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0 引 言
目前有很多民用飞机和小型公务

机采用了尾吊布局，即其发动机短舱被

布置在飞机尾部距离后机身较近的位

置。为了避免在严酷环境下短舱着火后

对机身的热影响过大或者烧穿机体，同

时考虑到防火区大小对短舱重量的影

响，需要对发动机短舱防火区域进行合

理的设计。按照适航法规的要求，每架

飞机发动机罩和短舱蒙皮的设计和构

造必须能防止危险量的可燃液体或火

焰从该隔舱进入飞机的其他部分，应使

在任何火区内出现的着火不能通过开

口或烧穿外蒙皮进入其他任何火区或

增加危险区域 [1]。在短舱防火区的初步

设计和优选阶段，常常需要对多种方案

进行分析和优选，为避免反复多次试

验。本文尝试用CFD方法对严酷环境下

短舱火区着火后的热流场进行模拟，分

析短舱温度场的分布及其与防火区变

化的关系，对短舱防火区的初步设计和

优选具有一定的辅助作用。     

   

1  计算几何模型的建立
为了模拟短舱着火对机身的最大

尾吊布局民机短舱防火区热影响计算分析

摘　要：本文给出了尾吊布局的民机发动机短舱与机身组合体的三维空气流动与传热的物理和数学模型，根据发

动机短舱和机身的组合模型特点，应用非结构化网格和柱状附面层网格对计算区域进行划分，采用k-ε湍流模型

和相应的对流换热、辐射换热模型模拟了短舱风扇罩表面着火后对附近机身的热影响，分析认为采用CFD分析可在

防火区选型设计阶段起到辅助作用，可为尾吊布局的民机发动机短舱防火区设计提供一定的参考价值。
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影响状态，在计算时将飞机设定为在地

