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研究论文 基于遗传算法的翅片管换热器管路优化方法

吴志刚，丁国良，浦　晖，龙慧芳

（上海交通大学机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要：通过设计有针对性的遗传编码方法和遗传操作算子，提出了一种实用有效的换热器管路连接优化方法。

在满足换热器的换热能力和实际制造工艺的约束条件下，以换热器管路连接最短为优化目标对一个实际翅片管

换热器进行了优化研究。结果表明，所设计的优化算法能够在５ｈ内收敛，优化后的连接管长度缩短２５％。
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引　言

翅片管换热器广泛应用于化工、动力及制冷空

调领域，其优化研究是该领域的热门研究课题。目

前换热器优化的研究目标多集中在成本最低和换热

能力最大两个方面。翅片管换热器的成本和换热能

力受很多因素影响，如换热管和翅片的类型、管间

距、翅片间距、管路连接方式和迎面风速的分布

等［１６］。通过合理设计换热器管路连接可以使相同

换热能力的换热器的传热面积减少５％
［４］，使相同

传热面积下的换热器的换热能力提高２６％
［５］。因

而开展换热器管路连接的优化研究具有实用意义。
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换热器管路间的连接除了受制造工艺的限制

外，还受管路分 （合）及管内工质流向等因素的限

制，因此换热器管路优化是个强约束组合优化问

题。基于符号学的方法尽管能够实现对换热器管路

连接的优化［７］，但因该方法没有充分考虑研究对象

的工作特性，导致优化进度比较慢，同时实现起来



非常复杂，因而需要寻找一种易于操作而又有效的

优化算法。基于达尔文进化理论的遗传算法因具有

全局搜索特性、对梯度信息的不依赖性和易于操作

性，近年来被广泛应用于解决多类组合优化问

题［８１４］，故可以考虑将该算法引用到换热器管路连

接的优化研究中。但若直接采用现有的遗传编码方

法，不但很难正确地表述换热器的管路连接关系，

而且在交叉和变异操作中，易产生非法的管路连

接，导致程序不能正常运行，同时由于随机性太

大，进化速度非常慢，不能满足实用需要，故需开

发针对于换热器管路连接的遗传编码、交叉及变异

操作方法。此外，在换热器的管路连接中存在许多

管与管间的连接，其中的某一个或几个管与管间的

连接出现非法情况的概率比较大，若将这些非法的

管路连接形式都采取抛弃策略，将会严重缩小搜索

空间，故应当尽量对非法的管路连接进行修正，就

需要开发具体的修正操作方法。

通过综合考虑换热器的管路连接及换热特性，

本文提出了适合换热器管路连接优化的遗传编码

方法及对应于换热器管路连接最短为优化目标的

交叉、变异和修正操作方法，并对其作了实例

验证。

１　优化对象、优化目标及约束条件

优化对象为有任意多个分支且管路内部可有分

合的翅片管换热器，换热器的结构、工况参数及入

口支流路数狀ｐ，ｉｎ和出口支流路数狀ｐ，ｏｕｔ已知。优化目

标和约束条件为：

ｍｉｎ　　犔 （犕 ），犕 为不同类型的管路连接

ｓ．ｔ．　　①犙 ≥犙０；

　　 　② 换热器背面的管路连接只能限制在相邻换

热管间的连接。

其中，犔为管路连接；犕 为对应的连接管的长度；

犙为管路连接犕 对应的换热器的换热量；犙０ 为换

热器的设计换热量。

２　遗传算法设计

遗传算法主要由编码／解码、种群初始化、评

价、选择、交叉和变异５部分组成。将该算法应用

到换热器管路连接优化中时，除了需对其中的编

码／解码方法、种群初始化、交叉操作方法和变异

操作方法及评价时采用的适应度函数的确定进行改

进之外，还需要开发相应的修正操作方法来防止因

非法路径的出现而导致的搜索空间的缩小。

２１　编码和解码方法

为了能正确地反映换热器中各个换热管间的连

接关系，需要对换热器中的换热管进行编号。自迎

风面第一排的最低列开始自下而上逐排进行编号，

编号从１开始逐渐累加到换热器的换热管总数犖。

换热器的入口集管和出口集管分别被编号为０和

犖＋１。如图１所示。

（ａ）ｈａｓｉｎｎｅｒｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ　 （ｂ）ｈａｓｉｎｎｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

