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矩形小翼和三角形小翼纵向涡发生器流动换热的研究
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摘 要: 利用 SIMPLE 算法及 k － ε 湍流模型对加装矩形小

翼和三角型小翼( 攻角为 45°、60°) 的单 H 形翅片的换热性

能进行数值模拟。研究表明: 雷诺数相同时，随着攻角的增

大，加装矩形小翼的单 H 形翅片的进出口温差、压力损失、

努赛尔数、欧拉数、换热因子和综合性能评价标准 JF 的值都

比加装三角形小翼要大。由于纵向涡发生器的存在，使得管

后回流区和纵向涡发生器附近的湍动能增大，从而导致这些

区域内的温度升高，沿着径向方向，湍动能大致呈“M”形分

布，温度大致呈“W”形分布。
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引 言

纵向涡发生器通过改变二次流的分布能够以较

小的阻力代价强化换热［1 － 2］; 文献［3］对渐缩式纵

向涡发生器与椭圆支柱共同作用下矩形通道内的流

动换热性能进行了研究，与渐缩式纵向涡发生器、渐
扩式纵向涡发生器和光通道的流动换热性能进行了

对比; 文献［4］详细分析和研究了三角形翼和矩形

翼纵向涡发生器对管翅式换热器传热流动的影响，

并对纵向涡发生器的关键参数 ( 攻角、数目和摆放

位置) 进行了优化; 文献［5］研究了纵向涡发生器对

矩形通道内流动换热的影响，从涡量强度的角度对

纵向涡发生器强化换热的机理进行了分析，并与光

通道进行了对比; 文献［6］实验研究了矩形通道内

布置矩形翼、直角三角翼以及斜截半圆柱、半椭圆柱

面纵向涡发生器的流动和换热特性; 文献［7］采用

数值模拟的方法研究了三角小翼对翅片管换热器的

影响，发现三角小翼产生的纵向涡可以有效改善换

热管尾迹区的换热情况; 文献［8］研究了带矩形小

翼和三角小翼纵向涡发生器的矩形翅片通道内的层

流对流换热; 文献［9］数值分析了矩形纵向涡发生

器的压力降和增强换热的机理; 文献［10］对纵向涡

发生器的油浸式变压器散热片进行了数值模拟，研

究了三角锥形纵向涡发生器攻角、高度及排列方式

对变压器散热片散热能力的影响，并分析了影响

机理。
本研究利用 SIMPLE 算法及可实现 k － ε 模型

进一步系统地对加装矩形小翼和三角形小翼的单 H
形翅片，在不同纵向涡发生器攻角 ( 45°、60°) 下的

流场和温度场进行了数值模拟，并对比了其换热性

能及综合性能等。

1 计算对象几何结构及数值模拟方法

1． 1 几何结构

加装矩形小翼和三角形小翼纵向涡发生器的单

H 形翅片结构如图 1、图 2 所示。

图 1 加装矩形小翼纵向涡发生器单

H 形翅片管结构示意图

Fig． 1 The schematic structure diagram of the
single H － type finned tube with rectangular wing

longitudinal vortex generator
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图 2 加装三角形小翼纵向涡发生器单

H 形翅片管结构示意图

Fig． 2 The schematic structure diagram of the
single H － type finned tube with triangular wing

longitudinal vortex generator

两种纵向涡发生器的结构参数如表 1 所示，其

几何图形可参考文献［4］，单 H 形翅片管结构尺寸

如表 2 所示，其几何图形可参考文献［1］。沿流动

方向的换热管排数为 2 排。

表 1 纵向涡发生器的结构尺寸

Tab． 1 The structure dimension of the

longitudinal vortex generator

类 型
长度 / ( 底边) a1

/mm

宽度 b1

/mm

高度 c1

/mm
攻角 β / ( ° )

