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摘要:  与光滑通道相比 ,带鳍通道有更高的传热系数,附加的鳍, 极大地增强了通道的传热# 然

而,传热的增强又与压降的升高相关联, 这又导致泵动力需求的增加,因此应该寻求对该系统的优

化设计# 该文的主要目的是,通过如下方式来精确地确定鳍的位置和尺寸: 利用遗传算法实现最

小压降时达到最优传热# 鳍的每种布局作为问题(遗传算法中的一个个体)的一个解# 通常, 首先

随机地产生一个初始种群,然后该算法在所有这些解中搜索,利用布局函数迭代出新解, 最后得到

鳍的优化设计# 
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引   言

在光滑通道中增强对流传热的常规方法是,在通道壁上平行或交错地设置鳍( fins)# 鳍隔

断了流体动力边界层和热边界层, 并在两个相邻鳍之间形成回流区域# Wang 等人
[ 1]
注意到,

重附着点( reattachment point )引起通道壁的冲刷,使通道壁传热增强# 该增强传热的方法在接

触热交换、气体式太阳能收集器和电子封装等问题中也适用,这方面已发表了非常丰富的研究

文献(见文献[ 2-20] )# Patankar等人
[ 2]
针对层流情况, 提出了/周期性充分发展流0的概念# 根

据Bemer 等人[ 3] 的研究, 尽管由于通道中出现了挡板, 流体会出现分离和重附着, 但在

Reynolds数小于600时, 仍可能呈现层流性态# Webb和Ramadhyani
[ 4]
研究了,带交错挡板的平

板通道内流体的流动和热传递# Patankar 和 Kelkar[ 5]建立了基于周期性充分发展流条件的计

算模型# Cheng 和Huang[ 6]分析了挡板不对称设置的问题,并给出了流场中确定挡板相对排列

位置的有效因子,特别是对高挡板情况# 此外, Cheng和 Huang[ 6]还分析了, 水平半无限通道入

口段层流强迫对流问题, 通道壁上对称地排列 1到 2对挡板# Guo 和 Anand
[ 7]
研究了, 带有单

个档板通道入口段的三维传热# Habib等人[ 8]报道了矩形通道中,分段交错排列的档板形成的

周期性变化的腔室内,湍流和传热特性的研究# 文献[ 9]报道了带直线排列档板的通道内,流

体流动和热传递的数值解,作者同时指出,此类档板的传热性能,在大阻滞值时,不太有效# 然
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而,正如上文所述, 对于交错档板, 其反问题亦成立# Yang 和 Hwang[ 10]就二维通道内湍流状

态、固体和多孔介质档板两种情况,进行了有趣的研究# 

众所周知, 增加档板的高度, 将使总体传热增大, 在层流(见 Patankar 和 Kelkar的文献[ 5] )

和湍流(见Habib等人的文献[ 8] )两种情况下,都将引起压降增加, 导致泵的动力需求增大# 

事实表明,和最小压降相关的、最大传热为基础的优化设计是必要的# 许多作者应用了各种不

同的优化方法讨论过这一问题# 其中的一种方法是,利用热力学第二定律通过减小熵产,得到

热和流体流动的结果(参见文献[ 11-14] )# 另外一种方法是, 利用热力学第一定律求解与最大

传热对应的最小压降(参见文献[ 15-20] ) # 在上述研究中, 作者的目的是,探求档板的位置和

高度, 或者档板的设置方式(平行或交错) , 以及新近采用的多孔介质档板# 但是在上述文献

中,均没有应用遗传算法来精确确定档板尺寸和位置的报道# 根据文献[ 21-22]的观点,本文

旨在填补这一文献的空白# 虽然在某些文章中, 应用了神经网络[ 12]或遗传算法[ 16] , 但都不是

在与本文相同的基础上进行的研究# 

1  问题的表述

图1给出了一段期望达到的流动时的几何关系,在入口段区域,流动满足周期性充分发展

条件后,从一个单元到另一个单元,流动的速度场是相同的# 文献[ 2]提出了,周期性充分发展

流动的概念,并给出了求解方法# 假设通道壁两面的温度是常数,设流动是定常的层流, 并且

流体的物理性质保持为常数# 流体在入口处的温度/速度比为 T in/ Uin; h 为鳍的高度, H 为通

道宽度, h/ H 为已知的阻滞比( blockage ratio)# 

图 1 物理坐标系

无量纲形式的连续方程和动量方程为[ 23-24]
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其中 ReD = U inDH Q/ L为Reynolds数; H 为通道宽; u和v分别为x 和y 方向的速度分量; 此外,

