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强化传热元件结构优化方法的研究

李维仲 (大连理工大学 )

孟 钢 胡连喜 (抚顺石油学院 )

〔摘要〕从能量综合利用的角度出发
,

用多 目标数学规划的方法研究了强化传热元件结构尺寸

的最优化问题
,

得到了合适的优化方法
。

同时还分析了权系数对优化结果的影响
。

这对强化传热元

件的研究
、

设计和使用提供了重要的
、

更科学的方法

…
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1 前言

在传热设备中
,

为了提高传热量
,

通常对

传热过程施以强化
。

强化传热元件的使用就

是基于这个原因
。

由于强化传热元件的使用
,

虽然获得 了较高的传热量
,

但也增加了流体

流动阻力
,

显然增加流动阻力是人们所不期

望 的
。

近年来对 强化传热结构优化有些报

导
〔 ,一 3, ,

但从方法来讲
,

主要采用实验方法找

出使传热量大或阻力小的结构尺寸
; 另一种

方法是理论的方法
,

这种方法单从传热量的

增强考虑一种最优强化传热元件的形状
.

由

于这两种方法都不能全面地反映上述两方面

得到最佳尺寸
,

若需全面地
、

科学地对强化传

热元件的结构进行优 化
,

可使用数学规划的

方法
,

得到一个综合两方面因素在内的最佳

结构尺寸
。

如上 所述
,

使用强化传热元件一方面增

加了传热量
,

另一方面也增加了流动阻力
。

在

实际工程应用中
,

总期望传热设备的传热量

大
、

阻力小
。

因此本文就从这样方面建立两个

目标函数
。

即最大传热量和最小流动阻力
:
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式 ( 1)
,

(2 ) 中
,

Q为传热量
;△ p 为流动阻力

;

a , ,

b
:

及
2 .

分别表示设计变量的下界
、

上界和

设计变量
。

从式 ( ! 〕 ( 2) 中明显看出
:

该间题是有约

束多 目标非线性数学规划间题
。

3 优化方法的确定

2 数学模型 的建立

解有约束多目标非线性数学规 划的方

法 ( ` , 很多
,

这里采用评价函数方法 中的线性

加权求和方法
。

由干在评价函数中各单目标
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的量纲不 同
,

因此要对各目标函数进行无量

纲 化处理
。

本文中所采用的无量纲化方法是

将强化后的传热量和压力降与未强化时的传

热量和压力降相比
,

即
:

F .
= .Q /吼 ( 3 )

F :
~ △ .P /△ oP ( 4)

式 ( 3 )
、

(的中
,

脚标 、 ”
表示强化后的物理量

;

“ 。 ”
表示未强化时的物理量 (即光管 )

。

评价函数的加权求和关联式
:

. in (一 久I F ,

+ 久: F Z
) ( 5 )

式 ( 5) 中 人:

和 几:

表示权系数
,

它们符合
:

久 ,

+ 久:
= 10 0 % ( 6 )

式 ( 5) 中的第一项的负号是将 尸
;

求最大变为

求最小
。

权系数的确定
,

要视设计者的希望和

实际工程要求来确定
。

为了解权系数对优化

结果的影响
,

进一步讨论如下
。

无量纲化后的数学模型为
:

为了说明该方法的使用及可靠性
,

在诸

多的强化传热元件中选择一种具有代表性的

传热元件一 内螺纹管
。

本例题取自文献 〔7〕
、

〔8〕提供的单头
,

螺纹角为 20
。

;内径为 D 一 45 m m 的无缝轧制

内螺纹钢管为研究对象
。

实验表明
,

螺纹高度
。 、

螺纹间距
s 和雷诺数 eR 对传热和流动阻力

有很大影响
。

故选择
。 、 。 和 eR 为设计变量

。

对
。 、 s
无量纲化后得

x , = e / D
, x : ~ s / D , x : ~ eR

。

强化后传热元件的传热面积与未强化时传热

面积比为
:

.F / oF = l 一 x ,

/ : :

