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内置输出轴套肘弯式排气管气动性能优化
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摘　　　  要：    分析了带输出轴的肘弯式排气管直扩压段扩张角度（α=4°～28°）、弯曲段弯曲角度（β=55°～75°）

和下壁面引导线 F值（F=0.15～0.75）这三个决定性结构参数对其气动性能的影响；基于响应面模型和多目标

遗传算法进行了排气管气动性能优化。结果表明：弯曲排气管内的流动损失主要来源于弯曲管内侧回流、

中心套管和支板绕流尾迹涡，排气管中偏转气流和内置构件复杂绕流的耦合流动是其气动损失物理机制。

在给定的参数范围内，单一结构参数对排气管总压损失和静压恢复的影响规律均具有很强的非单调变化。

相较单因素分析中的特定优选模型（α=16°、β=60°和 F=0.6），多目标优化后的排气管具有更大的直扩压段扩

张角度（α=18.36°～18.95°）和更小的弯曲段下壁面引导线 F值 （F=0.39～0.48），弯曲角度基本相当 （β=60.2°～

65°），排气管的流通能力得到进一步提升。
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Aerodynamic optimization for elbow-type exhaust duct with
a built-in output shaft tube
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Abstract:   Numerical simulations were performed for the internal flow inside an elbow-type exhaust
duct with a built-in output shaft tube. Given the constrained condition relating to the section contours and
locations  of  inlet  and  outlet， three  geometric  parameters  were  mainly  considered  to  illustrate  their
individual  effect  on  the  aerodynamic  performances  respectively， including  straight  diffuser  angle
(α=4°—28°)，bent angle (β=55°—75°) and lower guide line F value (F=0.15—0.75) of the exhaust duct.
Furthermore， an  optimization  and  sensitivity  analysis  was  made  by  using  the  response  surface
methodology  and  multiobjective  genetic  algorithm.  The  results  showed  that  the  flow  losses  mainly
originated  from the  recirculating  flow  near  inner-side  bent  section， the  wake  vortices  behind  the  central
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tube  and  struts.  The  flow deflection  inside  the  bent  duct  and  the  cross  flow around  built-in  components
were coupled together to form very complicated flow fields and flow loss mechanisms. Within the present
scope，non-monotonous influencing role behaved clearly for each individual geometric effect on the total
pressure  loss  coefficient  and  the  static  pressure  recovery  coefficient.  Compared  with  the  specifically
preferred situation obtained from single-factor  analysis  (α=16°，β=60° and F=0.6)， the optimized elbow-
type exhaust duct had a greater straight diffuser angle (α=18.36°—18.95°) and smaller lower guide line F
value  (F=0.39—0.48)，with  nearly  consistent  bent  angle  (β=60.2°—65°).  It  improved  the  aerodynamic
performances effectively.

Keywords:   elbow-type exhaust duct；flow losses；aerodynamic performance；surrogate model；
multi-objective optimization