矩形小翼 10 1． 25 8． 5 45、60

三角形小翼 10 1． 25 8． 5 45、60

1． 2 数值模拟方法

1． 2． 1 计算区域

由于单 H 形翅片管结构的几何对称性，空气流

过 H形翅片区域的流动与换热沿管长方向周期性充

分发展，因此数值计算选取其中对称部分的一个单

元。坐标原点在计算区域进口中心，规定沿着流动

的方向为 X 方向，翅片的横向为 Y 方向，沿着管子

的方向为 Z 方向。翅片管模型沿着 Y 和 Z 方向是

对称的，因此计算区域在 Y 方向上为一个翅片的流

通区域，在 Z 方向为两个上下相邻翅片的中心线之

间的区域［4］。

表 2 单 H 形翅片管的结构尺寸( mm)

Tab． 2 The structure dimension of the single H － type finned tube( mm)

翅片参数 管子参数

宽度 H1 长度 H2 厚度 δ 开缝宽 b 节距 P 管子直径 De 横向间距 S1 纵向间距 S2

76 70 2． 5 10 10 38 86 78

在数值模拟计算中，为避免空气进入时速度分

布不均匀而导致的入口效应，满足均匀入口流速分

布的条件，在实际计算中将计算区域从通道入口沿

X 方向向上游延长 2 倍的圆管外径长度; 为了避免

出口效应对计算结果的影响，在数值计算模型的选

取时，将计算区域从通道出口沿 X 方向向下游延长

8 倍的圆管外径长度。
1． 2． 2 控制方程及边界条件

进口流速和温度 ( T0 = 623 K) 均匀恒定; 出口

为压力出口边界; 管子为恒定壁温( Tt = 529 K) 且为

无滑移边界条件; 翅片表面为无滑移边界条件; 计算

器区域的前后边界 ( 即侧面) 为对称性边界条件; 计

算区域的上、下边界为周期性边界条件。

在计算中考虑到翅片厚度的影响以及翅片的固

体表面与流体之间的耦合换热问题，对所有壁面附

近的网格进行了加密处理，网格的划分已保证了数

值解与网格数无关。

控制方程包括三维稳态不可压常物性的连续方

程、动量方程和能量方程［11］。采用 SIMPLE 算法耦

合速度与压力。采用可实现 k － ε 模型进行模拟计

算。对流项采用二阶迎风差分，扩散项采用二阶中

心差分。

1． 2． 3 数据处理

Ｒe = ρumDe /η ( 1)

Eu = Δp / zρu2
m ( 2)

Nu = hDe /λ ( 3)

j = h /ρumc[ ]
p Pr

2
3 ( 4)

JF = j / f ( )1
3 ( 5)

f = 2Δp
ρum

2

Amin

AH
( 6)

φ = ρuAcpΔT1 ( 7)

h = φ /AHΔT ( 8)

ΔT1 = Tin － Tout ( 9)

·41·
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Δp = p in － pout ( 10)

ΔT = ( Tmax － Tmin ) / ln( Tmax /Tmin ) ( 11)

式中: ρ—烟 气 密 度，kg /m3 ; u—入 口 速 度，m/s;
um —流体流动最小截面处的平均流速，m/s; De —

管径，m; η—烟气动力粘度，Pa·s; h—烟气与单

H 形翅片管的对流传热系数，W/ ( m2·K) ; A—入

口面积，m2 ; AH —单 H 形翅片管总的传热面积，m2 ;