( 8 )

由传热学
〔.〕
可知

,

对管内对流换热的传

热量及流动阻力可由下式计算
:

Q = 。尸△ t ( 9 )

△尸
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式中
a

— 对流换热系数
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由式 (7 ) 可看出
,

该数学模型是一个单

目标数学规划间题
。

解有约束非线性规划问

题 的方法
〔 s

,

们 较多
。

通过各种方法的比较
,

我

们采用了适用本问题的方法 一 随机试验法

和 刀韶 复合形法的组合方法
。

调试发现
,

随机

法精度较差
,

若提高精度收剑速度慢
。

oB
z
复

形法可解目标函数凸性很差的问题
,

而且不

需对原函数进行加工
。

调试时发现
,

如能给该

方法一个较好初始可行点
,

结果精度较高
、

收

剑速度也较快
。

因此本文综合这两种方法的

优点构 成一组合方法
。

即用 随机试验法为

oB
x
复形法产生一初始可行点

,

然后调用 oB
x

复形法求出最终的最优解
。

通过调试多个考

题
,

证明这种方法是可靠的
。

下面通过一例说

明该方法的可靠性
。

4 例题

F

— 换热面积 m
Z ,

△ t

— 流体与壁面之间的传热温差

℃ ;

f— 流体流动摩擦系数
;

p

— 流体密度 ks/ m
3 ;

蛛— 流体平均流速 m s/ ;

D

— 传热管内径 m ;

L

— 传热管长度 m ;

由文献 〔7〕〔8〕可查得 内螺纹管管内强迫对

流换热 的关联式以及摩擦系数的关联式
,

即
:
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光管管 内强迫流动对流换热的准则方程及摩

擦系数的准则方程为
:
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.
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适用范围
: 一。`

蕊 R e

成 12 又 10 `

0
.

7毛 P ,
( 12 0

将式 ( 一 ) ~ ( 14 ) 代入式 ( 3 )
、

( 4 )
,

并取强化

传热后与未强化传热时具有相同流速
,

相同

传热温差
,

于是得
:

F ,
= 2

·

6 2 5 ( l +
x ,

/ x : ) : ?
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式 ( 15 )
、

( 16 ) 中
x :
一 10。 / D

, x Z
二 s / D

, 2 3 =

n 。 x 10 一` ,

再将式 ( 一5 )
、

( 16 )代入式 ( 7 ) 且约

束条件做相应的替换得如下数学模型
:
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式 ( 1 7) 就是本例题的数学模型
。

需说明的是

本例题取管内介质为水
,

并 以平均温度 坛 ~

6 0℃ 时为定性温度
。

如取其它物质作为介质

则不需改变式 ( 1 7) 中的任何数据
,

这是因为

有关物性项在做无量纲处理时 已约掉
。

因此
,

式 ( 17) 适用于该种流动的任何介质
。

度 可增加传热量
,

同时也增加了流体流动阻

力
。

螺纹间距
x :

增加使传热量减小
,

阻力也减

小
,

但传热量减小的幅度比阻力减小的幅度

大
,

这样就要求较小的螺距
。

雷诺数的增加使

传热量减小而使阻力增加
,

为了有较大传热

量和较小的流阻
,

使雷诺数接近下限最合适
。

由此可见
,

优化结果正是符合上述分析的结

果
。

这就证实了优化方法的正确性及可靠性
。

开始
, .

人,
~ O 耘 -

们随机试脸法
,

求一初始可行点
.

润 B O X X合形法

求出最优先解
“

入, = 入一+ 0
.

1

入: = l一入-

5 计算结果及分析
输出最优解

叉如 I X叫 王 . 口

该程序用 oF R T R A N 77 语言编写
,

在 38 6

机调试
,

程序框图见图 l
。

结果如下
:

x ,
: 一

= 0
.

4 5 3 9

x二 ?
= 0

.

3 5 0 0

x ,
. 3

~ 2
.

