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摘要：以车用三效催化转化器（ＴＷＣ）的转化效率、压力损失、质量以及抗热冲击性能为目标函数，
建立了ＴＷＣ多学科设计优化（ＭＤＯ）模型。在充分考虑各学科之间的耦合效应基础上，通过采用自适
应混沌优化算法与ＶＢ编程对 ＭＤＯ模型进行求解。优化结果表明，压力损失减少６．９９％，质量减少

１１．６８％，位移变形减少２０．９１％，ＴＷＣ转化效率提高５．４２％。试验证明该方法用于ＴＷＣ是有效的。
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０　引言

多 学 科 设 计 优 化（ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　ｄｅｓｉｇｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）［１－２］是一种以学科 为 基 础，将

系统分解，根据学科间相互耦合关系，运用特定的

框架协调和控制子系统，从而获得系统的全局最

优解的设计方法。该方法运用了并行设计技术，
可缩短设计周期，提高产品的竞争力。

当前，多学科设计优化是飞行器设计 方 法 研

究的一个最新、最活跃的领域。Ｓｏｂｉｅｓｚｃｚａｎｓｋｉ－
Ｓｏｂｉｅｓｋｉ［３－４］提出了复杂耦合系统的全灵敏度方程

分析方 法 和 子 空 间 优 化 方 法。Ｒｅｎａｕｄ［５］将 并 行

子空间优化方法应用于机械构件的设计，取得了

满意的结果。Ｓｅｌｌａｒ等［６］将并行子空间优化方法

应用于通用航空飞机和旋翼机初步设计问题，提

高了找到全局最优解的概率；Ｂｏｌｅｂａｕｍ［７］引入专

家系统处理设计变量在各个子空间的分配与设计

变量 的 变 化 范 围，提 高 了 设 计 的 自 动 化 程 度；

Ｍｏｏｒｅ等［８］利用协作优化方法研究可重复使用运

载器的初步设计问题，不仅实现了并行通信，而且

能发现更好的设计方案。

相对而言，国内多学科设计优化技术 的 研 究

还处于刚刚起步的阶段。文献［９－１０］采用并行子

空间设计方法进行了无人机的设计；陈琪峰等［１１］

研究了异步 并 行 的 分 布 式 协 同 进 化 ＭＤＯ算 法，

并将其应用在飞行器设计中；谷良贤等［１２－１３］对协

同优化算法的计算特性及其在飞行器设计中的应

用作了研究。另外还有一些相关论文对 ＭＤＯ的

理论进行了探讨［１４－１５］，目前尚未发现 ＭＤＯ在 车

用三 效 催 化 转 化 器（ｔｈｒｅｅ－ｗａｙ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｃｏｎ－
ｖｅｒｔｅｒ，ＴＷＣ）设计中的应用。

