
第 ４８ 卷　 第 ８ 期

２ ０ １ ６ 年 ８ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４８ Ｎｏ ８

Ａｕｇ． ２０１６

　 　 　 　 　 　ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０８．０２３

基于火积耗散原理的热网加热器优化设计与分析
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摘　 要： 为使热网加热器具有最优的换热性能，基于粒子群优化算法，以火积耗散数为目标函数，提出热网加热器优化设计的最

小火积耗散优化方法．与传统的热网加热器设计计算不同，本文的优化设计不预先设定热网加热器的结构，通过优化确定热网加

热器的最佳尺寸，同时，热网加热器优化设计考虑了工质的相变，以潜热修正值对壳侧蒸汽凝结的对流换热系数进行修正．对
一热网加热器优化设计结果表明，通过优化设计，热网加热器的效能增加 ７．８％，同时热网加热器功率消耗下降１９．６％，表明当

热网加热器的热力性能最优时，其功耗达最小值．
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　 　 典塑性热网加热器是电厂热电联产的重要组成

设备，是保证电厂供热能力和用户供热质量的关键

设备，其性能的好坏直接影响了热电联产的供热量

和联产系统的热经济性．热网加热器的热工设计计

算主要有两种方法，即平均温差法和效能－传热单

元数法．两种方法均需预先设定热网加热器的主要

结构，一般通过经验和工艺决定，具有较大的不确定

性．同时，在计算传热系数时，需要通过试算确定对

流换热系数，为热网加热器的整体设计带来了不确

定因素，即便此时的传热系数计算比较准确，由于结

构的主观设定，也无法保证热网加热器具有最好的

换热性能．目前强化传热理论求解方法主要有熵产

分析法、场协同原理及火积耗散法．火积耗散法可以避免

熵产法产生的“熵产悖论” ［１］，同时比场协同方法简

单．火积耗散法中的物理量火积，是过增元教授基于热量

与电荷传递现象的类比提出的，用于表示物体传递

热量的总能力［２］ ．对于换热器，传热的火积耗散法优化

主要有两种情况：一种是在给定热流的条件下，寻求

变量最优分布使传热温差最小，此时表现为最小火积

耗散；另一种是在给定温差条件下使传递的热流最

大，此时为最大火积耗散，二者统称为火积耗散极值原

理［３］ ．目前，利用火积耗散理论强化换热器换热已经取

得了较多的研究成果［４－７］ ．
本文以电厂供热系统热网加热器传热过程的火积

耗散最小为优化目标，实现热网加热器的优化设计．
在设计过程中，不预先设定包含换热管外径、换热管



数量、换热管长度和蒸汽凝结水温度等热网加热器

的具体结构参数，只给出优化过程长径比、流体的流

速、换热管数范围和管程与壳程压降等参数需要满

足的约束条件，由优化过程寻找最优的结构参数，进
而在满足所给定的约束条件下，得到满足换热负荷

需求的最佳设计参数．