Amin —入口面 积 的 最 小 值，m2 ; λ—烟 气 的 导 热 系

数，W/ ( m· K) ; Δp—流动阻力，Pa; p in —入口压

力，Pa; pout —出口压力，Pa; z—管排数; j—换热因

子; f—摩擦因子; JF—翅片传热和阻力综合性能

的评价基准; Tin —入口温度; Tout —出口平均温度，

K; ΔT1 —进、出口温差，K; Tw —翅片的平均温度，

K; Tmax = max( Tin － Tw，Tout － Tw ) ; Tmin = min( Tin

－ Tw，Tout － Tw ) 。

2 计算结果对比分析

2． 1 对流换热特征数

由分析可知［12 － 13］，加装攻角为 60°矩形小翼

( JX60°) 和 45°三角形小翼( SJX45°) 纵向涡发生器

的单 H 形翅片的综合对流换热流动性能相对较佳，

因此分别选取加装攻角为 45°和 60°的矩形小翼

( JX45°、JX60°) 、三 角 形 小 翼 ( SJX45°、SJX60°) 纵

向涡发 生 器 的 单 H 形 翅 片 的 计 算 结 果 进 行 对

比分析。

图 3 － 图 8 分别是加装攻角为 45°和 60°的矩形

小翼、三角形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片与无

纵向涡发生器的单 H 形翅片的进、出口温差△T1、

压力损失△P、努赛尔数 Nu、欧拉数 Eu、换热因子 j

和综合性能评价标准 JF 的对比图。

由图 3 可知: ( 1 ) 雷诺数相同时，加装 45°和

60°三角形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片进、出

口温差相差很小，最大相差 1． 37% ; 加装 45°和 60°

矩形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片的压力损失

相差较大，最小相差2． 86%，最大相差 4． 31% ; ( 2 )

攻角为 45°时，加装三角形小翼和矩形小翼纵向涡

发生器的进、出口温度相差较小，最大相差 7． 96% ;

攻角为 60°时，加装三角形小翼和矩形小翼纵向涡

发生器的进、出口温度相差较大，最大相差 11． 2%。

由图 4 可知: ( 1 ) 雷诺数相同时，加装 45°和

60°三角形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片的压力

损失相差很小，最大相差 7． 5% ; 加装 45°和 60°矩形

小翼纵向涡发生器的压力损失相差较大，最小相差

14． 8%，最大相差 18． 3% ; ( 2 ) 攻角为 45°时，加装

三角形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的压力损失相

差较小，最大相差 22． 5% ; 攻角为 60°时，加装三角

形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片的

压力损失相差较大，最小相差 28． 9%，最 大 相 差

30． 7%。

图 3 进、出口温差 ΔT1对比

Fig． 3 The comparison of temperature difference

ΔT1 between inlet and outlet

图 4 压力损失 Δp 对比

Fig． 4 The comparison of the pressure loss Δp

由图 5 可知: ( 1 ) 雷诺数相同时，加装 45°和

60°三角形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片 Nu 数

·51·
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相差很小，最大相差 2． 61% ; 加装 45°和 60°矩形小

