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Структура течения 

На рис. 5a, 5b представлены траектории частиц и изолинии скорости, иллюстрирую-
щие влияние параметров DR и PR на структуру течения. Стенку с поперечно-спираль-
ным гофрированием обычно разделяют на две V-образные секции вверх и вниз по потоку 
(см. рис. 2), обозначаемые в английской литературе соответственно как «V-downstream» 
и «V-upstream». За секцией «V-upstream» появлялись винтовые потоки, создаваемые 
гофрированной стенкой. Однако перед секцией «V-downstream» индуцировалось тече-
ние, которое сталкивалось со стенкой, прежде чем перейти в следующий модуль. 
До взаимодействия с SCC-стенкой его скорость увеличивалась. По мере увеличения DR 
спиральные потоки усиливались, т.е. увеличивались как скорость течения, индуциро-
ванного в пристенной области, так и уровень турбулентности. Кроме того, рост скорости 
течения приводил к увеличению угла атаки потока вблизи вершины спиральных ребер 
поперечно-гофрированной стенки. С другой стороны, с ростом PR скорость течения 
уменьшалась, как и уровень турбулентности. При наименьшем значении параметра PR, 
равном 1, в пристенной области возникал рециркуляционный поток и в поперечном се-
чении трубы наблюдалась максимальная скорость. Отметим, что повышенная турбу-
лентность приводила к интенсификации теплопереноса. 

На рис. 6a, 6b показано влияние соответственно DR и PR на структуру течения и 
поле турбулентной кинетической энергии (turbulent kinetic energy, TKE) в плоскости по-
перечного сечения. Из рисунка видно, что спирально-поперечное гофрирование трубы 
индуцирует течение у стенки, состоящее из четырех вихрей. Конфигурация трубы вы-
нуждает текучую среду сталкиваться со стенкой. Возле стенки трубы образуется зона 
с высоким уровнем TKE. С ростом параметра DR увеличивается интенсивность вихрей 
(а также уровень TKE) и формируются бóльшие зоны отрыва и рециркуляции в потоке 
над ребрами, расположенными на гофрированных стенках. Это приводит к увеличению 
сдвига потока. Увеличение параметра PR, наоборот, снижает интенсивности вихрей. 
При PR = 1 зоны рециркуляции, возникающие за ребрами, занимают относительно 
больше места и более активно взаимодействуют с расположенной ниже по потоку стенкой 
со спирально-поперечным гофрированием (чем при большем PR), что обеспечивает мак-
симальные уровни TKE. 

 
 

Рис. 5. Трехмерная структура течения и распределение скорости в SCC-трубе. 
a — PR = 2 и Re = 5000;  b — DR = 0,15 и Re = 5000. 
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Коэффициент трения 

Зависимости коэффициента трения (f) и относительного коэффициента трения (f /f0) 
от числа Рейнольдса (Re), приведенные на рис. 7a, 7b, с ростом Re проявляют тенденции 
к уменьшению и увеличению соответственно. В исследованном диапазоне течение 
в трубе со спирально-поперечным гофрированием показало во всех случаях повышение 
коэффициентов трения (или потери давления) с увеличением DR и уменьшением PR 
по сравнению с течением в прямой гладкой круглой трубе (f /f0 > 1). Это происходит 
из-за ускорения потока в тонких слоях около стенки SCC-трубы, что приводит к рецир-
куляционным турбулентным течениям. Варианты SCC-трубы, соответствующие PR = 1, 
2, 3 и 3,5, показали более высокие коэффициенты трения f, которые отличались от величи-
ны f0 для прямой гладкой круглой трубы в 2,2÷8,1, 1,9÷7,8, 1,7÷6,4 и 1,5÷5,2 раз (диапа-
зоны соответствуют изменениям значений DR и Re). Максимум f /f0 оказался примерно 
в 8,1 раза выше, чем для прямой гладкой круглой трубы при PR = 1, DR = 0,15 и Re = 
= 20000. 

 
 

Рис. 6. Изолинии распределения турбулентной кинетической энергии (м2/с2) 
в SCC-трубе при x = 0,5p. 

a — PR = 2 и Re = 5000;  b — DR = 0,15 и Re = 5000. 
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Поле температуры 
На рис. 8a, 8b показано влияние параметров DR и PR на поле температуры текучей 

среды в плоскости поперечного сечения. В целом труба со спирально-поперечным 

 
 

Рис. 7. Зависимости f (a) и f /f0 (b) от числа Рейнольдса в SCC-трубе для 
DR = 0,05 (1), 0,10 (2), 0,15 (3) при PR = 1,0;  DR = 0,05 (4), 0,10 (5), 0,15 (6) при PR = 2,0; 

DR = 0,05 (7), 0,10 (8), 0,15 (9) при PR = 3,0;  DR = 0,05 (10), 0,10 (11), 0,15 (12) при PR = 3,5 
в сравнении с результатами в прямой гладкой круглой трубе (13). 