图１　换热器管路连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

２．１．１　编码方法　为了保证编码格式的统一及操

作的简便，采用如下的整数串犣来表示换热器的

管路连接。

整数串犣：狓１　狓２　…　狓犼 狓犼＋１ 狓犼＋２　…　狓犼＋犖

其中，狓１，狓２，…，狓犼＋犖为犼 ＋犖 个换热管编号，

它们的含义随管路内部存在汇合或分岔的不同而

不同。

对具有内部汇合的换热器的一个管路连接来

说，犼＝狀ｐ，ｉｎ，整数串中前犼个整数 “狓１，狓２，…，

狓犼”代表狀ｐ，ｉｎ个入口管的编号，后 犖 个整数

“狓犼＋１，狓犼＋２，…，狓犼＋犖”代表分别同１
＃ 管，２＃

管，…，犖＃管后端相连的换热管的编号。

对具有内部分岔的换热器的一个管路连接来

说，犼＝狀ｐ，ｏｕｔ，整数串中前犼个整数 “狓１，狓２，…，

狓犼”代表狀ｐ，ｏｕｔ个出口管的编号，后 犖 个整数

“狓犼＋１，狓犼＋２，…，狓犼＋犖”代表分别同１
＃ 管，２＃

管，…，犖＃管前端相连的换热管的编号。

例如，对图１ （ａ）所示的具有内部汇合的换

热器的管路连接，可采用如下整数串犃表示：

前端管子编号：

串犃：

对图１ （ｂ）所示的具有内部分岔的换热器的

管路连接，采用如下整数串犅表示：
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后端管子编号：

串犅：
　

２．１．２　解码方法　依据整数串犣中各位置上的整

数的含义将整数串犣 反演 （解码）就可以获得相

应的管路连接关系，以供换热器仿真程序评价时使

用。解码时可从０＃管 ［或 （犖＋１）＃管］开始，依

次从整数串中遍历出每一支流路中的换热管，直到

遇到 （犖＋１）＃管 （或０＃管）。例如，对具有内部

汇合的换热器的管路连接犃 来说，可采取图２的

方法获得第１支流路的连接关系为：０２１９１０１１

１２１７。采用类似方法可获得其他支流路的管路连

接关系。

图２　整数串解码方法

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｃｏｄｉｎｇｉｎｔｅｇｅｒｓｔｒｉｎｇ
　

在实际编程时，该整数串可以用Ｃ＋＋中的

ｖｅｃｔｏｒ数据结构存储，并可根据 犖 和狀ｐ，ｉｎ （或

狀ｐ，ｏｕｔ）的大小随意改变整数串的长度。这样，该编

码方式对每个换热器管路连接的表示和存储仅需要

犖 ＋狀ｐ，ｉｎ （或犖 ＋狀ｐ，ｏｕｔ）个整数空间，对其解码

也仅需要犖 ＋狀ｐ，ｉｎ （或犖 ＋狀ｐ，ｏｕｔ）次遍历，对计

算机内存和解码的时间需求都很少。

２２　初始种群的创建

因优化目标为管路连接最短，所以在最优管路

连接中每个换热管应最大限度地同与自身相邻的换

热管相连。为了在初始创建管路连接时不失随机

性，又能同时创建同最优目标比较接近的管路连

接，特在优化前首先为每个换热管创建邻管数据

库。图３表示了不同相对位置下的换热管 （图中以

黑色填充）及其对应的邻管组 （图中以灰色填充）。

因邻管数据库为每个换热管的连接管创建了一个较

优的解区域，可避免或减少连接管太长的解的出

现，故有利于加快收敛速度。但由于没有规定所有

的连接管都必须包含在相应的邻管数据库中，故邻

管数据库的引入不会使搜索空间受到限制。

当换热器内部存在汇合／分岔时，若不加引导

地完全依靠随机的方法创建，则产生的整数串必将

对应许多非法的管路连接。为此，采用先确定入口

管、出口管和汇合／分岔管，然后再按 “连接管最

图３　邻管组示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｔｕｂｅｇｒｏｕｐ
　

短原则”随机确定各换热管间的连接关系来创建初

始种群。下面的Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ６给出了对具有内部

汇合的管路的具体创建步骤。

Ｓｔｅｐ１：确定入口管。随机选择狀ｐ，ｉ个换热管，

将其分别与０＃管相连，同时为其选择一个满足约

束条件②的后续连接管。

Ｓｔｅｐ２：确定出口管。随机选择狀ｐ，ｏｕｔ个无后续

连接管的换热管，将其分别与 （犖＋１）＃管相连。

Ｓｔｅｐ３：确定汇合管。随机选择 （狀ｐ，ｉｎ－狀ｐ，ｏｕｔ）

个无前端连接管或前端连接管数小于汇合数上限的

换热管，再次为其寻找一个前端连接管。

Ｓｔｅｐ４：为每个换热管确定合适的前端连接管。

遍历所有的换热管，若发现某一换热管无前端连接

管，则依次从换热管的邻管组中、无后端连接管的

换热管组中及所有的换热管中为其选前端连接管。

Ｓｔｅｐ５：对产生的管路连接进行合法性评价与

修正。若该管路连接形式合法或修正成功，转

Ｓｔｅｐ６；否则，转Ｓｔｅｐ１。

Ｓｔｅｐ６：保存新创建的管路连接整数串，并转

Ｓｔｅｐ１，直到产生的整数串的数目满足种群规模的

需求。

对具有内部分岔的管路的创建时，可先按创建

内部具有汇合的管路的方法来创建管路连接，然后

再将工质流向取反，则入／出口管变为出／入口管、

分岔管变为汇合管。

２３　适应度函数设计

在进化过程中，需要对每一个体的适应性进行

评价，采用式 （１）来计算个体的适应度值：

犘（犼）＝１．０ ０．６
犔
犔ｒ
＋０．４

犙０（ ）犙 （１）
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式中　犘（犼）为第犼个个体的适应度值；犔 为第犼

