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摘要!提出了应用遗传算法对列车空调翅片管式冷凝器的尺寸优化设计!根据不同设计要求!以冷

凝器的重量或体积为目标函数!翅片的厚度和间距作为优化变量
$

优化结果表明!冷凝器重量$或体

积&明显减小!换热性能得到改善!符合列车提速对设备的轻量化和高性能设计要求
$

关键词!遗传算法"列车空调"冷凝器"优化设计
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冷凝器作为列车空调系统的重要组成部分$占

据了系统很大的重量和体积$翅片管式冷凝器具有

结构紧凑)效率高等优点$在列车空调系统中得到广

泛的应用
$

随着列车运行速度的提升$对空调系统性

能的要求也不断提高
$

在满足基本换热性能和阻力

要求的同时$通过优化设计进一步减小冷凝器的重

量!或体积"$可以减少原材料的消耗$降低牵引功

率$有利于提高列车运行速度$达到节能和环保的

要求&

<

'

$

遗传算法!

3

)&),'427

3

.*',1H

$

N̂

"是一种通过

模拟自然进化过程搜索最优解的方法
$

由于该算法

对所要求解的优化问题没有过多的限制$且具有高
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度并行)随机)全局搜索以及自适应的特点$使其在

函数优化领域得到越来越广泛的应用
$

本文综合分析列车空调冷凝器的热力参数)几

何参数以及制冷系统中有关量之间的制约关系$以

冷凝器的重量!或体积"为目标函数$引入
]N6CNX

遗传算法工具箱进行优化设计$有效地减少了冷凝

器的重量!或体积"$为其他类型换热器的优化设计

提供了参考
$

!

!

模型建立

在列车空调系统中$受应用条件的限制$一般采

用风冷式冷凝器$该冷凝器通常采用几根并联的外

套翅片的蛇形管形成长方体管箱
$

风冷式冷凝器工

作时$制冷剂蒸汽在管内冷凝$在轴流式风机作用

下$空气在蛇管外横向流动$从而将热量带走
$

翅片

管结构模型如图
<

所示
$

图
<

中$

'

<

为铜管水平间

距$

'

:

为铜管竖直间距$

'

/

为翅片间距$

%

/

为翅片

厚度$

3

L

为铜管外径$

3

'

为铜管内径
$

图
!

!

翅片管结构简图

H5

I

J!

!

H5

I

;76/53.3>>5..1+/;E1016/1Y=06.

I

1
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现分别以翅片管式冷凝器的重量最轻和体积最

小为优化目标
$

由于冷凝器的重量是结构和几何尺

寸的直接函数$而具体结构和尺寸又与装置运行参

数)循环工质的热力性质及传热和阻力特性等因素

相关
$

同时$芯体作为冷凝器的核心部件$占有大部

分体积和重量
$

封头)接管等附件只起封闭和连接等

辅助作用$因此$只考虑对冷凝器芯体部分进行设计

与优化&

:

'

$

故下文提到重量或体积$如无特别说明$

均指冷凝器芯体部分
$

为对冷凝器建模$作如下简化处理%忽略各流道

相互之间的传热$不考虑分液不均匀问题#管内制冷

剂流动简化为一维流动$且不考虑压降$忽略其势

能#管外空气的流动视为一维流动#管壁热阻忽略

不计
$

)!

传热量的计算

传热量的计算可由以下传热基本方程式求得&

!

'

J

B

;

;

Q

;

'

/

H

B

;

/

Q

/

'

/

H

!
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式中$

J

为传热量#

Q

;

$

Q

/

分别为翅片管外表面积)

翅片管光管外表面积#

;

;

$

;

/

分别对应于以翅片管

外表面积)翅片管光管外表面积为基准的传热系数#

'

/

H

为对数平均温差
$

*!

空气侧表面传热系数的计算

空气侧表面传热系数&

"=E

'

1

.

B

!

$

/

L$

*

.

3

)

N

3

! "

)

H

!
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式中$

$

.

为空气导热率#

L$

.

为空气侧雷诺数#

N

为

沿气流方向的翅片长度#

3

)

为当量直径
$

其中
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对于叉排管簇$由于气流的扰动比顺排管簇大$

故按式!

:

"计算的表面传热系数还要增加
<;g$

+!

制冷剂侧换热系数的计算

单相区!过冷)过热区"的表面传热系数
1

'

$由

'̀,,P+GX.)7)*

换热关联式计算$即

S9

'

B

;F;:!L$

;FV

I-

;F!

!

"

"

式中$

S9

'

$

L$

和
I-

分别为制冷剂侧流体的努塞尔

数)雷诺数和普朗特数
$

其中

S9

'

B

1

'

3

'

$

L$

B

\

'

3

'

:

式中$

$

为流体导热系数#

\

'

为流体质量流速#

:

为

流体运动黏度
$

两相区的表面传热系数
1

'

$采用
0121

关联式

1

'

B

1

7

<

C

! "

A

;FV

@

!FVA

;F>?

!

<

C

A

"

;F;"

I-

;F

! "

!V

!

E

"

式中$

1

7

为单相区表面传热系数#

A

为两相区干度
$

,!