１　 优化模型的建立

１．１　 火积耗散优化理论

过增元等［８］ 通过热量传递与电荷传递现象之

间的比拟，定义了一个描述物体传递热量总能力的

新物理量———火积，定义为火积热容量与温度乘积的一

半，即

Ｅｈ ＝ １
２
Ｑ′Ｔ． （１）

式中：Ｑ′为物体的定容热容量，Ｊ；Ｔ 为物体的温度，Ｋ．
考虑热网加热器内流体为一维定常流，与外界

没有热量交换，建立流体的能量平衡方程为

Ｃｈ
ｄＴ（ｘ）
ｄｘ

＝ － ｑ（ｘ） ． （２）

　 　 将上式两侧同时乘以 Ｔ（ｘ）并在换热器长度方

向积分得热、冷流体火积平衡式：
１
２
ＣｈＴ２

ｈ，ｉｎ － １
２
ＣｈＴ２

ｈ，ｏｕｔ ＝ ∫ｑ（ｘ）Ｔｈ（ｘ）ｄｘ，

１
２
ＣｃＴ２

ｃ，ｏｕｔ －
１
２
ＣｃＴ２

ｃ，ｉｎ ＝ ∫ｑ（ｘ）Ｔｃ（ｘ）ｄｘ．
（３）

式中：ｑ（ｘ）为 ｘ 处热流量，Ｊ；Ｃ 为流体的热容量流

量，Ｊ ／ Ｋ；Ｔｈ（ｘ）、Ｔｃ（ｘ）为 ｘ 处热、冷流体的温度，Ｋ；
下标 ｉｎ 和 ｏｕｔ 分别表示流体的进口和出口．将上两

式相加整理得有限温差导热引起的耗散［９］
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２
ＣｈＴ２

ｈ，ｉｎ ＋
１
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１
２
ＣｈＴ２

ｈ，ｏｕｔ）．

（４）
流动阻力引起的火积耗散可表示为［９］

Ｅｐ ＝
ｍｈΔｐｈ

ρｈ

Ｔｈ，ｏｕｔ － Ｔｈ，ｉｎ

ｌｎＴｈ，ｏｕｔ － ｌｎＴｈ，ｉｎ

＋
ｍｃΔｐｃ

ρｃ

Ｔｃ，ｏｕｔ － Ｔｃ，ｉｎ

ｌｎＴｃ，ｏｕｔ － ｌｎＴｃ，ｉｎ
．

（５）
式中：Ｅｐ 为换热器流动阻力引起的火积耗散，ｍ 为质

量流量，ｋｇ ／ ｓ；ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；Δｐ 为压降，Ｐａ；
换热器总火积耗散量可表示为

Ｅ′ ＝ ＥＴ ＋ Ｅｐ ． （６）
　 　 定义换热器的火积耗散与换热器最大火积耗散（换
热器实际换热量 Ｑ′和最大温差 Ｔｈ，ｉｎ－Ｔｃ，ｉｎ的乘积）之
比为火积耗散数［１０］ ．则火积耗散数可表示为

Ｅ∗ ＝ Ｅ′
Ｑ′（Ｔｈ，ｉｎ － Ｔｃ，ｉｎ）

＝ Ｅ′
εｍｉｎ（Ｃｈ，Ｃｃ） （Ｔｈ，ｉｎ － Ｔｃ，ｉｎ）２．

（７）

式中 ε 为换热器的效能．下面便以火积耗散最小为优

化目标函数，应用粒子群优化算法求解优化问题，建
立热网加热器的火积耗散最小优化设计方法．
１．２　 目标函数

以热网加热器的火积耗散数最小为优化目标，热
网加热器中的总火积耗散包括温度火积耗散和流动阻

力火积耗散两部分，温差与流动阻力的火积耗散数可分

别表示为

Ｅ∗
Ｔ ＝ （ １

２
ｍｈｈｉｎＴｈ，ｉｎ － １
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－１ ． （９）
式中：ｈｈ，ｉｎ为进口蒸汽焓值，Ｊ ／ （ｋｇ·ｓ）；ｈｎｓ为凝结水

