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摘　要：建立了以容积换热系数为目标函数，工质流率犝０、喷头喷孔直径犱ｉ、导热油液位高度

犣为决策变量的直接接触式换热器性能优化模型，同时进一步将液滴群行为与传热协同关系作为

约束条件引入优化模型中，重点分析该约束条件对优化过程及结果的影响。运用遗传算法对原模

型和补充模型进行了优化分析，结果表明：原模型优化后的容积换热系数达到了初始值的６．７倍；而

补充模型最优值的迭代次数比原模型减小了约５５％，同时最优值比原模型提高了０．３％。所以该约

束条件不仅提高了迭代速率，还提高了寻求全局最优值的概率，使得最优解更逼近全局最优值。
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相比于间壁式换热器，直接接触式换热器省去了内部换热面，结构简单、传热面积大、传热热阻可以忽略

不计、适应于在低温差下运行等优点［１２］，因此可以广泛地应用于海水淡化、地热能回收、海洋能转换、热能储

存及工业废热的回收与利用［３７］。在前期的研究中［８］考察了初始换热温差、工质流率和导热油流率对容积换

热系数、总换热体积、工质蒸汽发生量及工质蒸汽出口温度蒸发器主要传热性能的影响，发现直接接触换热

器的传热性能受运行工况及几何结构参数的综合影响。为了获得最佳的传热性能，有必要进行系统的多参

数并行优化，以便获得一组“最佳工况组合”，使直接接触换热器传热性能为最优值。

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）主要采用群体搜索和个体信息交换策略，搜索不依赖梯度信息，适合

于求解复杂的非线性、多模型、多目标等系统优化问题［９１０］。杨辉著等［１１］应用遗传算法解决了锯齿型板翅式

换热器多参数同步优化的问题，提出了利用Ｋｒｉｇｉｎｇ响应面来分析目标函数与设计变量之间的关系，结果发

现，结合Ｋｒｉｇｉｎｇ响应面的遗传算法克服了传统优化方法对经验关联式的依赖。王斯民等
［１２］以换热系数最

大值、壳侧压降最小值为目标函数，运用多目标遗传优化方法得到了３组最优解，与原始结构相比，壳侧换热

系数平均增加了２８．３％，壳侧压降平均降低了１９．３７％，该结果对于螺旋折流板换热器结构参数的研究具有

重要意义。Ｈａｎｇ．Ｙｉｎ和ＲｙｏｚｏＯｏｋａ
［１３］在针对板翅式换热器优化设计计算中，为了获得更精确的结果，将

板和翅片的对流传热系数分别定义为独立的参数，优化模型中，采用翅片高度、翅间距、翅片厚度、翅片长度

做为４个结构参数决策变量，将由压力产生的熵产、传热产生的熵产以及总熵产做为目标函数，最后用遗传

算法对该优化模型进行优化，其结构参数优化结果适应于空调系统。对于换热器来说，换热效率和总成本是

换热器设计的最重要指标，因此 ＭｏｈｓｅｎＡｍｉｎｉ和 ＭａｊｉｄＢａｚａｒｇａｎ
［１４］运用遗传算法以换热效率和总成本为

优化目标，对管壳式换热器进行优化分析，优化决策变量一共有１１个，针对决策变量的几何和运行约束条件

均在实际操作范围，因此该优化运行结果可以为管壳式换热器设计提供相关建议。

参考国内外运用遗传算法对换热器优化研究的最新进展，文中拟运用遗传算法对直接接触式换热器传

热性能进行优化研究，以直接接触换热器客观运行工况和几何参数结构为约束条件，获得最佳的参数“组合”

使换热器传热性能达到最优值，同时将液滴群行为与传热性能协同关系作为约束条件引入优化模型中，重点

分析引入该约束条件对优化结果的影响，希望通过文中的研究对换热器优化模型的完善起到一定的指导

意义。

１　直接接触式换热器传热性能优化模型

１．１　优化过程目标函数

优化对象以实际运行的直接接触换热实验平台为基础，直接接触式换热器罐体运行工况变量及结构参

数如图１所示。

图１　直接接触式换热器罐体结构示意图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狉犲犮狋犮狅狀狋犪犮狋犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

