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宽通道换热板片结构的多目标头脑风暴优化设计

郭一楠1,2, 蒋东章2, 王瑞茹2, 巩敦卫2†

(1.中国矿业大学 (北京)机电工程学院，北京 100084；
2.中国矿业大学信息与控制工程学院，江苏徐州 221116)

摘 要: 换热板片作为构成宽通道板式换热器的核心部件,对其换热效果具有直接影响.为有效提升换热器性能,
减少能量损耗,提出一种宽通道换热板片结构的多目标头脑风暴优化设计方法.首先,根据换热板片的形状和布
局特点,提取梯形凸台尺寸及其分布间隔构成结构参数,采用正交法,基于Fluent数值模拟软件获得25组换热板片
结构样本;然后,采用回归构建换热努塞尔数和压力损失的代理模型,以最大换热效果和最小能量损耗作为优化目
标,采用基于网格的多目标头脑风暴优化算法,寻优获得最佳换热板片的结构设计方案.统计实验结果表明,换热
性能代理模型可以有效降低评价代价,所提出优化设计方法可以更加高效地获得具有最佳换热效果和能量损耗
的换热板片结构.
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multi-objective brain storm optimization
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Abstract: A heat exchanger plate is the core component of a heat exchanger with wide channel, which has a direct
impact on heat exchange effect. In order to improve its efficiency and decrease energy loss, an improved multi-objective
brain storm optimization algorithm is introduced to seek the optimal structure of a heat exchange plate. According to its
shape and layout, six structural parameters about size and distribution of trapezoidal convex units are defined as decision
variables. Following that, 25 groups of samples are obtained using the orthogonal method and numerical simulation
based on Fluent. Two surrogate models for evaluating Nusselt index and pressure loss are constructed by regression.
Taking maximum heat exchange efficiency and minimum energy loss as optimization objectives, the algorithm of
grid-based multi-objective brain storm optimization is employed to find the optimal structure of a heat exchange plate.
Statistical experimental results indicate that surrogate model of heat exchange performance can effectively reduce the
cost of evaluation, and the proposed optimization method can obtain the optimal structure with the highest heat exchange
efficiency and least energy loss.
Keywords: heat exchanger plate with wide channel；surrogate model；multi-objective brain storm optimization；
Nusselt index；pressure loss
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换热器在工业生产中是极其重要的能量转换

设备,目前已被广泛地应用于石油、机械、能源、电
力、制冷、交通等工程领域.据不完全统计,大型石油

炼制企业中,对换热器投资约占所有工程建设总投资
的 30 %∼ 40 %;其在合成氨厂中的设备拥有量占比
也达到40 %以上[1].板式换热器具有结构紧凑、体积
小、经济性好且换热效率高等优点.它通常采用宽通
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道和可拆卸两种构成方式.其中,宽通道板式换热器
可以有效提高使用温度和压力,因此具有更广泛的适
用范围.然而,构成换热板片的波纹管虽然能强化传
热效果[2],但是,为了改善换热效果和阻力特性,必须
要对波纹管的波纹类型、结构尺寸以及内部流动特

性进行优化设计.
为提高板式换热器的板片换热性能,同时降低压

力损失,研究人员针对板片形状和尺寸进行了一系列
数值模拟和实验研究. Durmuş等[3]通过实验对比了

人字形板片与星号形板片的能量与传热损失,发现
星号形板片虽然能量损失较小,但是传热能力也较
弱. Jeong等[4] 针对传热板片上的凹凸纹压花形状为

圆形、椭圆形和V形的3种板式换热器,模拟分析了
其压降、传热效率和质量流率之间的关系,发现椭圆
形换热器板片具有最高传热效率和最低压降.黄少
君等[5] 深入研究了具有半圆型、半椭圆 I型和半椭圆
II型3种纵截面的波纹板片换热情况,结果表明,半圆
型波纹板片具有最大压力损失和最佳换热性能.这
是因为,在该结构下流体由凸面流向凹面时,产生的
漩涡增强了换热效果.任承钦等[6]和杜文静等[7]则