焓值，Ｊ ／ （ｋｇ·ｓ）；Ｔｎｓ为凝结水的温度，Ｋ；ρｈ 为热网

加热器中蒸汽的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Δｐｈ 和 Δｐｃ 分别为壳

侧与管侧的压降．
则热网加热器的优化目标火积耗散数可表示为

ｆ ＝ ｍｉｎＥ∗ ＝ ｍｉｎ（Ｅ∗
Ｔ ＋ Ｅ∗

ｐ ） ． （１０）
１．３　 优化变量与约束条件

在常规的热网加热器设计过程中，一般需要首

先确定热网加热器的换热管外径 ｄｏ、换热管数 Ｎｔ、
折流板间距 ｈ 与壳体内径 Ｄｓ之比 Ｂｓ、折流板缺口中

心角 θ、壳侧内径 Ｄｓ、长径比 Ｌ ／ Ｄｓ 等结构参数．本文

将这些参数作为设计变量，给出 ｄｏ、Ｎｔ、Ｂｓ、Ｌ ／ Ｄｓ 的

约束范围： ｄｏ，ｍｉｎ ≤ ｄｏ ≤ ｄｏ，ｍａｘ （具体值需按国标选

取）；Ｎｔ，ｍｉｎ≤Ｎｔ≤Ｎｔ，ｍａｘ；Ｂｓ，ｍｉｎ≤Ｂｓ≤Ｂｓ，ｍａｘ（按国标取

值［１１］）；（Ｌ ／ Ｄｓ）ｍｉｎ≤Ｌ ／ Ｄｓ≤（Ｌ ／ Ｄｓ）ｍａｘ ．
热网加热器壳侧内径由下式确定［１２］

Ｄｓ ＝ （１．１ Ｎｔ － １）·Ｓ ＋ ３ｄｏ ． （１１）
式中：Ｓ 为换热管中心距，ｍ；本文的换热管布置选择

等边三角形排列．缺口中心角由下式得

θ ＝ ２ａｒｃｃｏｓ（１ － ２ｈ
Ｄｓ

） ． （１２）

　 　 壳侧换热流体为蒸汽在水平管外凝结，由于热

网加热器中的蒸汽为过热蒸汽，将蒸汽凝结的对流

换热系数中的潜热项进行修正，以潜热修正值代替．
当管外蒸汽流动雷诺数 Ｒｅｖ＜３ ５００ 时

αｓ ＝ ０．７２５
ｇρ２λｓ

３ｒ′
μｓＮｔｄｏ（ ｔｓ － ｔｗ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．２５

． （１３）

式中：ρ 为凝结液的密度，ｋＪ ／ ｍ３；ｔｓ 为饱和凝结液的温

度，Ｋ；ｔｗ 为壁面温度，取进出水温的算术平均值，Ｋ．
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采用下式计算潜热修正值

ｒ′ ＝ ｃｐｓ（ｔ － ｔｓ） ＋ ｒ ＋ ｃｐｌ（ｔｓ － ｔｎｓ） ＋ ３
８
ｃｐｌ（ｔｎｓ － ｔｗ）．

（１４）
式中：ｔ 为进口蒸汽的温度，Ｋ；ｃｐｌ为管内凝结液的定

压比 热， ｋＪ ／ （ ｋｇ ·℃）； ｃｐｓ 为 蒸 汽 的 定 压 比 热，
ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）；ｔｎｓ为凝结水的温度，℃；ｒ′为潜热修正值．
１．４　 优化算法

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种用于求解全局优

化问题的进化算法．ＰＳＯ 算法首先在可行解区域内

随机初始化种群粒子的位置 Ｘ ｉ（待求解问题的解）
和速度 ｖｉ，每次迭代过程中，粒子通过跟踪种群全局

最优位置（ｇｂｅｓｔ）和当前个体局部最优位置（ｐｂｅｓｔ）来
更新［１３］ ．粒子的更新按式（１５）、（１６）完成

ｖｉ ＋１ ＝ ωｖｉ ＋ ｃ１ｒ１（ｐＢｅｓｔ ｉ － Ｘ ｉ） ＋ ｃ２ｒ２（ｇＢｅｓｔ ｉ － Ｘ ｉ） ．
（１５）

Ｘ ｉ ＋１ ＝ Ｘ ｉ ＋ ｖｉ ＋１ ． （１６）
式中：ｃ１、ｃ２为加速因子，本文取 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２，ｒ１、ｒ２ 为
０～１的独立常数，ω 为惯性权重．算法中，参数 ω、ｃ１、
ｃ２的优化选择对算法的收敛性有重要作用，为保证

算法的收敛性，必须满足

ｍａｘ（ λ１ ， λ２ ） ＜ １． （１７）
式中 λ１ 与 λ２ 分别由式（１８）和（１９）确定，即

λ１ ＝
１ ＋ ω － α１ － α２ ＋ γ

２
， （１８）

λ２ ＝
１ ＋ ω － α１ － α２ － γ

２
． （１９）

式中： γ ＝ ［（１＋ω－α１－α２） ２－４ω］ ０．５， α１ ＝ ｒ１ｃ１， α２ ＝
ｒ２ｃ２，且 α１＋α２ 的取值范围在 ０～４，ω 在 ０～１．与以往