排气管是飞行器和推进系统的一个关键关联

部件，虽然其结构相对简单，但构型和布局却呈

现多样性，以适应飞行器和发动机一体化设计的

需求。排气管的气动和结构设计对飞行器和发动

机的总体性能乃至可靠性具有重要的影响[1-2]，对

于涡轴发动机而言，排气管往往具有扩压的功能

结构特征，以降低动力涡轮出口背压，从而提升

动力涡轮膨胀比，增加发动机的功率输出。同时，

排气系统还是直升机的重要红外辐射源，从红外

抑制的需求出发，排气管往往还需要与红外抑制

器引射混合管协同设计[3-5]。

受直升机安装布局约束以及红外隐身的需求，

涡轴发动机排气管大多呈弯曲构型，非对称的结

构特点导致排气管内部流场具有高度的三维流动

复杂性。尤其是，为适应直升机动力传输系统的

布局方式，排气管的内部流动通道往往具有极不

规则的复杂变化特征。譬如，对于动力后输出的

布局，受到输出轴传动机构安装空间的制约，涡

轴发动机排气管或者呈现由环形过渡为腰果形截

面的“裤衩”状分叉构型，如图 1（a）所示 [6-7]；或者

在弯曲排气管内部安置套管，将动力输出轴穿过

排气管而保持原有的排气口向一侧偏转的“肘弯”
状构型，如图 1（b）所示 [8]。由于排气管内置套管

及其联接支板不仅对排气流通截面形成堵塞效应，

而且还加剧了流场的复杂性，因此带来排气管内

部更复杂的流动局部分离、出口气流速度不均匀

等诸多不利影响。

面向涡轴发动机或直升机用弯曲排气管的气

动设计，国内外研究人员结合实际应用开展了大

量针对性的研究，涉及排气管过渡段型面、喷口

形状和弯角等关键结构参数[9-14] 以及进口气动参

数[15-18] 对其内部流动特性的影响。相对于常规的

弯曲管道内部流动，内置传动轴套管肘弯式排气

管的内部流动不仅存在着因流道弯曲而形成的三

维效应，而且还伴生着因流通截面局部堵塞而诱

发的局部流动分离效应，导致其流场结构更加复

杂，类似情形在直升机动力前输出布局方式的进

气道中也存在[19-21]。汪明生等人[22] 针对带输出轴

的直升机埋入式弯曲进气道流场进行了研究，进

气道内部流动如图 2所示（图中 Ma和 σ分别是

马赫数和总压恢复系数），研究结果表明输出轴

流通堵塞所引起的背风侧强分离和迎风侧转弯损

失是导致流场严重畸变的主导诱因，进而提出了

基于流道型面改进设计的气动优化策略。Ding

等人[23] 针对带输出轴的肘弯式排气管内部流动

流场进行了数值模拟，较为系统地分析了排气管

出口宽高比、出口-进口面积比和弯曲角度等结

构参数对其气动性能的影响规律，并提出了相应

的结构参数优选趋向。然而，鉴于影响排气管气

动性能的因素众多且相互关联，多参数的耦合影

响机制以及多目标的优化分析仍有待深入开展。

目前，基于多目标的优化设计方法在排气管

结构设计中已得到广泛应用[24-27]，从而能够实现

在特定的设计空间中明确最优的结构参数、达成

排气管气动性能最优化的设计目标。本文针对某

型涡轴发动机带输出轴的肘弯式排气管设计需求，

在前期研究的基础上[23]，进一步开展排气管关键

 

(a) 分叉构型 (b) 肘弯构型

图 1    动力后输出涡轴发动机排气管

Fig. 1    Exhaust ducts of the turboshaft engine with rear-output
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结构参数的优化设计研究，阐明其改善气动性能

的流动机制，以期为该特定构型非轴对称排气管

的设计提供基础。

 1    物理模型

 1.1   基准排气管结构

带输出轴的肘弯式排气管结构如图 3所示，

包括环形直扩压段、弯曲段、中心套管和联接支

板，末级涡轮后的高温燃气经环形直扩压段扩压、

再由弯曲段转向后排出。其主要几何参数包括：

①直扩压段：进口外径 D0、进口内径或中心套管

直径 Dm、环形直扩压段轴向长度 L0、直扩压段扩

张角度 α；②弯曲段：弯曲角度 β、排气口中心距

离进口截面的轴向长度 Lt、径向高度 Ht、支板前

缘距离进口截面的轴向安装位置 Ls；③出口截面：

排气口呈腰果状，其外络矩形截面的长度为 H2、

宽度为 W2，腰形出口的各段圆弧半径依次为 R21、

R22 和 R23。

需要指出，排气管轴向长度 Lt 定义为扩压器

进口截面距离腰果形出口截面圆弧半径 R21 和

R22 圆心连线与中心线的交点，见图 1（c）所示。

腰果形出口截面的外络长度 H2 为圆弧半径寸

R21 和 R22 之和，圆弧半径间的关系为 R21=0.5R22，

R23=1.5R22。直扩压段扩张角度 α的定义为扩压

段外壁面与中心轴线之间的夹角。弯曲段弯曲角

度 β的定义为弯曲段出口流向与中心轴线之间的
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(a) 马赫数 (b) 总压恢复系数

图 2    前输出涡轴发动机进气道内部流动[22]

Fig. 2    Internal flow of the inlet for the turboshaft engine with front-output[22]
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图 3    排气管结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of exhaust duct

 

(a) 三维视图

(b) 中心平面
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夹角。

ax2+bx+ cxy+dy2+ ey+ f = 0

6个支板沿周向均布在排气管进口位置，与中

心套管和弯曲段之间通过大圆角过渡连接；中心

套管与弯曲段之间也通过大圆角过渡连接。排气

管的外廓型面主要由环形扩压段和弯曲段决定。

弯曲段型面以参数可控的 F值曲线构建流道引

导线，如图 4（a）所示。F值曲线为二次多项式曲

线，表达式为： ，F值

定义为线段 DE与线段 CD的长度比值，如图 4（b）

所示。因此，可以通过定义曲线的起点、终点的

坐标和斜率，以及 F值求得曲线。对于本文的弯

曲段下引导线，定义其起点为扩压度段外流道出

口截面下象限点，终点为弯曲段出口截面内侧中

心点，起始端夹角为直扩压段扩张角度 α，终止点

夹角为弯曲段弯曲角度 β，并结合 F值可确定下

引导线曲线；同样，定义弯曲段上引导线的起点

为扩压段外流道出口截面上象限点，终点为弯曲

段出口截面外侧中心点，并结合 α、β和 F值，确

定上引导线曲线；将上、下引导线等弧长划分成

若干段，并上下各点用直线连接，通过各直线的

中点拟合出同样为 F值的弯曲段流道中心线；进

一步地，再结合 F值确定左、右引导线的曲线。

基于进出口截面型线和 4条引导线，采用 NURBS

（non-uniform rational B-splines）曲面技术生成弯曲

段型面。

基准排气管结构参数如表 1所示，需要说明

的是，排气管进口面积（A0）依照环形进口定义（见

图 1（a））。为统一描述起见，从排气管进口沿气

流方向看，垂直投影的上下部分定义为上、下壁

面，水平投影的左右部分定义为左、右壁面。
 
 