先后设计了具有准逆流换热效果的六边形板式换热

器和正六边形球面板式换热器.近年来,越来越多的
学者关注于交叉三角形波纹板片的特性研究.郭春
生等[8]在不同波纹比例下,对波纹板片的换热特性进
行了深入对比分析.赵伟杰等[9]和张立志[10]针对全

焊接板式换热器,研究了不同雷诺数、高宽比和边界
条件下的流动与换热特性,建立了交叉三角形波纹板
片的换热准则,并在理想壁面和耦合壁面下,分别研
究了耦合传热对板片的传热阻力的影响.通过上述
研究可见,换热板片形状对板间流动方式存在显著影
响,是宽通道板式换热器的设计关键.
受到流动条件和介质特性的影响,各类换热板片

要具有更小压力损失和更佳换热综合性能,必须充分
考虑流动条件等对板间换热性能的影响,对板型参数
进行最优设计.传统的换热器结构优化通常采用枚
举法,对板式换热器的流程和通道的所有组合,通过
耗时的数值模拟计算实现性能寻优.显然,当换热器
流程和通道的组合形式较多时,计算量会急剧增加,
优化耗时也将成倍增长.基于此,启发式算法被引入
到该问题的求解中,但是,所获得的近似解可能不具
有最优换热性能.此外,由于没有考虑换热器板片结
构参数的取值范围及相应约束,所得结构参数可能
不满足实际换热器需求,导致无效设计.受生物启发
的智能优化方法,因其在求解复杂优化问题中所具

有的优良性能而被研究人员引入到换热器结构设计

中.严巳杰等[11]以板翅式换热器的质量作为目标函

数,采用粒子群优化算法寻优获得换热器芯体外形尺
寸和翅片参数[12-13],获得的最优换热器结构不仅具
有较轻质量,而且体积较小.齐清[14]提出了一种多模

型切换的粒子群优化算法,用于优化神经网络权值,
实现板式换热器的换热特性分析,降低了实验研究成
本.何巧东等[15] 提出两种不同机理的局部搜索策略,
与粒子群优化算法相结合,实现了换热网络综合优
化.夏涛等[16]结合遗传算法和粒子群优化算法实现

了换热器的换热量优化,从而解决了换热量受到换热
条件约束且相互制约的设计难题.
板型结构优化设计主要集中在可拆卸板式换热

器,而对于宽通道板式换热器的流动条件、综合性能、
板型结构参数的研究还比较欠缺.特别是,对于该类
换热器的梯形凸台板片在不同工况下的换热性能,
与介质在板间的流动特性及其形状参数的关联研

究还较为有限.张来来[17]针对极地环境下的宽通道

优化板式换热器结构,以换热强度为优化目标,仿真
分析了海水-冰晶两相流换热机制. Hassanzadeh等[18]

研究了波浪倾角对并联宽通道换热器性能的影响,通
过有限体积法在不同雷诺数的层流中计算波倾角的

展向,以寻找其最佳值.但是,采用传统的热能数值模
拟方法设计大型宽通道板片时,建模困难且运算耗
时.此外,现有文献仅考虑了不同类型换热器板片结
构的单一性能,而在工程实际中,通常要兼顾换热器
板片的换热效率、压力损失以及成本等多方面性能.

头脑风暴优化算法 (brain storm optimization,
BSO)由Shi[19]于2011年首次提出,源于人类解决问
题时进行的头脑风暴过程.对于人类无法独立解决
的难题,往往可以通过汇集具有不同知识背景的人员
进行头脑风暴[20]加以解决.该算法通过聚类/分类方
法分析解集合构成,基于解的分布生成新解,经过迭
代求解,使探索与开发达到一种平衡状态.由于其在
解决难以求解的大规模高维多峰函数问题中所具有

的优势,已被成功地应用于许多实际生产生活中的优
化问题求解.针对由热力和风力发电机组成的新能
源系统经济负荷调度问题, Jadhav等[21]采用头脑风

暴优化算法,实现了所需电力生产成本的最小化.在
无线传感器网络中,通过头脑风暴优化算法很好地解
决了无线传感器网络的全覆盖问题[22]. Niu等[23]给

出了一种用于解决金融领域决策投资组合的头脑风

暴优化算法.然而,采用头脑风暴优化算法解决板式
换热器等机械结构设计的相关研究还比较缺乏.
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鉴于此,本文针对宽通道换热板片结构,提出
一种基于代理模型的多目标头脑风暴优化设计方

法.该算法以其关键结构设计要素为决策变量,采用
代理模型拟合换热性能和能量损耗综合准则与其结

构参数之间的关联影响,建立包含最佳换热效果和最
低能量损耗为目标函数的多目标结构优化模型;采
用多目标头脑风暴优化方法,寻优获得兼顾换热性能
和能量损耗的最优换热板片形状参数集.

