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Abstract 

The paper descrtbes tbe results of studles ofthe desl&n model for a two-column radlator of central 

heatlng 1n trlpleobJetive optlmJzatlon condltlons. The optlmJzation problem Is reduced to flndlng the 
minlmum of a scales functlon In a 8-dimenslonal space bounded by 7. 8 or 9 Inequallty constralnts. It 
Is lnvestlgated the permlsslble reglon, and It Is obtalned an appraximate shape of correspond1ng area 
In the obJecUve space. A set of the polyoptlmum solutlons has been determined saUsfy1ng the 
optlmJzatlon crtlerton. One selecled afterwards tbe solutlons preferred for deslgn reallzation fram thls 
seto 

Key words: Optimum deslgn. scales functlon. obJectlve space. 

Diseño óptimo multi-objetivo de un radiador de 
dos columnas de calefacción central 

Resumen 

El trabajo describe los resultados de estudios sobre el modelo de diseño de un radiador de dos 
columnas de calefacción central bajo las condiciones de optimización trtple obJetivo. El problema de 
optimización ha sido reducido a encontrar el mínimo de una función de escala en el espacio de 8 
dimensiones llmitando por' 7,8 ó 9 restricciones de desigualdad. Se Investigó la reglón pennJslble y se 
obtuvo una forma aproXlmada del área correspondiente en el espacio de obJetivos. Se detennJnó el 
conjunto de soluciones subóptlmas satisfaciendo el criterio de optl.mlzación para diversos factores de 
escala . De ste conJunlo . se seleccionó las soluciones preferidas para realización de diseño. 

Palabras claves: Diseño óptimo, función de escala, espacio de obJetivos. 

Introducción trucclón como una función obJetivo , transfirien­
do simultáneamente el poder calorífico del radia­

En 1982 el autor llevó a cabo una Investi­ dor por unidad de masa a la rest.rlcclone [21 . 
gación sobre el diseño óptLmo de un radiador de El objetivo de ste lrabaJo es presentar el 
dos columnas de calefacción central para cons­ método de diseño ópUmo de un radiador de dos 
trucción y fabricación por parte del OBRWlSG columnas de calefacción central con una estruc­
(Centro de Investigación y D sarrol1o de Produc­ tura dada que peml1te obtener el mejor compor­
tos de Instalación. Sanitarios y de Calefacción) tamiento de compromiso para el producto. El 
en Radom. PolonJa (l) Como el crlterto de opti­ poder calorífico del radiador por unidad de 
mización. el poder caJoriflco del radiador por masa, la profundidad de construcción y el poder
unJdad de masa ha sido supuesto. Se desarrolló. calorífico por unJdad de longitud han sido trata­
después este enfoque a la profund idad de cons­ dos como los objetivos. 

Rev. Téc. Lng. Unlv. Zulla. Vol. 18, No. 2, 1995 



220 Kowalskt 

Como otro objetivo Importante, se puede 

suponer el costo anual del radiador siendo la 
suma de costos de fabricación y operación. Sin 
embargo. esto requJere llevar a cabo un análisis 
económico detallado de producción y operación 

de radIadores. Lo que no Interesó a los produc­
tores polacos. 

Para aumentar el rendlrniento de proceso 
de modelación del radiador, se usa la Idea del 
sistema de modelaclón Jerárquico en dos niveles 
para optlm1zaclón de un objeto de diseño. con­
trolado de acuerdo con los principios de claslfi­
caclón de los modelos de productos 13). El siste­
ma de modelaclón se fundamenta en una se­
cuencia ordenada de modelos de optimización. 
en la cual el modelo cuantitativo es un detalle 
minucioso del modelo analítico estructural. 

El sistema de modelación 
jerárquico en dos niveles para 

optimización del radiador 

Breve prediseño básico para el sistema 
de modelaclón 

Breve diseño gráfico cubre la creación del 
modelo geométrico para el objetivo, la Identifica­
ción de las variables. la selección del criterio de 
optlmJzadón y la asignación del modelo a la clase 
y la subclase respectiva. 

La Figura 1 muestra el modelo geométrico 
del radiador Incluso la Identificación de las va­
riables. Se tratan como las variables: las dimen­
siones medJanas a,b de sección eüptlca del canal 
de agua; la distancia w de nervios Internos; la 
mitad dlslanc1a c de netVlos externos: las alturas 

A-A J! m 

c¡1 
I 

Figura 1, El modelo del radiador. a: Variable. 
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h1, h2• h3 de nervios y la temperatura mecUa t de 
pared. 

Como ya se mencionó, el poder caloriflco 

del mdl9.dor Oro por untd9.d de rn9.Q9., 19. profun­
didad de construcción s y el poder calorífico Ql 
por unidad de longitud han sido supuestos como 
los objetivos. EUos están en un conflicto mutuo. 