表 1    基准排气管结构参数

Table 1    Geometric parameters in baseline exhaust duct

参数 数值

Dm/D0 0.510

L0/D0 0.121

α/（°） 4
Ls/D0 0.164

Lt/D0 0.95

Ht/D0 1.05

R21/D0 0.529

R22/D0 0.265

R23/D0 1.058

A2/A0 1.3

W2/H2 1.65

F 0.6

β/（°） 60
 

 1.2   单因素关键参数范围

考虑到排气管安装空间的布局约束，主要包

括排气管轴向长度、进口和出口型面，本文在维

系基准排气管轴向长度、进口和出口型面不变的

情形下，选取排气管流道型面的三个关键结构参

数，即直扩压段扩张角度 α、弯曲段弯曲角度 β和

弯曲段下引导线 F值作为设计变量，各参数的取

值范围如表 2所示。
 
 

表 2    排气管设计变量

Table 2    Selected design variables for current exhaust duct

参数 设计范围 取值

扩张角度 α/（°） 4～28 4，10，16，22，28

弯曲角度 β/（°） 55～75 55，60，65，70，75

下引导线 F 0.15～0.75 0.15，0.3，0.45，0.6，0.75
 

 2    研究方法

 2.1   数值计算方法

采用 ANSYS Fluent计算软件对排气管内部

流场进行数值模拟。借鉴已有的非轴对称排气管

流动数值研究[28-30]，本文选用 realizable k-ε湍流模

型，采用二阶迎风的输运方程离散格式以及压力

和速度的 SIMPLE（semi-implicit  method  for  pres-

 

(a) 弯曲段型面

(b) F值曲线
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图 4    排气管型面示意图

Fig. 4    Schematic diagram of exhaust duct profile
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sure-linked equations）耦合算法。将能量方程残差

小于 10–6、其他方程残差小于 10–4 作为数值收敛

准则。文献 [23]已经对本文数值计算方法的适

用性进行详细论述，在此不再赘述。

整个计算域由排气管域和远场域组成。考虑

到排气管出口的流动没有完全发展，在排气管下

游建立远场区域，远场区域直径和长度分别为

8D0 和 15D0。主流进口采用均匀压力入口，总压

和总温分别为 111 460 Pa和 765 K，考虑到发动机涡

轮后气流的强湍流特性，其湍流度设为 10%；远场

区域边界设置为压力出口，给定压力为 101 325 Pa、

温度为 288 K；壁面采用无滑移绝热壁面边界条件。

采用混合网格对计算域进行网格划分，排气

管区域用四面体网格，远场区域用六面体网格，

如图 5（a）所示。排气管近壁面处的网格局部加

密处理，保证近壁面第一层网格 y+≈30。使用不同

数量网格系统进行了网格无关性验证，图 5（b）为

不同网格数的排气管进出口压差和出口马赫数对

比。当网格数量达到 633.5万后，进出口压差 Δp
和出口马赫数 Ma基本不再变化。本文最终选取

633.5万网格数进行数值模拟。

 2.2   气动性能综合评价参数

Ctp Csp

Cdp

本文使用三个性能参数评估排气管气动性能，

包括总压损失系数 、静压恢复系数 和动压

系数 。

Ctp =
pt1−pt2

pd1
（1）

Csp =
ps2− ps1

pd1
（2）

Cdp =
pd1− pd2

pd1
（3）

pt ps pd式中 、 和 分别为质量加权平均的总压、静

压和动压；下标 1和 2分别代表排气管进口和出

口截面。

静压恢复系数是动压系数和总压损失系数的

差值，说明排气管的静压恢复性能不仅受排气管

总压损失的影响，还受到可以转化为排气管出口

静压的流体动能大小的影响。静压恢复系数越大，

表明排气管总的能量损失越小。

 2.3   多目标优化设计

以总压损失系数最小化和静压恢复系数最大

化作为优化目标，采用基于代理模型的多目标优

化设计方法开展设计分析。首先根据设计目标因

子和水平数选择试验设计方法，本文采用响应曲

面法的经典 Box-Behnken试验设计方法（BBD）实

现采样和分析，通过回归方程解决多变量问题[31]。

三因素三水平的 BBD示意如图 6所示，共有 5个

中心点和 12个立方体边线的中点。

基于响应面模型（response surface model，RSM）[32]