本文的主要贡献在于: 1)构建宽通道换热板片
的换热努塞尔数和压力损失代理模型,用于替代耗
时的数值模拟方法,实现板片结构的换热效果和能
量损耗的评价,从而显著降低优化过程中的评价代
价; 2)提出一种换热板片结构的改进多目标头脑风
暴优化设计方法,高效获得最优板片结构; 3)通过对
比实验验证了多目标头脑风暴优化算法应用于求解

宽通道换热板片结构设计问题的有效性.

1 换热板片的换热性能和能量损耗代理模

型构建

宽通道换热板片通常采用诸多梯形凸台构成其

换热表面,以换热效果和能量损耗来度量其结构设
计的合理性.针对不同板片结构,其换热效果和能量
损耗通常基于Fluent数值模拟软件获得.但是,采用
数值模拟方法评价每种板片结构参数的合理性十分

耗时.为此,引入代理模型[24]拟合换热板片的换热效

果和能量损耗综合准则关系模型,并在进化寻优过程
中,采用代理模型替代数值模拟方法,对每种板片结
构的性能加以评价.

1.1 换热板片结构形状参数

宽通道板式换热器是将管壳式换热器的管间流

道与板式换热器的板间流道相结合而构成,从而增加
了板间流道的扰流作用,同时提高了换热器的承压范
围.如图1所示,宽通道换热板片为薄金属波纹状的
传热板片.每两片传热板片的上、下波峰对称连接,
构成管壳式换热器的流通管道.每个传热板片的上、
下波峰外壁上均匀分布众多梯形凸台[25],实现更高
效的换热.宽通道换热板片的每一列管道上排列有
梯形凸台,通过合理规划凸台长度,可以很好地控制
每列管道上梯形凸台的分布数量.所有梯形凸台大
小相同,内部为中空结构.两个梯形凸台之间的纵向
距离能够调整,横向距离为流通管道的管径.
决定换热板片热交换效率的关键因素是梯形凸

台的尺寸及其布局.其具体结构参数包括每个凸台
的高度、上底长度、截面内角和凸台(自身)长度、每一
列凸台之间的间距以及介质流动速度.由此,确定宽

x5
x4

(a) !"#$%&

(b) '()*

x1

x2 x3

图 1 宽通道换热板片结构形状参数

通道换热板片结构优化设计的决策变量为x = {xk|
k = 1, 2, . . . , 6}.各个决策变量的含义及其单位如表
1所示.

表 1 决策变量含义

决策变量 变量符号 单位

凸台高度 x1 mm

凸台上底长度 x2 cm

凸台截面内角 x3 (◦)

凸台长度 x4 cm

凸台间距 x5 cm

介质流速 x6 m/s

为了尽可能减少模拟次数,同时全面反映上述宽
通道换热板片的关键因素对其换热性能和能耗的影

响,本文选取上述 6个参数作为因子,采用正交实验
法[26]选取代表样本.以每组模拟结果中换热努塞尔
数作为考察目标,根据极差分析方法,确定各个关键
因素对宽通道换热板片性能的影响程度.

