 10f 可以看出，螺旋结构的两个参

数（螺旋中径、螺旋节距）所对应的努塞尔数及摩

擦系数的变化相对平缓 . 在此基础上，结合图 9 和

图 10 中的其他图也可以看出，努塞尔数及摩擦系

数的响应面受波纹结构（波纹深度、波纹节距）影

响而产生倾斜，这说明，相对于螺旋结构，波纹结

构对螺旋波纹管努塞尔数及摩擦系数的影响更

为显著 .

在所有样本的计算结果中选择摩擦系数低

于总体样本平均值且努塞尔数最大的结构参数

作为优化结果 . 首先计算出 105 个样本对应的摩

擦系数均值，随后筛选所有样本中小于摩擦系数

均值且具有最大努塞尔数的结构参数作为优化

结果 . 由代理计算结果可知，当结构特征参数

［e，P，D，L］=［1.32 mm，27.99 mm，86.49 mm，

57.85 mm］时，螺旋波纹管流动换热过程在较低

的摩擦系数的基础上拥有最大的努塞尔数 . 数值

计算了优化结果对应的摩擦系数及努塞尔数以

验证基于 Kriging 模型优化的准确性 . 如表 3 所

示 ，数 值 计 算 的 努 塞 尔 数 与 摩 擦 系 数 分 别 为

421.45 与 0.106 6，与 Kriging 模型代理计算结果的

相对误差分别为 1.45% 与 2.21%. 因此 Kriging 模

型的优化结果是准确的 .

5　结  论

1） 波纹结构产生的流动速度突变和螺旋结

构产生的二次流有效地破坏了流动边界层 . 螺旋

波纹管的换热效率显著提高 . 同时，波纹结构对

流动的阻碍也增大了摩擦系数 . 波纹管节距对努

塞尔数的影响程度远低于摩擦系数 .

2） 训练后的 Kriging 模型计算结果与数值计

算结果进行对比，其努塞尔数及摩擦系数的相对

误 差 范 围 分 别 为 -3.58%~ +3.25% 和 -3.09%~

+1.26%，说明 Kriging 模型具有较好的准确性 .

3） 相同螺旋结构及波纹结构所对应的努塞

尔数与摩擦系数的整体分布趋势相似 . 相对于螺

旋结构，波纹结构对螺旋波纹管努塞尔数及摩擦

系数的影响更为显著 .

4） 当波纹深度 e，波纹节距 P，螺旋中径 D，

螺旋节距 L 分别为 1.32，27.99，86.49，57.85 mm

时，螺旋波纹管流动换热过程在较低的摩擦系数

的基础上拥有最大的努塞尔数 . 优化结果与数值

计算结果对比，努塞尔数及摩擦系数的相对误差

分别为 1.45% 与 2.21%.
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