多学科设计优化主要包括系统分析、系 统 数

学建模、面向设计分析、系统分解、近似技术、实验

设计、系统敏感性分析及优化算法。

１　ＭＤＯ总体思想

车用ＴＷＣ多学科设计优化的总体思想是集

成各学科知识，应用有效的设计、优化策略和分布

式计算机网络系统来组织与管理整个ＴＷＣ优化

设计过程，通过充分利用各学科之间的相互作用所

产生的协同效应获得ＴＷＣ整体最优设计结果。

车用ＴＷＣ分级 ＭＤＯ结构由车用ＴＷＣ总体

级、部件级（载体、扩张锥管）以及零件级（速度场、

５２

基于 ＭＤＯ方法的车用三效催化转化器设计优化———刘孟祥　刘湘玲　龚金科



温度场、浓度场、应力场）组成，如图１所示。

图１　车用ＴＷＣ分级 ＭＤＯ结构

车用ＴＷＣ多学科设计优化的总体目标是使转

化效率高、压力损失低、质量轻与抗热冲击性能好。
总体级、部件级及零件级的关系：总体级目标

向部件分配指标，以与部件指标一致为约束条件；
部件级以与总体级分配指标相差最小为设计优化

目标，在满足部件级的约束条件下，向所属各零件

分配指标；零件级以与部件级分配指标相差最小

为优 化 设 计 目 标，通 过 调 整 零 件 的 几 何、结 构 尺

寸，使零件级各学科满足约束条件。通过三级优

化，使零件级、部件级与总体级设计目标达成一致

协调，并找到综合最优的设计方案。

２　车用ＴＷＣ多学科设计优化模型

２．１　ＭＤＯ优化模型

考虑到车用ＴＷＣ的转化效率、压力损失、抗

冲击性能、质量、结构与形状、材料性能等因素，根
据 ＭＤＯ总体 思 想，设 计 了 车 用 ＴＷＣ多 学 科 设

计优化过程，如图２所示。

图２　车用ＴＷＣ多学科设计优化过程

车用ＴＷＣ多学科设计优化问题可描述为

ｍｉｎ　ｆ（Ｘ，Ｙ）＝∑
４

ｉ＝１
Ｗｉｆｉ（Ｘ，Ｙ）／ｆｉ０（Ｘ，Ｙ） （１）

ｓ．ｔ．ｇｉ（Ｘ，Ｙ）≤０　　ｉ＝１，２，３，４

其中，ｆｉ（Ｘ，Ｙ）、ｆｉ０（Ｘ，Ｙ）分别为转化效率、压力

损失、质量及抗热冲击性能的目标函数及其对应

的初始 值；ｇｉ（Ｘ，Ｙ）为 功 能 函 数，是 优 化 问 题 的

约 束 条 件；Ｘ 为 设 计 变 量，Ｘ ＝
［Ｘ１　Ｘ２　…　Ｘ９］Ｔ；Ｙ 为 状 态 变 量，Ｙ ＝
［Ｙ１　Ｙ２　…　Ｙｋ］Ｔ，ｋ＝１，２，…，６，视 具 体 目 标

