
第２７卷 第６期
２０１２年 ６月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．６


Ｊｕｎ．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０６－１３８４－０７

基于并行多目标遗传算法大涵道分开式

排气系统气动优化设计

熊　剑，王新月，施永强，闫紫光
（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：通过引入快速非支配排序算法、拥挤距离以及拥挤距离比较算子等对基本遗传算法进行改进，

并结合ｍａｓｓａｇｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＭＰＩ）并行编程技术，发展了主从式并行多目标遗传算法（ＰＭＧＡ）．将ＰＭ－
ＧＡ与排气系统型面参数化设计方法、Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程求解器相结合建立了分开式排气系统气动优化设计

平台．应用该平台对某型分开式排气系统进行了多目标优化设计，得到了一组在三个目标上都优于初始设计

的Ｐａｒｅｔｏ最优设计．将典型的Ｐａｒｅｔｏ最优设计和初始设计进行分析、比较，证明了该气动优化设计平台的高

效性和可靠性．
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　第６期 熊　剑等：基于并行多目标遗传算法大涵道分开式排气系统气动优化设计

　　大涵道比涡扇发动机是大型民用客机、运输
机的常见动力系统．作为发动机主要部件之一的
排气系统，其性能、外型以及质量等对发动机乃至
飞机的性能都有很大的影响．而大涵道比涡扇发
动机分开式排气系统与传统的喷管又有所不同，
其具有内外两个环形排气通道，流动状况比较复
杂，涉及到内涵、外涵和外流三股不同总温总压的
气流相互作用，存在明显的亚声速、跨声速和超声
速区域［１－２］，因此对排气系统的优化设计就显得尤
为重要．
随着智能优化算法理论与方法的发展，将优

化方法（如复合形法、遗传算法、模拟退火算法等）
与流场数值模拟相结合应用于气动优化设计中，
代替人工经验寻求最优设计，不仅能大幅提高设
计效率，还能得到满意的设计结果．遗传算法是模
拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的

一种自适应全局优化概率搜索算法［３］．它通过适
应度函数值评估个体，并在此基础上进行遗传操
作，具有较强的鲁棒性，并且适于并行处理，因而
广泛应用于各种复杂系统的优化中．目前国内外
应用遗传算法开展航空发动机气动优化设计的研

究主要集中在对叶片和具有简单型面的喷管优化

设计［４－８］上，对于大涵道比涡扇发动机分开式排气
系统的气动优化目前还少见．
由于分开式排气系统具有两个不同的排气通

道，型面较为复杂，涉及的优化变量较多，而且气
动设计本身又具有多个设计目标，因而它是一个
多变量、多目标优化问题．对此，本文通过引入快
速非支配排序算法、拥挤距离及拥挤距离比较算
子等对基本遗传算法进行改进，结合消息传递接
口（ｍａｓｓａｇｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称 ＭＰＩ）并行编
程技术，发展了主从式并行多目标遗传算法（ＰＭ－
ＧＡ）程序．将ＰＭＧＡ与排气系统型面参数化方
法、Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程求解器相结合构成
了分开式排气系统的气动优化设计平台．本文对
排气系统的多目标优化确定为在给定条件下同时

追求内外涵总压恢复系数最大、推力最大和排气
系统长度最短．通过优化得到一组在三个目标上
均优于初始设计的Ｐａｒｅｔｏ最优解，并将典型的

Ｐａｒｅｔｏ最优解和初始设计进行了分析比较，证明
了该气动优化设计平台的高效性和可靠性．

１　多目标遗传算法及其并行化处理

１．１　多目标遗传算法

多目标遗传算法问题可以描述为下面的数学

模型：

Ｖｍａｘ　ｆ（Ｘ）＝ ［ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），…，ｆｐ（Ｘ）］Ｔ

ｓ．ｔ．　ｇｉ（Ｘ）≤０　（ｉ＝１，２，…，ｊ）

　　　ｈｋ（Ｘ）＝０　（ｋ＝１，…，ｍ
烅
烄

烆 ）
（１）

式中Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ ）Ｔ 为问题的设计变量，

Ｖｍａｘ表 示 向 量 极 大 化，即 向 量 目 标 ｆ（Ｘ）＝
［ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），…，ｆｐ（Ｘ）］Ｔ 中的各个子目标函
数都尽可能的极大化．ｇｉ（Ｘ），ｈｋ（Ｘ）分别为不等
式和等式约束函数．一般来说，多目标优化问题的
解为一个最优解集，称为Ｐａｒｅｔｏ最优解集或非劣
解集．解集中的任意一个解与解集之外的其他解
相比，至少有一个目标比解集之外的解好而其他
目标又不比解集之外的解差．在解集内，各个解互
有优劣，需要决策者考虑实际问题后选定合适的
解作为多目标优化问题的最终解．
本文采用实数编码、快速非支配排序算法、拥

