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摘　要:提出将热力性能设计与遗传算法搜索过程相结合的

方法 , 对适用于 100 kW微型燃气轮机的人字形交错波纹板

式原表面换热器进行结构优化 ,分别以重量最轻和换热紧凑

度 /重量最大作为目标函数 ,把换热器芯体外形尺寸和换热

表面结构尺寸作为待寻求最佳值的优化变量进行优化。遗

传算法程序采用二进制编码 ,锦标赛选择 ,均匀交叉和单点

变异 , 并采用基于小生境下的共享技术和择优策略。优化结

果表明:与原始数据比较 , 两种目标函数下重量和换热紧凑

度都有不同程度的减轻和增加 ,两侧总压降均比原来略有下

降。对比两种目标函数下的优化结果发现 , 以紧凑度 /重量

最大为目标函数的优化方法比以重量最轻为目标函数优化

方法效果更好。
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引　言

换热器是能源与动力领域不可缺少的关键设

备 ,高效紧凑式换热器凭借结构紧凑 、体积小 、重量

轻 、效率高等优点广泛应用于化工 、制冷 、电力 、动

力 、航空等领域。如在分布式供电系统的微型燃气

轮机发电装置中 ,采用紧凑式换热器 ,使微型燃气轮

机效率提高到 30%以上
[ 1]
,其换热器体积却只占整

机的 1/3,成本约占整机目标成本的 1 /4
[ 2]
。为了充

分利用能源 ,节省投资 ,将全部热 、冷源在最大可能

范围内合理匹配 ,设计好换热器结构尺寸的最优组

合问题具有十分重要的应用价值。

微型燃气轮机换热器作为一种利用废燃气加热

压缩空气以实现余热利用并提高系统效率的换热设

备 ,首先应具备压损小 ,换热效率高 ,结构紧凑等特

点 ,因此目前换热器的优化问题 ,集中在换热和流动

性能以及紧凑性的优化。基于这一目的 ,设计者们

尝试了不同的方法对换热器进行优化
[ 3 ～ 6]

。作为一

种智能优化算法 ,遗传算法(GeneticAlgotithm,简称

GA)解决多目标优化问题已被证明是一种行之有效

的方法
[ 7 ～ 11]

。它不受搜索空间限制型假设的约束 ,

也不要求目标函数的连续 、可微和单峰等条件 ,它着

眼于个体的集合 ,可以一次性获得大量最优解 ,具有

更强的实用性和灵活性
[ 12]
,避免了传统优化技术很

大可能会陷入局部优化的结果。文献 [ 13]采用遗

传算法对板式换热器进行优化设计 ,以投资费用总

现值为目标函数优化 ,得出遗传算法优于传统枚举

优化方法 ,能够得到更准确 、更有效的优化结果。文

献 [ 14]将遗传算法应用于管箱式翅片管换热器的

优化设计中 ,以传热面积与换热器体积之比为目标

函数进行优化 ,进一步说明了遗传算法极适合求解

大规模组合优化问题。文献 [ 15]对 50 kW微型燃

气轮机用原表面换热器进行了优化 ,采用数值模拟

方法对原表面结构单元进行建模 ,并利用周期性边

界条件进行流动和换热数值模拟 ,然后在计算结果

基础上 ,以换热效果最好 ,流动阻力和换热面积最小

为目标 ,对原表面结构进行了多目标优化。文献

[ 16 ～ 17]着重研究了在不同适应度函数下优化换

热器性能的方法。

本研究适用于 100kW微型燃气轮机系统的换

热器 ,采用人字形交错波纹板 (Cross-Corrugated,简

称 CC)作为换热表面 ,提出将热力性能设计与遗传

算法搜索过程相结合的方法 ,优化设计换热器几何

结构尺寸 ,分别以重量最轻和紧凑度 /重量最大作为

两个目标函数进行了优化 ,为同类原表面换热器的

优化提供参考 。

1　物理模型与计算方法

1.1　优化设计模型

如图 1所示 , CC原表面设计参数包括交错角
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θ、节距 P、通道内部高度 H和通道波纹半径 R等 ,通