翼纵向涡发生器的单 H 形翅片 Nu 数相差较大，最

小相差4． 19%，最大相差 6． 62% ; ( 2 ) 攻角为 45°

时，加装三角形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的 Nu

数相差较小，最大相差 10． 6% ; 攻角为 60°时，加装

三角形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的 Nu 数相差

较大，最小相差 9． 95%，最大相差 14． 9%。

图 5 努赛尔数 Nu 对比

Fig． 5 The comparison of Nu number

由图 6 可知: ( 1 ) 雷诺数相同时，加装 45°和

60°三角形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片的 Eu

数相差很小，最大相差 7． 49% ; 加装 45°和 60°矩形

小翼纵向涡发生器的 Eu 数相差较 大，最 小 相 差

14． 8%，最大相差 18． 1% ; ( 2 ) 攻角为 45°时，加装

三角形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的 Eu 数相差

较小，最大相差 22． 3% ; 攻角为 60°时，加装三角形

小翼和矩形小翼纵向涡发生器的 Eu 数相差较大，

最小相差29． 1%，最大相差 34． 3%。

由图 7 可知: ( 1 ) 雷诺数相同时，加装 45°和

60°三角形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片的换热

因子 j 相差很小，最大相差 2． 53% ; 加装 45°和 60°

矩形小翼纵向涡发生器的换热因子 j 相差较大，最

小相差4． 16%，最大相差 6． 41% ; ( 2 ) 攻角为 45°

时，加装三角形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的换

热因子 j 相差较小，最大相差 10． 4% ; 攻角为 60°时，

加装三角形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的换热因

子 j 相差较大，最小相差 10． 3%，最大相差 14． 6%。

由图 8 可知: ( 1 ) 雷诺数相同时，加装 45°和

60°三角形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片的综合

性能评价标准 JF 几乎相同，最大相差 0． 48% ; 加装

45°和 60°矩形小翼纵向涡发生器的综合性能评价

标准 JF 在低雷诺数时相差非常小，随着雷诺数的

增大，差距增大，最大相差 0． 81% ; ( 2 ) 攻角为 45°
时，加装三角形小翼和矩形小翼纵向涡发生器的综

合性能评价标准 JF 相差较小，最大相差 3． 15% ; 攻

角为 60°时，加装三角形小翼和矩形小翼纵向涡发

生器的综合性能评价标准 JF 相差较大，最小相差

1． 02%，最大相差 4． 15%。

图 6 欧拉数 Eu 对比

Fig． 6 The comparison of Eu number

图 7 换热因子 j 对比

Fig． 7 The comparison of heat exchange factor j

综上，雷诺数相同时，加装矩形小翼的单 H 形

翅片的进、出口温差△T1、压力损失△P、努赛尔数

Nu、欧拉数 Eu、换热因子 j 和综合性能评价标准 JF
的值都比加装三角形小翼要大，这主要是因为矩形

小翼的换热面积比三角形小翼的大，从而使得换热

·61·
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能力增大，阻力损失增大，进而导致各个特征量的

增大。

图 8 综合性能评价标准 JF 对比

Fig． 8 The comparison of the comprehensive
performance assessment standard JF

采用最小二乘法拟合原理，分别对加装 45°、
60°的矩形小翼和三角形小翼的单 H 形翅片模拟得

到的进出口温差△T1、压力损失△P 和综合性能评

价标准 JF 随迎面风速 U 的变化关系，拟合指数函

数形式如表 3 所示。用雷诺数 Ｒe 表示的加装 45°、
60°的矩形小翼和三角形小翼的单 H 形翅片流动换

热特征关联式如表 4 所示。

表 3 用进口速度表示的对流换热关联式

Tab． 3 The convective heat transfer correlations

shown with Import speed

类 型 进口温差△T1 压力损失△P 综合性能评价指标 JF

JX45° 49． 617 6 U － 0． 355 2 3． 887 3 U1． 854 7 0． 026 8 U － 0． 128 4

JX60° 50． 533 5 U － 0． 346 1 4． 387 5 U1． 873 1 0． 026 4 U － 0． 12

SJX45° 47． 208 3 U － 0． 365 1 3． 321 5 U1． 836 9 0． 026 8 U － 0． 138 2

SJX45° 47． 873 5 U － 0． 365 5 3． 512 1 U1． 843 4 0． 026 8 U － 0． 139 6

表 4 用雷诺数表示的特征数关联式

Tab． 4 The characteristic numbers correlations

shown with Ｒe number

类 型 努赛尔数 Nu 欧拉数 Eu 综合性能评价指标 JF

JX45° 0． 024 3 Ｒe0． 854 2 1． 478 4 Ｒe － 0． 126 0． 072 1 Ｒe － 0． 131 8

JX60° 0． 021 7 Ｒe0． 871 7 1． 428 0 Ｒe － 0． 105 8 0． 066 5 Ｒe － 0． 123 1

SJX45° 0． 027 2 Ｒe0． 832 8 1． 363 8 Ｒe － 0． 138 0． 077 5 Ｒe － 0． 141 9

SJX45° 0． 026 7 Ｒe0． 837 2 1． 394 8 Ｒe － 0． 133 0． 078 5 Ｒe － 0． 143 3

2． 2 径向湍动能和温度的对比分析

选取位于第一排纵向涡发生器后面回流区中心

X = 0． 15 m 处来分析纵向涡发生器对湍动能和温度

分布的影响。图 9 和图 10 分别是无纵向涡发生器

( WFSQ) 与加装攻角为 45°和 60°的矩形小翼、三角

形小翼纵向涡发生器的单 H 形翅片在 X = 0． 15 m
处径向湍动能及温度分布。从图 9 可以看出: ( 1 )