函数而定；Ｗｉ 分别表示转化效率、压力损失、质量

及抗热冲击性能目标函数在总体目标规划中的加

权系数，Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４＝１。

２．２　ＭＤＯ目标函数设计

２．２．１　 转化效率目标函数

三效催化转化器的转化效率［１６］ 是衡量ＣＯ、

ＮＯｘ 和 ＨＣ转化程度的主要性能指标，其优化设

计变量Ｘ１ 包括载体开口率ε、Ｐｔ和Ｒｈ质量比π、
孔壁厚δ（ｍｍ）、椭圆率β、载体长度ｚ（ｍｍ）、载体

截面长 短 轴 半 径ａ 和ｂ（ｍｍ）、入 口 扩 张 管 锥 角

θ（°）、入口扩张管直径ｄ（ｍｍ）。状态变量Ｙ１ 包

括载体温度Ｔｓ（Ｋ）、排 气 温 度Ｔｇ（Ｋ）、排 气 速 度

ｕｇ（ｍ／ｓ）、载体孔密度ρＬ（ｃｐｉ）。转化效率目标函

数可设计为

ｆ１（Ｘ１，Ｙ１）＝

ｍｉｎ［（１－
ｃ（ｊ）ｏ （Ｘ１，Ｙ１）

ｃ（ｊ）ｉ （Ｘ１，Ｙ１）
）ｅｘｐ（－ｋ（ｊ）ｍ Ｇａ（Ｘ１，Ｙ１）

ｚ
ｕｇ
）－

ｃ（ｊ）ｏ （Ｘ１，Ｙ１）

ｃ（ｊ）ｉ （Ｘ１，Ｙ１）
］ （２）

式中，上标ｊ＝１，２，３，分别表示ＣＯ、ＮＯｘ 和ＨＣ；Ｇａ（Ｘ１，

Ｙ１）为载体的几何表面积，ｍ２／ｍ３；ｃ（ｊ）ｏ （Ｘ１，Ｙ１）、ｃ
（ｊ）
ｉ （Ｘ１，

Ｙ１）分别为出口、入口截面上成分ｊ的平均浓度，ｍｏｌ／ｍ３；

ｋ（ｊ）ｍ 为成分ｊ的传质系数，ｍ／ｓ。

２．２．２　 压力损失目标函数

压力损失［１７?１８］ 是 三 效 催 化 转 化 器 的 主 要 性

能指标，影响发动机动力性和经济性，其优化设计

变量Ｘ２＝Ｘ１；状态变量Ｙ２ 包括载体温度Ｔｓ、排
气温度Ｔｇ、排气速度ｕｇ、入口扩张管截面处排气

速度ｕｇ０（ｍ／ｓ）。其目标函数可设计为

ｆ２（Ｘ２，Ｙ２）＝∑
Ｒｅ（Ｘ２，Ｙ２）λ（Ｘ２，Ｙ２）

２
μｌｕ

２
ｇ

ｄ２Ｈ（Ｘ２，Ｙ２）
＋

∑ξ（Ｘ２，Ｙ２）
ρｕ

２
ｇ

２
（３）

式 中，λ（Ｘ２，Ｙ２） 为 沿 程 损 失 系 数，λ（Ｘ２，Ｙ２） ＝

０．３１６４Ｒｅ－０．２５（Ｘ２，Ｙ２）；Ｒｅ（Ｘ２，Ｙ２）为 雷 诺 数；ρ 为 气 流

密度，ｋｇ／ｍ３；μ为排气的动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｌ为管段长度，

ｍ；ｄＨ（Ｘ２，Ｙ２）为孔道的 水 力 直 径，ｍ；ξ（Ｘ２，Ｙ２）为 局 部

损失系数。

２．２．３　 质量目标函数

ＴＷＣ形状复杂，整体质量可由各部件质量累

加得到，其优化设计变量Ｘ３＝Ｘ１，Ｙ３ 不包括任何

状态变量，质量目标函数设计为

ｆ３（Ｘ３，Ｙ３）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｍｊ（Ｘ３，Ｙ３） （４）

式中，ｍｊ（Ｘ３，Ｙ３）为第ｊ个部件的质量函数。

２．２．４　 抗热冲击性能目标函数

三效催化转化器必须有足够的强度才能抵抗

热冲击变形［１９］，结构的位移变形可反映ＴＷＣ抗
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热冲击性能，其优化设计变量Ｘ４＝Ｘ１；状态变量

