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(57)摘要

本申请提供了一种基于超结构模型的航空

机载换热网络优化方法，所述方法包括：确定机

载换热网络中冷热流体的进出口参数及冷热流

体的股数；根据所述冷热流体的进出口参数及冷

热流体的股数建立换热网络超结构模型，从而建

立每个换热节点的热平衡关系；构建最优换热面

积下的优化目标函数，通过优化目标函数计算冷

热流体的换热量，通过优化算法迭代计算所述优

化目标函数得到全机换热网络结构。本申请的方

法从全机的角度对热量的交换过程进行整体优

化，是一种热管理系统中热网络的正向设计方

法，能够最大限度的利用机载现有热沉，同时优

化换热节点的重量和换热功率裕度，为系统的轻

质化设计提供重要的指导方法。
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1.一种基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，其特征在于，所述方法包括：

确定机载换热网络中冷热流体的进出口参数及冷热流体的股数；

根据所述冷热流体的进出口参数及冷热流体的股数建立换热网络超结构模型，从而建

立每个换热节点的热平衡关系；

构建最优换热面积下的优化目标函数，通过优化目标函数计算冷热流体的换热量，通

过优化算法迭代计算所述优化目标函数得到全机换热网络结构。

2.如权利要求1所述的基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，其特征在于，所

述超结构模型至少包含m股热流体和n股冷流体，m股热流体和n股冷流体形成散热级S，S＝

max(m,n)，其中，m、n∈N+，N+为正整数。

3.如权利要求1所述的基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，其特征在于，所

述最优换热面积指的是最小换热面积。

4.如权利要求1所述的基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，其特征在于，所

述优化算法包括粒子群算法、模拟退火算法及遗传算法。

5.如权利要求1所述的基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，其特征在于，通

过优化目标函数计算冷热流体的换热量过程中，通过能量守恒定律、热力学第二定律、场协

同温差均匀性因子对冷端与热端的换热量计算。

6.如权利要求1所述的基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，其特征在于，优

化后得到的全机换热网络结构包括节点布置、节点换热量及换热器的数量。
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一种基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法

技术领域

[0001] 本申请属于机载换热技术领域，特别涉及一种基于超结构模型的航空机载换热网

络优化方法。

背景技术

[0002] 机载热管理系统涉及的换热节点较多，热交换过程工况复杂，基于单一的系统功

能实现，仅考虑散热功率等级，保证系统在典型苛刻工况下满足系统最严苛的散热需要，并

以此进行换热点的布置和设计。

[0003] 目前的机载热管理系统散热网络设计没有综合全机热沉以及散热载荷的冷热流

特性的综合设计方法，也无法统筹全机的冷热资源并从散热的角度进行优化设计，仅局限

于单一系统功能实现的目标开展系统设计，形成的系统存在过设计的情况，虽然能够最大

限度的满足机载最苛刻工况要求，系统设计安全性较好，但冷端热沉利用的充分性以及温

度的梯级优化匹配等方面缺乏考虑，使得系统的节点布置难于最优，且节点的设计裕度过

大，冷热流的匹配性能较差，导致机载系统有限的热沉资源利用不充分或换热节点的换热

功率设计不合理，增加系统重量负担。

发明内容

[0004] 本申请的目的是提供了一种基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，以解

决或减轻背景技术中的至少一个问题。

[0005] 本申请的技术方案是：一种基于超结构模型的航空机载换热网络优化方法，所述

方法包括：

[0006] 确定机载换热网络中冷热流体的进出口参数及冷热流体的股数；

[0007] 根据所述冷热流体的进出口参数及冷热流体的股数建立换热网络超结构模型，从

而建立每个换热节点的热平衡关系；

[0008] 构建最优换热面积下的优化目标函数，通过优化目标函数计算冷热流体的换热

量，通过优化算法迭代计算所述优化目标函数得到全机换热网络结构。

[0009] 进一步的，所述超结构模型至少包含m股热流体和n股冷流体，m股热流体和n股冷

流体形成S个散热级数，S＝max(m,n)，其中，m、n∈N+，N+为正整数。

[0010] 进一步的，所述最优换热面积指的是最小换热面积。

[0011] 进一步的，所述优化算法包括粒子群算法、模拟退火算法及遗传算法。

[0012] 进一步的，通过优化目标函数计算冷热流体的换热量过程中，通过能量守恒定律、

热力学第二定律、场协同温差均匀性因子对冷端与热端的换热量计算。

[0013] 进一步的，优化后得到的全机换热网络结构包括换热节点布置、节点换热量及换

热器的数量。

[0014] 本申请所提供的基于超结构模型的航空机载热换热网络优化方法通过对机载换

热网络进行混合整数非线性数学模型抽象和描述，根据机载换热网络的冷热物流的进出口
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参数以及冷热流体的股数，建立机载换热网络超结构模型，依据热管理系统冷热流数据完