 
 

Рис. 8. Изолинии распределения температуры (K) в SCC-трубе при x = 0,5 p. 
а — PR = 2 и Re = 5000;  b — DR = 0,15 и Re = 5000. 
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гофрированием способствует усилению перемешивания среды за счет генерации вихре-
вого течения. При DR = 0,05 среда у стенки имеет более высокую температуру, чем 
в других случаях, из-за слабой интенсивности вихрей. При этом в центре трубы наблю-
дается самая низкая температура. По мере роста значений параметра DR толщина слоя 
горячей среды уменьшается из-за усиления интенсивности вихревого течения. Низкая 
температура распространяется от ядра течения до пристеночной области вследствие ин-
дукции вихревого потока, приводящего к интенсификации теплообмена между текучей 
средой и стенкой. С ростом PR, при фиксированном значении DR, уменьшается интен-
сивность вихрей, поэтому результаты демонстрируют противоположную тенденцию. 

Локальное распределение температуры стенок 

На рис. 9a, 9b соответственно представлено влияние DR и PR на локальное распре-
деление температуры стенки трубы со спирально-поперечным гофрированием. Видно, 
что увеличение значения параметра DR приводит к снижению локальной температуры 
стенки и росту теплообмена между текучей средой и стенкой трубы. При увеличении PR 
локальная температура стенки, наоборот, растет. Области вершин ребер стенки SCC-
трубы имеют самую низкую температуру из-за их возвышения и роста скорости в этих 
местах вследствие загромождения потока и интенсификации трехмерной вихревой 
структуры по сравнению с течением в прямой гладкой трубе. Однако во внутренних углах 
областей рециркуляции за ребрами SCC-стенки, представляющих собой зоны торможе-
ния с реламинаризацией, течение замедляется, что ослабляет теплообмен на стенке (см. 
рис. 10) и поэтому приводит к наличию высокой температуры в этих застойных зонах. 

 
 

Рис. 9. Изолинии локального распределения температуры на стенке SCC-трубы. 
а — PR = 2 и Re = 5000;  b — DR = 0,15 и Re = 5000. 
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Распределение локального числа Нуссельта 
Влияние параметров DR и PR на теплообмен на стенке трубы показано соответ-

ственно на рис. 10a, 10b в виде распределений локального числа Нуссельта на стенке. 
Можно заметить, что рост DR приводит к усилению теплообмена на стенке трубы, осо-
бенно на тех ее участках, где имеется спирально-поперечное гофрирование. Причина 
этого заключается в увеличении интенсивности вихрей с ростом DR, что приводит 
к уменьшению толщины термического сдвигового слоя вблизи стенки трубы и усилению 
теплообмена между текучей средой и стенкой. При фиксированном PR значение DR = 0,05 
обеспечивает наименьший теплоперенос, поскольку небольшой размер ребер SCC-стен-
ки не индуцирует сильные вихревые структуры, в отличие от других случаев, тогда как 
значение DR = 0,15 обеспечивает максимальную теплоотдачу. Рост PR, наоборот, приво-
дит к уменьшению теплообмена, поскольку интенсивность вихрей при этом снижается. 

Теплообмен 
Зависимость числа Нуссельта (Nu) и относительного числа Нуссельта (Nu/Nu0) 

от числа Рейнольдса (Re) продемонстрирована на рис. 11a, 11b соответственно. Коэффи-
циент теплоотдачи для трубы со спирально-поперечным гофрированием по сравнению 
с его аналогом для прямой гладкой круглой трубы показывает усиление теплообмена 
(Nu/Nu0  > 1). В целом с ростом Re число Нуссельта проявляет тенденцию к увеличению, 
а отношение чисел Нуссельта — к снижению. Течение в SCC-трубах при PR = 1, 2, 3 и 3,5 
показало более высокие коэффициенты теплоотдачи: в соответствии с PR числа Nu ока-
зались больше в 1,2÷2,5, 1,2÷2,4, 1,1÷2,3 и 1,1÷2,2 раз по сравнению с Nu0 для прямой 
гладкой круглой трубы (диапазоны соответствуют изменениям значений DR и Re). Теп-
лообмен усиливался при уменьшении PR и увеличении DR. Наибольшая теплоотдача, 
обнаруженная при PR = 1, DR = 0,15 и Re = 5000, была примерно в 2,5 раза больше, чем 
для прямой гладкой круглой трубы. Это явилось следствием большей площади контактной 

 
 

Рис. 10. Изолинии локального числа Нуссельта на стенке SCC-трубы. 
а — PR = 2 и Re = 5000;  b — DR = 0,15 и Re = 5000. 
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поверхности и более сильного перемешивания между ядром течения и стенкой SCC-трубы 
из-за большей интенсивности турбулентности и рециркуляции потока вблизи стенки 
со спирально-поперечным гофрированием. 