7 7 2 8

(注
:

该结果是在 凡、 一 0
.

5
,

几:
~ 0

.

5)

从优化结果看
,

除
.

二 p : l

落在约束中间位

置上外
,

其余两 个一是下界另一个接近下界
。

说明综合考虑 传热量和流动阻力情 况下
,

中

上等螺纹高度
,

小螺距
,

较 小雷诺数是 内螺纹

管 的最佳尺寸和运行参数
。

该结果可从数学

模型 ( ! 7) 中分析
。

由模型可 见
,

增加螺纹高

结束

.

参阅文献 [ s〕
、

〔6 ]

图 l 程序框图

前面说过权 系数对设计者来说 应有一

适 当的选择
。

为了说明权系数对优化结果的

影响
,

本文对此也进行了讨论
,

分别取不同的

权系数进 行优化计算
,

结果 见表 !
。

由表 l 可见
,

随 大
;

的增加
,

各设计变量的
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表 】 权系数对优化结果的影响
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5 0 000 2
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8 3 666 2 8 4 444 2
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8 5 111 2
.

8 5 111 2
.

8 5 111

最优值是变化的
,

且规律不同
。

这些变化说明

权系数起很大的作用
。

因为 久,

的增加意味着

传热量一 项在评价函数 中起的作 用逐渐增

强
,

而流阻一项在评价函数中起的作用就逐

渐减弱
。

要适应这样的变化
,

各设计变量的最

优 解也在改变
。

例如标
,

这一设计变量
,

如果

久,

增加就要求传热量增强
。

由此可知
, : :

一项

是使 传热量增加的量
,

因此
: ,

增加符合 久 ,

增

加的要求
。

由此 可表 明权 系数对优化结果有

很大影响
。

因此在使该方法时应注意
。

择
,

使其适合于设计 人员的要求或工程实际

的要求
。

参 考 文 献

6 结束语

通过对例题的计算表明
:

这种方法是行

之有效的
、

合理的
、

可靠的
,

可在工程中应用
。

特别对干 同类问题
,

只要有 传热量和结构尺

寸及雷诺数的变化关系
,

以及流阻与结构尺

寸及雷诺数的变化关系
,

就可建立本例题粕

似的数学模型
,

用本文所述方法就可确定强

化传热元件的最佳结构尺寸和运行参数
。

通过对不同权系数的计算结果表明
,

权

系数对优 化结 果有明显的影响
,

这就提醒设

计人员用本方法时必须慎重考虑权系数的选

H叨山 H , N OZ
us

.

E f f eC f s o f BO
u n d l e

eD P t h a n d W or k i飞

lF 山d 叨 t he OP
t诬m i z a t ion iF n G oe m e tr y of

a H or 月2 0 们 t a l l o w

lF n n de C o 们 d e n s e r T u
be

.

rP oc
.

Z n d l nI t
.

S YM P
.

C on
-

d en s e r s a n d C o n d e n as t ion
.

H T FS
.

1 9 9 0
: P 4 0 7

H u i一 R e n Z h u . l d e r
os h i Hon da

.

OP
t im iaz

t

oln
o f lF n G e o 「口 ,

台 y o f a HO r i Z o n at l Io w 一 iF n n de C o n d e 们̀ 用 r t u
be

.

3dr nI t
,

H叨 t 乳ans fer
s Y M P

.

a n d s t h 介
a n s po r t P h e n

咖如
S Y M P

.

1翻 n g H ua U n i v . 面 t y
.

习七j」in g C h i na o c t
.

19 92

伪
r n a

vos T C
.

人刀 E x 沐 r ime
n ta l tS u d y : C o 幻d e n ia n g R 一 1 1

on A u h g m 移n t cd T u悦 5
.

人 S M E
.

aP P七 r 8 0一 H T 一 5 4
.

19 8 0

胡城达
.

实用多 目标最优化
.

上海科学技术出版社
.

19 9 0
.

4

席少林等
.

最优化计算方法
.

上海科学技术出版社
.