X = 0． 15 m 处沿着径向方向，湍动能大致呈“M”形

分布，两个峰值出现在纵向涡发生器位置附近( Y =
－ 0． 03 m 和 Y = 0． 03 m) ; ( 2) 无纵向涡发生器时，

湍动能值较低，最大值为 12． 3 m2 /s2 ; ( 3) 加装矩形

小翼时，整体湍动能值增大，尤其是在换热管后回流

区中心( Y = 0 m) 和纵向涡发生器附近位置 ( Y =
－ 0． 03 m和 Y = 0． 03 m) 明显增大，并且随着攻角的

增大，在纵向涡发生器附近湍动能的两个峰值逐渐

增大，攻角为 60°时最大，为 34． 5 m2 /s2，比攻角为

45°时增大 19% ; ( 3) 加装三角形小翼时，整体湍动

能值增大，但增大幅度比加装矩形小翼的要小，并且

在换热管后回流区中心处( Y = 0 m) 变化很小，随着

攻角的增大，纵向涡发生器附近湍动能的两个峰值

逐渐增大，攻角为 60°时最大，为 30． 1 m2 /s2，比攻角

为 45°时增大 10． 5% ; ( 4) 攻角为 60°时，加装矩形

小翼和三角形小翼的湍动能出现的峰值最大，并且

加 装 矩 形 小 翼 时 的 湍 动 能 要 比 三 角 形 小 翼 大

14． 6%。

图 9 X = 0． 15 m 处径向湍动能分布

Fig． 9 Ｒadial turbulence energy distribution
at X = 0． 15 m

由图 10 可知: ( 1) 在 X = 0． 15 m 处沿着径向方

向，温度大致呈“W”形分布，两个低谷值出现在纵

向涡发生器位置附近 ( Y = － 0． 03 m 和 Y = 0． 03
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m) ，同时在管后回流区中心( Y = 0 m) 位置附近的

温度也较低; ( 2) 加装纵向涡发生器之后，管后回流

区中心( Y = 0 m) 位置附近的温度明显增大，由 558
K 增加到 580 K; 在纵向涡发生器附近出现两个低

谷值，并且三角形小翼的低谷值比矩形小翼的高 10
K 左右。

图 10 X = 0． 15 m 处径向温度分布

Fig． 10 Ｒadial temperature distribution at X = 0． 15 m

进一步分析位于第二排纵向涡发生器后面回

流区中心 X = 0． 25 m 处的湍动能和温度分布，并且

与 X = 0． 15 m 处的结果进行对比。图 11 和图 12 分

别是无纵向涡发生器的单 H 形翅片与加装攻角为

45°和 60°的矩形小翼、三角形小翼纵向涡发生器的

单 H 形 翅 片 在 X = 0． 25 m 处 径 向 湍 动 能 和 温

度分布。

图 11 X = 0． 25 m 处径向湍动能分布

Fig． 11 Ｒadial turbulence energy distribution
at X = 0． 25 m

对比图 9 和图 11 可以得出: ( 1 ) 沿着径向方

向，湍动能大致呈“M”形分布，两个峰值出现在纵向

涡发生器位置附近( Y = － 0． 03 m 和 Y = 0． 03 m) ;

( 2) 无纵向涡发生器时，第二排管后回流区中心( Y
= 0 m) 位置附近的湍动能要比第一排高，这是因为

在第二排管后回流的速度变化梯度比较大; ( 3 ) X
= 0． 25 m 处沿着径向分布的湍动能没有 X = 0． 15
m 的震荡那么剧烈，即在纵向涡发生器左右出现两

