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抓斗式反推装置打开时反推性能参数计算
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摘 � � � 要: 根据共形映射理论建立了抓斗式反推装置二维流动数学模型, 得到抓斗式反推装置打开时反

向气流喷射角�与抓斗式反推装置几何参数间的关联关系. 将该模型和涡扇发动机性能计算模型耦合,得到

了抓斗式反推装置打开时反推参数的计算模型. 以某型涡扇发动机为例, 计算了着陆时反推气流角和反推装

置几何参数,以及反推力随马赫数、发动机转速的变化关系, 并与测量数据进行了对比分析.表明给出的抓斗

式反推装置打开时反推性能计算模型具有较好的计算精度.
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Mathematical model for calculating effects of target type

thrust reverser on turbofan engine performance

WANG Zhan�x ue, ZHANG Chen, LIU Chun�yang
( School of Pow er and Energy,

Northw estern Polytechnical U niversity , Xi�an 710072, China)

Abstract: The target thr ust reverser doors are essent ially tw o�dimensional, and the

Mach number of reversed jet is betw een 0� 30 and 0� 50� By using the simplifying assumpt ions

of inviscid, incompressible and tw o�dimensional f low s, the f low w ithin targ et thrust rev er ser

w as analyzed. In the analysis, a pair of t ransfo rmat ions w as used to calculate the eject ion an�
g le. Acco rding to the tr ansformations, the eject ion angle can be expressed as a funct ion of

rev er ser g eometr ic par ameters, such as door length, endplate height, do or sw eep ang les and

endplate ang le. For calculating the actual r ev erser thrust , the model for calculat ing eject ion

ang le w as combined w ith the turbofan engine performance model. At last , w ith this model,

the reverser thrust of a turbofan eng ine w as calculated and compared w ith the test results,

show ing excellent ag reement betw een them.

Key words: turbofan engine; target type thrust reverser; numer ical simulat ion

� � 随着航空技术的发展,大型飞机的运载能力

不断增加,大涵道比甚至是超大涵道比涡扇发动

机得到了广泛应用, 运载飞机这种大型化的发展

方向对飞机着陆和起飞提出了更高要求,即高的

着陆重量和短的滑跑距离的要求, 而实现这一要

求的最有效方法就是采用反推力控制技术.

采用反推控制技术给大型飞机带来的诸多好

处包括: � 这是一种有效的减速方式,特别是在跑

道潮湿或结冰时,反推装置的减速效果更明显,如

图 1所示
[ 1]
.  反推装置能够在更宽的条件下正

常工作, 提高了飞机的安全系数. 它能在飞机迫

降、紧急终止起飞以及在恶劣气候下为飞机提供

可靠的减速力. !可以减少飞机轮刹系统磨损,减

小了刹车系统的发热量, 提高飞机的使用效率. ∀
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反推装置不要求机场设置专门设备, 不受着陆面

积的制约, 比其他几种减速方式平稳可靠
[ 2]
. 可以

说,从大型飞机安全性角度考虑,反推力装置已成

为大涵道比涡扇发动机的常设部件, 使得反推技

术的研究和发展一直是各国飞机和发动机研究机

构和制造公司关注的热点.

图 1� 用与不用反推力装置的着陆滑跑的比较

F ig� 1� Com parative landing runs w ith and

w ithout thrust rev ersal

目前实现反推方法主要是机械式,包括抓斗

式、叶栅式和折流门式等[ 3] .抓斗式反推力装置的

主要功能部分为两扇反推门. 两扇反推门通过前

后传动摇臂,紧贴在延伸管和喷口左右两侧. 两扇

门在反推力接通后对接在一起, 迫使燃气向斜前

方喷出产生反推力, 使飞机减速.飞机减速的程度

和轴向反推力的大小是密切相关的, 而轴向反推

力的大小又是与反向气流喷射角密切相关的, 如

何计算抓斗式反推装置打开时反推气流的排气角

和反推力是开展抓斗式反推装置设计和应用必须

解决的问题.本文根据共形映射理论建立了抓斗

式反推装置二维流动数学模型, 得到抓斗式反推

力装置打开时反向气流喷射角 �与抓斗式反推装

置几何参数间的关联关系.将该模型和涡扇发动

机性能计算模型耦合, 得到了抓斗式反推装置打

开时反推参数的计算模型,并以某型涡扇发动机

为例,计算了着陆时反向气流喷射角、反推力随马

赫数、发动机转速的变化关系,并与测量数据进行

了对比分析,表明本文给出的抓斗式反推装置打

开时反推性能计算模型具有较好的计算精度.