 

(a) 计算网格

(b) 网格无关性测试

2500 0.34
Δp

Δp
/P

a

Ma

M
a

2300 0.32

2100 0.30

1900 0.28

1700 0.26
167.3 326.2 477.8 633.5 789.7 946.5

网格数量/万

图 5    计算网格及其无关性测试

Fig. 5    Computational meshes and independence test
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图 6    Box-Behnken设计示意图

Fig. 6    Schematic diagram of Box-Behnken design
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建立排气管设计参数与设计目标之间的近似代理

模型。通过改进非支配排序遗传算法（NSGA-II），

对非轴对称排气管进行以低总压损失和高静压恢

复为目标的多目标优化设计。

 3    结果与分析

 3.1   基准排气管内部流动特征

本节针对基准排气管，分析其内部流动的基

本流场特征。

图 7示出了典型截面的马赫数分布云图以及

基于速度染色的基准排气管内部流场局部区域的

流线。可见，在带输出轴套和联接支板的弯曲排

气管中，呈现非常复杂的三维流动以及涡系结构。

由于排气管的弯曲构型，气流发生沿排气通道的

流动偏转，导致上壁面区域的进口流速低、下壁

面区域的进口速度高，同时在进口环形截面形成

二次环流。同时，内置的中心套管对弯曲混合管

上侧的气流流动形成扰流，并与支板绕流形成相

干。由于排气管进口附近的支板对气流形成的相

对攻角差异显著，导致周向上不同位置处的支板

所诱导的局部流动分离涡具有较大的差异，上方

的两支板的气流绕流虽相对平顺，但与中心套管

迎风面存在显著的相干作用进而生成局部涡流

（Vortex 1）；两侧支板对进口附近的气流偏转流动

影响最为显著，在其下游诱导出尺度较大的分离

涡（Vortex 2）；对于下方的支板，气流绕流虽也相

对平顺，但与下壁面弯曲侧诱导的局部流动形成

相干，生成局部涡流（Vortex 3），并与下壁面靠近

出口区域的局部流动分离区（Vortex 5）相融合；同

时，内置的中心套管背风侧存在着气流绕流柱体

诱导的尾迹分离区，尤其在邻近排气管壁面处生

成尺度较大的角涡（Vortex 4）。上述主要的涡系

结构充斥着排气管内部流场，导致其流动过程及

其损失机制的复杂性。

沿着排气管通道选取 6个截面（如图 8所示），

其中，截面 I0 为排气管入口，截面 I1 为环形扩压

段出口，截面 I5 为排气管出口截面，截面 I2、I3 和
I4 与环形扩压段出口截面 I1 分别呈 15°、 35°和
60°的夹角。同时，沿着中心套管通道选取两个截

面分析支板和中心套管周围的流场特征，截面 Z1
为位于 10%支板高度的环面，截面 Z2 为 80%支

板高度的环面。

 
 

Z1

I0 I1

I2

I3

I4

I5

Z2

15°

60°

35°

图 8    典型截面示意图

Fig. 8    Schematic diagram of typical sections
 

图 9～图 11分别示出了基准排气管典型截面

上的马赫数云图和流线分布。如图 9所示，排气

从截面 I0 开始流过中心套管，直至截面 I3 都存在

明显的上壁面区域流速低、下壁面区域流速高的

流动特征；从截面 I2 和 I3 上可以看到，流体在中

心套管下方、支板根部以及弯曲管下壁存在局部

低速区，源于流动分离效应；在排气管弯曲后产

生的下壁面区域二次流动作用下，从 I4 截面开始

呈现与排气管进口截面相反的马赫数分布特征。

在截面 Z1，如图 10所示，排气绕流中心套管在上

部两个支板（上视图）、中部两个支板（右视图和

 

(a) Ma云图和流线分布

(b) 局部流线图

Ma 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

Vortex 1

Vortex 2

Vortex 4

Vortex 3

Vortex 5

图 7    基准排气管内部局部流动特征

Fig. 7    Local flow features inside baseline exhaust duct
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左视图）下游产生小尺度的局部流动分离，形成