Коэффициент теплового усиления 

Связь коэффициента теплового усиления TEF с Re, представленная на рис. 12a – 12d, 
показывает тенденцию к уменьшению TEF при увеличении Re. В исследованных диапа-
зонах параметров величина TEF для течений в SCC-трубах при PR = 1, 2, 3 и 3,5 оказа-
лась соответственно в 0,9÷1,41, 0,94÷1,4, 0,95÷1,43 и 0,93÷1,41 раз выше, чем для пря-
мой гладкой круглой трубы (интервалы соответствуют изменениям значений DR и Re). 
Было обнаружено, что максимум TEF наблюдался при PR = 3, DR = 0,15 и Re = 5000 
и оказался примерно в 1,43 раза выше, чем для прямой гладкой круглой трубы. 

Результаты многокритериальной оптимизации 

Для получения геометрических параметров поперечно-гофрированных труб, опти-
мальных с точки зрения эффективности теплообмена, применялись ANN-модели в мно-
гокритериальной оптимизации с использованием алгоритмов NSGA II [18, 20]. Во всех 
тестах был выбран размер популяции 60 с вероятностью кроссинговера Pc , равной 0,7, 
и вероятностью мутации Pm , равной 0,07. Две конфликтующие цели в этом исследова-
нии заключались в поиске наилучших значений f  Re и Nu, требующих одновременной 
оптимизации в зависимости от переменных проектирования Re, DR и PR. Задачу мно-
гокритериальной оптимизации можно сформулировать следующим образом: макси-
мизация 1Nu (Re, , )f DR PR=  и минимизация f Re = 2 (Re, , )f DR PR  при условии, что 
5000 Re 20000, 0,05 0,15, 1 3,5.DR PR≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

Следует отметить, что зависимость коэффициента трения (f) от числа Рейнольдса 
(Re) не похожа на зависимость перепада давления (ΔP) от Re. Например, увеличение 
числа Рейнольдса приводит к уменьшению коэффициента трения, но перепад давления 
при этом возрастает. Исходя из этого, для решения указанной проблемы вместо коэффи-
циента трения рассматривался другой параметр f Re = 2

h( / ) /P L u Dµ∆  (число Пуазейля), 

 
 

Рис. 11. Зависимости Nu (a), Nu/Nu0 (b) от числа Рейнольдса в SCC-трубе для 
DR = 0,05 (1), 0,10 (2), 0,15 (3) при PR = 1,0;  DR = 0,05 (4), 0,10 (5), 0,15 (6) при PR = 2,0;  

DR = 0,05 (7), 0,10 (8), 0,15 (9) при PR = 3,0;  DR = 0,05 (10), 0,10 (11), 0,15 (12) при PR = 3,5 
в сравнении с результатами в прямой гладкой круглой трубе (13). 
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поскольку у него та же зависимость от Re, что и у перепада давления ΔP. Очевидно, что 
поведение f Re необходимо исследовать в процессе оптимизации. 

На рис. 13 приведены полученные безразмерные значения оптимальных решений 
в виде ряда точек, составляющих фронт Парето двух целевых функций. Имеется пять 
точек оптимальных решений, а именно: A, B, C, D и E, соответствующих переменным, 
актуальным для проектирования, и целевым функциям (см. табл. 2). Эти точки, очевид-
но, указывают на достижение компромиссов по целевым функциям f Re и Nu, откуда 
можно получить подходящее решение. Из рис. 13 видно, что проектировщик может ис-
пользовать все оптимальные точки, выявленные на фронте Парето, при задании опти-
мальных условий для течения в гофрированной трубе. Выбор лучшего значения для лю-

бой целевой функции на фронте Парето при-
ведет к худшему значению для другой целевой 
функции. На рис. 13 расчетные точки A и E 
представляют наилучшее значение ΔP (или fRe) 
и наилучшее число Нуссельта Nu соответст-
венно, и можно также легко заметить дру-
гие точки оптимальных решений — B и D. 
Фактически оптимальная расчетная точка B, 
полученная в настоящей работе, показывает 

 
 

Рис. 12. Зависимость TEF от числа Рейнольдса. 
a — PR = 1 (см. обозначения 1 – 3 на рис. 11);  b — PR = 2 (см. обозначения 4 – 6 на рис. 11);  

c — PR = 3 (см. обозначения 7 – 9 на рис. 11);  d — PR = 3,5 (см. обозначения 10 – 12 на рис. 11). 