５２第４期 　　　　杨波，等：直接接触式换热器传热性能优化



一般而言，优化设计是指在给定或系统实际运行工况下，热工及结构参数限定范围内（约束条件），对系

统的某个或多个性能指标进行评价，寻找性能指标最优解的过程。也就是说，按照实际需要选择单一技术指

标或经济指标作为目标函数来优化系统性能。因此，文中选用最能体现直接接触式换热器传热性能的参

数———容积换热系数作为目标函数。

由于直接接触换热器没有换热壁面，所以其传热性能用容积换热系数表示：
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　　求解容积换热系数其他辅助方程如下。

１）分散相流体含气率

含气率随轴向高度变化的关系式［１５］：
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　　２）气化分率分布模型
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　　３）分散相液滴初始直径犇０

分散相液滴初始直径与连续相物性和喷嘴的直径有关［１７］：
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　　４）分散相液滴的瞬时速度
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犜２犆 ＋犜
２
犔

２犜犆犜犔
［ ］

犇

×
犆狆犮μ犮

犽犮
［ ］

犇０

１．６犇

， （６）

　　其中，犇 为平均直径，犇＝
犇２＋犇２

０

２犇犇０

。

１．２　优化模型决策变量

直接接触式换热器传热性能由换热器的几何结构参数和换热流体（分散相、连续相）物性参数、热工状态

参数、流动参数这些决策变量共同决定。而最优化设计的目的就是通过数学优化算法确定１组特定的“决策

变量”，使选定的目标函数达到最大（或最小）。其中，部分决策变量的取值由外部关联条件（如环境温度、大

气压力等）或实际系统运行工况（如系统的实际结构或运行参数）所确定；其余的决策变量可以在约束条件规

定的可行域范围内自由选取。

因此，直接接触式换热器的最优化即是通过最优化数学算法确定在目标函数达到最大（或最小）值时换

热器的决策变量取值的过程。直接接触式换热器结构参数及运行参数如图１所示，综合影响换热器的传热
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性能，同时由容积换热系数公式可知，当直接接触式换热器罐体几何结构、导热油的进口温度和流率，分散相

和连续相流体确定后，忽略工质出口的过冷度及欠焓时，热力状态独立参数为工质流率犝０，换热器导热油液

位高度犣，结构参数独立变量确定为喷头喷孔直径犱ｉ。

即容积换热系数表示为决策变量的函数：

犺犞 ＝犳（犝０，犣，犱ｉ）。 （７）

１．３　不等式约束条件

为了满足理论及技术上的可行性，同时使决策变量在优化过程中的取值都在可行域范围内，直接接触式

换热器的热工参数和流动参数必须满足一定的约束条件。所以根据现有实验平台的几何结构参数及工况运

行条件，需要对其运行特性值加以约束，具体如表１所示。

表１　直接接触换热器性能优化模型约束条件

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犱犻狉犲犮狋犮狅狀狋犪犮狋犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