1.2 建立换热板片换热性能代理模型

宽通道换热板片的换热效果和能量损耗通常采

用换热努塞尔数和压力损失分别加以度量[27-28].为
准确分析每种宽通道换热板片结构的换热性能,选
用ANSYS数值模拟软件中的Fluent模块,得到该结
构流体湍流换热条件下的换热努塞尔数和压力损

失[29-30].根据相关流体力学理论,建立宽通道换热板
片的换热努塞尔数Nu和压降f模型如下:

Nu = cRemPrn, (1)

f = cRed. (2)

其中: Re为雷诺数, Pr为普朗特数; c、m、n、d需要根
据换热板片的结构、板间流体介质和流体流动情况
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来确定.由正交实验法获得的典型换热板片结构,通
过Solidworks建立其相应的梯形凸台板式换热器模
型,并通过Fluent软件中的 ICEM模块构建网格.宽通
道板式换热器的换热板片存在梯形凸台,导致其流道
结构多变,所以采用非结构网格.对于具有相同波型
和外形尺寸的宽通道板式换热器,当板片上的梯形凸
台结构变化时,会产生不同的换热性能.由此,根据典
型换热板片结构及其对应的模拟换热效果和阻力特

性,拟合上述 4个模型参数,从而建立宽通道换热板
片结构与其性能之间的关联影响代理模型.根据上
述换热器板片换热效果和能量损耗代理模型,建立其
结构设计的多目标优化模型[31]如下:

minF = {f1(x), f2(x)}. (3)

其中: f1(x) = 1/Nu为宽通道换热板片换热努塞尔数
的倒数, f2(x) = f为压力损失.换热努塞尔数越大,
该换热板片的换热效率越高,相应的压力损失也越
大.因此,上述两个目标之间存在冲突.

2 宽通道换热板片结构多目标头脑风暴优

化设计

面向多目标优化问题,头脑风暴优化算法通常先
将种群划分为若干个簇,每个簇中心作为问题的较好
解.但是,传统的簇生成都是采用K-means或者基于
组的聚类方法,计算复杂度较高.本文采用作者在文
献 [32]中给出的一种基于网格的聚类方法实现簇的
划分,如算法1所示.
算法1 基于网格的聚类方法.
输入:个体的目标值和分区粒度c;
输出:簇中心和簇标签.
1)计算理想点zmin和最差点zmax;
2)将目标空间划分为cM个网格;
3)计算每个个体的网格标签;
4)确定簇中心;
5)确定簇标签.
理想点 zmin = {zmin

1 , . . . , zmin
M }T和最差点

zmax = {zmax
1 , . . . , zmax

M }T用来确定目标空间中存

在Pareto前沿的最小子空间.其中: zmin
i = min

x∈Ω
fi(x),

zmax
i = max

x∈Ω
fi(x).这里, Pareto前沿是指Pareto最优

解集PS= {x ∈ S|¬∃x∗ ∈ S, F (x∗) < F (x)}在目标
空间的映射PF= {y = F (x)|x ∈ PS}.在该子空间上,
根据分区粒度c对每个目标轴进行均匀划分,划分宽
度满足

li =
zmax
i − zmin

i

c
. (4)

沿该目标分割后的目标子空间坐标为

oi(x) =

⌊
fj(x)− zmin

i

li

⌋
+ 1, (5)

由此,得到个体x的网格标签为

g(x) = o1(x) +

M∑
i=2

(ci−1(oi(x)− 1)). (6)

位于同一个网格中的个体被归为一簇,并从每一簇
中,选择一个非支配解作为簇中心.根据簇中的个体
特征,确定簇标签类型.定义含有至少一个非支配解
的网格为精英簇,不满足上述特性的为普通簇.基于
此,基于网格划分的多目标头脑风暴优化算法 (grid-
based multi-objective brain storm optimization,
MOBSO),如算法2所示.
算法2 多目标头脑风暴优化算法.
输入:种群规模N ,进化终止代数T ,变异概率,

阈值p1、p2、p3、p4;
输出: Pareto最优解.
1) t = 0,初始化种群.
2)评价个体适应度值.
3)对个体进行簇划分,参见算法1.
4)生成随机数α ∈ (0,1),若α ⩾ p1,则转步骤6).
5)生成随机数β ∈ (0,1),若β ⩾ p2,则转步骤7).
6)随机选择一个精英簇,若随机数γ ∈ (0,1)小于

p3,则直接选该簇中心作为被选个体;否则,选择该簇
中的任一个体作为被选个体,并跳转到步骤8).

7)随机选择一个精英簇和一个普通簇,若随机
数δ∈ (0,1)小于p4,则将两个簇中心作为被选个体;否
则,从两个簇中分别随机选择一个个体,采用线性加
权方式将二者组合成为一个被选个体.