常 ,随着两侧换热板交错角 θ的增大 ,换热器换热性

能增强 ,流动摩擦阻力随之增大。本研究对交错角

θ分别取 45°、60°、75°时对 P、H、R3个参数进行

优化。

芯体的外形尺寸参数:长 B1 、宽 B2 、高 B3 ,如图

2所示。 CC原表面换热器芯体是由若干具有不同

方向波纹表面板交错一定角度叠放组装而成。换热

板的厚度参数视为不变量 ,不进行优化 ,因为如果把

板的厚度也作为设计变量 ,可能进一步减轻换热器

的重量 ,但此时必须考虑换热器的强度 ,也就是把换

热器的强度也作为约束条件 ,还涉及工艺问题及设

计经验 。

图 1　CC原表面

图 2　换热器芯体结构

1.2　热力数据和原始参数

表 1为换热器两侧的主要设计参数。优化范围

是设定的上下限:节距 P在 2.4 ～ 5.0 mm,通道内部

高度 H在 0.6 ～ 1.4 mm,通道波纹半径 R在 0.25 ～

0.6mm。

表 1　换热器关键设计参数

数　值

输出功率 /kW 100

空气流量 /kg· s-1 0.998

燃气流量 /kg· s-1 1.014

压比 3.8

热效率 /% 88

空气进口温度 /K 463

燃气进口温度 /K 927

燃气出口温度 /K 873

ΔPtot/p(%) 3

2　热力性能设计与遗传算法搜索过程结合

2.1　热力性能设计与遗传算法搜索过程结合

换热器热力设计是一个需要来回调试参数的过

程 ,通过不断的调试迭代参数从而设计出满足实际

要求的换热器 。这里存在两方面可考虑的问题:一

是在调试过程中 ,尺寸调整的方向没有一定的指导

准则 ,得通过多次的调试总结出尺寸影响的规律 ,再

根据此规律去进一步调整及搭配参数 ,多参数匹配

导致计算量很大;二是即使通过多次的调试 ,在某套

尺寸参数下换热器性能满足工作要求 ,但是该结果

很有可能不是最优或者接近最优的。如何在一定程

度上协调解决好这两个问题 ,本研究提出将热力设

计过程与遗传算法搜索过程结合的方法来进行

操作 。

遗传算法是一个强大的 、有效的概率性搜索算

法。在遗传算法运作流程中 ,遗传操作确保个体保

持多样性 ,进化搜索使得每代的种群中个体表现出

不同的实际值 。搜索的方向虽然没有按照一定的指

导准则 ,但是总是向达到目标(搜索到最大适应值)

的方向不断地搜索 。遗传算法在迭代进化中是以适

应度函数值为依据的 ,因此适应度函数的选择至关

重要 ,直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否得

到最优解 。一般适应度函数是通过目标函数变换得

到的 。所以把热力性能设计和遗传算法结合起来 ,

如图 3所示 ,每进化一代后产生新的一个种群 ,种群

中的个体解码成实数 ,在进行适应度评价之前 ,先进

行换热器热力设计 ,设计得到的换热器性能如体积 、

重量 ,通过一定关系转为适应度函数 ,从而返回到遗

传算法中进行评价 ,当满足收敛条件时 ,所有过程都

停止 ,输出所需要的参数 。
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图 3　热力性能设计与遗传算法结合流程

2.2　适应度函数的确定

结合微型燃气轮机系统对换热器体积重量以及

紧凑度的严格要求 ,优化设计结构几何尺寸 ,分别采

用重量最轻和紧凑度 /重量最大两个目标函数进行

了优化 。

2.2.1　重量最轻为目标函数

在换热器设计中性能要求首先是压降要求 ,所

以 ,设计出来的换热器必须在给定的原始参数下 ,满

足性能要求 ,也即优化的约束条件。对于换热器在

满足换热性能的前提下 ,换热器的重量或体积越小

越好 ,所以采用换热器的重量作为优化设计的目标

函数。

fitness=F·exp(-W) (1)