Para formular los poderes caloríficos se usan las 
recomendaciones de Gtblln [4) y Kmatkowski 15]. 
y se forma el criterio de optimización f en una 
función de escala aditiva adlmenslonalI6). 

Lo que se refiere a la asignación de modelo 

del radiador a la clase y la subclase respectiva, 

por ni pnqUQnonÚ01Qro dQ IUD uill1ubIQu, QOD QQ 
un modelo del objeto unlfomle, es decir. lo qu 
no requiere la descomposición. Por otro lado. el 
modelo es completo. porque el criterio de optimi­
zación supuesto Influye al objeto total . 

El modelo analítico estructural 

El modelo analítico estructural del objeto 
de diseño es un medio efectivo para detennlnar 
las relaciones estructurales básicas, las correla-
Iones entre los parámetros de material y los 

conJ untos de los parámetros no materiales ocu­
rriendo en las restricciones [6] . Además da lugar 
a la creación del modelo cuantitativo, por lo cual 
este modelo es dJrectamente sistematizado. Por 
la limitación de trabajo. se van a especificar las 
relaciones estructurales básicas que ocurren en 
la forma general del criterio de opl1mlzaclón y la 
matriz de la función de escala y en la matriz de 
las restricciones. 

La fonna general del criterio de optlmJza­
clón puede ser expresado como: 

-) - Qm(xgm 'PQrn ) 
X . p J( - -aqm + 

L QrruJ 
(1) 

So 9 ¡ (XQI • P91 ) 
as +a: 1 max 


s('< ' Ps ) 9 10 


donde la suma de los factores de escala 

(2) 

El poder calorífico del radiador por unidad 
de masa se da por: 

(3) 

En donde Qz' denota el calor externo, pero 

rng el) la malJa d\il radIador. Se obtiene el calor 
externo de la fónnula siguiente: 

(4) 

Aquí Qzl denota la cantidad de calor inter­
ceptado en el espacio cubierto de superficie del 
elemento calentador (convección libre); Qz2 es la 
cantidad de calor Interceptado de las superficies 
de cubos (convección forzada) ; Qz3 denota la 

ñ\1I~~ft~ @mIor tnt@f(!@fmdO d@ I~ Wf@rtlül@ 
externa (convección libre) y Qz4 es la cantidad 
total de calor pasado de superficies continuas y 
las grietas entre elementos (radiación ténnJca). 

El poder calorífico del radiador por unldad 
de longitud se fonna como: 

(5) 

El vector de variables para los dos factores 
comparativos es: 

(6) 

donde el vector de variables para la profundidad 
de construcción 

(7) 

El vector de parámetros para el poder ca­
lorífico del radiador por unldad de masa puede 
ser expresado como: 

(8) 

dond el vector de parámetros para el poder 
calorífico por unidad de longitud 

(9) 
t w ,yp ,C p ' p. '~m . il.,E, 0') 

Aquí p denota la densidad de masa de 
material del radiador. tw es la temperatura de 
alre en admJslón; 'Yp es el peso específico de alre, 
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~* es el factor de dilatación volumétrica de aire; 

emdenotJ al factor d@ r@slsbme¡~H~ lomIes: dumn ­
te flujo de al re; A, es el factor de resistencia de 

rozamiento durante fl ujo de aire, E denota el 

grado de poder emJslvo para superficie del radia­

dor y cr es la constante Bolzmann. 

El vector de parámetros para la profundi ­

dad de construcción se da por. 

Ps = [Js =g 	 (la) 

En la eco(1), se denotan los comportamien­
tos del diseño existente 1nJcla1 como Q mo' SO, 

Q 10' res pectivamente . 

La matriz de la función de escala (Tabla 1) 
capacita para detennJnar la cantidad de acopla ­
rrnentos por las vartables en componentes parti ­
culares de la función de escala, así como su 
repetición en el conjunto de componentes. Está 
casi to talmente llena. 

Por su parte, la matriz de las restricciones 
detennina las relaciones estructurales que ocu­
rren entre restricciones particulares y las si­
gu ientes variables . La reglón pemllslble ha sido 
deternl lnado por las siguientes restricciones: 

W1,2 =Condlclones que determinan el cumpli­
miento de ecuación del balance térmico 
con un error supuesto, basándose en 
[4 .5) . 

W;¡ = Condición de esfuerzos para la pared de 
canal agua. 

W4 = Condición de diseño l1mitando la altura 
máJdma del radiador 

Ws = 	Condición de diseño limitando el ángulo 
mintmo de inclinación de cuádrica para 
canal lateral. 