决策变量 约束条件 备　注

热工参数的热力学约束条件

犜ｄｏ＞犜ｄｉ；犜ｃｉ＞犜ｃｏ

犜ｃｉ＞犜ｄｏ；犜ｃｏ＞犜ｄｉ

１≥ε≥０

蒸发压力约束条件 狆ｍａｘ≥狆犲ｖａｐ

导热油液位高度约束条件 犣＜１．２（ｍ）
直接接触换热器罐体的几何结构

参数为：高１．２ｍ，内径０．４８ｍ

工质流速的约束条件 ０．２＞犝０＞０（ｍ／ｓ） 根据工质离心泵的变频范围

此外，在优化搜索过程中约束所有决策变量的取值均要求大于零。

１．４　优化算法

根据数学规划理论，可采用罚函数法将具有不等式约束条件的最优化问题转化为无约束条件的最优化

问题，即：

犘犲狀犻＝
犐犙犻 ，当第犻项不等式约束不满足时；

０，当满足第犻项不等式约束时。｛ （８）

式中，犐犙犻 为最优化数学模型中第犻项不等式约束条件表达式。

在以容积换热系数为目标函数时，障碍函数为

犉＝犺犞 ＋
狀

犻＝１

犆犻犘犲狀犻。 （９）

　　将具有不等式约束条件的最优化问题转化为求解障碍函数的最大值

ｍａｘ：犉＝犺犞 ＋
狀

犻＝１

犆犻犘犲狀犻， （１０）

其中，犆犻 为罚函数系数，当其值足够大时，可确保优化搜索过程在不等式约束构成的可行域内进行，但会影

响到计算速度，因此综合考虑文中取值为５０；狀为不等式约束条件的数目。

２　直接接触换热器性能优化结果及分析

２．１　优化结果及分析

根据实验台运行工况条件及几何结构参数条件，优化初始条件设定如下。

分散相流体：选Ｒ２４５ｆａ（五氟丙烷）；

连续相流体：选用导热油；

忽略分散相工质进口的欠焓，即Δ犜ａｐｐ＝０；

环境条件：空气干球温度狋ａｉｎ＝１５℃，大气压力狆ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ，环境温度统一取狋ｓｕｒｒ＝２５℃。

几何结构：蒸发器内径犇＝０．４８ｍ，高犎＝１．２ｍ，喷孔个数为３０个。
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导热油流率犝ｃ＝０．３６ｋｇ／ｓ；

导热油进口温度犜ｃｉ＝１４０℃。

泡滴边界开口角β取１３５°；

而决策变量热工参数及目标函数的初始值如表２所示。

表２　初始热工参数及容积换热系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犱犲狊犻犵狀狋犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

工质流率犝０／

（ｍ·ｓ－１）

喷头喷孔

直径犱ｉ／ｍ

连续相液位

高度犣／ｍ

容积换热系数犺Ｖ／

（ｋＷ·ｍ－３·℃－１）

０．２１８ ３．４５×１０－３ ０．３２６ ０．５５４

图２为容积换热系数随遗传代次数的变化趋势，即遗传算法优化过程中适应度函数的变化情况。从图

中可以看出，容积换热系数随遗传代数的增加而逐渐增加，且在最初１５０多代的进化过程中变化幅度较快，

之后变化缓慢，并在２００代左右开始趋于稳定，这一结果可以证明本优化计算方法的正确性和有效性。当容

积换热系数达到稳定时所对应的设计计算参数的值就是本次优化设计的结果。图中只表示了前５００次遗传

进化的计算结果，因为５００次以后的数值基本上保持不变，所以选择迭代５００次即可满足寻找最优结果的目

的。图３～图５分别为决策变量随遗传迭代次数的变化趋势，可以看出工质流率、喷头喷孔直径及导热油液

位高度均在约束条件范围内进行迭代，该结果同样反映了约束条件设定的合理性和有效性。需要说明的是，

工质流率优化前后的变化原因是在遗传算法优化过程中，为寻找容积换热系数的最优值，决策变量（工质流

率）在遗传算法优化程序下不断迭代寻优而产生变化。工质流量从０．２１８ｍ／ｓ变化到０．０８７ｍ／ｓ寻得容积换

热系数的最优值，其变化幅度较大只是因为随机选取的初始值与该决策变量最优值的数值差较大，并不表示

优化过程对该决策变量敏感。同样经过优化后连续相液位高度的值变化较小，只能说明初始设计对该参数

的选取已经接近或等于优化结果，并不表示优化过程对该变量不敏感。

为了进一步对比优化过程前后的换热器性能变化，通过表３中目标函数值及各项相关决策变量参数的

优化值与表２中的初始值的分析。可以看出，优化后的值与初始值相比，容积换热系数达到了初始设计的

６．７倍，表明通过以直接接触式换热器容积换热系数最大化为目标函数对初始运行条件进行优化，可以极大

地提高换热器的传热性能。从优化计算过程可看出，在４７３代以后的优化结果中目标函数没有明显下降趋

势，因此，可将４７３代结果作为最优化设计结果。

图２　容积换热系数迭代过程

犉犻犵．２　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　　　

图３　工质初始流率迭代过程

犉犻犵．３　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犻狀犻狋犻犪犾犳犾狅狑狉犪狋犲
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图４　喷头喷孔直径迭代结果