对 x 和y 轴即横截坐标系作变换, x
*

= x / H , y
*

= y / H 为无量纲的直角坐标系; u
*

= u/ Uin

和 v
*

= v/ Uin为无量纲速度分量; p
*

= 2P / ( QU2
in) 为无量纲压力; DH = 2H 为水力学直径;

L为动力粘度; Q为流体密度# Fanning 摩擦因数 f 定义为

  f =
$P

QU2
in

DH

2L
, ( 4)

其中 $P 定义为压降# 

无量纲形式的能量方程可写为

  u
* 5H*

5x
* + v

* 5H*

5y
* =

2
ReDPr

52
H

*

5x
* 2 +

52
H

*

5y
* 2 , ( 5)

其中 H= ( T - T wall ) / ( T in - T wall ) 为无量纲温度, Pr = Lcp / k 为Prandt l数, T 为温度, T wall为
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壁温# 

局部传热系数 h( x ) 的近似表达式为

  h( x ) = k
5T/ 5y | wall

T w - T b( x )
, ( 6a)

其中 k 为流体导热系数, T b( x ) 为体积平均温度,即

  T b( x ) = QA
uTdA / U in, ( 6b)

其中 A 为横截面积# 

平均传热系数 �h 为

  �h =
1
LQ

L

0
h( x ) dx , ( 7)

可以求得局部Nusselt数 Nu( x ) 和平均Nusselt数 Nu 为

  Nu( x ) =
h( x ) DH

k
, Nu =

�hDH

k
# ( 8a, b)

由于在 h ( x ) 的定义中,并没有计及由于挡板存在反射而增加的面积, 因此本文中的 Nus-

selt数可与光滑通道情况作直接比较# 方程( 1) ~ ( 5)的数值解将在下节给出# 应用的数值格

式由文献[ 23]给出,这里就不重复叙述了# 

2  应用的遗传算法

本文按以下路径应用遗传算法:

  Generate( Pc) :

  Repeat noOfGeneration times:

  Pn:= 0;

  Repeat noOfOffspring times:

  p1, p2:= SelectToCrossOver( Pc+ Pn) ;

  Pn:= Pn+ Crossover( p1, p2) ;

  End;

  Pc:= Select( Pc+ Pn) ;

  For each p in Pc with probability Pmut

  Mutate( p) ;

  End;

  Q:= SelectBest;

一旦一个新的 person被繁殖, 或一个 person的遗传结构发生改变,其适应度就被检测到,

并且其遗传因子表的值也将被更新# 种群 P c通常首先是由随机产生的# 每次循环重复模拟

逐代# 每一代中的/人0数保持为常数, 每一代是由 Crossover函数通过选择的 2个/人0产生,并

复制一个子代群体, 在获得的收敛的子代群体中, 后代继承了父母最好的遗传因子# 重复选择
和复制这样一个过程, 得到/人0数 P n 便是 P c 的子代群体# 复制中个体的选择由 Select-

ToCrossOver 函数进行# 选择的基础是适宜生存的个体有更多的机会# 一些 P c的个体被它们

的子代群体后代 Pn 所替换, 这样一个新的代便产生# 对剩余个体的选择由 Select函数进行, 在

剩余的下一个逐代中,适宜的个体有更多的选择机会# 变异由 Mutation函数在种群中进行# 起

因是,在 1个 person中可以有一次或更多次的改变,同时可以防止该解变成局部最小# 
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2. 1  编码