个很明显的峰值点，因为 X = 0． 15 m 是处在前后两

翅片的中间位置，后面翅片和纵向涡发生器相互影

响导致其湍流流场变复杂，进而湍动能变化剧烈; 而

在 X = 0． 25 m 处是在后面一排纵向涡发生器产生

回流区的中心，其后面没有翅片对湍流流场的干扰，

所以在 X = 0． 25 m 处沿径向分布的湍动能比较有

规律。

图 12 X = 0． 25 m 处径向温度分布

Fig． 12 Ｒadial temperature distribution at X = 0． 25 m

对比图 10 和图 12 可以看出: ( 1 ) 沿着径向方

向，温度也大致呈“W”形分布，但是在纵向涡发生

器位置附近( Y = － 0． 03 m 和 Y = 0． 03 m) 并没有出

现两个明显的低谷值，而是在管后回流区中心位置

( Y = 0 m) 附近的温度变低，这是因为加装了纵向涡

发生器之后单 H 形翅片的换热能力增强，使得进入

回流区的气流温度降低; ( 2) 沿着径向方向，低温区

的长度减小很大，这是由纵向涡发生器的加装使得

管后回流区的面积减小导致的; ( 3 ) X = 0． 25 m 处

沿着径向分布的温度没有 X = 0． 15 m 的波动那么

剧烈，这也是因为在 X = 0． 25 m 处后面没有翅片对

其流场的干扰，所以分布规律比较一致。

综合上述分析可知，由于纵向涡发生器的存在，

使得管后回流区和纵向涡发生器附近的湍动能增
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大，从而导致这些区域内的温度升高，沿着径向方

向，湍动能大致呈 M 形分布，温度大致呈 W 形分

布，并且由于前后两翅片和纵向涡发生器三者之间

的相互作用导致在 X = 0． 15 m 的湍动能和温度变

化剧烈。

3 结 论

( 1) 相同雷诺数时，随着攻角的增大，加装纵向

涡发生器的单 H 形翅片的进口温差△T1、压力损失

△P、努赛尔数 Nu、欧拉数 Eu 和换热因子 j 都增大，

且矩形小翼纵向涡发生器的增大幅度比三角形小翼

要大; 而综合性能 JF 先增大后减小，攻角为 60°时

矩形小翼纵向涡发生器的综合性能最好，攻角为

45°时三角形小翼纵向涡发生器的综合性能最好。
( 2) 由于纵向涡发生器的存在，使得管后回流

区和纵向涡发生器附近的湍动能增大，从而导致这

些区域内的温度升高，沿着径向方向，湍动能大致呈

“M”形分布，温度大致呈“W”形分布，并且由于前

后两翅片和纵向涡发生器之间的相互作用导致在 X
= 0． 15 m 的湍动能和温度变化剧烈。
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离网型风光互补系统控制策略探讨 = Exploratory Investigation of the Tactics for Controlling an Off-grid

Type Wind-power-photovoltaic Complementary System［刊，汉］MA Yan，XU Li-jun ( Department of Electrical

and Information Engineering，Xinjiang Engineering College，Urumqi，China，Post Code: 830023) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 1) ． － 1 － 12

