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基于遗传算法的自增压汽化器优化设计

昌  锟  陈叔平  刘振全  谢高峰  李永存
(兰州理工大学石油化工学院 )

  摘要  通过分析自增压汽化器的传热模型, 应用遗传算法对自增压汽化器进行了优化设计;
讨论了算法的优化步骤, 并以自增压汽化器总长度最小为目标进行优化, 得到 1组翅片管的结构

参数。实际算例结果表明, 采用遗传算法进行自增压汽化器的优化设计切实可行, 遗传算法寻优

快捷、可靠, 为同类汽化器的优化设计提供了参考。
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引    言

自增压汽化器在低温液体的贮运和供气系统中

起着十分重要的作用, 是必不可少的部件。低温液

化气体如液氧、液氮、液化天然气等贮运容器普遍

采用自增压来使贮运容器达到工作压力, 即把一部

分液体通过管路引出, 经汽化器汽化后再引入贮罐

的气相空间, 实现增压排液的目的。为了使汽化器

的产气量、生成气体的状态参数达到预定要求, 必

须对汽化器的结构尺寸进行合理的优化。笔者采用

遗传算法进行优化。

遗传算法是一种基于自然选择和遗传变异等生

物进化机制的全局性概率搜索算法。遗传算法的主

要本质特征在于群体搜索策略和简单的遗传算子。

群体搜索使遗传算法得以突破领域搜索的限制, 可

以实现整个解空间上的分布式信息探索、采集和继

承; 遗传算子仅仅利用适应值度量作为运算指标进

行染色体的随机操作, 降低了一般启发式算法在搜

索过程中对人机交互的依赖。这样就使得遗传算法

获得了强大的全局最优解搜索能力, 成为一种具有

良好普适性和可规模化的优化方法
\ [ 1 \ ]
。

自增压汽化器的传热模型

11汽化器的吸热量
对于自增压汽化器的原理和吸热量的计算在文

献 \ [ 2, 3 \ ] 中有详细论述, 吸热量可参考两

文献进行计算。

21汽化器的换热系数计算
现在应用较多的自增压汽化器由铝翅片星形管

按一定形式组合而成, 见图 1。低温液体在管内流

动吸热汽化, 管外为空气自然对流, 热量由空气通

过翅片及管壁传给低温液体。其传热系数 K为

图 1 星形翅片管
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式中  K ) ) ) 总传热系数, W / ( m
2# K );

 Dc) ) ) 翅片管的壁厚, m;

 K) ) ) 铝的导热系数, 取 158W / (m# K );

 Af ) ) ) 低温流体与管壁的对流换热系数,

W / ( m
2# K );

 Aa ) ) ) 空气与翅片管的自然对流换热系数,

W / ( m
2# K );

 B) ) ) 肋化系数, B= F2 /F1, F1、F 2为翅片

管的内外表面积, m
2
;

G =
th(mH )

mH
  m =

Aa U

KA

式中, G为肋片效率; H 为翅片高度。对于矩形直
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肋, A = LD ( L为翅片长或管长, D为翅片厚度 ) ;

因为 Lm D, 所以 UU 2L, 则得

m =
Aa 2L

KLD
=

2Aa

KD
( 2)

  因管内汽化换热系数 Af 及铝的导热系数 K远

大于管外的自然对流换热系数 Aa, 则在实际设计

计算中可将式 ( 1) 中 1Þ Af 及 DcÞ K忽略, 则式

( 1) 可简化为

K = AaBG ( 3)

  Aa 可按空气对平壁的自然对流换热准则方程

求得
\ [ 4 \ ]
。

Aa = Ka # N u /H ( 4)

  31汽化器的换热面积及长度计算
据传热关系式 Q = KF 1$Tm和式 ( 3) 可得

F 1 = Q /( AaBG$Tm ) ( 5)

  对数平均温差
$Tm = ($T 1 - $T 2 ) / ln( $T 1 - $T 2 ) ( 6)

  其中  $T 1 = T a - T 0, $T 2 = T a - T

则翅片管的总长度计算式为

l =
Q

AaBG$Tm PD
( 7)

遗  传  算  法

11适应函数的确定
适应函数是由目标函数映射而得, 在遗传算法

中, 目标函数到适值函数的映射方式需要保证 2

点
\ [ 1 \ ]

: ①映射后的适值是非负的; ②目标函数

的优化方向应对应适值的增大方向。

笔者欲研究的最小化问题一般采用如下适值函

数 f ( x ) 和目标函数 g (x ) 的映射关系
\ [ 1 \ ]