本文中,鳍的每一种布局作为该问题的一个解# 本算法可以在所有这些解中搜索,并利用

该函数迭代出新解, 直到收敛于最优设计# 在遗传算法中, 综合考虑表现型结构和基因型结

构# 基因型结构是对一个 person 的信息的编码方法,而表现型结构是对该 person的物理表征

(例如, 人眼的颜色属于其物理表征, 在其遗传结构中, 它是基于一个或多个遗传基因的不

同)# 复制和变异根据基因型结构定义的,而适应度是对表现型结构起作用# 这些相关概念,

解码中也将要用到# 

2. 2  表现型结构

我们的主要目的是, 在最优传热的条件下最小压降时, 精确地确定鳍的位置和尺寸# 在该

方法中,表现型结构就是精确地确定鳍的位置和尺寸# 有 7个鳍,因此有 7个鳍的高度要选

择,同时(中间的) 5个鳍需要安排鳍与鳍之间的距离# 本问题的任意解,包括 12种状况, 其中

每一种状况描述了一个 person# 

2. 3  基因型结构

每个 person考虑为一个染色体,每个染色体由一个基因数构成(本问题基因数为 12)# 

2. 4  编码过程

每个基因型结构对应一个 person的一个表现型结构# 要确定基因型结构,就需要有一个

编码机制# 图 2示出本文问题前述的应用编码过程# 

图 2  遗传算法问题的编码

2. 5  解码过程

解码的目的就是给出遗传结果的物理解释# 

2. 6  差异适应度函数

对环境有更强适应性的 person, 自然有更多生存和繁殖的机会# 所谓的适应性和成本

( cost)正相反,即较高成本的 person,其适应性较差,反之亦然# 

确定可适应性是遗传算法的重要任务# 适应度函数作用于 person 的表现型结构(而其它

函数作用于基因型结构) , 则染色体将是 person的表现型结构的译码# 本问题的主要目标是,

使最小化压降和最佳传热相对应# 因此, 将一个 person 的成本定义为壁热通量的压降# 这一

成本函数应该被最小化, 我们建议的差异适应度函数为

  f ( i ) = ( costmax - costmin) + ( j - 1) ( costmax - cost( i ) ) , ( 9)
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其中 j 为一常数, costmax和 costmin分别是 person的极大成本和极小成本# 这一函数与社会中最

好的 person相关联,其适应性比最差的 person高出 j 倍# 值得注意的是, 适应性按相同比例分

布在其他 person中# 该函数有非常灵敏的性能, 即使对于非常小的成本变化也能反映出来,尤

其在较晚的后代中也能得到反映# 

2. 7  轮盘赌选择
个体的选择(下一代中繁殖的个体和剩余的个体)可以有多种方法# 本文应用轮盘赌法,

该方法的最重要的特征是,每个 person都有被选择的机会(这是一个和它的贡献相关的特征)# 

在轮盘赌法中, 适应度越高的个体越有可能被选中# 另一方面, 其它适应度较差的个体也有机

会被选中# 

2. 8  交叉选择
每当繁殖发生, 两个/人0(如果两个/人0一样,其他 person将被选中)被轮盘赌选中时,具

有更强适应性的那些个体更有可能被选中# 

2. 9  交叉

交叉是遗传算法最有意义的算子之一,是优化过程中的关键角色# 该算子将选中的两个

/人0的基因结构混合,产生一个新的子代群体# 加入了双亲的基因并一分为二,繁殖出一个新

的子代群体# 本文用这个方法处置鳍, 包括鳍的高度和鳍- 鳍间的距离,从而逐步导出最好的

子代群体# 

2. 10  变异

变异是一个作用于某些个体的算子,并产生一个随机的改变# 变异并不检查新的随机形

态,但保留了局部优化解# 由变异导出最终的解答,而不是逐步收敛# 该算子随机地选择某些

个体# 由变异产生的变化,可以是随机地选择的任意两个鳍- 鳍间的距离或者鳍的高度# 它

也可以用来设置一个鳍的新高度# 

2. 11  剩余的选择

由于交叉, 个体的总数将增加,这意味着一些个体将被淘汰# 这些被淘汰的个体, 是根据

他们的适应度选择的,选择的方法是, 适应力越强的个体, 生存的机会越大# 我们应用/ hal-f

best, hal-f random0算法,即最好的个体和随机选择剩余个体各占一半, N / 2# 

3  结果和讨论

在 Re = 100, Pr = 0. 7时,对每代 32个个体进行了求解# 计算到 1 000世代后,得到了最

好的结果,见表 1# 平均Nusselt数为 2. 061, 平均 Fanning摩擦因数除以光滑通道时的摩擦因数

值为 3. 084# 速度矢量、压力分布和等温度线分别示于图 3到图 5# 我们观察到两个不同的区

域,核心流动区和回流区# 通道中鳍交错排列,流动呈/ Z0字型, 撞击壁面, 流体逆壁面回流集

中,在挡板后面形成一个回流区# 根据这一现象, 使我们确信每个腔室内的传热增大了# 
表 1 1 000世代后获得的最优结果

鳍编号 1 2 3 4 5 6 7

h / H 0. 667 0. 125 0. 292 0. 167 0. 458 0. 542 0. 667

l / H 0 1. 458 2. 292 4. 333 5. 000 5. 750 6. 000

  本研究表明,尽管简单的制造有不少优点,但将所有鳍高度取为同一值的传统设计, 并不

是最佳的# 可以得出如下结论:不仅鳍的高度沿通道长度应该有变化,而且鳍-鳍间的距离, 即
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图 3  新设计的速度矢量图