W=ρ·δ·∫
p
0 1+

π·H
2

P·R
cos

π
P
xdx·

B1
H+δ

·
B2
P
·B3

(2)

式中:ρ、δ—换热器材料的密度和厚度;将目标函数

转换为适应度函数的方法:

F=
1, Δptot/p<3

0, Δptot/p≥3
(3)

式中:Δptot—两侧的总压降 ,适应度函数反映个体对

生存环境适应能力的强弱 ,表明个体之间竞争的能

力 ,决定个体的生存机会。遗传运算后 ,适应度函数

值最大的个体就是最好的个体 , 它的目标函数值

最小。

2.2.2　紧凑度 /重量最大为目标函数

对于微型燃气轮机换热器 ,不仅要考虑换热器

的结构重量 ,还应该考虑单位体积的换热面积 ,即紧

凑度 ,定义如下:

Sv=S/V (4)

优化设计结构几何尺寸 ,此时的目标函数为:

fitness=F·
Sv
W

(5)

遗传算法程序采用锦标赛(tournament)选择 ,

均匀(uniform)交叉 ,单点(one-point)变异。种群大

小 Pop为 50 ,最大遗传代数 G为 1 000 ,交叉概率 Pc

为 0.5,变异概率 Pm为 0.02。为了能够找到全局的

最优解 ,本研究对遗传算法进行了改进 ,即采用基于

小生境(niche)下的共享技术 ,以及择优策略即最优

父代强制复制到下一代中去 。

3　结果分析与讨论

图 4(a)～ (f)为 CC原表面在波纹交错角分别

为 45°、60°、75°时换热器重量最轻和紧凑度 /重量最

大的遗传算法优化过程 。其中图(a)、(c)、(e)为 3

种 CC原表面换热器重量最轻的遗传算法优化过

程 ,图(b)、(d)、(f)为 3种 CC原表面换热器紧凑

度 /重量最大的遗传算法优化过程 。从图中的优化

过程很容易看出 ,在进化初始阶段 ,个体差异较大 ,

较差个体很快被淘汰 ,较优个体迅速繁殖 ,进化在不

到 100代时群体渐渐趋于一致 ,到达一个稳定值。

　　表 2为 CC原表面换热器在重量最轻为目标

(GA1)和紧凑度 /重量最大为目标(GA2)下优化结

果与原始数据的比较 ,从表中可以看出 ,对传热表面

来说 ,优化表面参数后 ,节距 P、通道内部高度 H分
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别从 3.48和 0.87mm降低到 2.8和 0.6 mm,这使

得波纹板通道变窄 ,从而提高换热器的紧凑度 ,换热

器的紧凑度增加了 70%左右。在 GA1和 GA2两种

目标优化后 ,换热器重量有了很大程度上的减轻 ,重

量减轻了约 30% ～ 38%,随着交错角增大 ,重量减

轻越明显 ,两侧总压降比原来略有降低。不同交错

角引发流动结构的明显改变 ,从而使换热能力产生

较大的变化。平均 Nu(努谢尔特数)与摩擦因子 f

随着 θ的增大而增大 ,由此可见 ,换热的增强要以阻

力损失的增大为代价。比较 GA1和 GA2两种目标

函数下的优化结果发现 ,紧凑度提高相同 、压降相差

不大的情况下 , GA2优化后的重量明显比 GA1优化

后的轻约 3%。

图(a)、(c)、(e)是以重量最轻为目标函数下优化过程(GA1);

图(b)、(d)、(f)是以紧凑度 /重量最大为目标函数下优化过程(GA2)