8)对被选个体进行变异操作,生成新个体.
9)将新生成个体与被选个体进行比较,较优个

体被保留到下一代.
10)采用非支配排序和拥挤度,更新储备集.
11)如果达到进化终止代数,则输出Pareto最优

解集;否则, t = t+ 1,并跳转步骤3).
12)根据具有最大换热努塞尔数或最小压力损

失的两个边界点,确定目标空间的理想点.
13)从Pareto最优解集中找出与理想点具有最小

相对距离的解,作为最佳折衷解;采用Fluent仿真获
得相应换热板片的流动与换热性能.

3 实验结果与分析

为验证所提出结构优化设计方法的有效性,本文
采用3组实验分别对代理模型构建和结构优化设计
方法进行性能分析.实验平台的硬件配置如下: Inter
Core i7-8750H CPU、8 G内存和512 G固态硬盘;软件
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配置为: Windows 10操作系统、ANSYS 18.0软件及
Matlab R2017a.

3.1 换热效果模型构建

宽通道换热板片采用1 000 mm×900 mm×5 mm
的矩形结构.采用水作为多层换热板片之间的流通
通道和换热板片内流通管道中的流动介质.由此,得
到各个结构参数的取值范围如表2所示.

表 2 各个结构参数的取值范围

x1 x2 x3 x4 x5 x6

上限 3 0.8 30 3.6 6 0.1

下限 7 1.6 70 7.2 10 1.3

综合考虑Fluent数值模拟[33]的评价代价和各个

结构参数的取值范围,为每个结构参数选取5个因素

水平,如表3所示.由于选取因素水平太少,构成的换
热板片结构不具有代表性;反之,因素水平太多,虽然
能确保结构的典型性,但是生成的换热板片结构数量
过多,会导致数值模拟评价的耗时过大.根据L25

5 正

交表,生成25组具有不同结构和操作条件的典型宽
通道换热板片结构,如表4所示.

表 3 换热板片因素水平表

水平 x1 x2 x3 x4 x5 x6

1 3 0.8 30 3.6 6 0.1

2 4 1.0 40 4.5 7 0.4

3 5 1.2 50 5.4 8 0.7

4 6 1.4 60 6.3 9 1.0

5 7 1.6 70 7.2 10 1.3

表 4 换热板片数值模拟实验结果

样本 x1 x2 x3 x4 x5 x6 换热努塞尔数 压力损失

1 3 0.8 30 3.6 6 0.1 151.20 95.33
2 3 1.0 40 4.5 7 0.4 383.80 156.47
3 3 1.2 50 5.4 8 0.7 595.89 238.05
4 3 1.4 60 6.3 9 1.0 808.58 471.64
5 3 1.6 70 7.2 10 1.3 997.82 826.33
6 4 0.8 40 5.4 10 1.0 803.08 461.27
7 4 1.0 50 6.3 6 1.3 1 015.05 833.84
8 4 1.2 60 7.2 7 0.1 167.28 96.13
9 4 1.4 70 3.6 8 0.4 379.85 159.41
10 4 1.6 30 4.5 9 0.7 612.37 255.76
11 5 0.8 50 7.2 9 0.4 376.04 161.05
12 5 1.0 60 3.6 10 0.7 598.45 276.75
13 5 1.2 70 4.5 6 1.0 820.94 481.47
14 5 1.4 30 5.4 7 1.3 1 048.86 848.50
15 5 1.6 40 6.3 8 0.1 165.56 99.26
16 6 0.8 60 4.5 8 1.3 1 020.69 432.96
17 6 1.0 70 5.4 9 0.1 166.85 106.25
18 6 1.2 30 6.3 10 0.4 383.73 168.46
19 6 1.4 40 7.2 6 0.7 612.22 260.54
20 6 1.6 50 3.6 7 1.0 844.70 504.58
21 7 0.8 70 6.3 7 0.7 598.32 239.31
22 7 1.0 30 7.2 8 1.0 848.23 494.96
23 7 1.2 40 3.6 9 1.3 1 057.04 852.02
24 7 1.4 50 4.5 10 0.1 165.55 102.37
25 7 1.6 60 5.4 6 0.4 383.87 171.04

