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涡桨飞机发动机短舱气动改进设计
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摘 要：本文通过数值计算方法，从上下安装位置和局部外形两个方面着手改进短舱，给出两个改进方案，兼顾高速气动特

性和低速气动特性两个方面，全面改善飞机气动特性，降低了短舱对机翼气动特性的不利影响，并且总结出短舱的安装位置

和外形分别对机翼高低速气动特性的影响规律，为涡桨飞机翼吊短舱的气动设计提供有利经验。
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涡桨飞机以其低油耗低成本的良好经济性成为支线航

空产业的重要力量，近年来重新得到重视[1]。翼吊短舱布

局在涡桨飞机上应用广泛，这种布局具有很大优点，如发动

机进气口不受机身或机翼尾流的干扰[2]，可以使发动机获

得较高的进气效率，保证螺旋桨的高气动效率，螺旋桨引起

的滑流对机翼带来增升效果[3]，自身重量(质量)也对机翼起

到减载作用，并且有利于系统布置和发动机换装，因此，该

布局在涡桨飞机上广泛应用，如支线客机 ATR- 72 和

Dash8-Q400都采用了这种短舱布局形式。但是翼吊短舱

布局的缺点也是显而易见的。短舱直接与机翼相接，直接

破坏了飞机翼缘外形和完整性；短舱增加了飞机迎风面积

和表面积，显著增加了飞行阻力；短舱体积较大且距机翼非

常近，不同于涡喷发动机通过挂架与机翼相连，这对机翼的

气动力造成极大干扰，使得机翼附近的流场更加复杂。导

致飞机在高速巡航阶段升阻比下降，低速起降阶段最大升

力系数减小、失速迎角降低。由此可见，仅考虑结构形式和

外形光顺而形成的短舱外形可能会严重影响飞机的气动特

性。在飞机研发阶段中翼吊短舱外形和吊装位置需要精细

的气动设计，将其不利影响最小化[4~6]。

民用涡桨飞机多数是20世纪80年代前完成研制的，设

计手段相对落后，针对翼吊发动机短舱的优化设计多是针

对喷气飞机[7,8]，少有针对涡桨飞机的翼吊短舱进行的气动

影响研究。本文利用广泛应用于工程设计的基于雷诺平均

（RANS）的纳维-斯托克斯（N-S）方程求解器进行数值模

拟，对涡桨飞机翼吊短舱的外形与安装位置进行气动优化

设计，从高速气动特性和低速气动特性两个方面分析总结

翼吊短舱的安装位置和外形对飞机气动特性的影响，总结

短舱气动优化的经验和方法。

1 数值方法

计算流体力学方法是飞机气动设计阶段的常用手段。

基于雷诺平均的N-S方程求解器能够准确模拟定常流动

下飞机的气动力和流场细节，已在工程设计中被广泛应

用[9,10]。本文的数值方法即采用基于雷诺平均的三维积分

N-S方程：

∂
∂t ∭QdV + ∬ f ⋅ ndS = 0 （1）

式中：V为控制体体积，S为控制体表面，Q为守恒量，f为通

过控制体表面S的无黏通量和黏性通量之和，n为控制体表

面的外法向单位矢量。以有限体积法构造空间半离散格

式，无黏通量采用二阶Roe迎风差分格式离散，黏性项采用

中心差分格式离散，计算采用SST湍流模型。
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2 计算模型与网格