成模型的初始化，依据质量守恒、能量守恒、热力学第二定律以及场协同理论进行求解优

化，解决换热器节点布置不合理问题；通过智能算法优化换热节点的换热量，以最小换热面

积为目标函数优化整个换热过程，最终得到全机换热网络的换热节点布置、节点换热量以

及换热器的数量，解决系统换热节点换热功率过设计问题。

附图说明

[0015] 为了更清楚地说明本申请提供的技术方案，下面将对附图作简单地介绍。显而易

见地，下面描述的附图仅仅是本申请的一些实施例。

[0016] 图1为本申请的基于超结构模型的航空发动机热交换网络优化方法流程图。

[0017] 图2为本申请中一实施例的机载热管理系统换热网络示意图。

[0018] 图3为基于图2的热交换网络构建的热管理系统超结构模型图。

具体实施方式

[0019] 为使本申请实施的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本申请实施例中

的附图，对本申请实施例中的技术方案进行更加详细的描述。

[0020] 以图1所示的机载热管理系统换热网络为对象，对本申请的方法作进一步说明或

描述。

[0021] 本方法的主要包括如下过程：

[0022] S1、首先，根据机载热沉与热源实际情况，完成热管理系统冷热流股数分析，确定

机载网络中冷热流体的进出口参数及冷热流体的股数。

[0023] 例如图1中所示的典型机载热管理系统热网络中包含五股冷热流体，分别为燃油、

滑油、液压油、引气和冷却液。其中，每股冷热流体的进出口参数根据设计要求确定。

[0024] S2、建立换热网络超结构模型，并进行初始化。

[0025] 确定换热网络冷热流，并给定节点的换热边界，根据热管理系统中包含的热网络

流体进行超结构描述，建立超结构模型。其中，超结构模型中至少包含m股热流或n股冷流构

成的散热级数为S的换热网络，S由max(M,N)决定。

[0026] 例如图1所示实施例中，热流体5股，冷流体1股，散热级数S＝5，图中仅展示了第1

级。冷公用工程为冲压空气。

[0027] 形成的超结构模型如图3所示。

[0028] S3、构建以最优散热面积为优化目标的优化函数。

[0029] 建立的目标函数中包含散热器散热面积、冷公用工程使用等，其作为超结构模型

的优化目标函数。

[0030] 需要说明的是，最优散热面积通常为最小换热面积等，由此可以将散热器尽量的

进行小型化设计。

[0031] S4、对每个换热节点建立热平衡关系，对冷公用工程建立热平衡关系，按照初始

化，以能量守恒定律、热力学第二定律、场协同温差均匀性因子等对冷端与热端的换热量计

算，进行换热网络整形优化。

[0032] S5、利用粒子群算法、模拟退火、遗传算法等智能算法，初始化换热网络超结构模
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型，利用换热网络的优化目标函数，进行换热网络最优解的求解和换热网络结构优化；

[0033] S6、最后通过迭代优化，得到以换热面积最小为约束的换热网络结构，换热网络结

构中包含换热节点布置、换热节点数和每个节点的换热量等。

[0034] 本申请所提供的航空机载热换热网络优化方法从全机的角度对热量的交换过程

进行整体优化，建立了基于系统工程思想的热管理系统中核心热网络的正向设计方法，填

补了航空机载系统的热管理系统热网络整体优化设计方法缺失的空白，通过该方法能够指

导航空机载系统热管理网络换热节点布置和换热量的优化设计，最大限度的利用机载现有

热沉，同时优化换热节点的重量和换热功率裕度，为系统的轻质化设计提供重要的指导方

法。

[0035] 以上所述，仅为本申请的具体实施方式，但本申请的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本申请揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本申请的保护范围之内。因此，本申请的保护范围应以所述权利要求的保护范围为

准。
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图3
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