W6 = Condición que limita la superficie calorift­
ca convencional [51 

W7 = Condición de diseño para el diámetro ex­
terno del cubo. 

W8 = 	 Condición especial que limita l poder 
calorífico del radiador por unidad de masa 
en el nivel de la construcción exlsten ­
te / lnic1al para 0Qm = O 

Wg = Condición especial que Unuta la profundi ­
dad de construcción del radiador en el 

nivel de la construcción existente/ final 

pgj'~ I1s !! O 
WlO = Condición especial que llmtta el poder 

calorífico del radiador por unidad de lon­

gitud en el nivel de la construcción exis ­

tente / final para aQt = O 

La matriz de las restricciones rrabla 2) se 

caracteriza por la cantidad medIa de acopla­

mientos para las variables particulares . 

El modelo cuantitativo 

UillbnJo los prlnclplos generJes para 
transfomlaclón de los modelos dados en la forma 
gráfica y a uxiliados por las fórmulas matemáti ­
cas generales para detalle rnlnucloso del criterio 
de optlmJzaclón y de las restricciones (3). se 
fornmla el modelo cuantitativo para el radiador. 
En este modelo se cuantifican todas las clases 
de relaciones como la fOffilulaclón matemática. 
es decir. Igualdades y desigualdades . 

Por la Umitaclón de trabaJO , no es 'pOSible 
presentar los elementos tiplcos del modelo cuan­
titativo. Algunas fórmulas detalladas s e dan en 
[1]. 

El problema de optlrnlzaclón del radIador 
ha s ido reducido a encontrar el núnlmo de una 
función de escala no lineal en un espacio de 8 
variables. limitando por 7 .8 ó 9 restricciones de 
desigualdad Incluso 2 ó 3 lineales. 

Ejemplo numérico: 
Se considera un radiador polaco hecho de 

fundición gris Zl200 (ASTM 30) con los siguien ­
tes parámetros básicos de diseño y térñtlco 
11.51: 
• 	 Distancia de cubos L = 500 mm. 

O< 	 Longitud máxima del radiador Lmáx = 600 

mm. 

O< Diámetro medio del agujero roscado de cubo 
Ds =40.333 mm (1 1/41· 

O< Temperatura de agua en entrada tww = 368 K. 

.. Temperatura de agua en salida twl;: = 343 K. 

O< Temperatura de aire en admisión tw = 293 K. 

.. Cantidad de calor nonnalJzada para las con­
diciones nominales (Qzlw = 505.905 W . 

• 	 Superficie de calor convencional mírúmo 
Fgmin =0.285 m2. 
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Tabl~ 1 
La matriz de la función de escala para el radiador 

Variable 

Comp. función de escal a 

Qm 

s 

a 

x 

b 

x 

x 

w 

x 

X 

c 

x 

h¡ 
x 

X 

h2 
x 

h3 
x 

X 

t 

x 

QL x x x x x x x x 

T a bla 2 
La matriz de las restricc io n es para el radia dor 

Variable 

Rest ri cción a b w c hl h :¿ h ' ., 

W 1Il'.il<.J 

W :\ 

W4 

W ", 

W7 

X 

x 

X 

X 

X 

X 

x 

X 

X 

X 

x 

X X 

X 

X 

.\ 

X 

WIO X X X X 

Los pará metros de materia y restantes se 
da] J en [11. 

Por un a nali s is resultó que la construcción 
ex istente sa ti s face todas las restricciones. Esto 
pe m1 itió establecer el pun to de partida para una 
computadora como s igue 

..:." =1'21 .I:l 5.'24. 1 1.7 .n.:.W .:i47) (J J) 

Los com port mientos para la constr ucc ión 
ex i stente son 

9m" = 25.446768 W I kg, So = 140 mm y 

9 1" = J928.9972 W1m. 

Los lí m ites de las va riables (tratándolas 
como discretas) fueron creados, ace rcando el 
punto de pa rtida en un espacio de 8 dtmensiones 
por un parale le pípedo. Mi n tras fonnul a ban los 
límites el e varia bles , ha n s ido usadas la reco­
m .ndacione tecnológicas y ele rnontaJ . lImiLln ­
do la distancia míni ma cle nervios. 

Consl lerando la carac terí s ti ca d iscreta elt' 
las variables y la regló n pennlslble rt' lativam ente 
peq ueño. se usó pa ra reso lve r e l mode lo cua llti­
tativo de l radiador. el mé todo de optim ización 
o rientado a l pro blema basándose en la búsque­
da s istemá ti ca. 