尾迹分离区；中部两个支板的分离涡向下游运动

并与中心套管末端的分离涡相融合，形成两个对

向的旋转涡；底部两个支板（下视图）下游并未产

生明显的流动分离。在截面 Z2，如图 11所示，排

气套管上部两个支板（上视图）未形成流动分离，

中部的两个支板（右视图和左视图）尾缘下游均存

在明显的分离涡，但尺度较 Z1 截面变小；底部两

个支板（下视图）下游的分离涡也并不明显。

由此可见，在带套管的肘弯式排气管中，因套

管和支板的存在，导致排气的流动发生强烈的扰

流而形成强烈的三维效应，在其下游诱导出局部

流动分离，并与弯曲管道的流动偏转形成耦合，

带来复杂的流场结构以及流动损失机制。

 3.2   单一因素的影响规律

在保持排气管弯曲段弯曲角度 β=60°和下引

导线 F=0.6的情形下，改变排气管环形直扩压段

扩张角度，如图 12所示，随着环形直扩压段扩张

角度的变化，弯曲段壁面导引线的曲率发生改变，

进而引起排气管流道截面形状的变化。扩张角度

的增大，导致弯曲段下侧壁面的前端曲率变化趋

急但后端趋缓，上侧壁面的外凸加剧。在排气管

出口恒定的条件下，弯曲段沿程截面的流通截面

面积将得以增大。
  

α=4° α=10° α=16° α=22° α=28°

图 12    不同扩张角度的排气管型面

Fig. 12    Profiles of exhaust duct with different diffuser angles
 

图 13显示了不同环形直扩压段扩张角度下

的排气管典型截面马赫数分布。在恒定的主流进

口总压下，不同环形直扩压段扩张角度对排气管

进口截面（I0）的速度分布影响很小。当 α达到

22°时，在 I1 截面的下侧和上侧均已出现流动分离

的迹象，过度的扩张导致下壁面的前端曲率显著

加剧，从而引起流动分离点前移，导致流动分离

区域变大；同时，弯曲段上侧壁面附近也会因过度

 

Ma 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

I0 I1 I2

I3 I4 I5

图 9    基准排气管 I0～ I5 截面上的马赫云图

Fig. 9    Mach number contours on I0 — I5 sections for baseline

exhaust duct

 

(a) 上视图 (b) 右视图

(c) 左视图 (d)下视图

Ma 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

图 10    基准排气管 Z1 截面上的流线分布

Fig. 10    Streamlines on section Z1 for baseline exhaust duct

 

(a) 上视图 (b) 右视图

(c) 左视图 (d)下视图

Ma 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

图 11    基准排气管 Z2 截面上的流线分布

Fig. 11    Streamlines on section Z2 for baseline exhaust duct
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扩张而诱导出分离涡。在 I2 截面，随着扩张角度

的增加，流动截面积增大导致通道峰值速度下降，

绕掠下侧支板的流动局部涡流尺度有所降低，但

同时左右两侧支板的局部流动影响则有所增强。

过度扩张引起的排气管下侧壁面附近的流动分离

在下游各截面均明显呈现。注意到，在 I5 截面，

α=10°的扩张角度所引起的排气管下侧壁面附近

流动分离要强于 α=16°的情形，这是由于，在一定

的扩张角度下，随着扩张角度的增大，弯曲段下

侧壁面的前端曲率变化趋急但后端趋缓，使得下

壁面的流动附壁得以改善而削弱流动分离效应。

图 14示出了扩压段扩张角度对排气管气动

性能的影响。可见，在 α=4°～28°范围内，随着扩

压段扩张角度的增大，总压损失系数先减小后增

大，静压恢复系数、动压系数先增大后减小。在

所研究的 5个扩张角度下，α=16°具有最好的气动

性能。

在保持排气管环形直扩压段扩张角度 α=4°
和下引导线 F=0.6的情形下，改变排气管弯曲段

弯曲角度，如图 15所示。随着弯曲段弯曲角度的

增大，弯曲段下侧壁面的前端曲率变化趋缓但后

端趋急，上侧壁面导引线整体后移，中心套管的

长度增加。同时，支板外廓根部位置有一定调整。

在排气管出口恒定的条件下，弯曲段沿程截面的

流通截面面积将得以增大。
 
 

β=55° β=60° β=65° β=70° β=75°

图 15    不同弯曲角度的排气管型面

Fig. 15    Profiles of exhaust duct with different bent angles
 

图 16显示了不同弯曲段弯曲角度下典型截

面上的马赫数分布。可见，在恒定的主流进口总

压下，不同弯曲段弯曲角度对排气管进口截面（I0）
的速度分布具有较显著的影响。在小的弯曲角

度 β=55°时，由于排气管上侧壁面引导线整体前

移，上端的进气气流容易触壁而影响其流通能力，

而大的弯曲角度则使得进口气流的发展得以平缓，

因此在 I0 截面的分布相对均匀。尽管小弯曲角

 

(a) I0截面

(b) I1截面

(c) I2截面

(d) I3截面

(e) I4截面

(f) I5截面

Ma 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
α=10° α=16° α=22°

图 13    不同扩张角度的排气管局部流场

Fig. 13    Local flow fields of exhaust ducts with

different diffuser angles
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图 14    直扩压段扩张角度对排气管气动性能的影响

Fig. 14    Effects of straight diffuser angle on aerodynamic

performance of exhaust ducts
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度的排气管进口速度有所降低，但由于下侧壁面