1 � 数值计算模型

轴向反推力的大小与反向气流喷射角度密切

相关,计算反推力大小的前提是准确计算反推门

打开时反向气流喷射角度.因此,本文首先提出了

基于自由流线理论的反向气流喷射角度计算模

型,在此基础上,将该模型与涡扇发动机性能计算

模型耦合,得到反推性能参数
[ 4]
.

根据自由流线理论, 可以建立图 2所示的反

向气流喷射角 �与反推力装置几何参数的关系式

�= f
L
d
,
H
d
, #S , #E . 由于两扇反推门实际

工作中,反向排气流主要沿反推门打开的两个方

向流动,近似是二维流动形式,因此可将图 2所示

的抓斗式反推装置简化为图 3表示的二维流动形

式(图 2 中, DN 表示喷管出口直径; D 表示喷流

直径; H 表示折流肋高度; �表示反向气流喷射

角; �表示喷管收缩角; L 表示反推板长度; #S 表
示反推门偏离垂直方向的角度; #E 表示折流肋

与反推门的夹角. 图 3 中, �表示反向气流喷射

角; d 表示二维简化后的喷管直径; V 0 表示排气

流速度; �1 表示反推门和水平方向的夹角,

�2 = 180- #E) .
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� � 根据保角变换理论, 将二维流动区域从 z 平

面转换到复平面  平面(图 4) .由 != dw
dz

,得到

!= u- iv= qe- i∀ ( 1)

其中 u是水平速度分量; v 是垂直速度分量; q 和

∀分别为在某一点上速度向量的模和幅角.

图 4 �  平面和 t 平面

F ig� 4 � Conformal transformation planes

利用公式

 = ln
V
!

= ln
V
q
+ i∀ ( 2)

将表示在 z 平面的流动在  平面表示出来, 式

中 V 表示未扰动参考速度.在  平面内, q= V=

1的点位于垂直轴. 滞止点 A, B 速度为 0, 即

q= 0,所以 A , B 点在  平面内的水平轴上位于

无穷远处.

利用施瓦兹�克里斯托夫变换将复平面  上

的流动边界表示在 t平面的实轴上,将  平面封

闭区间中的流动区域表示在 t平面的上半部分,

流动是从 E 点到 F 点, 在 t平面内可以确定它

的表达式 [ 5] . 由施瓦兹�克里斯托夫变换, 可以

得到

d 
dt

= const ( t- p )

( t- a) ( t- b) ( t- e) ( t- c)
( 3)

其中 t= p , a, b, e, c作为积分变量分别表示 t 在

P , A , B, E 和 C 点处的值. 由表达式( 3)可以看

出, t= a, b, e, c 是奇异点, 在图 4中以半圆来表

示.将表达式( 3)分解得到

d  
dt

= const
b- p
b- a

1

( t- b) ( t- e) ( t- c)
+

const
a- p
a- b

1

( t- a) ( t- e) ( t- c)

令( t- b)=
1
y
, ( t- a)=

1
x
,积分可得

 =

const∃
dy

( b- e) ( b- c) y
2
+ (2b- e - c) y + 1

+

const∃ dx

( a - c) ( a- e) x
2
+ (2a - e- c) x + 1

=

C1 ln ( t - e) ( c - b) + ( t - c) ( e - b)

t- b
+

C2 ln
( t- e) ( c- a) + ( t - c) ( e- a)

t- a
( 4)

其中 C1 , C2 为常数.

由表达式  = ln
V
!

= ln
V
q
+ i∀和式( 4) , 得

C1 ln
( t- e) ( c- b)+ ( t- c) ( e- b)

t- b
+

C2 ln ( t- e) ( c- a)+ ( t- c) ( e- a)

t- a
= ln V

q
+ i∀

由图 4 可知, c > b> a > e, 可以看出, 当

c> t> b时, 即沿着 BC(折流肋)