为了简化计算模型，本文选择翼身组合体加短舱的外

形，并且不考虑横航向的气动力，模型只取半模以减小计算

量。本文的计算网格采用点对点的多块结构化网格，近壁

面网格进行“O”形网格加密，适应本文的流动问题和计算

方法。计算网格如图1所示。并且不同短舱外形使用的计

算网格拓扑相同，保证了除短舱局部外的计算网格不变，最

大程度地减小了网格差异对计算结果的影响。

3 短舱气动优化与计算分析

3.1 初始短舱的气动影响

某涡桨飞机采用翼吊发动机，将短舱布置于机翼下方，

短舱尺寸较大（如图 2所示），通过上述数值方法获得短舱

对翼身组合体的气动影响量，见表1。可见短舱使得低速失

速迎角减小 2°，最大升力系数减小 0.14，巡航升阻比减小

11%。可见短舱对机翼气动力的影响很大，需要气动优化

来减小其不利影响。

3.2 优化设计思路

受飞机总体设计方案的限制，短舱的气动优化仅限于

一定范围内的上下安装位置变化和外形改动。因此，本文

设计了两种气动优化方案。

方案 1：短舱下沉+局部修形方案。短舱下沉，尽量使

短舱离开机翼，减少短舱对机翼的气动干扰，并对短舱和机

翼连接处进行光顺。

方案2：短舱修形方案。短舱的上下安装位置不变，仅

对短舱和机翼连接处进行外形修形，避免了短舱下沉造成

的外露面积增大。

3.3 方案1计算结果

发动机的拉力轴线下沉一段距离并对短舱与机翼连接

处进行修形，得到方案1的短舱外形，如图3所示。

表 2给出了方案 1的计算结果与初始短舱外形对翼身

组合体的气动影响量对比。图 4给出方案 1与初始短舱的

高低速气动力曲线对比。相比于初始短舱，方案 1短舱使

带短舱的翼身组合体的低速升力系数提高0.1，失速迎角提

高 2°，低速气动力改善效果显著，但是高速极曲线右移，巡

航升阻比下降了1.1%，高速气动力更加恶化。

短舱下移后距离机翼更远，对机翼的前缘上洗效应减

弱，图 5取Ma=0.2，α=15°时的短舱两侧的机翼剖面压力系

数曲线，对比可知，短舱下移后机翼的前缘低压峰值减小。

图 6对比了Ma=0.2，α=16°的上翼面的表面流线，可以看到

短舱下移后短舱后机翼上翼面的流线展向扩散效果减弱。

这些现象都使得局部气流更加稳定，利于提高失速迎角。

经过短舱与机翼连接处的修形后，气流经过短舱上面与侧

面后的交汇更加和缓，碰撞与剪切效应减弱，气流能量损耗

减少，因此，上翼面失速发展也更加和缓，有利于推迟失速。

但是，短舱下沉造成短舱外露面积增加，因此，翼身组

合体的形阻增加，并且如图7给出的Ma=0.5，α=2°时的下翼

面后缘表面流线和短舱尾缘空间流线的对比所见，短舱下

沉造成下翼面后缘的流动分离加剧，因此，压差阻力也有所

增加，所以巡航状态的阻力系数增加，升阻比减小。

图1 计算模型与网格

Fig. 1 Calculation model and mesh

图2 机翼与短舱截面示意图

Fig. 2 Sketch map of wing and nacelle section

表1 初始短舱的气动影响量

Table 1 Aerodynamic impact of the original nacelle

影响量

失速迎角

（Ma=0.2）

-2°

最大升力系数

（Ma=0.2）

-0.14

巡航升阻比

（Ma=0.5）

-11.6%

图3 方案1短舱的安装位置及外形示意图

Fig. 3 Position and sketch map of optimized model 1
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综上可见，方案 1的短舱使得翼身组合体的低速气动

特性有所改善，但高速气动特性恶化。并且由此可见，短舱

的上下位置对翼身组合体的气动特性有很大影响，短舱下

沉后有利于延缓失速，提高低速气动特性，但是增加了表面

积和迎风面积，加剧了下翼面后缘分离，对高速气动特性有

不利影响。

3.4 方案2计算结果

鉴于短舱下沉对机翼的低速气动特性产生明显的不利

影响，方案2保持短舱上下安装位置不变，仅对短舱上部及

短舱与机翼交接处进行外形优化，将短舱“肩部”倒圆（图

8），短舱的上零纵线尽量压低。

经过这样的修形后，如表3和图9所示，与初始短舱相比，

方案 2的低速失速迎角提高了 1°，最大升力系数也提高了

0.09，巡航升阻比提高0.9%，高低速气动特性均有所提高。

从图10的Ma=0.2，α=15°的空间流线对比可以看到，流

经短舱上面和侧面的流线在短舱肩部交汇时的碰撞摩擦有

所缓和，因此低速最大升力系数和失速迎角都有所提升，但

收益不如方案1的明显。图11给出了Ma=0.5，α=2°时的上

翼面流线对比，方案 2的短舱使得上翼面后缘的分离区基

本消失，因此高速状态的升阻比有所提高。

综上可见，通过短舱的局部修形可以同时改善机翼的

表2 方案1短舱的气动影响量

Table 2 Aerodynamic impact of optimized model 1

失速迎角（Ma=0.2）

最大升力系数（Ma=0.2）

巡航升阻比（Ma=0.5）

初始短舱影响量

-2°

-0.14

-11.6%

方案1短舱

影响量

0°

-0.04

-12.7%

气动优化收益

2°

0.1

-1.1%

图4 方案1与原短舱的气动力对比

Fig. 4 Aerodynamic comparison of the original

nacelle and optimized model 1

图5 方案1与原始短舱的机翼截面压力曲线对比

Fig. 5 Pressure coefficient lines comparison of the original

nacelle and optimized model 1 section

图6 方案1与原始短舱的上翼面表面流线 (Ma=0.2,α=16°)

Fig. 6 Streamlines of the original nacelle and optimized

model 1(Ma=0.2, α=16°)

图7 方案1与原始短舱的下翼面后缘空间流线对比

(Ma=0.5,α=2°)

Fig. 7 Space streamlines of the original nacelle and

optimized model 1(Ma=0.5,α=2°)

图8 方案2与原短舱的截面外形对比

Fig. 8 Section lines comparison of the original nacelle

and optimized model 2
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高低速气动特性，兼顾了高速和低速的气动特性，但低速气

动力的改善不如下沉短舱安装位置的效果明显。

4 结论

通过上述分析，可以得出以下结论：

（1）短舱的存在减小了翼身组合体的低速失速迎角和

最大升力系数，降低了巡航升阻比，对翼身组合体的高低速

气动特性造成了严重的不利影响。

（2）短舱下沉可以有效减小低速时机翼前缘上洗效应，

削弱气流的展向流动，延缓失速，提高低速失速迎角与最大

升力系数，但增大了表面积和迎风面积，恶化了机翼后缘的

分离，降低了巡航升阻比，对高速气动特性不利。

（3）短舱肩部局部“倒圆”修形，使经过短舱的气流剪切

碰撞的现象减弱，降低了能量损耗，利于流动稳定，减小流

动分离，可以同时提高高速和低速的气动特性，但低速特性

的改善不如下沉短舱位置的效果明显。
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