前端曲率变化加剧，因此，在 I3 截面更易于生成

位于展向的两个低速流动分离区域。而大弯曲角

度的排气管，虽然其在 I3 截面的流动相对平顺，

但在 I4 截面其上侧出现局部流动分离的迹象，同

时中心套管增长也导致中心管处圆柱绕流后的流

动分离有所增强。因此，排气管弯曲角度对流动

的影响同样具有很强的非单调变化规律。

图 17示出了弯曲段弯曲角度对排气管气动

性能的影响。可见，在 β=55°～75°范围内，除 β=
55°之外，排气管总压损失系数与弯曲角度的关联

性并不显著，然而就动压系数和静压恢复系数而

言，存在着一个较优的排气管弯曲角度 β=60°。
在保持排气管环形直扩压段扩张角度 α=4°

和弯曲段弯曲角度 β=60°的情形下，改变排气管

弯曲段下壁面导引线 F值，如图 18所示。随着 F
值的增大，弯曲段下侧壁面的前端曲率变化趋急

但后端趋缓。与单一改变环形直扩压段扩张角度

或弯曲段弯曲角度的排气管型面沿程变化不同，

弯曲段下引导线 F值变化主要影响弯曲段下端

的内侧型面，在排气管出口恒定的条件下，弯曲

段沿程截面的流通截面面积随 F值增大而逐渐

减小。
 
 

F=0.15 F=0.3 F=0.45 F=0.6 F=0.75

图 18    不同下导引线 F值的排气管型面

Fig. 18    Profiles of exhaust duct with different lower guide line

F-values
 

由于单一改变排气管下壁面导引线 F值几乎

不影响弯曲段上端的内侧型面，在恒定的主流进

口总压下，不同下壁面导引线 F值对排气管进口

截面（I0）的速度分布影响很小。图 19显示了不

同导引线 F值下典型截面上的马赫数分布。在

小的壁面导引线 F=0.15时，弯曲段下侧壁面的前

端曲率变化趋急，更易导致气流流动分离；但是，

在排气管沿程下游，大的壁面导引线 F值则会因

弯曲段下侧壁面的前端曲率变化趋急而引发强的

流动分离。因此，排气管下壁面导引线 F值对流

动也呈现出非单调的影响规律。

 

(a) I0截面

(b) I1截面

(c) I2截面

(d) I3截面

(e) I4截面

(f) I5截面

Ma 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
β=55° β=65° β=75°

图 16    不同弯曲角度的排气管局部流场

Fig. 16    Local flow fields of exhaust ducts with

different bent angles
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图 17    弯曲角度对排气管气动性能的影响

Fig. 17    Effects of bent angle on aerodynamic performance of

exhaust ducts
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图 20示出了下导引线 F值对排气管气动性

能的影响。可见，在 F=0.15～0.45范围内，排气管

总压损失系数与弯曲角度的关联性并不显著，在

F=0.45之后则随着 F值增大而增加；就动压系数

和静压恢复系数而言，存在着一个较优的下导引

线 F值，即 F=0.45。
 3.3   多目标优化分析

Ctp Csp

由上述分析可知，单一影响因素对排气管气

动性能具有强的非线性影响，因此，必须依靠多

目标优化方法才能获得最优的结构设计参数。本

文在前述单一影响因素分析的基础上，在保证排

气管轴向长度、进出口截面参数及位置不变的基

础上，选取直扩压段扩张角度 α、弯曲段弯曲角

度 β和弯曲段下引导线 F值作为设计变量，将总

压损失系数 和静压恢复系数 作为两个独立

的目标函数。两个目标函数的构建如下：

minCtp = f1（α,β,F）

maxCsp = f2（α,β,F）

s.t. 4° ⩽ α ⩽ 28°
55° ⩽ β ⩽ 75°

0.15 ⩽ F ⩽ 0.75

（4）

通过 BBD方法建立三因素三水平正交试验

表，通过数值模拟获得排气管总压损失系数和静

压恢复系数，如表 3所示。通过 RSM得到总压损

失系数和静压恢复系数的二次多项式函数如下：

Ctp = 1.602 31−0.007 442Ã−0.040 737B̃−0.411 778C̃−0.000 205ÃB̃−0.000 472ÃC̃+0.004 9B̃C̃+

0.000 568Ã2+0.000 318B̃2+0.094 444C̃2

Csp = −0.857 372−0.011 278Ã+0.042 718B̃+0.363 75C̃+0.000 762ÃB̃+0.0184 17ÃC̃+0.000 333B̃C̃−
0.001 252Ã2−0.000 472B̃2−0.583 889C̃2