挤距离比较算子和精英策略等对基本遗传算法进

行改进，编制了带精英策略的非支配排序遗传算
法（ｅｌｉｔｉｓｔ　ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ，简称ＮＳＧＡ－Ⅱ）［９］程序．

１．１．１　分级与快速非支配排序算法

在进行选择运算之前，根据个体的非劣解水
平对种群进行分级．即首先将当前种群中所有非
劣解个体划分为一类，并赋予相同的等级ｌ；然后
将这些个体从种群中剔出，在剩余个体中找出新
的非劣解，赋等级为２；重复上述过程，直至种群
中所有个体都被赋予相应的等级．遗传过程中相
同等级的个体具有相同的复制概率．

１．１．２　拥挤距离比较

拥挤距离描述群体中个体所处环境的拥挤程

度．根据目标函数值对种群中的所有个体进行升
序排序．第一个和最后一个个体的拥挤距离设为
无穷大，第ｉ个个体的拥挤距离为第ｉ＋１和第
ｉ－１个个体的所有目标函数值之差的和．
拥挤距离比较是保持群体的多样性的重要手

段．经过排序和拥挤距离计算，群体中每个个体都
得到两个属性：非支配序和拥挤距离．依据这两个
属性，可以定义拥挤距离比较算子：如果两个个体
的非支配序不同，取序号低的个体；如果两个个
体具有相同非支配序，则取具有较大拥挤距离
的个体．

１．１．３　精英保留策略

首先，将父代和子代全部个体合并为一个新

５８３１
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种群，然后对新种群按非劣解水平进行分级并计
算每一个体的拥挤距离．使用拥挤距离比较算子
去掉多余个体直到个体总数达到规定的种群个

数，从而形成新一代的父代种群，最后通过遗传操
作，形成子代种群．使用精英保留策略，能提高算
法的计算收敛速度．
为了验证所开发的遗传算法程序，本文对一

含１２个变量，３个目标函数的问题进行了多目标
优化［１０］．
ｍｉｎ　ｆ１（ｘ）＝
　　　［１＋ｇ（ｘ）］ｃｏｓ（０．５πｘ１）ｃｏｓ（０．５πｘ２）

ｍｉｎ　ｆ２（ｘ）＝
　　　［１＋ｇ（ｘ）］ｃｏｓ（０．５πｘ１）ｓｉｎ（０．５πｘ２）

ｍｉｎ　ｆ３（ｘ）＝
　　　［１＋ｇ（ｘ）］ｓｉｎ（０．５πｘ１）

ｇ（ｘ）＝∑
１２

ｉ＝１

（ｘｉ－０．５）

烅

烄

烆
２

ｓ．ｔ．　０≤ｘｉ≤１

（ｉ＝１，…，１２） （１）

　　优化参数具体设置为：种群规模为５００；优化
代数为１　０００；交叉概率为０．９，变异概率为０．０５．
优化得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿见图１，与参考文献［１０］
中计算得到的结果吻合较好，说明本文开发的程
序具有较高的可靠性．

图１　本文优化得到的Ｐａｒｅｔｏ解

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

１．２　多目标遗传算法的并行实现

本文研究的分开式排气系统气动优化问题，
在优化过程中需要做大量的流场计算，会耗费大

量时间．为了提高优化效率，本文在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系
统下采用 ＭＰＩ技术发展了主从结构的并行算
法［１１］ＰＭＧＡ程序：即不改变串行遗传算法的基
本特点，由从进程负责个体的适应度的评价，主进
程负责全局操作，该并行算法体系如图２所示．当
一代种群生成后，将所有个体平均或者按照需要
分成若干组，每一组个体的流场计算由一个从进
程完成，这样采用多进程同时计算，能明显提高优
化效率．表１给出了一个种群规模为１２，进化代
数为５代的优化过程采用 ＭＰＩ多进程计算后的
时间花费以及绝对加速比［１２］，可以看出采用并行
计算后可大大节省计算机时，提高优化效率．

