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飞机发动机短舱外形设计及数值仿真

摘　要：发动机短舱对飞机的性能有着至关重要的影响。针对某型民用飞机，对其发动机短舱进行了初步参数选取和气

动外形设计；并在此基础上开展了数值仿真计算。计算结果表明，设计的短舱气动外形满足设计要求，且进气道内总压

恢复系数随着进气道扩散段长度的减小而增大。
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现代民用飞机翼吊式短舱属于外挂式气动布局[1]，为减

小气体流经发动机的流动损失，通常通过安装发动机短舱来

组织发动机周围的气流成流线型[2-4]。进气系统作为发动机

短舱的重要组成部分，其内部的流场结构是影响短舱性能的

关键因素，较大的进气道流动损失会严重损害发动机推力，

造成飞机性能严重下降。相关数据表明，一定飞行马赫数下，

进气道内总压损失1%，能使发动机推力损失1.25%[3]。因此，

对短舱构型，尤其是进气系统进行深入研究和合理设计具有

较高的工程应用价值[5-9]。

本文以某型民用飞机的设计指标及其匹配的发动机型

号为依据，对其发动机短舱进行了初步参数选取和气动外形

设计。考虑到进气道是短舱的重要组成部分，而扩散段长度

是影响气体流动损失的关键参数，本文通过改变进气道扩散

段的长度，建立了3种不同尺寸的短舱结构，并利用CFD数值

仿真计算验证了短舱外形设计的合理性，同时得到了进气道

总压恢复系数随进气道扩散段长度的变化规律。

1 短舱及其进气道设计要求
发动机短舱构型设计的主要目标是使短舱的流线外形

不仅能包容整个发动机，且能将对发动机性能的影响降到最

低[10]。

针对进气道，则要求做到：在飞机高速巡航时，进气道

内总压恢复系数σ>99%；低速起飞时要求稍有降低[3]。
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2 短舱外形设计
2.1 短舱外形参数的设计

根据某型飞机发动机的基本参数（如表1所示），选择分

离式短舱作为该发动机的短舱形式（如图1所示）。

参数 取值/mm

长度L 4951

宽度W 3533

高度H 3485

风扇直径DF 2819

表1　某型飞机发动机参数

Table 1　The parameters of an aircraft’s engine

LC

LABLM

DHL DM DMG DFO
DJ

图1　短舱结构外形几何尺寸示意图

Fig.1　The schematic diagram of a nacelle

根据文献 [3]设计经验，取短舱最大外径D M=1.3D F 

=3637mm；唇口直径DHL=0.8DM=2910mm；短舱最大外径处

LM=0.55DM=2000mm。短舱外形尺寸初步选值结果如表2所示。
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2.2 短舱构型设计

短舱结构外形设计主要包括进气系统（唇口、扩散段

等）、短舱外罩（前体、中体、后体等）等部位的构型设计。下文

给出的各部分的曲线方程均以唇口截面圆心O为原点（如图

2所示）。

道扩散段长度LD下相应的方程，其中LD=1678mm时方程如

式（2）所示：

 2 2 2 2( ) 16224.5 18043 ( -2000) [2000,6670]a M a My r r r x x x x= − + + − − = − + − ∈      
                                                                                       （2）