Analyzed were the working principles and characteristics of solar power cells and wind power generator units and es-

tablished was a model for simulating solar energy photovoltaic cells and wind power generators． The perturbation ob-

servation method was used to perform a tracking and control of their maximum powers． In the light of the problem

that it is difficult to choose the step length for the perturbation observation method，corresponding fuzzy controllers

were designed for a solar energy photovoltaic power generation system and a wind power generation system respec-

tively． The simulation results show that the control tactics adopted can exercise a real-time tracking and control with

changes in operating conditions． Finally，the working principles and characteristics of an accumulator battery was an-

alyzed and the four-phase charging management of the accumulator battery was adopted，i． e． activated charging，

main charging，average charging and floating charging． The simulation results indicate that the method in question is

feasible． Key words: photovoltaic power generation，wind power generation，maximum power tracking，perturbation

observation method，fuzzy control，accumulator battery

矩形小翼和三角形小翼纵向涡发生器流动换热的研究 = Study of the Flow and Heat Exchange in a Longitu-

dinal Vortex Generator Installed with Ｒectangular and Triangular Winglets［刊，汉］ZENG Zuo-xiong，LIU

Jian-quan，WANG Zhang-jun ( College of Energy Source and Mechanical Engineering，Shanghai University of Elec-

tric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090) ，WEI Jia-jia ( College of Aircraft Engineering，Nanchang Universi-

ty of Aeronautics，Nanchang，China，Post Code: 330063 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2016，31( 1) ． － 13 － 19

By making use of the SIMPLE algorithm and the k － ε turbulent flow model，the heat exchange performance of a H-

shaped finned tube installed with a rectangular winglet or a triangular winglet was numerically simulated． It has been

found that when the Ｒeynolds number is kept unchanged，with an increase of the attack angle，the temperature

difference and pressure loss between the inlet and outlet of a H-shaped finned tube installed with a rectangular win-

glet and its Nusselt number，Euler number and heat exchange factor as well as comprehensive performance evalua-

tion criterion JF are all greater than those of the H-shaped finned tube installed with a triangular winglet． In the
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presence of a longitudinal vortex generator，the return flow zone behind the tube and the turbulent kinetic energy

close to the longitudinal vortex generator will become bigger，thus leading to an increase of the temperature in the

zones around the tube，the turbulent kinetic energy approximately assuming a M-shaped distribution and the temper-

ature roughly taking on a W-shaped distribution along the radial direction． Key words: H-shaped fin，longitudinal

vortex generator，convective heat exchange flow characteristics

PSO 用于优化换热网络时对全局搜索能力的研究 = Study of the Overall Searching Ability of the Particle

Swarm Optimization Algorithm When It Is Being Applied in Optimizing a Heat Exchange Network［刊，汉］

XIAO Yuan，CUI Guo-min，PENG Fu-yu，ZHOU Jing，CHEN Shang ( College of Energy Source and Power Engineer-

ing，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 1) ． － 20 － 26

When the particle swarm optimization algorithm is used to optimize a heat exchange network，it can quickly find out

the optimum zone in all zones，however，in the meantime，it may produce a local extremum value problem，which ari-

ses from its premature convergence and deterioration in its overall searching ability． The mechanism governing such

a deterioration phenomenon was analyzed in depth and the essence of the premature convergence happened when u-

sing the particle swarm optimization algorithm was found． To solve this problem，a forced jump-out strategy was pro-

posed． Through activating the particles involved in the local extremum value problem，the population diversity was

restored and the overall optimum solution was continuously searched． The case calculation results show that the im-

proved searching strategy for the particle swarm optimization algorithm can be suited for a continuous variable opti-

mization of a heat exchange network． When the improved searching strategy for the particle swarm optimization algo-

rithm was applied to the calculation example 10SP2 in the literature No． 16，the annual comprehensive expenses thus

obtained decreased by 205 $ /a as compared with that in the literature No． 14． When the improved searching strate-

gy for the particle swarm optimization algorithm was applied to the calculation example 8SP1 in the literature No．

18，a currently smallest annual comprehensive expense of 30793 $ /a was obtained． The annual comprehensive ex-

pense calculated by using the improved particle swarm optimization algorithm invariably decreased as compared with

those calculated by using the standard particle swarm optimization algorithm and the cultural genetic particle swarm

optimization algorithm． Key words: optimization of a heat exchange network，particle swarm optimization algorithm，

local deterioration，forced jump-out
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