均值1 587.458 589.866 608.878 606.248 596.656 163.288 — —
均值2 595.526 602.476 604.340 600.670 608.592 381.458 — —
均值3 601.970 602.976 597.446 597.710 600.044 601.450 — —
均值4 605.638 603.012 595.774 594.248 604.176 825.106 — —
均值5 610.602 600.864 592.756 600.318 589.726 1 027.892 — —

极差 23.144 13.146 16.122 12.000 18.866 864.604 — —

在非结构网格选取为900 000条件下,基于Fluent
数值模拟软件,获得上述25组典型换热板片结构的
换热效果.表4中的均值代表所有结构参数在同一因
素水平上的换热努塞尔数平均值.通过对比6个结构

参数在5个因素水平下的平均值,得到具有最佳换热
努塞尔数的6个结构参数所对应的最佳因素水平,分
别为:凸台高度5级、凸台上底长度4级、凸台截面
内角1级、凸台长度1级、介质流速5级、凸台间距
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2级.综合比较各因素对单层换热板片结构换热努塞
尔数的影响,得到R6 > R1 > R5 > R3 > R2 > R4,
即水的流速、凸台高度、凸台间距、凸台截面内角对

换热努塞尔数的影响最大,凸台上底长度、凸台长度
对换热努塞尔数影响最小.

由于凸台高度、截面内角和间距对于换热板

片的换热努塞尔数和压降具有显著影响,将凸台截
面内角以x3π/180的指数形式添加到上述换热努塞

尔数和压降模型中;并对凸台高度和间距采用无量
纲化处理,即x1/d、x5/d.其中: d为换热管道的直径,
Re = 10 000 v.根据表3所列出的典型换热板片结构
参数及其换热努赛尔数和压力损失,拟合所获得换热
努塞尔数和压降模型参数,得到换热板片换热效率的
努塞尔数和压降代理模型如下:

Nu = 0.823Re0.003 9
(x1

d

)0.03(x3π

d

)0.04(x5

d

)0.09
,

(7)

f= 0.12Re0.769Pr0.33
(x1

d

)0.072(x3π

d

)0.09(x5

d

)0.088
.

(8)

3.2 本文所提出方法获得的最优换热板片结构换热

性能分析

根据宽通道换热器板片的实际性能要求,确定具
有最小压力损失或最大换热努塞尔数的两个边界点,
如图2中的A点和C点.基于上述边界点,确定目标空
间中的理想点zmin.进而,从Pareto最优解集中,筛选
与理想点具有最小相对距离的解作为最佳折衷解,如
图2中的B点,其目标值即为最优换热板片结构的流
动与换热性能.
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图 2 宽通道换热板片理想点

上述3个非占优解所对应的宽通道换热器板片
结构参数如表5所示.采用有限元仿真分析获得其换
热流场和压力流场如图3和图4所示.

由表5可见,相比于25组样本,采用MOBSO寻优
获得的换热板片结构具有更好的换热性能和更小的

压力损耗.对比图3和图4 中不同方案的换热流场和

表 5 宽通道换热板片设计方案对比

结构参数 方案1 方案2 方案3

凸台的高度/mm 3.72 5.31 6.49

凸台上底长度/cm 1.40 1.56 1.12

凸台截面内角/(◦) 64.3 58.1 39.2

凸台长度/cm 5.39 6.46 3.71

凸台间距/cm 7.48 9.84 6.35

介质的流速/(m/s) 0.17 0.91 1.32

换热效果 675.68 769.23 819.21

能量损失/Pa 87.35 243.82 884.92

290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355

(a) 1!"

(b) 2!"

(c) 3!"

图 3 宽通道换热板片换热流场

(a) 1!" (b) 2!" (c) 3!"

图 4 宽通道换热板片压力流场

压力流场有限元仿真结果表明, 3种方案的压力流场
变化显著.但是,不同结构参数对换热流场的影响相
对较弱.因此,设计人员可以根据实际工程需求,选取
符合设计目标的任一点作为最优结构设计方案.