个个体的总连接管长度，ｍ；犔ｒ 为参考长度，一

般取第一代种群中的最短管路连接长度，ｍ。

因在实际的换热器管路连接中，一个分岔 （汇

合）点处的总支路数不会超过３，故换热器中连接

管的类型不会超过３种，如图４所示。

图４　连接管的３种类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｊｏｉｎｔｔｕｂｅ
　

对于３种类型的连接管长度的计算方法如下。

（１）无分合

犔１２ ＝ ［（狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）

２］１／２ （２）

式中　犔１２代表１
＃管和２＃管间连接管的长度，ｍ。

（２）２合１ （或１分２）

犔１３ ＝犔１犕 ＋犔犕３

犔２３ ＝犔２犕 ＋犔犕３ （３）

式中　犕 为１
＃ 管和２＃ 管端面中心连线的中点。

犔犪犫 （犪，犫＝１，２，３，犕）为犪，犫两点间的连接

管长度，ｍ。

（３）３合１ （或１分３）

犔１４ ＝犔１犕 ＋犔犕４

犔２４ ＝犔２犕 ＋犔犕４

犔３４ ＝犔３犕 ＋犔犕４ （４）

式中　犕 为１
＃管、２＃管和３＃管端面中心连线所

组成的三角形的重心。

２４　遗传操作设计

２．４．１　交叉　采用贪婪交叉的方法对随机选出的

两个父代个体进行交叉来加速遗传算法的收敛速

度。先交叉两父代个体的入口管的位置以获得子代

个体的入口管位置，然后再从子代个体的每一入口

管开始，从两个父代中选择与其对应的较短的后端

连接管作为其后端连接管，直到遇到管路连接冲突

或出口管为止，之后再按照 “连接管最短”的原则

将未连接的换热管进行连接，并对得到的子代个体

进行合法性与否的判断和修正。这样，交叉后得到

的子代个体既继承父代的优良特征，又防止随机交

叉而产生的非法管路连接，并在一定程度上扩展了

搜索空间，加速了优化进程。具体的，若以ＦＡ和

ＦＢ分别代表两个用来交叉的父代个体；ＳＡ代表

由ＦＡ和ＦＢ交叉产生的子代个体；犔犡犢代表犡
＃管

和犢＃管间的连接管的长度。对内部具有汇合的管

路的交叉的具体步骤如Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ１２所示。

Ｓｔｅｐ１：交叉选择ＦＡ、ＦＢ的入口管作为ＳＡ

的入口管。

Ｓｔｅｐ２：令犼＝１，设犡１＝ ＳＡ ［犼］，犡 ＝ ＳＡ

［犡１＋狀ｐ，ｉｎ］。

Ｓｔｅｐ３：设犢 ＝ ＦＡ ［犡＋ 狀ｐ，ｉｎ］，犣 ＝ ＦＢ

［犡＋狀ｐ，ｉｎ］。

Ｓｔｅｐ４：若犢≠ 犖＋１，犣≠ 犖＋１，转Ｓｔｅｐ５；

若犢＝犖＋１，犣≠ 犖＋１，转 Ｓｔｅｐ６；否则，转

Ｓｔｅｐ７。

Ｓｔｅｐ５：若犔犡犢≤犔犡犣且犢
＃管未出现在ＳＡ中，

转Ｓｔｅｐ８；若犣＃管未出现在ＳＡ中，转Ｓｔｅｐ９。

Ｓｔｅｐ６：若 犣＃ 管 未 出 现 在 ＳＡ 中，令 ＳＡ

［犡＋狀ｐ，ｉｎ］＝犣，寻找犣
＃ 管的合法后端连接管，

并记为犔＃管，令犡＝犔，转Ｓｔｅｐ３；否则，令ＳＡ

［犡＋狀ｐ，ｉｎ］＝犖＋１，转Ｓｔｅｐ１０。

Ｓｔｅｐ７：若 犢＃ 管 未 出 现 在 ＳＡ 中，令 ＳＡ