图 4　波纹交错角分别为 45°、60°和 75°时换热器遗传算法优化过程
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　　由 CC原表面换热器的优化结果可以看出 ,根

据微型燃气轮机系统对换热器体积重量以及紧凑度

的严格要求 ,采用紧凑度 /重量最大为目标函数比采

用重量最轻为目标函数进行优化效果更好 ,换热器

重量减轻更多 。

表 2　原始数据与优化结果对比

CC原表面 几何参数 性能参数

θ/(°) P/mm H/mm R/mm B1 /m B2 /m B3 /m Δptot/p(×10
2) Sv/m

2· m-3 W/kg

45

原始参数 3.48 0.87 0.45 0.58 0.21 0.46 3.39 1 308 62.16

GA1 2.8 0.6 0.32 0.75 0.13 0.42 2.989 2 258 43.40

GA2 2.8 0.6 0.32 0.61 0.13 0.52 2.994 2 258 41.54

60

原始参数 3.48 0.87 0.45 0.82 0.16 0.42 3.166 1 308 52.58

GA1 2.8 0.6 0.32 0.9 0.10 0.43 2.987 2 258 34.88

GA2 2.8 0.6 0.32 0.75 0.12 0.52 2.996 2 258 33.39

75

原始参数 3.48 0.87 0.45 0.86 0.12 0.46 3.373 1 308 36.73

GA1 2.8 0.6 0.32 0.82 0.07 0.55 2.995 2 258 23.76

GA2 2.8 0.6 0.32 0.8 0.07 0.57 2.938 2 258 22.81

4　结　论

采用遗传算法与换热器热力性能设计程序相结

合的方法 ,对 100 kW微型燃气轮机换热器人字形

交错波纹换热表面进行优化设计 ,分别以重量最轻

和紧凑度 /重量最大为目标 ,得出如下结论:

(1)在给定设计参数的条件下 ,波纹板尺寸以

及换热器芯体参数都作为优化变量时 ,波纹节距 P,

通道内部高度 H和通道波纹半径 R尺寸都相应减

小 ,这使得波纹板通道变窄 ,从而提高换热器的紧凑

度 ,换热器的紧凑度增加了 70%左右 。换热器重量

有了很大程度上的减轻 ,随着交错角增大 ,重量减轻

了约 30% ～ 38%,两侧总压降比原来略有降低 。

(2)结合微型燃气轮机系统对换热器体积重量

以及紧凑度的严格要求 ,考虑单位体积的换热面积 ,

采用紧凑度 /重量最大为目标函数比采用重量最轻

为目标函数进行优化更加合理 ,优化设计效果更好 。

(3)本研究优化设计方法具有通用性 ,可推广

到其它类型的紧凑式换热器 ,针对不同结构的换热

器尺寸在不同目标下进行优化 。
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汽轮机轮盘和轴的湿蒸气浸蚀

据 《Электрическиестанции》2010年 8月号报道 ,俄罗斯 “中央锅炉涡轮机研究所 ”的专家对火力发电

站和核电站汽轮机轮盘轮毂或转子轴的湿蒸气浸蚀进行了深入的研究 ,结论如下:

(1)在火力发电站和核电站汽轮机的湿蒸气级内 ,除了叶片以外 ,转子的下列部件也受到浸蚀:

面对进汽装置组件的第一级轮盘的轮幅;

面对隔板密封的其余各级轮盘的轮幅;

隔板密封下面的转子表面 。

(2)上述部件的浸蚀磨损不是由隔板的湿度引起的 ,而是由在进汽装置内表面上 ,在隔板进汽侧以及隔

板密封环下面的凹槽内凝结的水分引起的 。

(3)由于轮盘内没有通过密封隔板疏水孔的水分引起了轮组内的浸蚀 ,并具有下列特点:

随着进入隔板密封水量的增加而加大;

在其它条件相同时 ,侵蚀随着蒸汽密度增加而加大 ,随着影响水滴速度的压力降的增加而加大;