C1 ln
( t- e) ( c- b) + ( t- c) ( e- b)

t- b

和

C2 ln
( t- e) ( c- a) + ( t- c) ( e- a)

t- a

都为实数,也就是虚部为 0.所以有 ∀= 0. 另外,当

b> t> a 时, 也就是沿着 A B(即沿着反推门的高

度) , C2 ln
( t- e) ( c- a) + ( t- c) ( e- a)

t- a
为实

数, C1 ln ( t- e) ( c- b)+ ( t- c) ( e- b)

t- b
为虚

数,并且等于 C1 ln
1
i

. 因此

∀= C1 ln
1
i

= - C1
#
2

( 5)

最后,当 a> t> e时,也就是沿着 EA , 包含系

数 C1 和 C2 的两部分都为虚数,于是,可以得到

∀= ( C1+ C2) ln
1
i

= - ( C1+ C2 )
#
2

( 6)

由图 5可知,如果沿着 BC时 ∀= 0,那么沿着

BA 时∀= - �2 , 沿着 A E 时∀= - ( �1+ �2) .因此,

由式( 5)和式( 6) , 可以得到: C1 =
2�2
#

= 2∃, C2 =

2�1
# = 2%, 代入式( 4)得
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 = 2∃ln
( t- e) ( c- b) + ( t- c) ( e- b)

t- b
+

2%ln
( t- e) ( c- a)+ ( t- c) ( e- a)

t- a

( 7)

图 5� 反推排气流角度关系

Fig� 5 � Ang le o f exhaust gases

以 c- e= 1作为取值标准. 于是,对 c> t> e,存在

一个介于 0到 #/ 2的角度 U ,有 c- t= cos2U , t-

e= sin2U.由此可以得出

1) t- b= sin
2
U- sin

2
B=

sin(U+ B) sin(U- B)

2) � ( t- e) ( c- b)+ ( t- c) ( e- b)=

sinUcosB+ cosUsinB= sin( U+ B)

因此,式( 7)可以表示为

 = ∃ln
sin( U+ B)
sin( U- B)

+ %ln
sin(U+ A)
sin(U- A)

( 8)

由图 3 可以看出, 反向气流喷射角度 �对应于无

穷远处的点F 的 ∀.让 t= % ,式( 7)变为

 = 2∃ln( c- b+ e- b) +

2%ln( c- a+ e- a)=

2∃ln( cos B+ isinB)+ 2%ln( cosA + isinA )=

2∃Bi+ 2%A i= ln V
q
+ i∀

因此 ∀= 2∃B+ 2%A , 即 BC 和 CF 之间的夹角.这

样,反向气流喷射角度就可以表示为

�= 2∃B+ 2%A - #S+ #E- #/ 2 ( 9)

反推门的长度可以表示为:∃
b

a

dz
dt

dt , 折流

肋的高度可以表示为: ∃
c

b

dz
dt

dt, 还可表示

为:∃
#/ 2

B

dz
dU

dU.

从流动位于 t平面上半部分,可以得到

w =
Vd
#

ln( t - e) - ln( t - f ) ( 10)

又由于!= dw
dz

, 并且 f = % ,所以有

dz = 1
!
dw
dt

dt = d
#

V
!

1
t - e

-
1

t- f
dt =

d
#

V
!

dt
t - e

=
d
#

V
!

d sin
2
U

sin2U
=

2d
#

V
!
cot UdU ( 11)

由式  = ln
V
! = ln

V
q
+ i∀, 有

V
!= e

 
, 因此, 由

方程( 8)可得

V
!
= sin(U+ B)

sin(U- B)

∃
sin(U+ A )
sin(U- A )

%

( 12)

由式( 11) , ( 12)可以得到

dz=
2d
#

sin(U+ B)
sin(U- B)

∃ sin(U+ A )
sin(U- A )

%

co t UdU

所以反推门长度 L 与喷管直径d 之比为

L
d
=∃

B

A

2
#

sin(U + B)
sin( B - U)

∃ sin(U + A)
sin(U - A)

%

cotUdU

( 13)

折流肋高度与喷管半径之比为

H
d

=∃
#/ 2

B

2
#

sin(U+ B)
sin(U- B)

∃
sin(U+ A)
sin(U- A)

%

cot UdU

( 14)

得到反向气流喷射角度后, 就可以得到实际

的轴向反向排气速度分量, 进而根据发动机推力

计算模型[ 6] 得到反推状态下涡扇发动机的反推

力,即公式( 15) 给出的计算公式

T rev = mjv 10co s �+ ( p 10 - p a) A 10sin �+ m2 v a

( 15)

其中 m2 为发动机进口空气流量; v 10是反向排气

速度; p 10是喷管出口压力; p a 是大气压力; A 10是

反推门出口有效面积; v a 是飞行速度; m j 是燃气

流量.