 
 

 

Рис. 13. Результаты многоцелевой оптимизации 
по Парето, полученные с целью установления 

взаимосвязи величин Nu и f Re. 
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по сравнению с точкой А увеличение перепада 
давления примерно на 13,6 % и улучшение чис-
ла Нуссельта примерно на 40,6 %. Аналогично 
оптимальная расчетная точка D по сравнению 
с точкой E демонстрирует уменьшение числа 
Nu (около 10,4 %) и улучшение ΔP примерно 
на 27,6 %. Далее, желательно уточнить опти-
мальные расчетные точки, где достигается наи-
лучший компромисс по обеим целевым функ-
циям. Это может быть достигнуто с помощью 
метода отображения, использованного в данной работе. В этом методе значения целевых 
функций всех недоминантных точек отображаются в интервале от 0 до 1. Проверяем 
сумму этих значений для каждой недоминантной точки и там, где эта сумма минималь-
на, получаем наилучший компромисс. Таким образом, оптимальная расчетная точка C 
является точкой компромисса, найденной с помощью метода отображения. 

Фронт Парето, полученный по модели нейронной сети (рис. 13), можно наложить 
на соответствующие численные результаты, как показано на рис. 14. Видно, что фронт 
Парето соответствует наилучшей возможной комбинации целевых значений численных 
данных, что демонстрирует эффективность этого подхода как при выводе модели, так и 
при получении фронта Парето. 

На рис. 15 представлены оптимальные варианты зависимостей Nu и f Re от акту-
альных для проектирования переменных. Отметим ряд важных моментов, которые могут 

Та б лица  2  
Значения целевых функций и соответствующие им 

переменные проектирования в оптимальных точках 

Точка Re DR PR f Re Nu 

A 5059 0,05 3,50 249,05 24,48 
B 19647 0,05 3,50 886,01 60,67 
C 20000 0,11 3,50 2277,47 88,81 
D 20000 0,14 3,50 3631,40 103,77 
E 20000 0,15 1 4924,22 113,38 

 

 
 

Рис. 14. Наложение графика оптимального фронта 
Парето на соответствующие данные 

численного моделирования. 

 
 

Рис. 15. Оптимальные соотношения величин Nu  и  f Re с переменными, актуальными для проектирования. 
1 — Re, 2 — 10DR, 3 — PR. 
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быть полезны при проектировании течения в гофрированных трубах. Из рисунков вид-
но, что Re меняется квадратично между точками A и B. Кроме того, PR снижается почти 
линейно от точки D до точки E. Эти важные взаимосвязи не могли бы быть обнаружены 
без применения многокритериального процесса оптимизации по Парето, представленно-
го в настоящей работе. 

Заключение 

В проведенном исследовании рассматривалась труба со спирально-поперечным 
гофрированием (SCC-труба). Изучалось влияние параметров ее геометрии для двенадца-
ти вариантов SCC-трубы: с четырьмя различными отношениями шага гофра к диаметру 
трубы (PR = p/D = 1, 2, 3 и 3,5) и тремя различными отношениями глубины гофра к диа-
метру (DR = e/D = 0,05, 0,1 и 0,15). Исследовалось влияние изменения этих параметров 
на характеристики теплообмена в SCC-трубе. Основные выводы работы можно сформу-
лировать следующим образом. 

1. Значение Nu/Nu0 в трубе со спирально-поперечным гофрированием получается 
примерно в 1,3÷2,5 раза выше, чем для прямой гладкой круглой трубы, при этом f /f0 
примерно также в 1,5÷8,3 раза выше из-за эффекта продольных структур, включающих 
четыре вихря вдоль трубы. Эти вихревые потоки усиливают перемешивание текучей 
среды и приводят к росту потерь давления вдоль трубы. 

2. При фиксированных значениях Re с увеличением параметра DR в SCC-трубе 
скорость теплоотдачи (Nu), коэффициент трения (f ) и коэффициент теплового усиления 
(TEF) постепенно возрастают, т.е. увеличение DR приводит к росту теплоотдачи в трубе 
со спирально-поперечным гофром. Кроме того, коэффициент теплоотдачи (Nu), коэф-
фициент трения (f ) и коэффициент теплового усиления (TEF) увеличиваются при 
уменьшении PR, за исключением случая, когда Re = 5000. 