3.3 不同优化方法下获得的最优换热板片结构换热

性能分析

为验证所提出方法的有效性,将本文方法与文献
[34]采用的NSGA-II算法、文献 [35]采用的MOPSO
方法进行优化性能对比分析.值得注意的是,上述两
种对比算法都已在板翅换热器的结构优化设计中加

以应用.为公平比较,所有算法采用相同的种群规模
N = 200和进化终止代数T = 100.各个算法中关键
参数的取值如表6所示.
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表 6 算法参数设置

算法 参数设置

MOBSO c = 3, p1 = p2 = 0.8, p3 = p4 = 0.2

MOPSO D = 4, c1 = c2 = 2, w = [0.4, 0.9]

NSGA-II 交叉概率为0.7,变异概率为0.4

为综合评价算法所得 Pareto最优解集的分布
性和收敛性,本文采用超体积 (HV)测度[36]和 SP测
度[36]加以分析,如下式所示:

HV = δ(
|S|∪
i=1

vi). (9)

其中: δ为勒贝格测度, |S|为非支配解的数量, vi为参
考点与第i个解组成的超体积. HV测度是Pareto最优
解集与参考点所围成的超体区域面积. HV值越大,
表明所得Pareto最优解集的分布性和 (或)收敛性越
好.显然,与 IGD测度不同,该测度无需事先知道问题
的真实最优解集.

SP用来描述非劣解在Pareto前沿上的分布范围,
有

SP =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(d̄i − di)
2
di =

min
j

{ n∑
m=1

|fm(ai)− fm(aj)|
}
. (10)

其中: di表示两个非劣解之间的距离, d̄i是 di的均

值. SP度量每个解到其他解的最小距离的标准差,能
评估解集在目标空间上的分布均匀程度,其值越小,
说明解的分布越均匀,算法的分布性越好.此外,采用
C测度[36]对比分析两种算法的收敛性.该测度主要
用来计算Pareto最优解B中最优个体被Pareto最优
解A中最优个体占优的比例,记为

C(A,B) =
|b ∈ B : ∃a ∈ A, a ≺ b|

|B|
. (11)

将本文所提出dMOBSO和对比算法MOPSO和
NSGA-II算法分别运行 30次,基于上述算法获得的
宽通道换热板片最优结构所对应的HV和 SP值如
表7和表8所示.对比分析上述统计结果和图5所示
Pareto前沿可以看出,相比于MOPSO和NSGA-II,所
提出的MOBSO算法获得的Pareto前沿具有最优HV
和SP值,即Pareto最优解集的收敛性和分布性最佳.

表 7 不同算法的优化性能比较

算法 MOBSO MOPSO NSGA-II

HV 289.3 262.7 216.5

SP 3.71e-3 9.46e-3 4.28e-3

时间/s 167.6 153.5 174.2

表 8 不同算法之间C测度比较

算法 MOBSO MOPSO NSGA-II

MOBSO — 0.031 7/0.943 3 0/1

MOPSO 0.943 3/0.031 7 — 0/1

NSGA-II 1/0 1/0 —
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图 5 3种算法所得Pareto前沿对比

由不同算法下的理想点分布可见,所提出方法可以获
得具有最高换热效果和最小压力损耗的宽通道换热

板片结构.

4 结 论

为有效提高宽通道板式换热器的性能,针对换热
板片这一核心部件,本文提出了一种多目标头脑风暴
结构优化设计方法.根据换热板片结构特点,提取梯
形凸台形状和布局作为其结构参数.为降低换热效
果数值模拟评价的高昂代价,基于正交法获得的典型
结构参数及其真实换热性能,回归生成其换热努塞尔
数和压力损失的代理模型.以最大换热效果和最小
能量损耗作为优化目标,采用多目标头脑风暴优化方
法,寻优获得最佳换热板片性能的结构参数.实验结
果表明,代理模型可以有效降低评价代价,所提出方
法获得的宽通道换热板片形状参数具有更佳的换热

效果和更小的能量损耗.一个宽通道板式换热器通
常由多个换热板片组成,设计一类具有更小体积、更
高换热效果且适用于介质特性动态变化的宽通道板

式换热器将是未来的研究工作.
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