图２　基于 ＭＰＩ的主从式并行算法体系

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ＭＰＩ

表１　采用不同进程计算时间对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｔｉｍｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

从进程数 所需时间／ｈ 绝对加速比 并行效率

１　 ２．２６

２　 １．１６　 １．９５　 ０．９７５

４　 ０．５９　 ３．８３　 ０．９５７

２　排气系统型面参数化方法

对于一个确定的发动机，内外涵进口位置及
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内外涵间的距离（图３上Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３，Ｏ４ 四点坐
标）已经确定．经分析确定排气系统的型面还需要
给定其他一些参数，有外涵喉道面积Ａ８２，内涵喉
道面积Ａ８１，外涵收敛段距离Ｌ１，外涵长度ＸＡ，内
锥末端截面半径Ｌ２，内涵出口面积Ａ９１以及相关
角度：α１～α３，β１～β３，γ１～γ３．

本文采用几何方法先将型面上的关键点（图

３上的拐点）的坐标求出，用这些关键点的坐标来
控制排气系统的基本形状，然后用倒圆的方法处
理拐点处产生的尖角，最后通过排气系统造型程
序给出相应的输入参数即可计算出排气系统的型

面．初步生成的排气系统见图４．

图３　排气系统参数图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图４　排气系统初始设计剖视图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔａｗａｙ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ

ｅｘｈａｕｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

３　流场计算方法及边界条件

对直角坐标系下的雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
方程采用有限体积法空间离散，四步龙格库塔法
显式时间推进求定常解；湍流模型采用Ｂａｌｄｗｉｎ－
Ｌｏｍａｘ代数模型；采用当地时间步长和隐式残差
光顺技术加快迭代过程收敛速度．计算区域径向
边界为外涵入口直径的５倍，轴向边界为排气系
统长度的１５倍．
计算条件：飞行高度为１０．６６８ｋｍ，飞行马赫

数为０．８２．内外涵入口均为压力入口边界，其中

外涵压比为２．５２，总温为２９７．４Ｋ；内涵压比为

２．３６，总温为７８３．４Ｋ；外边界为压力远场边界．

４　算例优化结果与分析

本文所优化的排气系统型面如图４所示．由
于角度及外涵最高点位置的变化会导致排气通道

的变化，从而影响排气系统的气动性能，因此优化
变量确定为α１，α２，α３，β１，β２，γ１，γ２，Ｌ１ 及Ａ 点横
坐标９个变量．优化目标确定为内外涵总压恢复
系数高、总推力大和排气系统长度短．此优化设计
问题的数学模型为

ｍａｘ　ｆ１（Ｘ）＝Ｆ

ｍａｘ　ｆ２（Ｘ）＝ （σ１＋σ２）／２

ｍｉｎ　ｆ３（Ｘ）＝
烅

烄

烆 Ｌ

ｓ．ｔ．　１°≤α１ ≤４°；６°≤α２ ≤９°；

１１°≤α３ ≤１４°；３°≤β１ ≤６°；

１３°≤β２ ≤１６°；３°≤γ１ ≤６°；

１３°≤γ２ ≤１６°；

２４０ｍｍ≤Ｌ１ ≤２６０ｍｍ；

１　１５０ｍｍ≤ＸＡ ≤１　４５０ｍｍ （２）

式中Ｆ为排气系统推力；Ｌ为排气系统长度；σ１
为内涵总压恢复系数；σ２ 为外涵总压恢复系数．
针对本算例，选定种群的个体数为６０；遗传
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代数为４０．交叉概率为０．９；变异概率为０．０５．
表２和表３给出了优化设计前后优化变量和

性能参数的对比．表中（ａ）为初始设计；（ｂ）为最大
推力设计；（ｃ）为最短长度设计；（ｄ）为最大总压恢
复设计（下同）．可以看出：优化后３种典型的排气
系统（表中（ｂ）～（ｄ））的气动性能有明显提高并
且长度有所缩短；最大涵道总压恢复系数设计与