［犡＋狀ｐ，ｉｎ］＝犢，寻找犢
＃ 管的合法后端连接管，

并记为犔＃管，令犡＝犔，转Ｓｔｅｐ３；否则，令ＳＡ

［犡＋狀ｐ，ｉｎ］＝犖＋１，转Ｓｔｅｐ１０。

Ｓｔｅｐ８：若犢＃管前端换热管的数目没有超过最

大的汇合管数极限，令ＳＡ ［犡＋狀ｐ，ｉｎ］＝犢，寻找

犢＃管的合法后端连接管，并记为犔＃管，令犡＝犔，

转Ｓｔｅｐ３；否则，令ＳＡ ［犡＋狀ｐ，ｉｎ］＝犖＋１，转

Ｓｔｅｐ１０。

Ｓｔｅｐ９：若犣＃管前端换热管的数目没有超过汇

合管数上限，令ＳＡ ［犡＋狀ｐ，ｉｎ］＝犣，寻找犣
＃管

的合法后端连接管，并记为犔＃管，令犡＝犔，转

Ｓｔｅｐ３；否则，令 ＳＡ ［犡＋ 狀ｐ，ｉｎ］＝犖＋１，转

Ｓｔｅｐ１０。

Ｓｔｅｐ１０：若犼＋１＜狀ｐ，ｉｎ，令犼：＝犼＋１，犡＝

ＳＡ ［犼＋狀ｐ，ｉｎ］，转Ｓｔｅｐ３；否则，转Ｓｔｅｐ１１。

Ｓｔｅｐ１１：遍历整数串ＳＡ，为没有后端连接管

的换热管选后端连接管。

Ｓｔｅｐ１２：检查并校正所得到的管路连接个

体ＳＡ。

对内部具有分岔的管路的交叉方法，只要将上

面步骤中的狀ｐ，ｉｎ改为狀ｐ，ｏｕｔ，及后端连接管改为前端

连接管即可，不再赘述。
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２．４．２　变异算子　当对某一个体产生的０～１间的

随机数超过设定的变异率时，则该个体将被实施变

异操作。采用随机贪婪变异的方法，即通过对该个

体某一支流路上的换热管的排列顺序进行随机调

整，直到产生一个更短的管路连接或达到最大调整

次数为止。因对换热管的连接顺序进行随机排列的

操作仅发生在某一支流路上，故不会产生子环、工

质流向冲突等非法管路连接，同时因采用随机贪婪

的调整法则，所以这种变异方法既具有传统的遗传

操作的扩展搜索空间的作用，又能够加速收敛

速度。

２．４．３　修正算子　为了尽量对非法的管路连接进

行修正，创建了如下的修正算子对每一个新的管路

连接进行判断和修正：①对子环的判断和修正；②

对出口支路数目的判断和修正；③对汇合点处工质

流向的判断和修正。因文章篇幅原因，不再展开陈

述。因在修正过程中各个管路连接又会经过一系列

的调整，因而修正算子在一定程度上也起到了变异

的作用。

３　算例分析

采用遗传算法对某实际换热器的管路连接寻

优，换热器的结构和工况参数如表１所示。种群规

模取为１０，进化代数取为３００，交叉率０．６，变异

率０．８５，收敛条件为进化代数达到设定值。

表１　测试用换热器的结构和工况参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狑狅狉犽犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　ｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈ／ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ９００／２６．６／２６６