（5）

Ã B̃ C̃式中 、 、 为三个独立的自变量。

对 RSM的评价主要包括因子显著性和近似

模型拟合度评价。表 4和表 5分别给出了总压损

失系数和静压恢复系数的方差分析（ANOVA）结

果，其中 SS（sum of  squares）为平方和 ，DOF（de-
gree of freedom）为自由度，MS（mean square）为均

方，F统计值越大说明该因子对目标变量的影响

越大，当显著性概率 P值大于 0.05时说明该因子

是不显著的[27]；近似模型的拟合度评价指标中，决

定系数 R2 是线性回归模型的拟合度量，R2 越大说

明观测数据与拟合值之间的差异越小，调整 R2 表

示变量平均值周围变化值的度量，预测 R2 表示模

 

F=0.3 F=0.45 F=0.6
Ma 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

(a) I0截面

(b) I1截面

(c) I2截面

(d) I3截面

(e) I4截面

(f) I5截面

图 19    不同导引线 F值下的排气管局部流场

Fig. 19    Local flow fields of exhaust ducts with

different F-values
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图 20    下导引线 F值对排气管气动性能的影响

Fig. 20    Effects of lower guide line F-value on aerodynamic

performance of exhaust ducts
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型预测的新数据变化量的度量。从表中可以直观

看出，二次 RSM的 P值小于 0.000 1，同时 R2 和调

整 R2 的差值小于 0.2，表明本文采取的分析方法

是有效的。根据 F统计值的数值，对排气管总压

损失系数重要影响排序前三的因素依次是：β、α2、

α，对静压恢复系数重要影响排序前三的因素依

次是：α2、α、αβ。

±0.3% ±0.4%

图 21对比了排气管总压损失系数、静压恢

复系数的 CFD计算值和 RSM预测值的差异。总

压损失系数、静压恢复系数的计算值和预测值的

误差分别在 、 范围内，说明本文所建

立的 RSM能够准确反映几何参数 α、β、F对排气

管气动性能的影响。

基于 NSGA-Ⅱ遗传算法，开展排气管多目标

优化设计，设置遗传代数为 100，每代的种群数为

60，交叉概率为 0.9，迭代得到 Pareto解。图 20和

图 21分别给出了样本以及优化得到的 Pareto解

在设计空间和目标空间上的分布。从图 20可以

 

表 3    总压损失系数和静压恢复系数计算结果

Table 3    Calculation results of total pressure loss coefficient

and static pressure recovery coefficient

序号 α/（°） β/（°） F Ctp Csp

1 10 60 0.3 0.128 0.359
2 16 65 0.3 0.085 0.403
3 22 60 0.6 0.099 0.421
4 22 60 0.3 0.105 0.396
5 16 55 0.3 0.119 0.416
6 16 60 0.45 0.091 0.432
7 22 65 0.45 0.087 0.418
8 22 55 0.45 0.132 0.392
9 16 65 0.6 0.091 0.398
10 16 60 0.45 0.091 0.432
11 10 55 0.45 0.14 0.378
12 16 60 0.45 0.091 0.432
13 10 65 0.45 0.12 0.312
14 16 60 0.45 0.091 0.432
15 16 60 0.45 0.091 0.432
16 16 55 0.6 0.11 0.41
17 10 60 0.6 0.123 0.318

 

表 4    总压损失系数的 ANOVA结果

Table 4    ANOVA results for total pressure loss coefficient

变异来源
（source） SS DOF MS F统计值 P值

回归模型整体
（model） 0.005 1 9 0.000 6 131.82 <0.000 1

α 0.001 0 1 0.001 0 229.65 <0.000 1
β 0.001 7 1 0.001 7 411.17 <0.000 1
F 0.000 0 1 0.000 0 6.05 0.043 5
αβ 0.000 2 1 0.000 2 35.33 0.000 6
αF 0.000 1 1 0.000 1 0.17 0.693 5
βF 0.000 1 1 0.000 1 12.61 0.009 3
α2 0.001 8 1 0.001 8 397.52 <0.000 1
β2 0.000 3 1 0.000 3 62.14 <0.000 1
F2 0.000 0 1 0.000 0 4.44 0.073 1

残差
（residual） 0 7 0

失拟项
（lack of fit） 0 3 0

纯误差
（pure error） 0 4 0

校正总和
（corrected total） 0.005 1 16

决定系数 R2 为 0.994 1，调整 R2 为 0.986 6，预测 R2 为 0.906 1

 

表 5    静压恢复系数的 ANOVA结果

Table 5    ANOVA results for static pressure recovery

coefficient

变异来源
（source） SS DOF MS F统计值 P值

回归模型整体
（model） 0.022 7 9 0.002 5 223.34 <0.000 1

α 0.008 4 1 0.008 4 741.97 <0.000 1
β 0.000 5 1 0.000 5 45.06 0.000 3
F 0.000 1 1 0.000 1 7.89 0.026 2
αβ 0.002 1 1 0.002 1 184.94 <0.000 1
αF 0.001 1 1 0.001 1 97.31 <0.000 1
βF 0 1 0 0.022 1 0.885 9
α2 0.008 6 1 0.008 6 757.98 <0.000 1
β2 0.000 6 1 0.000 6 52.03 0.000 2
F2 0.000 7 1 0.000 7 64.35 <0.000 1