通过以上对短舱各部分的设计，得到不同进气道扩散

段长度LD下相应的短舱外形，其中，LD=1678mm时短舱外形

如图3所示。

表2　短舱外形几何参数

Table 2　The geometric parameters of a nacelle’s shape

参数 取值/mm

进气道唇口直径DHL 2910

主整流罩最大高度DM 3637

短舱最大高度对应距离LM 2000

主整流罩长度LC 6492，6670，6872

风扇出口处外涵整流罩直径DFO 2360

风扇出口处内涵整流罩直径DMG 1760

喷口处内涵整流罩直径DJ 900

燃气发生器后体长度LAB 640

中体
后体前体

唇口

中心线
进气道扩散段

O
y

x

图2　分离式短舱结构外形示意图

Fig.2　A separated nacelle’s shape

2.2.1 进气道的设计

进气道的设计包括唇口设计以及进气道扩散段的设

计。

（1） 唇口设计：唇口外形采用1/4椭圆形（皮托式）设计，

该构型对保持前缘吸力有利，且内表面具有最佳的流动特

性。唇口的曲线方程表达式为：

 2 21455 0.5 265 ( 265) [0,265]y x x= − − − ∈                （1）

（2） 进气道扩散段设计：进气道扩散段面积采用二次

式面积分布，扩散段长度LD=(0.52~0.67)DF=1466~1889mm。

为研究进气道长度对短舱内气体流动特性的影响，选取

1500mm，1678mm，1880mm三个长度值。

2.2.2 短舱外罩的设计

短舱外罩的设计沿轴向包括前体、中体和后体这三个

部分的设计，如图2所示。

（1） 前体设计：采用NACA-1系列前体设计，该系列前体

外表面压力分布均匀，可获得较高的临界马赫数。

（2） 中体设计：中体主要是使外罩长度与设计的短舱外涵

道长度相匹配，在本次设计中将短舱中体长度初步设定为零。

（3） 后体设计：将后体设计为一段圆弧，得到不同进气

后体
前体

唇口 进气道扩散段

6670
2000

1818.51322.51455

图3　短舱一维尺寸示意图

Fig.3　The schematic diagram of a nacelle’s 1D size

 

3 短舱流动特性数值仿真与分析
为验证短舱外形设计的合理性，本文利用工程流体软

件CFX对短舱进行了CFD数值仿真计算，并探索了进气道扩

散段长度对进气道总压恢复系数的影响。

首先，针对扩散段长度LD=1678mm的短舱计算模型划

分了不同尺度的计算网格，并进行了初步计算，其总压恢复

系数σ随网格数的变化关系如图4所示。计算结果表明，当边

界层网格尺寸设为0.1，网格数量达到68万以后，计算结果随

网格数量几乎不变。

在此基础上，利用ICEM对计算模型进行了相同尺寸的

网格划分。3种不同扩散段长度LD对应的计算模型分别含有

686382，685334，684344个网格单元。

本文选择巡航状态作为进气道的设计点，计算中流体工质

采用理想气体，湍流模型采用k-ε模型。收敛判据为湍动能耗散

率等相关参数计算残差低于1×10-4。具体边界条件如表3所示。

 

σ
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0.990

0.989

0.988
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0.986

0.985
400000    500000    600000     700000    800000

网格数

图4　网格数量无关性计算结果

Fig.4　The simulation result with different grid
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3.1 基本流动

图5是短舱计算模型周向中心截面的流线图，其中色标

表示流体的绝对速度大小（单位：m/s）。

参数 取值

巡航高度/m 12192

巡航马赫数Ma 0.85

进气道 流量/(kg/s) 403

发动机外涵道
流量/(kg/s) 363.87

温度/K 271

发动机内涵道
流量/(kg/s) 39.13

温度/K 687.8

表3　计算边界条件

Table 3　Numerical simulation boundary condition

观察图5可以发现，气体从远场流向动力装置的过程

中，在短舱唇口分流成两股气流，一部分气体沿着短舱外罩

形成光滑外流流向后方，另一部分则进入进气道，最后排入

环境中。气体在短舱外罩及进气道内均具有光滑的流线，未

出现分离和激波现象，满足短舱构型设计的基本要求。

3.2 总压恢复系数

表4给出了3种扩散段长度LD对应的模型中总压恢复系

数σ的具体数值大小，σ满足：

σ =Pt2 /Pt∞                                                                       （3）

其中，Pt2为进气道出口总压，Pt∞为入口前未受扰动截面

的总压。

图5　周向中心截面流线图

Fig.5　The streamline of the circumferential central cross-section

0.99，符合进气道设计的要求。同时发现随着进气道扩散段

长度的增加，σ逐渐减小，即气体的流动损失逐渐增大。这是

因为当进气道喉道处Ma<0.8时，进气道内的总压损失主要

是边界层的摩擦损失，因此，进气道长度越长，摩擦损失越

大，总压恢复系数越小。

4 结论
本文以某型民用飞机的设计指标及其匹配的发动机型

号为依据，对其发动机短舱进行了初步参数选取和气动外形

设计，并利用CFD数值仿真的方法，对设计进行了验证，同时

探索了进气道扩散段长度对进气道总压恢复系数的影响。得

到主要结论概括如下：

（1） 通过短舱外形尺寸的规范化设计，得到了合理的短

舱构型。

（2） 本文研究的工况下，进气道扩散段长度越长，气体

的摩擦损失越大，导致气体的总压恢复系数越小。根据这一

结论，一定情况下在进气道设计时适当减小进气道的长度，

能减小摩擦造成的损失，同时还能减轻结构重量，达到优化
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3.1 基本流动
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表3　计算边界条件
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图5　周向中心截面流线图

Fig.5　The streamline of the circumferential central cross-section
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