犉犻犵．４　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狀狅狕狕犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉

　　　

图５　导热油液位高度迭代结果

犉犻犵．５　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狅犻犾犺犲犻犵犺狋

表３　最优代结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆狋犻犿犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

最优结果

迭代代数

工质流率犝０／

（ｍ·ｓ－１）

喷头喷孔直

径犱ｉ／ｍ

连续相液位

高度犣／ｍ

容积换热系数犺Ｖ／

（ｋＷ·ｍ－３·℃－１）

４７３ ０．０８７ １．９６×１０－３ ０．３２６ ３．７０５

２．２　将液滴群行为与换热协同关系模型作为约束条件的优化结果及分析

在遗传算法优化迭代过程中如果引入合理的约束条件，在完善优化模型的同时加速优化过程、减小迭代

次数、降低最优解陷入局部最优的概率。前期的研究中，得到了直接接触传热过程中液滴群行为与传热过程

协同关系［１９］：

犺Ｖ＝犪×β狋＋犫，犪＝０．４２４１，犫＝０．４５４。 （１１）

　　该模型本质上是液滴群二维有限密度演化规律与容积换热系数之间的协同关系，即是液滴群密度与传

热性能之间的约束，所以文中将公式（１１）作为约束条件引入优化模型中，分析增加该约束条件下，对优化过

程及结果的影响。

图６～图９是经过５００代遗传后目标函数及决策变量的优化迭代过程，最优代的结果如表４所示。通过

对表４中引入新约束条件的优化结果与表３中原优化模型的优化结果的分析，可以看出引入新约束条件下

最优值的迭代次数为２６０代，比原优化模型最优值迭代次数减小了约５５％，所以将液滴群行为与传热协同关

系引入优化模型的约束条件中，可以极大地减少迭代次数，降低优化过程，同时对比最优化结果发现，最优值

比原优化模型的结果提高了０．３％，所以该约束条件不仅提高了迭代速率，还提高了寻求全局最优值的概率，

使得最优解更逼近全局最优值。

最优值迭代代数所对应的工质流率、喷头喷孔直径及导热油液位高度均在约束范围内，从优化计算过程

可看出，引入新的约束条件后，在２６０代以后的优化结果中目标函数没有明显下降趋势，因此，可将２６０代结

果作为最优化设计结果。
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图６　容积换热系数迭代过程

犉犻犵．６　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　　

图７　工质初始流率迭代过程

犉犻犵．７　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犻狀犻狋犻犪犾犳犾狅狑狉犪狋犲

图８　喷头喷孔半径迭代结果

犉犻犵．８　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狀狅狕狕犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉

　　　　

图９　导热油液位高度迭代过程

犉犻犵．９　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狅犻犾犺犲犻犵犺狋

表４　最优代结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆狋犻犿犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

最优结果

迭代代数

工质流率犝０／

（ｍ·ｓ－１）

喷头喷孔直

径犱ｉ／ｍ

连续相液位

高度犣／ｍ

容积换热系数犺Ｖ／

（ｋＷ·ｍ－３·℃－１）

２６０ ０．０８３ １．９５×１０－３ ０．５７７ ３．７１９

３　结　论

１）通过遗传算法优化后的直接接触式换热器传热性能得到较大提高，优化后的容积换热系数达到了初

始值的６．７倍。同时决策变量的数值均在约束条件范围内进行迭代，个别决策变量参数没有发生改变（如连

续相液位高度）的原因是初始设计对该参数的选取已经接近或等于优化结果，并不表示优化过程对该变量不

敏感。

２）将前期研究中所得到的液滴群行为与传热协同关系作为补充约束条件引入优化模型后，其最优值的

迭代次数比原模型减小了约５５％，同时最优值比原模型提高了０．３％，所以该约束条件不仅提高了迭代速率，

还提高了寻求全局最优值的概率，使得最优解更逼近全局最优值，因此该协同关系进一步完善了原优化模

型，为直接接触换热优化过程提供了一种新的研究思路。
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