3. Максимальный коэффициент теплового усиления TEF = 1,43 получен для гофри-
рованной трубы с отношением шага к диаметру PR = 3 и наибольшим отношением глу-
бины к диаметру DR = 0,15 при наименьшем числе Рейнольдса. 

4. На последнем этапе моделирования с использованием полученных полиноми-
альных нейронных сетей для многокритериальной оптимизации параметров течения, 
основанной на методе Парето, применен алгоритм NSGA II, который рассматривает две 
конфликтующие целевые функции и выбирает лучшие значения f Re и Nu в зависимости 
от трех параметров проектирования (Re, DR и PR). С помощью многоцелевой оптимиза-
ции по Парето получен ряд важных взаимосвязей для характеристик теплоотдачи, кото-
рые можно применять в качестве принципов оптимального проектирования. Такие взаи-
мосвязи не были бы найдены без комбинации численного метода, ANN-моделирования 
и оптимизации по Парето. 

Обозначения 

A — площадь теплообмена, м2, 
C1, C2, C1ε , C3ε — коэффициенты модели 
      турбулентности, 
Cµ — функция средних скоростей деформации 
      и вращения, 
Cp — удельная теплоемкость при постоянном 
      давлении, Дж/(кг⋅K), 
D — характерный диаметр, м, 
Dh — гидравлический диаметр, м, 

u* — скорость трения, м/с, 
u — осредненная по входному сечению скорость, 
          м/с, 
ui — средняя компонента скорости в xi-направлении, 
         м/с, 

iu′ — пульсационная компонента в xi-направлении, 

            м/с, 
uj — средняя компонента скорости в xj-направлении, 
         м/с, 
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DR — отношение глубины гофра к диаметру трубы, 
e — глубина гофра, м,  
f — коэффициент трения, 
Gk — порождение турбулентной кинетической 
          энергии за счет градиентов средней скорости, 
          кг/(м⋅с3), 
Gb — порождение турбулентной кинетической 
          энергии вследствие плавучести, кг/(м⋅с3), 
hx — коэффициент локальной конвективной 
          теплоотдачи, Вт/(м2·K), 
k — турбулентная кинетическая энергия, м2/с2, 
ka — теплопроводность воздуха, Вт/(м·K), 
L — длина трубы, м, 
Nu — среднее число Нуссельта, 
Nux — локальное число Нуссельта, 
P — давление, Па, 
∆P — перепад давления, Па, 
PR — отношение шага гофра к диаметру трубы, 
p — шаг гофры, м, 
Pr — число Прандтля, 
Prt — турбулентное число Прандтля, 
Re — число Рейнольдса, 
S — амплитуда средней скорости деформации, 1/с, 
Sij — тензор средней скорости деформации, 1/с, 
Sk — определяемый пользователем источниковый 
          член в k-уравнении, кг/(м⋅с3), 
Sε — определяемый пользователем источниковый 
          член в ε-уравнении, кг/(м⋅с4), 
T — температура, K, 
t — время, с, 
TEF — коэффициент теплового усиления, 

ju′ — пульсационная компонента в xj-направлении, 

           м/с, 

V  — объемный расход, м3/с, 
xi , xj — координаты, м, 
x — координата в горизонтальном направлении 
        (вдоль трубы), м, 
y — координата в вертикальном направлении 
       (поперек трубы) или расстояние от центра ячейки 
       до стенки по нормали к стенке, м, 
y+ — безразмерное расстояние по нормали к стенке 
         от центра первой пристеночной ячейки 
         до стенки, м, 
z — координата в трансверсальном направлении 
        (поперек трубы), м, 
µ — динамическая вязкость, кг/(м⋅с), 
Γ — коэффициент молекулярной 
        температуропроводности, кг/(м⋅с), 
Γt — коэффициент турбулентной 
         температуропроводности, кг/(м⋅с), 
τ0 — сдвиговое напряжение на стенке, Н/м2, 
σk — турбулентное число Прандтля в k-уравнении, 

σε — турбулентное число Прандтля в ε-уравнении, 
δij — дельта-функция Кронекера, 

ε — скорость вязкой диссипации k, м2/с3, 
ρ — плотность, кг/м3, 
ν — кинематическая вязкость, м2/с, 
η — отношение временных масштабов 
        турбулентности и средней деформации. 

Индексы и надстрочный символ 

0 — прямая гладкая круглая труба,         t — турбулентный,     –  — осреднение по Рейнольдсу (по времени). 
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