19 8 3
.

8

’

万姐青等
.

最优化计算方法常用程序汇编
.

工人出版社
.

1 9 8 3

林宗虎
.

强化传热及其工程应用
.

机械工业 出版社
,

19 8 7
.

2

董凡等
.

螺纹管综合性能研究和探讨
.

热能动力工程
.

19 9 0
,

( l )

杨世铭
.

传热学
.

高等教育 出版社
.

19 8 .9 10

欢 迎 刊 登 广 告



第 2期 (5 0) 英 文 文 摘
·

1 7 2
-

(7 9 )

(5 8)

(9 8)

(9 3 )

ve r ie z d n a
t he r aite e o al bu re n r

.

S u e h bu r ne s r fe atu re e om bu s t is n ot ab il iy t
, r e l a t iv e l y h i g h

e o m b u s t i o n e f f i e i e n e y a n d a d e s i r a b le t e n d e n e y o f s la gg i n g P r e v e n t io n an d l o w N O
: e m i -s

s j o n s
.

K e y w o r d s :
uP l之。 公刀 d

a u th
r二

·

沥
c 记龙1

1
,

h动 , 。 ￡侧 ,
,

bu
r u ,

A n E x eP r i m e n t a l S t u d y o f aF
e to sr E x e r e is i n g A n I n f lu e n e e o n th e S e伸 r a t i o n E f f i e i e n e y o f I n -

t e r n a l C i r e u la t i o n lF u i d i z de eB d … … W a n g Y o n g w u ,

W an g H u a i b in ,

hC
e n C h o n gs u (月砂俪

石砚占亡比曲 oj T次流n诫恻 )

A n e x ep r i m e n t a l i n v es t i g a t l o n w as u n d e r at k e n o n a e o ld
一

st a et te s t m od e l o f t h e f a e t o sr ]ia b le t o

h a v e an e f f e e t o n t h e se 琳 r a t j o n e f f i e ie n e y o f j n t e r n a l e ir e u l a t i o n f】u i d i z e d be d
.

O n th e b as is o f

a n an a ly s is o f t h e t e s t esr
u lt s an o P t jm u m r

an g e o f se e o n d a r y a i r fe ed in g r a te 15 乡v e n w i t h t h e

n o z z l e a n g ]e an d ] a y o u t m od e be i n g s t u d je d a n d d i s e u 义祀 d
.

K e y w o r d s : 挑妙
。 al 二

〔侧川`
,

了公

公i众狱 树 加动卯
,

, 尽即创二 刊叮代之ll) 。 `

喘
,

~
故刀

1

, a扮
.

介袱亡切夕 r翻如

T h e I n f l u e n e e o f E l e v a t i o n a ob
v e S e a

eL
v e l o n t h e H e a t T r a n s f e r i n B o i l e r s

· · ·

… C h e D e fu
,

H u i S h s
` e n , e t a l (乃

凌
即男 乙

.

尸次进。 肠乒
。

, 切夕肠洲
.

of X乙̀ a。 了必侧如刀夕 U ll i二
` “ , )

aB se d o n th e e u r r e n t l y a v a i la b le t h e r m a l e a l e u la t ion m e th od f o r b o i l e r s a n a l y s
de an d d ics u岛 de

i n t h i s 阳 pe r 15 t h e j n f l u e n e e o f e le v a t io n a b o v e

ase l e v e l o n t h e f o l lo w i n g
:

ob i l e r f u r n a e e hae t

e x e h a n g e , e o n v e e t i o n h e a t t r a n s f e r e
oe f f i e i e n t

, r a d ia t i o n h ea t t r a n s f e r e oe f f ie ie n t
,

f ]u e 即 s

Ph y s i e a l P r o ep r t ie s a n d t h e h e a t t r a n s f e r r a t e o f th e bo i l e r as a w h o l e
.

T h e g e n e r a l t e n d e n e y o f

t h e a b o v e i n fl u e n e e 15 a l s o g i v e n
.