在高压缸内 ,从第一级到末级逐级增加;而在低压缸内则相反 ,从第一级到末级逐级减小;

随着蒸汽在最后间隙内漏泄量和速度的增加而增加 ,因此 ,迷宫式密封比直流式密封浸蚀更小。

(4)第一级轮盘的浸蚀由凝结水量决定 ,并且与进汽装置内分隔湿蒸汽的压力腔室的部件表面大小有

关 ,也与这些部件的连接结构和密封性有关。

(5)取决于蒸汽和冷却水的纯度而冷凝器管系密封的浸蚀过程将影响浸蚀的强度。

(6)减少浸蚀的有效方式是从聚集处排出凝结的水分。

(吉桂明　摘译)
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燃驱压缩机组 /泵组技术和应用的现状及展望 =StatusQuoandProspectsofGasTurbine-drivenCompres-

sorSet/PumpGroupTechnologiesandTheirApplications[刊 ,汉 ] JIGui-ming, WUQiong, WANGChong, et

al(CSICHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150078)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-259 ～ 264

Analyzedwasthecurrentstatusconcerningapplicationsofgasturbinesinnaturalgaspumpunits(GPU).Itisnot-

edthatgasturbinesconstitutethekeyequipmentitemsforrealizingapplicationsoflongdistancegasandoiltrans-

missiontechnologies.Aroundsuchapplications, someimaginationsandsuggestionsweregivenforChinatodevelop

andapplythemingasturbinesandestablishChina'sowngasturbineindustry.Itisalsopointedoutthatindustrial/

marinegasturbinesshouldbedevelopedbytightlyfocusingonthedemandsofChina, theprinciplesofstartingfrom

ahighstartpoint, onemachineformultiplepurposesandwideapplications, followed, andaproperpowergradefor

theunitunderdevelopmentforapplications, carefullychosen.Theadoptionofageneralizationdesigncanachieve

multiplepurposes.Theuseofan"Aquarius"devicetogetherwithaCOGASoneinagasturbine-drivencompressor

aet/pumpgroupcanattaintheaimofenhancingboththepoweroutputandefficiency.Keywords:naturalgas

pumpunit, gasturbine, compressorset/pumpgroup, gas/oiltransmissionpipeline

应用遗传算法优化设计微型燃气轮机原表面换热器 =OptimizedDesignoftheOriginalSurfaceHeatEx-

changerofaMicroGasTurbinebyUsingtheGeneticAlgorithm [刊 ,汉 ] LIANGHong-xia, SUOJian-qin

(CollegeofPowerandEnergySource, NorthwestPolytechnicUniversity, Xi'an, China, PostCode:710072),

WANGQiu-wang(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, Post

Code:710049)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-265 ～ 270

Amethodcombiningthethermalperformancedesignwiththegeneticalgorithm-basedsearchingprocesswaspresen-

tedforoptimizinginstructuretheherringbonestaggeredcorrugatedplatetypeoriginalsurfaceheatexchangerofa

100kWmicrogasturbine.Withthelightestweightandthemaximumheatexchangecompactnessdegree/weight

servingasthetargetfunctionsrespectively, theoveralldimensionsofthecoreandthestructuraldimensionsofthe

heatexchangesurfacesoftheheatexchangerinquestion, employedastheoptimizationvariablesofwhichtheopti-

mumvaluesweretobesought, wereoptimized.Thegeneticalgorithm-basedprogramadoptedthebinarycoding,

championshipchoice, uniformcrossover, singlepointvariation, sharetechnologyandbestchoicestrategyina

niche.Theoptimizationresultsshowthatcomparedwiththeoriginaldata, theweightsandheatexchangecompact-

nessdegreesunderthetwotargetfunctionsdecreaseandincreaserespectivelytovariousextents, andthetotalpres-

suredropsatbothsidessomewhatdecreasecomparedwiththeoriginalones.Ithasbeenfoundthroughacompari-

sonoftheoptimizationresultsobtainedbyusingthetwotargetfunctionsthattheoptimizationmethodwiththemaxi-

mumcompactnessdegree/weightservingasthetargetfunctioncanachieveaneffectivenessbetterthanthatwiththe

lightestweightservingasthetargetfunction.Keywords:microgasturbine, herringbonestaggeredcorrugatedsur-
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faceheatexchanger, geneticalgorithm, optimizeddesign, thermalperformancecalculation