Ｙ４ 包括载体温度Ｔｓ、排气温度Ｔｇ、排气速度ｕｇ、
载体孔密度ρＬ、载体所受应力σ（ＭＰａ），载体应变

ζ。其目标函数可设计为

ｆ４（Ｘ４，Ｙ４）＝∑
Ｋ

ｉ＝１

［Ｆｉ（Ｘ４，Ｙ４）Ｋ－１
ｉ （Ｘ４，Ｙ４）］ （５）

Ｆ（Ｘ４，Ｙ４）＝ＦＴ（Ｘ４，Ｙ４）＋Ｆｍ（Ｘ４，Ｙ４）＋Ｆｐ（Ｘ４，Ｙ４）

（６）

ＦＴ（Ｘ４，Ｙ４）＝∫ＶＮＴ（Ｘ４，Ｙ４）ｐｖ（Ｘ４，Ｙ４）ｄＶ

Ｆｍ（Ｘ４，Ｙ４）＝∫ＳＮＴ（Ｘ４，Ｙ４）ｐｓ（Ｘ４，Ｙ４）ｄｓ

Ｆｐ（Ｘ４，Ｙ４）＝ＮＴ（Ｘ４，Ｙ４）ｐ（Ｘ４，Ｙ４）

ＮＴ（Ｘ４，Ｙ４）＝ ［Ｎ１　Ｎ２　…　ＮＬ］ （７）

Ｎｔ ＝ｄｉａｇ（Ｎｔ，Ｎｔ，Ｎｔ）　　ｔ＝１，２，…，Ｌ
式中，Ｆ（Ｘ４，Ｙ４）为因 受 热 冲 击 而 引 起 的 等 效 载 荷 矩 阵；

Ｋ（Ｘ４，Ｙ４）为结构刚度矩阵；ＦＴ（Ｘ４，Ｙ４）为等效体积力矩

阵；Ｆｍ（Ｘ４，Ｙ４）为等效表面力矩阵；Ｆｐ（Ｘ４，Ｙ４）为等 效 集

中力矩阵；ｐｖ（Ｘ４，Ｙ４）、ｐｓ（Ｘ４，Ｙ４）、ｐ（Ｘ４，Ｙ４）分别为因振

动而受到的体积力、表面力与集中力；ＮＴ（Ｘ４，Ｙ４）为位移

形状函数矩阵；Ｎｔ 为节点关于（Ｘ４，Ｙ４）的形状函数。

ＴＷＣ结构刚度矩阵Ｋ（Ｘ４，Ｙ４）可表示为

Ｋ（Ｘ４，Ｙ４）＝∫ＶＢＴ（Ｘ４，Ｙ４）Ｃ（Ｘ４，Ｙ４）Ｂ（Ｘ４，Ｙ４）ｄＶ （８）

ＢＴ（Ｘ４，Ｙ４）＝ ［Ｂ１　Ｂ２　…　ＢＬ］Ｎ（Ｘ４，Ｙ４） （９）

Ｂｔ ＝ｄｉａｇ（Ｎｔ／ｘ，Ｎｔ／ｙ，Ｎｔ／ｚ）

式中，Ｂ（Ｘ４，Ｙ４）为 位 移 几 何 矩 阵；Ｃ（Ｘ４，Ｙ４）为 结 构 阻

尼矩阵。

３　车用ＴＷＣ多学科设计优化应用

已知三效催化转化器的基本参数如下：入口、
出口管分别为５０ｍｍ、２０ｍｍ的圆 管，入 口、出

口扩张角为４５°，圆 柱 形 蜂 窝 陶 瓷 载 体 开 口 率 为

０．６８３６，排气速度为５．５ｍ／ｓ，排气 温 度 为３００Ｋ，
孔 密 度 为 ４００ｃｐｉ，孔 壁 厚 为 ０．０５ｍｍ，孔 长 为

１５０ｍｍ，孔 宽 为１１０ｍｍ。载 体 上 涂 覆 的Ｐｔ、Ｒｈ
催化剂质量比为５∶１。

３．１　约束条件

优化的约束 条 件 包 括９个 设 计 约 束、６个 状

态约束和４个目标约束。
（１）设计变量约束条件。ε∈［０．５，１．０］；β∈

［１．０，１．５］；ｚ∈［４５，５５］；ａ∈［４０，１５０］；ｂ∈［３０，

１４０］；δ∈［０．０２，０．１５］；π∈［３，６］；θ∈［３０，

６０］；ｄ∈［４０，６０］。
（２）状 态 约 束 条 件。Ｔｓ∈［５００，８００］；Ｔｇ∈

［２３０，３５０］；ρＬ ∈ ［３５０，４５０］；ｕｇ ∈ ［５．０，６．
０］；ｕｇ０∈［５．０，７．０］；σ∈［１０，２５］。

（３）目标约束条件。转化效率η∈［８０，１００］；
压力损失Δｐ∈［３０００，３５００］Ｐａ；质 量ｍ∈［２．６，

３．６］ｋｇ；热变形Δζ∈［０．８，１．５］ｍｍ。
（４）入 口 气 体 浓 度。ｃ（ＣＯ）＝１．４２０ｍｏｌ／

ｍ３；ｃ（Ｏ２） ＝０．７７０ｍｏｌ／ｍ３；ｃ（Ｃ３Ｈ６） ＝０．０４５
ｍｏｌ／ｍ３；ｃ（ＮＯ）＝０．１００ｍｏｌ／ｍ３。

３．２　设计优化求解

图３所示为车用ＴＷＣ设计优化问题的求解

过程。Ｘ表示可被设计者控制的相互独立变量；Ｚ
为固定不变参数；状态变量Ｙ为学科之间的耦合变

量，Ｙ＝［ｙ１２　ｙ１３　ｙ１４　ｙ２１　ｙ２３　ｙ２４　ｙ３１　ｙ３２
　ｙ３４　ｙ４１　ｙ４２　ｙ４３］Ｔ。系统的整体性能（功能

函数）ｇｉ 则是输入参数Ｘ和状态变量Ｙ的函数。

图３　车用ＴＷＣ多学科设计优化求解过程

通过求解如下的非线性联立方程组得到系统

的分析解：
Ｙ１＝［ｙ１２　ｙ１３　ｙ１４］＝ＣＡ１（Ｘ，Ｚ，ｙ２１，ｙ３１，ｙ４１）

Ｙ２＝［ｙ２１　ｙ２３　ｙ２４］＝ＣＡ２（Ｘ，Ｚ，ｙ１２，ｙ３２，ｙ４２）

Ｙ３＝［ｙ３１　ｙ３２　ｙ３４］＝ＣＡ３（Ｘ，Ｚ，ｙ１３，ｙ２３，ｙ４３）

Ｙ４＝［ｙ４１　ｙ４２　ｙ４３］＝ＣＡ３（Ｘ，Ｚ，ｙ１４，ｙ２４，ｙ３４）

烍

烌

烎

（１０）

通过自编 程 序 对 自 定 的、统 一 格 式 的 ＴＷＣ
参数 文 件 进 行 操 作，分 别 生 成 符 合 速 度 场、浓 度

场、压力场和应力场仿真分析的几何模型文件，并
通过优化平台将不同物理场的仿真分析软件和自