最大推力设计最终得到的优化结果相同．说明最
大内外涵总压恢复系数和最大推力的优化结果具

有一致性，即两者可以同时达到最大；最短长度设
计与最大推力设计相比较，虽然长度有所缩短，但
推力相对减小，设计者可以根据实际需要选择合
适的排气系统型面．

表２　优化设计前后优化变量对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎｓ

设计类型 α１／（°） α２／（°） α３／（°） β１／（°） β２／（°） γ１／（°） γ２／（°） Ｌ１／ｍｍ　 ＸＡ／ｍｍ

（ａ） ２．００　 ７．００　 １２．００　 ５．６０　 １５．００　 ３．００　 １３．００　 ２５２．００　 １　２２４．００

（ｂ） １．１３　 ６．６２　 １３．８７　 ５．３１　 １３．０１　 ３．０４　 １３．２０　 ２５６．６３　 １　１７９．８０

（ｃ） １．０８　 ６．６２　 １３．８９　 ５．３３　 １４．３３　 ３．０８　 １３．９４　 ２４６．２０　 １　１５０．００

（ｄ） １．１３　 ６．６２　 １３．８７　 ５．３１　 １３．０１　 ３．０４　 １３．２０　 ２５６．６３　 １　１７９．８０

表３　优化设计前后性能参数对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎｓ

设计

类型
σ１

变化

百分比／％
σ２

变化

百分比／％
Ｆ／Ｎ

变化

百分比／％
Ｌ／ｍｍ

变化

百分比／％

（ａ） ０．９６３　２００　 ０．９８８　５８２　 ３０　２５２．２３　 ２　８７１．５４

（ｂ） ０．９６６　９１５　 ０．３９　 ０．９９３　０６３　 ０．４５　 ３０　４５８．０２　 ０．６８　 ２　８２７．３４ －１．５４

（ｃ） ０．９６５　４０８　 ０．２３　 ０．９９５　９７５　 ０．７５　 ３０　３５１．２２　 ０．３３　 ２　７９７．５４ －２．５８

（ｄ） ０．９６６　９１５　 ０．３９　 ０．９９３　０６３　 ０．４５　 ３０　４５８．０２　 ０．６８　 ２　８２７．３４ －１．５４

　　图５给出了优化前后几个典型的排气系统型
面．由图５可以看出优化后排气系统内外涵通道
型面有了较大的改进并且长度变短．

图５　优化前后排气系统型面图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎｓ

图６和图７给出了内外涵道面积沿轴向的变
化．由图６可以看出优化前外涵面积在ｘ＝１．１ｍ
处变化减缓，优化后除进口附近整个外涵面积变
化都较为均匀，并且收缩较初始设计快；由图７可
以看出内涵为一收扩通道，优化前后的变化体现

图６　外涵道面积沿轴向变化

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａ　ｏｆ　ｆａｎ　ｎｏｚｚｌｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈ

在收缩段，优化后收缩段变短，通道面积收缩较
快．由于优化后涵道面积变化趋于均匀，导致出口
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速度场比较均匀，从而产生较大的推力；同时排气
系统长度减小，导致摩擦损失减小，总压恢复系数
略有增加，气动性能提高．另一方面，排气系统长
度减小，可以减轻发动机质量，对于型面（Ｃ）可实
现减重约１４ｋｇ［１３］．
图８为优化前后排气系统对称面上马赫数分

图７　内涵道面积沿轴向变化

Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｎｏｚｚｌｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈ

图８　优化前后排气系统附近马赫数分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅａｒ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎｓ

布云图．由图可以看出外涵道内马赫数分布有所
不同，这是由于优化后外涵道面积变化规律发生
变化的缘故．优化后在内涵外罩下游的低马赫数
区有所减小，排气系统的性能有明显提高．

５　结束语

１）考虑遗传算法的天然并行性，将 ＭＰＩ技
术与快速非支配排序算法、拥挤距离及拥挤距离
比较算子相结合，对基本遗传算法进行改进，自主
发展了主从式并行多目标遗传算法（ＰＭＧＡ）优
化程序．
２）将自主开发的定常轴对称雷诺时均 Ｎ－Ｓ
方程求解器以及分开式排气系统型面参数化设计

程序嵌入ＰＭＧＡ之中，建立了分开式排气系统气
动优化设计平台．
３）应用该平台对某型分开式排气系统进行
气动优化设计，得到了一组在三个目标上都优于
初始设计的Ｐａｒｅｔｏ最优设计，并将典型的Ｐａｒｅｔｏ
最优设计和初始设计进行分析、比较，证明了该气
动优化设计平台的高效性与可靠性．
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