回流式冷却叶片流热耦合数值分析 =NumericalSimulationoftheFluid/heatCouplinginReturnFlow

TypeCoolingBlades[刊 ,汉 ] YUKua-hai(CollegeofPlanningandArchitecturalEngineering, HenanUniversity

ofScienceandTechnology, Luoyang, China, PostCode:471003), WANGJin-sheng(BeijingMechanicalEquip-

mentResearchInstitute, Beijing, China, PostCode:100854), YANGXi, YUEZhu-feng(DepartmentofEngi-

neeringMechanics, NorthwestPolytechnicUniversity, Xi'an, China, PostCode:710072)//JournalofEngineering

forThermalEnergy＆ Power.-2011, 26(3).-271 ～ 274

Establishedwasamodelforanalyzingthefluid/heatcouplinginthecoolingbladesofareturnflowtypeturbine.

TheP-1radiationmodelwasusedtoaddtheradiantheatflowtotheequationasthesourceitem.Ananalysiswas

performedofthefluid/heatcouplingofthecoolingbladeshavingnoheatbarriercoatingwithradiationsbeingtaken

intoaccountandnotrespectively.Ithasbeenfoundthatthecoolingair, whichaccountsfor3.76%ofthetotalgas

massflowrate, cancauseatemperaturedropof200 Ktothebladesbyusingthereturnflowtypecoolingstruc-

tures.Whenthehighestinlettemperatureis1 655 and1 555Krespectively, acomparisonofthetemperaturedis-

tributionsonthebladesobtainedbyusingthetwocalculationmodelsshowsthattheinfluenceofradiationsonthe

temperatureofthebladesurfacesisremarkableandthismakesitrelativelyeasytoformahighesttemperaturepoint

atthetipofthetrailingedgeofreturnflowtypecoolingblades.Keywords:gasturbine, returnflowtypecooling

structure, fluid/heatcoupling, radiation, coolingblade

基于聚类分析与加权模糊逻辑的汽轮机组振动故障诊断方法研究 =StudyoftheMethodsforDiagnosing

VibrationFaultsofSteamTurbineUnitsBasedontheClusteringAnalysisandWeightedFuzzyLogic[刊 ,

汉 ] DONGXiao-feng, GUYu-jiong, YANGKun(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipment

ConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:

102206), QIUYing(CSICHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150078)//Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-275 ～ 279

Inthelightoftheproblemsinusingfaultsignstodiagnosefaultsofasteamturbineunit, presentedwasamethod

fordiagnosingfaultsbyacombinationoftheclusteringanalysisandtheweightedfuzzylogic.Thefrequencyspec-

trumcharacteristicsofvariousvibrationswereemployedtoclassifycommonly-seenfaultmodesandformvariouscat-

egoriesofthefaultmodes, thusdifferentiatingthefaultmodesinvariousnaturesaccordingtotheircategories, sol-

vingtheprobleminidentifyingtheircategoriesandtherebynarrowingthescopeforidentificationoffaultmodes.For

thefaultmodesinasamecategory, thefaultsignsinvarioustypeswerecollectedtoestablishafaultdiagnosisand

decision-makingtablebyemployingtheroughsettheoryandformulaterulesforfaultdiagnosisbyextractingthe

faultsignscontributivetothefaultidentification.Withthedegreeofdependenceonknowledgeservingasthepre-
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