:

f (x ) =
cmax - g ( x )   g ( x ) < cmax

0      其它

其中, cmax可以是一个输入值或理论上的最大值。

也可以是到目前所有代中 g ( x ) 的最大值, 此时

cmax会随着代数变化。

星形翅片管汽化器属于紧凑型换热器, 要求尺

寸尽可能小, 故笔者采用式 ( 7) 所确定的翅片管

总长度最小为目标函数, 从而就可以确定相应的适

应函数进行优化, 并得出优化值。

21编码方式及初始群体
采用二进制编码。二进制编码将问题空间的参

数表示为基于 0和 1组成的二进制代码串, 建立位

串空间。串长由变量的个数、精度、上下界决定;

总串长为所有变量的串长相加; 一个变量对应的串

长计算式为 L en = log2
m ax- m in
精度 。

初始群体是由计算机按随机方法从可能解中产

生给定数量的二进制代码串构成的, 此过程不断重

复, 直到初始群体个数达到设定的规模为止。

31遗传操作
遗传算法的操作算子包括复制、交叉和变异 3

种基本形式。它们构成了遗传算法的核心, 是模拟

自然选择以及遗传过程中发生的繁殖、杂交和突变

现象的主要载体。

( 1) 复制  复制即从群体中选择适应值高的

个体以生成交配池的过程。采用轮盘赌方式实现,

这种方式首先计算每个个体的适应值, 然后计算出

此适应值在群体适应值总和中所占的比例, 表示该

个体在选择过程中被选中的概率。对于给定的规模

为 n的群体 P = { a1, a2, ,, an }, 个体 aj I P的

适应值为 f ( a j ) , 其选择概率为

P s ( aj ) =
f ( a j )

6
n

i = 1
f ( a i )

  j = 1, 2, ,, n

  ( 2) 交叉  交叉是指随机选择 2个个体作为

父代个体, 加以替换重组而生成新个体的操作, 它

是提高算法搜索能力、加快算法收敛速度的关键。

交叉点位置由随机选取产生, 交叉点后基因进行交

换。以串长 10为例:

    双亲        后代

  1001101 | 000 →  1001101 | 011

  1001011 | 011 →  1001011 | 000

( 3) 变异  变异即随机地选取若干个体, 对

选中的个体随机地选择某一位, 然后改变该位的值

( 0变为 1, 1变为 0)。如 10110010→10111010。

变异增加了群体基因的多样性和自然选择的空

间, 有利的变异将由于自然选择的作用得以遗传与

保留, 而有害的变异则将在逐代遗传中被淘汰。

算    例

设计一液氮自增压汽化器, 已知排液量为

0196 kg /s, p= 8MPa, T = 120 K, S= 20 m in, p0

= 011MPa, T 0 = 77K, Vo = 1215 m
3
。空气的定性

温度为 T a = 223K。查 T a = 223 K下空气的物性参

数为 Ka = 01020 59 W / ( m# K ), B= 4151 @ 10- 3

( 1 /K ) , v= 9155 @ 10- 6
m

2
/ s, P r= 01715。

以星形铝翅片管为对象进行优化, 式 ( 8) 决
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定的目标函数中各变量的取值范围如下

翅片厚度 D= 01002, 01003, 01004, m

翅片高度 01030<H < 01080, m

翅片管内径 01020< D < 01050, m

以自增压汽化器的总体积 V < 0120 m 3
为约束

条件进行优化。取种群规模 50, 终止代数 50, 交

叉概率 016, 变异概率 0101。优化结果: 图 2为目

标函数值随进化代数的变化图形, 曲线从上到下依

次表示目标函数平均值、目标函数最小值。

图 2 目标函数值随进化代数的变化图形

目标函数最小值随遗传代数的变化情况见表 1。

表 1 目标函数的最小值随进化代数的变化情况

进化代数 目标函数最小值 进化代数 目标函数最小值

0 121628 12 111957

1 121628 13 111957

2 111993 14 111957

3 111993 15 111957

4 111993 16 111957

5 111981 17 111957

6 111981 20 111957

7 111981 25 111957

8 111981 30 111957
9 111981 35 111957

10 111957 40 111957

11 111957 49 111957

  从表 1中数据可知, 随着进化代数的增加, 目

标函数的最小值逐渐减小, 到第 11代就开始趋于

稳定值。最终可返回 1组翅片管自增压器结构的优

化值: D= 01002 m, H = 01050 m, D = 01039 m,
此时翅片管的长度 l= 111957 m。该优化值与实际
使用的翅片管自增压器的结构相接近, 可见遗传算

法用于翅片管自增压器的优化设计是快捷、可

靠的。

综合以上研究, 可得出结论:

通过对翅片管自增压汽化器的传热分析, 应用

遗传算法可对翅片管自增压汽化器的结构进行优化

设计。算例表明, 采用遗传算法进行自增压汽化器

的优化设计切实可行, 具有寻优快捷、可靠的特

点, 是一种理想的优化方法, 为同类汽化器的优化

设计提供了参考。
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M Pa左右时接头存在滑扣脱落失效的可能性;

( 3) 复合射孔枪接头出现剪切破坏, 常发生

在螺纹扣数少且内压和静压较大的状态下。
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