研究中惯性权重取为定值不同，本文将 ω 进行如下

改进

ω＝（ω－０．１）（１－ 当前粒子代数

粒子总代数
）＋０．１． （２０）

热网加热器粒子群优化算法的实现步骤如下：
１）初始化种群的粒子参数，优化过程中种群的

粒子数等于优化变量的数量，粒子的最大迭代数为

５０，随机粒子在相应变量的约束范围内取一组初值

Ｘ ｉ ＝ ｆ（ｄｏ，Ｎｔ，Ｂｓ，Ｌ ／ Ｄｓ）；
２）根据目标函数式（１０）计算各粒子的适应度

值，将当前各粒子的位置和适应值设定在 ｐＢｅｓｔ中，将
所有 ｐＢｅｓｔ中适应值最优个体的位置和适应值存储于

ｇＢｅｓｔ中；
３）应用式（１５）、（１６）更新粒子的速度和位置，

并计算粒子的适应度值，按更新后的粒子适应度值

排序；
４）对每个粒子，将其适应值与其经过的最好位置

进行比较，如果较好，则将其作为当前的最优位置；
５）比较当前所有 ｐＢｅｓｔ和 ｇＢｅｓｔ值，更新 ｇＢｅｓｔ；
６）若满足程序停止的条件（本文采取迭代次数

限制），搜索停止，输出结果，否则返回步骤 ３）继续

搜索．

２　 算例与分析

某热网加热器的热工已知参数见表 １．

表 １　 热网加热器热力参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｒ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

参数
入口温度 ／

Ｋ
出口温度 ／

Ｋ

质量流率 ／

（ ｔ·ｈ－１）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－ ３）

定压比热 ／

（ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

运动黏度 ／

（ｍ２·ｓ－１）

入口压力 ／
ＭＰａ

污垢热阻 ／

（ｍ２·Ｋ·Ｗ－１）
普朗特数

蒸汽侧（壳程） ４５３．０ — — １．４６ ２ ０９０ １０．４９×１０－７ ０．３ — ０．９９

热水侧（管程） ３５２．１ ４０３ ３１６ ９４３．６０ ４ ２４１ ２．４６×１０－７ １．２ ０．０００ ０７８ １．４４

　 　 基于火积耗散优化设计方法对某厂家热网加热器

的结构及热力参数进行优化计算，根据热网加热器

热力参数和厂家样本，给定设计变量的约束范围

如下：
　 　 １）换热管外径 ｄｏ，１６≤ｄｏ≤３５ ｍｍ；

２）换热管数 Ｎｔ，８００≤Ｎｔ≤１ ５００；
３）Ｂｓ按国家标准，在 ０．２≤Ｂｓ ≤１．０ 范围内取

值［１１］；
４）长径比 Ｌ ／ Ｄｓ：选取在 ６≤Ｌ ／ Ｄｓ≤１０ 范围内，

热网加热器壳侧内径由式（１１）确定．
此外考虑流体的流速与流体物理性质和污垢热

阻有关，气体流速 ｖｓ 与液体流速 ｖｔ 分别作如下限

定，３＜ｖｔ＜１５ ｍ ／ ｓ，０．２＜ｖｓ＜１．５ ｍ ／ ｓ；并且管程压降 Δｐｃ

与壳 程 压 降 Δｐｈ 分 别 满 足 Δｐｈ ＜ ５ × １０４ Ｐａ，
Δｐｃ＜５×１０４ Ｐａ．

根据上述的优化已知条件和约束范围，按照粒

子群优化算法的计算步骤，计算出火积耗散数随粒子

代数的变化规律（见图 １）．温差引起的火积耗散与流

动阻力引起的火积耗散均随粒子代数的增大而先减

小，在第 ２０ 代粒子后，两耗散值趋于稳定，表明粒子

群优化算法具有良好的快速收敛性能．优化计算的

结果，得出热网加热器的结构参数（见表 ２）．
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图 １　 火积耗散随粒子代数变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｓｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

表 ２　 火积耗散优化方法下的最优结构

Ｔａｂ．２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｓｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