K e y w o dr s : 尸认树阴 成沁之犯 抑 如叫
,

她对 z: a n sJ 沙
,

如 i友甲

A s t u d y o n t h e S t r u ct u r e O P ti m i az t i o n o f I n t e n s f i ed
一

H e a t
一

T ar n s f e r E l e m e n七
· ·

一 U

w e i z h o n g
,

M a n g G a n g
,

H u L ian
x i (肠阿 t护翔的“ of 卫攻ha 介盆记 瓜少阳曳 , in g of 凡戚“ n P以劝如翻

八以岔“ 扮 )

F r o m t h e v i e w P o i n t o f e n e r g y e o m P r e h e n s iv e a P Pl ica t i o n s t h e s t r u e t u r e s i z e o tP i m i az t jo n o f

i n t e n s i f ide
一

h e a t
一

t r a n s f e r e ]e m e n t s h a s be e n s t u d ide t h r o u g h t h e u se o f m u l t i
一 o b je e t iv e

fan t h-e

m a t i e a l P r o g r a m m jn g
.

A s u i ta b le o P t i m i az t jo n m e t hod h a s be e n d e v e l o
pe d w i th t h e e f f ce t o f

w e ig h t de f a e t o r o n o P t i m iZ , t ; n n : e ; u ! t s a ls o be i n g a n a l y se d
.

A s a r e
su ] t

,
th e a 、一t卜n伙 伴 o v 记e

a m a jo r a n d h ig h ! y s c ie n t j f i e a P P r o a e h f o r t h e st u d y
,

d es i gn a n d u t il iaz t j o n o f i n et n s if ied
-

h e a t一 t r a n s f e r e ]e m e n t s
.

K e y w o r d s : 认之e左碗户掀
一

俪 t
一

t r a左
,

汀即 户勿两砂刀 r
,

咧
之m i二砚咖

, 汉 r 动之掀 扭
`

勿 r , 刀议汉人e阴之汉砚公 撇刃分艺

T w o 一 d i m e n s i o n a l T e m ep r a t u er F i e ld aC le u la t i o n of E le e t r i e 卜I e a t in g T u 】x 活 … … X u J in l ian g
,

C h e n T i n g k u an ( X : ` a n 了必“ o n夕 〔
’
n

i
;

。叔梦)

T a k j n g a e e o u n t o f
.

t h e fa e t t h a t d u e t o t h e e f f e e t o f n a t u r a l e o n v e e t i o n t h e s i n g le
一

hP议 门o w

a n d t w o 一 Ph ase f lo w i n h o r i z o n at l a n d i n e l i n e d t u be s w il l Iea d t o a n o n 一 u n j f o r m j t y o f ut be wa l l

h e a t t r a n s f
e r f a e ro r a ]o n g t h e P e r i Ph e r a l d i r e e t i o n t h e a u t h o r s h a v e P r o ep se d a n u m e r jca l ca le u -

la t i o n m `对 e l f o r t h e e le e r r i e h e a ri n g r u
bc

r认 。 一

d im c n s i
o n a l r e m ep

r a r u r e
f ie l d b y e m P lo y i n g th e

r e e h n iq u e o f
’ ` r a d ia l n浏 e i r l r e r n a l e o n t r a e t io n “ a n d 5 0 1

、 ,

e d r h e P r o b le m o f i n a d e q u a e y o f i n n er

w a 一1 s u r f a e e b o u n d a r y e o n d st so n s b y u t i li z sn g t h e t w o b o u n d a r ie s 6 f t h e 、 , u re : 、 a rr s u r fa ce
.

In

ad d i t i o n , th e e o n e e P t io n o f 琳 r a l le l n e r w o r k r e s i s at n e e h e a r g e n e r a t i o n h a s
be

e n a p p li de t o dae l

认
一

it h t h e n o n 一 u n i f o r m i n re r n a l h e a r s o u r e e i t e m
.

W ir h t h e h e l P o f th e a b
o v e 一 e i re d m de e l P or