残差（residual） 0.000 1 7 0
失拟项

（lack of fit） 0.000 1 3 0

纯误差
（pure error） 0 4 0

校正总和
（corrected total） 0.022 8 16

决定系数 R2 为 0.996 5，调整 R2 为 0.991 1，预测 R2 为 0.944 5
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看出，排气管的三个优化参数向一个区域聚集。

图 21所示的 Pareto前端最优解为设计人员提供

了多种选择，按“重要性等级”分配给优化的两个

目标函数，即 Ctp 和 Csp。表 6给出了优化得到的

Pareto解设计参数的取值范围。

 

表 6    优化的设计参数取值范围

Table 6    Range of optimized design parameters

参数 取值范围

α/（°） 18.36～18.95

β/（°） 60.2～65

F 0.39～0.48
 

为了验证优化结果的可靠性，在 Pareto解集

中选择了两个 Pareto解进行验证，分别为 Opt-A
和 Opt-B。表 7给出了 Opt-A、Opt-B的 CFD计算

值和 RSM预测值，其相对误差均在 2%范围内，

吻合度较好。同时，表 7列出了依据各单一结构

因素分析确定的优选模型 Ref-1、Ref-2和 Ref-3，
其中 Ref-2即本文的基准模型。可见，内置输出

轴套肘弯式排气管的结构构型对气动性能影响很

大，仅依赖单一结构因素的分析很难获得较为理

想的气动设计方案。譬如，与 Ref-1～Ref-3中相

对最优的特定模型 Ref-1相比，通过多目标优化

得到的 Opt-A总压损失系数减小了 10.5%，静压

恢复系数提高了 7.3%。
 
 

表 7    优化设计点的气动性能

Table 7    Aerodynamic performance at the optimized design points

模型
参数 Ctp Csp

α/（°） β/（°） F CFD计算值 RSM预测值 CFD计算值 RSM预测值

Ref-1 16 60 0.6 0.095 0.412
Ref-2 4 60 0.6 0.213 0.079
Ref-3 4 60 0.45 0.191 0.165
Opt-A 18.74 62.39 0.473 0.085 0.084 0.442 0.436
Opt-B 18.36 60.25 0.468 0.090 0.089 0.434 0.438

 

图 24示出了 Opt-A的排气管内部流场，与基

准排气管流场分布对比分析可以看出，优化后的
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图 21    CFD计算值和 RSM预测值对比

Fig. 21    Comparison between CFD calculated values and

predicted values of response surface model
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图 22    粒子在设计空间上的分布

Fig. 22    Distribution of particles in the design space
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排气管环形直扩压段扩张角度增大和下壁面引导

线 F值减小的几何型面变化使得其下壁面分离

区域大幅减小，进而使得排气管总压损失降低；

另外，弯曲段弯曲角度适当增加的几何型面变化

使得排气管外廓型面有所增大，其流通能力大幅

增强，进而使得动压系数提高；而在总压损失降

低和动压提高的综合作用下，排气管静压恢复能

力也大幅提高。

 4    结　论

针对带输出轴的涡轴发动机肘弯式非轴对称

排气管，采用数值模拟方法研究了排气管内部流

动特征，分析了排气管环形直扩压段扩张角度 α、

弯曲段弯曲角度 β和下壁面引导线 F值三个结构

参数对气动性能的单因素影响，并开展了基于代

理模型的多目标优化设计工作。主要研究结论

如下：

1） 在带套管的肘弯式排气管中，流动损失主

要来源于弯曲管内侧回流、中心套管和支板绕流

尾迹涡；排气管内置套管和支板诱导出的局部流

动分离与弯曲管道的流动偏转形成耦合，带来复

杂的流场结构以及流动损失机制。

2）  单因素分析结果表明排气管环形直扩压

段扩张角度 α、弯曲段弯曲角度 β和下壁面引导

线 F值对排气管气动性能的影响具有很强的非

单调变化规律，存在着一个较优的值使得排气管

总压损失较小而静压恢复较大。

3） 通过建立响应面模型，得到影响排气管总

压损失系数的排序前三的因素依次为 β、α2、α，

对静压恢复系数影响因素排序依次为 α2、α、αβ。

残差分析进一步证实了本文所建立响应面模型的

合理性。

4） 相较单因素分析中的优选模型，多目标优

化后的排气管具有较大的环形直扩压段扩张角度

和较小的弯曲段下壁面引导线 F值，弯曲角度基

本相当或略有增加。优化后的排气管几何型面变

化可以有效减小下壁面的流动分离区域、改善流

通能力，技术支撑了工程设计。
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