结构变量 Ｄｓ ／ ｍ ｄｏ ／ ｍｍ Ｎｔ Ｂｓ Ｌ ／ ｍ θ

数值 １．３６ ３０ ９９６ ０．９９ ４．１２ ２．３１８

图 ２ 为优化过程中不同火积耗散数时热网加热器

的效能与功耗，其中热网加热器的功耗由下式确定：

Ｗ ＝ １
１ ０００η

（
ｍｈ

ρｈ
Δｐｈ ＋

ｍｃ

ρｃ
Δｐｃ） ． （２１）

式中：Ｗ为换热过程的动力消耗， ｋＷ；η 为泵的效率．
由于热网加热器蒸汽侧具有相变，传热有效度

可表示为

ε ＝
Ｔｃ，ｏｕｔ － Ｔｃ，ｉｎ

Ｔｈ，ｉｎ － Ｔｃ，ｉｎ
． （２２）

　 　 由图 ２ 可以看出，优化过程中，热网加热器的效

能随火积耗散数增大而减小，且变化规律近似线性．总
火积耗散数最小时对应的换热效能为 ０．６０９，此时热网

加热器的热力性能最优，热网加热器功耗也为整个

优化过程的最小值 ９．９２ ｋＷ，即采用本文的火积耗散

优化，当热网加热器的热力性能最优时，其功耗达最

小值．
为证明本文优化计算方法的优越性，采用常规

方法对上述热网加热器进行设计计算，根据表１热

网加热器的热力参数，结合热网加热器厂家提供的

样本，选取的结构参数见表 ３．
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图 ２　 效能与功耗随火积耗散数变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｎｔｒａｎｓｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

表 ３　 热网加热器结构参数

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｒ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

结构变量 Ｄｓ ／ ｍ Ｌ ／ ｍ ｄｏ ／ ｍｍ Ｎｔ Ｂｓ θ

数值 １．２ ４．３６ ２５ １ ００６ ０．７７ ２．６７３

　 　 为进一步与常规设计方法的计算结果进行比较，
计算了部分热网加热器的热工性能，并将计算结果进

行对比，结果见表 ４．可以看出，与常规方法相比，采用

火积耗散优化设计受换热管数与换热管长减少的影响，
热网加热器功率消耗由 １２．３４ ｋＷ 降为９．９２ ｋＷ，下降

了 １９．６１％；效能由 ０．５６５ 增大为０．６０９，增加了 ７．７９％．
优化后的管侧流体速度增大而壳侧流体速度减小，导
致管侧的对流换热系数 αｔ增加了 ４．７％，壳侧对流换

热系数减小了 ２．８％．同时，优化后温差和阻力引起的

火积耗散均有所减小．通过优化设计发现，当热网加热

器的热力性能最优时，其功耗达最小值．优化后热网

加热器的换热管径为３０ ｍｍ，高于常规方法的 ２５ ｍｍ，
虽然换热管数略有减少，但总换热面积增大，这一结

果说明本优化方法是以增大换热面积为代价的．总体

来说，基于火积耗散优化方法设计出的热网加热器的性

能优于常规方法．

表 ４　 常规方法与火积耗散优化方法性能参数比较

Ｔａｂ．４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｓｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

方法 ε Ｅ∗
Ｔ Ｅ∗

ｐ ／ １０４
ｖｔ ／

（ｍ·ｓ－１）

αｔ ／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ） －１）

ｖｓ ／

（ｍ·ｓ－１）

αｓ ／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ） －１）

Ｗ ／
ｋＷ

常规方法 ０．５６５ ０．６３３ ４．６３５ ０．６３ ６ ３４５ １０．８ ８ ３６５ １２．３４

火积耗散法 ０．６０９ ０．６０７ ３．９３８ ０．６６ ６ ６５８ １０．６ ８ １３９ ９．９２

３　 结　 语

以火积耗散数为目标的热网加热器优化设计，实
现了在不预先设定热网加热器结构的条件下，确定

其最优的结构设计参数，弥补了传统设计方法的不

足．可为实际工程中热网加热器的优化设计提供理

论指导，同时，本文的优化方法对其他换热器的优化

设计具有可推广性．
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