图 4  新设计的压力分布图

图 5 新设计的等温线图

图 6  新设计与传统设计磨擦因数和传热的比较

从每个鳍到另一鳍之间的距离也应不同# 观察发

现, 鳍的高度有两种不同的性态: 从第 1鳍到第 4

鳍间,鳍的高度交错降低和增高; 第 4鳍后面的鳍

高沿通道长度而增高# 鳍-鳍之间的距离用如下

方式设置:不产生边界层# 在第 3 鳍和第 4鳍之

间的间距最大# 由于第 1鳍(鳍最高)朝向壁面,

改善了壁面的冲刷并引起流动的撞击# 值得注意

的是,第 2鳍和第 4鳍比较其它鳍要矮,产生的流

动阻力最小# 第 1 鳍引起最大阻滞之后,压降随

着减小# 显然,第 4鳍可以作为流动性态改变的

临界点# 正如图 5所示,在流体到达第 4鳍前, 流体和壁面间的热交换最大# 因此, 此时流体

和壁面间的温差最小# 从入口到该点,应致力于压降最小化, 而此点后,则应致力于流体的传

热的增长(通过较小的核心流动区域,减小撞击面积,改变中心区域的取向)# 注意, 在某温度

附近的壁面的流体, 鳍的高度增大, 会引起重附着和对壁面的冲刷, 随后压降相应地增大# 还

要注意到,第4鳍处在顺流位置0. 6L附近,它将通道分为两个不同的区域# 在通道的前0. 6L

段, 主要目标是减小压降(测得压降为总压降的0. 2) ,并有一个比较满意的传热率# 在通道剩

下的 0. 4L 段,流体温度与壁面温度相一致# 结果, 壁热通量减弱, 以致必须通过重附着来增
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强# 如前文所述,此段压降增大到总压降的 0. 8# 

图6示出阻滞比从 0. 25到 0. 75时,新设计和传统设计的比较# 可以看出, 对任意 h/H ,

应用遗传算法的新设计通道比传统方法设计的通道传热率更好# 同时,在最高阻滞比为 h/ H

= 0. 75时,新设计的通道压降更小(约为 h/ H = 0. 5时的压降)# 

4  结   论

本文研究了带鳍通道(性能)的遗传算法优化,求得了与最小压降对应的最大传热率# 说

明传统鳍交错排列没有本文建议的新方法有效# 因此,重要的是,在工程应用中,必须仔细考

虑通道中鳍设置的细节# 
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Genetic Algorithm Optimization for a

Finned Channel Performance

S. S. Mousavi1,  K. Hooman2,  S. J. Mousavi3

( 1. Pr oduct ion Depar tm ent , SAIPA Company , Tehran , Ir an ;

2. School of En gineer ing , The Univer sity of Qu eensland ,

Br isbane , Au str alia ;

3. Kn ow ledge En gineer ing Resear ch Center , Aer ospace Indu str ial Organizati on ,

Tehran , Ir an )

Abstract: Compared to a smooth channel, a finned- channel provides higher heat transfer coefficient

and increasing the fin height enhances the heat transfer. However, this heat transfer enhancement is

associated with an increase in the pressure drop. This leads to an increased pumping power require-

ment so that one may seek an optimum design for such systems. The main goal of this paper is to de-

fine the exact location and size of fins in such a way that a minimal pressure drop coincides with an

optimal heat transfer based on the genetic algorithm. Each arrangement of fins was considered as a

solution of the problem ( an individual for genetic algorithm). An initial population was generated ran-

domly at the first step. Then the algorithm had searched among these solutions and made new solu-

tions iteratively by its functions to find an optimum design as reported.

Key words: Nusselt number; pressure drop; genetic algorithm; optimum design; baffle
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