翅片效率

翅片参数
4

U :

!

;

*!

$

/

%

/槡 "

翅片效率
1

/

U

,1

!

49

"

49

表面效率
1

+

U<=

Q

:

Q

!

<=

1

/

"

式中$

$

/

为翅片材料导热系数#

Q

:

为翅片面积#

Q

;;"
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为每米翅片总面积#

9

为翅片当量高度
$

由计算式!

:

"

"

式!

E

"可看出$冷凝器的结构参

数影响了空气侧和制冷剂侧换热系数等热力参数$

这些热力参数又对换热效率产生影响$进而影响换

热器的体积和重量$即冷凝器热力参数)几何参数以

及换热效率等相关量之间存在着制约关系
$

冷凝器

的优化设计$要求在满足换热性能的条件下$对管

径)翅片间距等要素进行匹配$实现在某个优化目标

!如重量最轻)体积最小等"下的最佳组合$而寻找这

种最佳组合$与生物进化过程比较类似$因此在冷凝

器的优化设计中采用遗传算法是合理)可行的&

?

'

$

"

!

遗传算法在冷凝器优化设计中的应用

"!!

!

遗传算法原理

遗传算法将每个可能的解看成种群
I

!

/

"!

/

代

表遗传代数$也即计算中的迭代次数"中的一个个

体$根据预定的目标函数对每个个体进行评价后给

出一个适应度值
$

利用选择)交叉和变异
!

种遗传算

子对初始产生的个体进行组织$产生新的个体
!

!

/

"

$

从父代种群和子代种群中选择优秀个体形成

新的种群
$

在若干代后$算法收敛到一个最优个体$

该个体很有可能代表遗传算法的最优或次优解
$

遗

传算法的流程如图
:

所示&

>

'

$

"!"

!

变量的编码

翅片管是冷凝器的基本元件!见图
<

"$换热过

程主要依靠翅片管完成$翅片的类型及尺寸是影响

冷凝器性能的主要因素$因此选取翅片间距和翅片

厚度为优化变量$参考文献&

"

'选取翅片间距
'

/

优

化范围为
<$E

"

!$;HH

$翅片厚度
%

/

优化范围为

;$<

"

;$:HH$

考虑到加工)测量精度和计算机运算

能力$遗传算法的计算结果保留
:

位小数
$

选取的遗

传算法主要参数%个体数目为
";

#变量维数为
:

#代

沟为
;$D

#最大遗传代数为
:E;

#每个种群的长度

为
:;$

"!#

!

目标函数的确定

取翅片间距和翅片厚度为优化变量$即
[U

&

[

<

$

[

:

'

6

U

&

'

/

$

%

/

'

6

$其中$目标函数为重量
Y

最

轻时的表达式为

H'&

&

A

! "

)

B

Y A

! "

)

B

&

'

/

$

%

! "

/

B

<

"

DS

X

(

3

:

L

C

3

:

! "

'

W

0

AP

@

?K

C

<

"

DS

X

(

3

! "

:

L

%

/

'

0

N7

!!!!

!

?

"

式中$

S

X

为每排管数#

D

为沿空气流动方向的紫铜

管的管排数#

W

$

?

$

K

分别为冷凝器的长度)宽度)高

度#

'

为铝片的片数#

0

AP

为紫铜的密度$

0

N7

为铝片的

密度
$

限制条件为

&

+

&

H'&

'

:

)

*

'

:

)

$

H2T

!

A

H'&

*

A

)

*

A

%

&

'

H2T

!

>

"

式中$

&

H'&

为允许的最低效率$值为
;F>E

#

'

:

1

$

H2T

$

'

:

4

$

H2T

分别为冷媒侧和空气侧允许的最大压降$值

分别为
E;YW2

和
;$:EYW2

#

A

)

为优化变量!

'

/

$

%

/

"$

)

表示冷媒侧)空气侧#

A

H2T

$

A

H'&

分别为每个变

量优化的上下限
$

图
(

!

遗传算法流程图

H5

I

J(

!

H43F=067/3>KD73;/5.1

#

!

优化算例及结果分析

以
Aa\

!

型动车组空调系统工况为例进行优化

计算$制冷剂型号为
a<!"2

$其冷凝器原始设计参数

见下页表
<$

为了将优化结果和原始设计参数进行

对比$在翅片参数变化时$若换热系数增大$换热面

积相应减小!铜管总长减短"$迎风面积发生改变$而

管排数和其它结构参数等均保持不变
$

#!!

!

以重量最轻为目标函数

图
!

!见下页"为以重量最轻为目标函数的遗传

<;"
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!

冷凝器原始设计参数

R6EJ!

!

-75

I

5.64

A

676L1/17@3>=3.+1.@17

参数名称 参数值 参数名称 参数值

热负荷*
Y@ !<

铜管厚度
%

,

*

HH

;$!E

冷凝温度*
n E"

翅片厚度
%

/

*

HH

;$<E

空气进口温度*
n !E

翅片间距
'

/

*

HH

:$;

铜管排数
S

A

*个
"

紫铜光管外径
3

L

*

HH

D$E:

每排管数
S

X

*个
::

铜管水平间距
'

<

*

HH

:E$"

冷凝风量*
H

!