编程序进行集成，从而实现车用三效催化转化器

的设计优化。不同物理场的耦合关系以及优化仿

真集成的流程如图４所示。

图４　车用ＴＷＣ多学科设计优化仿真流程

ＴＷＣ多学科设计优化变量为（Ｘ１，Ｙ１）∪（Ｘ２，

７２
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Ｙ２）∪（Ｘ３，Ｙ３）∪（Ｘ４，Ｙ４）。采用自适应混沌优化

算法进行求解。该算法包 括６个 步 骤：算 法 初 始

化、混沌变量在设计变量区间上粗略转化、混沌变

量粗迭代搜索、混沌变量搜索区间缩小、混沌变量

在设计变量区间上细转化与混沌变量细迭代搜索。
各系统的优化通过ＶＢ软件实现双层并行运算。

３．３　ＭＤＯ结果及试验验证

车用三效催化转化器多学科设计优化后的结

果如表１所示。
表１　ＭＤＯ优化结果

变量 初始值 优化结果 改进程度

η（％） ８８．５　 ９３．３　 ５．４２％

Δｐ（Ｐａ） ３２３４　 ３００６ －６．９９％
ｍ（ｋｇ） ３．３４　 ２．９５ －１１．６８％

Δζ（ｍｍ） １．５３　 １．２１ －２０．９１％

　　经 国 家 汽 车 质 量 检 验 中 心（襄 樊）测 试，经

ＭＯＤ方法优化的三效催化转化器与整车匹配后

的检测结果如表２所示。由表２可以看出，经优

化后的三效催化转化器对三种废气的转化效率均

在９２％以上，各 项 性 能 指 标 均 满 足 欧ＩＶ排 放 标

准限值。由 此 证 明，ＭＤＯ方 法 对 于 车 用 三 效 催

化转化器的优化设计有效、合理。
表２　Ⅰ型试验测得的转化结果

检验项目 ＣＯ（ｇ／ｋｍ） ＨＣ（ｇ／ｋｍ） ＮＯｘ（ｇ／ｋｍ）

无ＴＷＣ　 ２２．０　 １．２５　 １．３６
优化后的ＴＷＣ　 ０．７７　 ０．１０　 ０．０６
转化效率（％） ９６．５　 ９２　 ９５．５

４　结论

（１）通过应用多学科设计优化方法，使车用三

效催化 转 化 器 压 力 损 失 减 少６．９９％，质 量 减 少

１１．６８％，位移变形减少２０．９１％，ＴＷＣ转化效率

提高５．４２％。
（２）多学科设计优化技术是一项有效的优化

设计方法，可应用到各学科中。
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基于机械物理法的废旧热固性酚醛树脂
回收工艺的试验研究

宋守许　胡　健　石　磊　杨雪峰
合肥工业大学，合肥，２３０００９

摘要：基于机械物理法的基本原理，以废旧热固性酚醛树脂为研究对象，分析其回收机理。采用响
应面法中的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ模式，对回收工艺参数中最主要的三个因素（转速、时间和入料粒径）进行试
验优化设计，并建立了多元二次模拟方程。试验结果表明：转速、时间和入料粒径对热固性酚醛树脂降
解的显著程度由高到低分别为转速、入料粒径、时间，热固性酚醛树脂降解率最大时的回收工艺参数是
转速２９４０ｒ／ｍｉｎ、时间９５ｍｉｎ、入料粒径０．７１ｍｍ。

关键词：热固性酚醛树脂；机械物理法；响应面法；回收
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０　引言
热 固 性 酚 醛 树 脂 （ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ　ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｒｅｓｉｎ，ＰＦ）是一种以酚类和醛类化合物经过缩聚
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家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＦ１１Ｂ０６）

反应而制得的一大类合成树脂。热固性酚醛树脂

固化前是线形或带支链的，固化后分子链之间形

成化学键，成为高度交联的网状结构，不仅不能再

熔融，在溶剂中也不能溶解。热固性酚醛树脂以

其优良的粘接性、耐热性、阻燃性和绝缘性等特性

被广泛应用于工业［１］。大量的热固性酚醛树脂伴

９２
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