2 � 数值计算结果和分析

为验证本文给出的抓斗式反推性能计算模型

的准确性,以某型涡扇发动机为例,计算分析了反

推装置几何参数对反向气流喷射角度和反推力大

小的影响.
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图 6表示了当#S= 0&, #E= 90&时, 不同的

H
d
的情况下 �随L

d
的变化关系.可以看出, 在各种

条件下, 随着
L
d
的增大, � 均减小. 当

L
d
, #S,

#E 不变时, �值随着
H
d
的增加而有所减小,并且

L
d
越大,这种减小的趋势越明显, 当 L

d
较小(小于

1� 5)时,
H
d
的增加对 �的影响可以小到忽略不计

的程度.

图 6 � 反推门长度 L 对反向气流喷射角度 �的影响

( # S = 0&, # E= 90&)

Fig� 6� Effect of leng th of r ev erser doo r on ejection ang le

( # S = 0&, # E= 90&)

图 7表示了
L
d
= 3� 6, #E = 90&时 �随 #S

的变化关系, 可以看出, 随着 #S 的的增大, �先

逐渐减小,减小到某一值(最小值)后再逐渐增加,

即在确定的
L
d
,
H
d
, #E 条件下,存在使 �最小的

#S 值,并且这个值随着
H
d
的增大而逐渐增加.

图 8表示了
L
d
= 3� 6, #S= 11� 5&时 �随 #E

的变化关系. 可以看出, 在不同的H
d
情况下, �随

着#E的增加先减小后增加, 并且使 �达到最小

值的 #E 值随着H
d
的增加而减小.

在得到抓斗式反推装置几何对反向气流喷射

角度影响的条件下, 耦合发动机推力计算模型,就

可得到反推装置打开时反推力随发动机转速和马

赫数的变化.

图 9表示地面状态下反推力随马赫数的变

化,可以看出, 在其他条件不变的情况下, 随马赫

数的增加,发动机的反推力迅速增大.这是由于在

反推力状态,发动机进口气流方向和反推力装置

中气流的排出方向相反,所以发动机进口气流速

度越大,进出口气流的速度差就越大,动量差就越

大.由前面的分析可以知道,进出口气流动量差是

发动机反推力的主要组成部分, 故进口气流马赫

数大,进出口气流动量差大,反推力就大.

图 10表示地面状态下反推力随发动机转速

的变化, 可以看出,在不同的马赫数下, 发动机的

反推力均随着转速的减小而减小. 这是由于发动

机处于节流状态时, 主燃烧室供油量减少,涡轮前

温度降低,流过发动机内涵道和外涵道的空气流
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量都减少, 导致发动机反推力减小, 另一方面,随

发动机转速降低,发动机出口气流速度减少, 造成

单位反推力减小,也会使发动机的反推力减小.

3 � 结 � 论

根据保角变换理论建立了抓斗式反推力装置

二维流动数学模型, 得到抓斗式反推力装置打开

时反向气流喷射角 �与抓斗式反推装置几何参数

间的关联关系, 并将该模型和涡扇发动机性能计

算模型耦合,得到了抓斗式反推装置打开时反推

参数的计算模型.从计算结果可以看出:

1) 在反推门偏离竖直方向的角度和折流肋

与反推门的夹角一定的前提下, 反推门长度对反

向气流角度的影响是单调减小的, 即随着反推门

长度的增加,反向气流角度减小.

2) 在反推门长度和折流肋与反推门的夹角

一定的前提下,反向气流喷射角随反推门偏离竖

直方向的角度的增加出现先减小后增加的趋势,

意味者存在使反向气流喷射角最小的反推门偏离

垂直方向的角度.

3) 在反推门长度和反推门偏离垂直方向的

角度一定的前提下, 反向气流喷射角随折流肋与

反推门的夹角的增加出现先减小后增加的趋势,

意味者存在使反向气流喷射角最小的折流肋与反

推门的夹角.

4) 基于本文模型计算的某型涡扇发动机反

推状态下反推性能和文献数据具有很好的一致

性,说明了本文发展的抓斗式反推装置打开时反

推性能计算的模型是准确的.
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