面静止状态下，短舱表面处于高温状

态，高温天气下遭遇最大侧风下的强

对流换热，由于计算时来流垂直于机身

且计算主要考虑短舱对附近机身的热

影响，因此选取短舱及短舱附近的一段

机身作为计算对象，以发动机轴心为原

点，以通过发动机轴心和吊挂的水平

线为起始线，上下各偏转100°和上偏

100°、下偏150°两种防火区构型，如

图1所示。

2  计算网格生成
该模型的热流场流动较为复杂，

计算中需要对对流换热和辐射换热进

行计算，需要考虑流动边界层及热边

界层的计算，因此需要对网格进行加

密处理，以达到较好的计算结果。整个

模型的空间域填充采用四面体网格，

由附面层外表面的网格向空间按照一

定比例生长填充，附面层网格为由表面

三角形网格向空间柱状增长，形成12

层三棱柱附面层体网格（如图2）以捕捉

附面层热流流动，附面层第一层网格为

0.0005mm，总网格数约300万左右。

图1　±100°、+100°/-150°两种短舱防火

区域构型  

3 数值方法与边界条件
模拟计算的控制方程是连续性方

程、Navier-Stokes方程、能量守恒方程

以及辐射换热模型等。复杂的流动、传

热过程均可以采用一组偏微分方程描

述，通过建立数学物理模型并数值求

解，即可描述各种物理量的空间分布及

其随时间的变化。数值模拟中的基本控

制方程如下：

1） 连续性方程：
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本算例主要针对发动机短舱外流

场环境进行热仿真模拟，得到靠近发动

机风扇罩耐火区附近的机身流场参数。

作为初步分析，对严酷环境下±100°风

扇罩防火构型在耐火区烧穿后的流场环

境进行了三维数值热力学分析。计算域

的边界条件设置如图3。

计算中三维流场计算热边界条件设

置为：

1) 计算状态为地面、最大侧风25节；

2) 湍流流场的定常计算；

3) 使用k-ε Realizable湍流模型，包

括对流换热和辐射换热模型；

4) 机身、吊挂及短舱表面设为绝热

壁面边界条件；

5) 短舱火区温度设为定温壁面，

温度为2000℉；远场边界来流速度为

12.861m/s，环境温度为ISA+45°。

上述条件选取为热影响最严酷的状

态，两种不同着火区域计算模型都采用

相同的边界条件设置以便于对比。

4  计算结果分析
 由短舱与机身吊挂相连接处截面

的三维计算结果如图4和图5可以看出，

由于短舱上下的不对称性，导致流场右

侧来流经过短舱后产生在吊挂上下分

布的不对称涡，涡的流动较为强烈，吊

挂下方的涡较大，而且吊挂下方的“峡

谷”空间较吊挂上方的大，气流在吊挂

下方的“峡谷”空间内停驻时间较长，流

从温度分布图6和图8中看出，

两种构型下耐火区高温对吊挂表面

的热影响很小，对相邻机身表面的热

影响也较小，吊挂中心线上方的机身

表面高温影响区比下方的大，机身表

面高温区温度在355K以内。

而且两种构型的模型表面的

气流流动是相似的，温度分布区域

不同，主要是火区的面积不同造成

的，从图6~图9来看，在+100°/-150°

短舱防火构型下，机身背部表面受

到的热影响明显要强于机身腹部

表面，机身腹部表面的热影响弱于

±100°的构型。这是由于+100°/-

150°构型下火区离机身腹部的距离

较±100°构型的远，侧向气流流经

短舱表面火区时，通过对流和辐射

换热，气流被加热，气流流过短舱底

部后，一部分被加热的主流继续沿

着短舱底部切线方向吹向对面的机

身底部表面，这样气流的流经路程

较短直接到达机身表面，换热明显；

另一部分气流经过短舱底部后进入

短舱和机身之间的“峡谷”，形成大

漩涡，而进入漩涡的气流的温度不

高，且经过与“峡谷”空间的气流在

漩涡中充分掺混，温度继续降低，

到达机身表面时温度已经较低，因

此对机身在吊挂下方的侧面影响较

小，这两种防火构型在火区热影响

下机身表面温度不高。

5  结论
由±100°和+100°/-150°两种着

火区域构型的三维流场的初步数值

模拟结果可以看出，短舱表面高温区

域的分布直接影响着机身表面的高

温区域分布，短舱高温区越靠近机

身，则对应位置的温度越高，±100°

和+100°/-150°两种防火构型对机

图2　短舱和机身组合体模型网格划分

图3　计算域边界条件定义

图4　流场局部速度分布

图5 　流场局部流线分布图

速更低，在此处堆积的气流较多，另外短舱

在吊挂下方比在吊挂上方的尺寸大。经过

加热的侧向来流经过短舱底部后主流更靠

近机身底部流过，对机身的热影响区域更

靠近机身底部；吊挂上方的短舱尺寸较下

方小，经过加热的侧向来流经过短舱上方

后主流打在机身侧面较多，因此侧面的高

温区域面积较大，如图5、图6所示。

来流

机身壁面

风扇舱高温区

地面远场边界
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0 引 言
变循环发动机（VCE）是一种具有

优秀综合性能的推进系统，它把涡喷发

常规布局涡扇发动机实现变循环功能
的技术途径初探

摘　要：结合常规布局涡扇发动机特点，通过热力循环参数分析，对现有涡扇发动机实现变循环功能的技术

途径进行了初步分析，为利用现有发动机开展变循环技术研究、实现变循环功能及提高发动机的任务适应性

提供参考。

关键词：变循环发动机；技术途径；涡扇发动机

Keywords：variable cycle engine；technical approach；turbofan engine
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动机超声速性能和涡扇发动机的亚声

速性能综合到一台发动机上，通过多个

部件/机构的几何调节实现不同工作模

Analysis of the Technical Approach of Actualizing VCE Based on the
Conventional Turbofan Engine

式的转换，扩大涵道比变化范围。国外

已开展大量变循环发动机研究及验证

工作，借鉴国外经验，本文以常规布局

图6　±100°防火构型下机身附近静温流线

分布图

优选，最终对优选出的方案进行试验验

证，从而节约试验花费。综上所述，采用

CFD流场热分析的方法可以对尾吊布

局民用飞机的短舱防火区域初步设计

起到一定的辅助作用。                    
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图8　+100°/-150°防火构型下机身附近流场

静温流线分布图
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机身附近流场静温分布云图

图7  ±100°风扇罩防火构型的流场静温分布

云图

身热影响均不会对机身造成危害。在短

舱防火区域初步设计和优选中，根据重

量等相关约束，可以用CFD方法对多种

防火区域设计方案进行计算分析、多轮
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