*

1 >E;;

铜管竖直间距
'

:

*

HH

::

算法在优化过程中初始种群经过
E;

次迭代后重量

Y

随着种群大小
S

的变化的结果$图
"

为经过
:E;

次迭代后的结果
$

从图
!

和图
"

可以看出$在进化初

始阶段$个体差异较大$经过若干代进化后$较差个

体被淘汰$目标函数值变化明显
$

图
E

表示了迭代过

程中种群目标函数均值的变化和最优解的变化$说

明经过若干代进化之后!

/

+

E;

"$目标函数值最终

趋于一个稳定值
$

图
&

!

经过
'"

次迭代后的结果

H5

I

J&

!

M1@;4/@6>/17'"5/176/53.@

图
)

!

经过
('"

次迭代后的结果

H5

I

J)

!

M1@;4/@6>/17('"5/176/53.@

图
'

!

重量最轻迭代中种群目标函数均值和

最优解的变化

H5

I

J'

!

<3

A

;46/53.L16.@6.+/013

A

/5L643E

^

1=/5:1

=06.

I

1@3>45

I

0/1@/5/176/53.

!!

表
:

为以重量最轻为目标函数的优化结果与原

始数据的比较$从表
:

可以看出$优化结构尺寸后$

翅片间距和厚度均有所减小#优化后重量减轻

::$?g

$体积相应减小
<:g

$而翅片效率降低
Dg

$

但仍在允许范围内
$

表
(

!

以重量最轻为目标函数的优化结果比较
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项目 翅片间距
'

/

*

HH

翅片厚度
%

/

*

HH

翅片效率
1

/

*

g

冷凝器重量
Y

*

Y

3

冷凝器体积
<
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设计值
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优化值
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!

以体积最小为目标函数

图
?

为以冷凝器体积最小为目标函数的遗传算

法优化过程$从图
?

可以看出目标函数值发生明显

的变化$最后趋于一个稳定值
$

表
!

为以体积最小为

目标函数的优化结果与原始数据的比较
$

从表
!

可

以看出$优化结构尺寸后$翅片间距有所减小而翅片

厚度增加$体积减小
::$>g

$翅片效率增加
!g

$但

重量比原始数据下增加
<<$!g

$比以重量最轻为目

标函数的优化结果增加
"!$Dg$

对比表
:

和表
!

的数据$可以看到在设定范围

内$翅片厚度的增加有效地减小了冷凝器的体积$同

时提升了翅片的表面效率$但增大了冷凝器重量$而

冷凝器的重量是列车空调机组减少原材料的消耗$

降低牵引功率的重要因素之一
$

因此$在规定的性能

要求下$如果需要同时优化重量和体积$则可建立新

的目标函数
5

并给出重量和体积在新目标函数中

所占的权重系数$即

5B
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第
"

期 陈家星$等%基于遗传算法的列车空调冷凝器优化设计
!

式中$

(

<

$

(

:

分别为体积和重量的权重系数
$

由式!

V

"可以看出$

5

越小$冷凝器越理想
$

若

(

<

U;

或
(

:

U;

则表示仅考虑重量或仅考虑体积
$

事实上$也可以用冷凝器效率最高为目标函

数进行计算$但是在列车提速和列车轻量化设计

背景下$考虑较多的是冷凝器的重量和体积
$

当冷

凝器的效率已经较高时$不宜将其作为优化目标

函数$因为这往往会显著增加制造材料成本及运

输费用等
$

对列车翅片管式空调冷凝器采用的遗传算法的

优化设计方法$可以推广到其它类型的紧凑式换热

器进行优化计算
$

表
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以体积最小为目标函数的优化结果比较
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1
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g

冷凝器体积
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设计值
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优化值
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图
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体积最小迭代中种群目标函数均值和最优解的变化
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!

结
!

论

采用
]N6CNX

遗传算法$以
Aa\

!

型动车组空

调系统为例$分别以重量最轻和体积最小为目标函

数$对翅片管式冷凝器进行了结构参数优化$可得出

如下结论%

)!

以重量最轻为目标函数时$通过优化计算

后$翅片间距和厚度均减小#冷凝器重量可减轻

::$?g

$体积相应减小
<:g

$而翅片效率降低
Dg

$

但仍在允许范围内
$

*!

以体积最小为目标函数时$通过优化计算

后$翅片间距有所减小而翅片厚度增加$冷凝器体积

减小
::$>g

$翅片效率增加
!g$

但重量比原始数据

增加
<<$!g

$比以重量最轻为目标函数的优化结果

增加
"!$Dg$

+!

在列车提速和列车轻量化设计背景下$冷凝

器以重量最轻为目标函数$可减少原材料的消耗$降

低牵引功率$达到节能和环保的要求
$

如需同时考虑

对冷凝器体积的优化$可建立综合考虑重量和体积

的目标函数$其中重量和体积的权重系数可根据具

体设计要求确定
$

,!

该优化设计方法可推广到其它类型的紧凑

式换热器$可对不同翅片形式进行优化
$
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