E l modelo h s ido re uelto por e l D r. K OJl · 

rad Pyla k. n lve rstd ad Po lt U"c nica ele Lubli n . 
Polon ia. pa ra I I re lacio ne. de fa('~ ores cie escal a. 
El vector de escala s da po r: 

SI han s tdo obtenido 66 solu ciones. pero e l 
número de soluciones su bópti m as no re petidos 
es igua l a 16 incluso las tres que no sa tisfacen 
las condicio nes e pecta les. Po r su p rte . sólo 5 
sol ucio n se caracteriza n por todos los f ctores 
de obJ t lvos mejores que la onstrucc ión exIsten ­
te . E lla s han sido dadas n la Tabla 3. 

Basándose n el principio de benefic io má 
xlrno 17], se seleccionó la soluclón X7 corno la 

Rev. Téc. lng. Unlv. Zulla. Vol. 18, No. 2, 1995 



224 Kowalski 

Tabla 3 

Las características de las soluciones subóptimas satisfactorias 


So!uc.ión Qm, W;kg 
-

;;Xl 26.737440 

26.486246X2 

26.599239X4 
- • 26.487982X 7 

26.452290X 13 

Comps. función de escala 


s, mm 


136 


124 


128 


136 


138 

Masa 

Q¡, W;m Kg 

1973.5045 5.6 10 

1950.1306 5.448 

1964.6544 5.466 

2097.3096 5.543 

2099.3523 5.555 

W L'1 soluc16n s ub6ptima preferida 

subóptima preferida. Ca be men cionar que eso es 
el res u ltado de op Imlza clón más repetido (para 
20 conjuntos de los factores de escala) . El vector 
de variabl s respectivo es: 

-', =( I~-LI:'i _'i.20 , IO,7.5,16J47 .6) 	 (13) 

Pa ra com paración. los vectores de varia­
bles para las soluciones subóptlmas restan tes 
lis t.a das en la Tabla 3, son como siguen: 

1 , = (l8.1 55.20,lJ.75.l6 ,J47n) 

'\2 = ( IR ,125,20 ,IO.7.7.ló.347) 
( 14) 

1, = (18,1\5,20.1 J.7.n,l6.J47J) 

1 = ( 18.155 .22 .l0.7's.16.J47 n) 

" 


La solución subÓptill l<l. preferida nos lleva 
al dllll1ento del poder calorí fico del rad iador por 
u ni rl ad de masa en un 4 .09% 0 .041212 W/ kgl , 
la reduC' Ión de la profundidad de construcción 
en un 2.86% (4mm) y el aumento del poder 
calonfico por unidad de longitud en un 8. 72% 
( 1683124 W/ m) . Es to corre ponde a la redllc 
ción de masa del radiador en un 8.59% 
(0.521 k g) . Lo que pennlte obtener un ahorro 
slgnifkatlvo de material para producción en se­
rie de radiadores . 

Las restricciones más activas para las so · 
tu Iones m en cionadas son W2. W4 . W8 · 

La Figura 2 muestra las secciones típicas 
de la región pem11slble para la construcción 

existente (al y la subóptlma prefe r ida (b). L s 
líneas de las restricc iones activas ha n sido ma r ­
cadas. Por s u parte las lí neas ln terrum pldas 
represen tan las condicio nes especia les vá lid s 
pz'ra la optim ización simple y doble objetiva. 
Generalmen te . la región permisible pareció es­
trecho . 

Por s u parte . la PI u ra 3 muestra las cur­
vas de t Ivel de secciones Qm = constante del 
espacio objetivos. El p unto a7 denota el vec­
tor de calidad de la constancia s ubóptlma prefe­
rida. 

Conclusiones 

Los resul tados obt nidos h a n con firm ado 
la cal idad de objetivo del enfoque de optimiza ­
ció n mul t\objetlva apllcado al d iseño del radia­
dor. El autor plantea extenderlo a la selección de 
fomla óptima del canal agua. utilizando los mé­
todos matemáticos de optimización de lom.la. 
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Diseño multtobJettvo de un radiador de calefacción central 
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Figu ra 2 . Las secciones Lípicas de la región permisible para el radiador existente (8a) 
y el diseno subóplimo preferido (b) . 
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cd 


E 
E ...... 
lI) 

l ro .-----~------_r------,,------~------~----~ 

140 ~----~----~~~----~--~F-~F-----~----~ 

120 r-----~~------~~~--+_------4_------~------~ 

100 L-------~-------L------~------~--------L-------~ 
1600 1800 2000 2200 

QI[W/m ] 

b) 

E 
E 

160.-------.-------r-------r-------~------._------~ 

140 r-------+--------r~~~~~L---~--~~~~------~ 
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QI [W/m J 

Figura 3 Las cu rvas de niv 1 de secciones Qm =constante del espacio 
Obj etívos: (a) para Qm < 25.5 W / kg: (b) para Qm > 25.5 W / k~ . 
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