　ｒｏｗｎｕｍｂｅｒ／ｃｏｌｕｍｎｎｕｍｂｅｒ ２／１２

　ｒｏｗｓｐａｃｅ／ｍｍ １３．３

　ｃｏｌｕｍｎｓｐａｃｅ／ｍｍ ２１．０

　ｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｓｐａｃｅｏｆｅａｃｈｒｏｗ／ｍｍ ５．２５，１５．７５

　ｐａｔｈｎｕｍｂｅｒ ４ｉｎｌｅｔ，２ｏｕｔｌｅｔ

　ｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ／ｔｙｐｅ ７．０／ｅｎｈａｎｃｅｄ

　ｆｉｎｔｙｐｅ／ｆｉｎｐｉｔｃｈ／ｍｍ ｓｌｉｔ／１．３

ｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｔｙｐｅ Ｒ４１０Ａ

　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ５０

　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｉｎｌｅｔｓｕｐｅｒｈｅａｔ／℃ １１

　ｍｅａｎｆｌｏｗｒａｔｅ／ｇ·ｓ－１ ２２．１４

　ａｉｒｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｄｂ／犜ｗｂ／℃ ３５／２４

　ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ １．５

　ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｔａｒｇｅｔ／Ｗ ３５００×０．９５

采用文献 ［１５］所提供的仿真软件对每一管路

连接的换热能力进行评价；采用精英选择的方法来

选择下一代种群中的个体。图５为采用传统的随机

交叉和变异操作时的优化进程；图６ （ａ）和图６

（ｂ）分别为采用本文开发的遗传操作方法时的优

化进程及输出的最优的管路连接示意图。

图５　传统随机交叉和变异操作的优化进程

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｃｈａｒｔｗｉｔｈｐｕｒｅ

ｒａｎｄｏｍｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ
　

　

图６　本文开发的遗传操作的优化进程

及最优管路连接示意图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｃｈａｒｔａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｔｕｂｅｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｐｒｅｓｅｎｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓ
　

从图５及图６ （ａ）可以看出，若采用传统的

遗传操作方法，则进化速度非常慢，即使经过７００

代优化后获得的解的效果也仅仅同采用本文开发的

遗传操作经过２０～３０代优化后获得的解的效果相

当。采用本文开发的遗传操作的优化算法在８０代

左右就可获得收敛值，得到的解的连接管总长度的

缩短幅度达２５％，对应的换热器的换热量为３４６９

Ｗ，满 足 设 计 要 求； 在 Ｐｅｎｔｉｕｍ （Ｒ）ＣＰＵ
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２．６６ＧＨｚ，内存１ＧＢ的计算机上的优化时间小于

５ｈ，可以满足实际设计的需要。从图６ （ｂ）可以

看出，所输出的优化后的管路连接中，换热器背面

的管路连接 （图中虚线所示）都为相邻换热管间的

连接，便于实际制造。

４　结　论

针对换热器管路连接的特性提出了适合管路连

接最短优化的编码方法和遗传操作算子，并利用一

个实例对其作了验证。从中可以得出如下结论：

（１）所提出的编码方法能同时描述蒸发器及冷

凝器中的任意管路连接、节省计算机的内存需求及

遍历时间。

（２）改进遗传操作算子后，可以将遗传算法应

用于换热器管路连接优化的研究中。利用改进的遗

传操作算子，可以使遗传算法在数小时内给出较好

的满足实际设计需要的优化结果 （如连接管总长度

的缩短幅度达２５％）。

本文所得优化结果中，各支路所含换热管数目

相差较多，会带来流体在不同支路之间换热不平衡

问题，该问题可通过设定 “换热能力最大”为优化

目标来解决。该项工作正在进行中。
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