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摘　　　要 : 在分析叶栅式反推力装置结构及工作原理的基础上 ,通过计算初步研究了反推力装置运动规

律对风扇出口及阻流门上气动载荷的影响.计算结果表明 ,反推力装置打开时 ,运动规律直接影响风扇在反

推力装置打开/关闭过程中工作点位置 ,运动规律 3 ,4分别适合风扇外涵喘振裕度较大、较小发动机的反推力

装置选用 ;各运动规律中 ,阻流门气动载荷在阻流门开始转动瞬间加载.
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Abstract : Based on t he st ruct ure and working principle of t he cascade t hrust reverser , a

p reliminary research was conducted to analyze t he impact of reverser’s kinetic schedule on

t he exit static p ressure of t he fan and aerodynamic load of t he blocker doors. The result s

show t hat , t he kinetic schedule directly influences t he position of fan’s working point during

deploying/ ret racting reverser p rocess. Schedule 3 and 4 are suitable separately for reversers

installed in engines wit h relatively small and big surge margin fan. For all kinetic schedules ,

aerodynamic load on blocker doors increases sharply once it start s operation.
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　　反推力装置由于其诸多优点在民机及军用运

输机中得到了广泛的应用[1 ] .国外航空发达国家

(如美、英、俄等)很早就开展了反推力装置的基础

研究和工程研究 ,在机械式反推力装置和飞发一

体化设计方面技术十分成熟 ,拥有完备的设计手

段、丰富的研制经验和完整的设计体系[ 129 ] .

叶栅式反推力装置因其具有集成度高、可靠

性高、对反推气流控制性好、对不同的发动机工况

适应性强等优点[10 ]而成为大涵道比 (5 < Rbp < 9)

发动机广泛选用的对象.但其也存在机械协调件
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多 ,结构复杂 ,工作过程运动规律复杂等缺点[11 ] .

为保证反推力装置工作时与发动机的相容性 ,反

推力装置的排气面积 (叶栅出口面积及漏气面积

之和)必须控制在特定限制范围内 ,如国外某发动

机反推力装置从正推力状态到反推力状态的瞬态

过程中 ,总有效面积 (叶栅出口面积与未堵的外涵

道面积之和)既不大于正推力时外涵喷口有效面积

的 125 % ,也不小于该值的 85 % ,这主要是由发动

机风扇外涵喘振裕度决定.国外对叶栅式反推力装

置性能计算及试验的相关文献较多 ,但鲜见关于阻

流门运动规律对风扇气动性能的影响的文献.

本文对反推力装置打开的非稳态过程进行了

初步计算分析 ,得出反推力装置运动规律对风扇

出口静压及阻流门气动载荷的影响 ,获得优化运

动规律 ,使之对风扇出口截面气动性能影响最小.

本文进行的探索性研究可供今后开展反推力装置

阻流门运动规律及运动机构设计提供参考.

1　叶栅式反推力装置工作原理及
运动规律

1 . 1　工作原理

　　图 1 为叶栅式反推力装置结构及流路示意

图.它由叶栅盒、作动系统、移动外罩、阻流门、拉

杆、转接件及起固定框架作用的扭矩盒、上导轨

梁、下导轨梁等组成. 正推力状态下 ,气流从外涵

喷管喷出 ,产生正推力 ,反推力状态时 ,因移动外

罩后移 ,露出叶栅 ,阻流门挡住发动机外涵道 ,使

外涵气流转入导流叶栅中 ,并沿叶栅所偏转的方

面排出 ,从而达到产生反推力的目的[3 ,12 ] .

如图 1所示 ,叶栅式反推力装置打开过程机

构运动为 :作动筒伸展驱动移动外罩 1后移 ,阻流

门 2上的 A 点跟随移动外罩向后平移 ,阻流门通

过转接件 3 带动拉杆 4 在以 D为圆心的圆周上

运动 ,从某特定位置开始 ,阻流门在拉杆和转接件

的作用下 ,在随移动外罩向后平移的同时绕 A 点

转动 ,达到图 1 ( b)所示反推力状态.移动外罩的

运动为平动 ,而阻流门的运动为随移动外罩平动

及绕平动的 A 点转动 ,通过更改作动筒的伸展速

度 ,可改变移动外罩及阻流门的平移速度 ,而改变

D点位置及转接件结构、拉杆长度等参数可改变

阻流门开始转动的位置及转动角速度.反推力装

置关闭过程与打开过程机构运动相反.

1 . 2　移动外罩及阻流门的运动规律

　　反推力装置打开过程中 ,移动外罩及阻流门

图 1　叶栅式反推力装置结构及流路示意图

Fig. 1　Schematic illust ration for a cascade

thrust reverser and airflow

的平移速度一般为匀速移动 ,考虑到作动筒在起

动与停止端的缓冲性能 ,给出了图 2 (a)中的两种

平移速度分布.不同发动机反推力装置在打开过

程因阻流门结构、拉杆长度及位置的不同 ,阻流门

开始转动的位置不同 ,图 2 (b)给出了阻流门三种

不同的转动角速度分布 ,转动角速度 1 表示阻流

门从开始至结束一直均匀转动 ;转动角速度 2 表

示阻流门在第 1 s前只随移动外罩平移 ,从第 1 s

开始匀速转动 ;转动角速度 3表示阻流门在0141 s

前只随移动外罩平移 ,从第 0141 s开始随移动外

罩平移的同时匀速转动.通过组合移动外罩及阻

流门的平移速度、阻流门的转动速度 ,形成表 1所

示 4种反推力装置打开过程的运动规律.

2　数值模拟方法

2 . 1 计算域及网格划分

　　本文使用轴对称物理模型 ,采用动网格技术

对反推力开启过程进行非稳态的数值模拟.计算

区域如图 3所示 ,采用结构化与非结构化混合网

格生成技术 ,叶栅区域采用加密的结构化网格 ,外

流场采用网格密度渐变的结构化网格 ,为实现移

动外罩移动过程中动网格的重构 ,在移动外罩内

外采用非结构化网格 ,且网格密度渐变 ,使叶栅区
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图 2　反推力装置打开过程中移动外罩及阻流门

的速度分布

Fig. 2 Velocity dist ribution on translating cowling

and blocker door during the process

of reverser deploying

表 1　移动外罩及阻流门的不同运动规律

Table 1　Kinetic mechanisms for translating

cowling and blocker door

运动规律
运动

规律 1

运动

规律 2

运动

规律 3

运动

规律 4

移动外罩阻

流门平动

平移

速度 1

平移

速度 1

平移

速度 2

平移

速度 2

阻流

门转动

转动角

速度 1

转动角

速度 2

转动角

速度 2

转动角

速度 3

图 3　各运动规律下计算区域及网格示意图

Fig. 3　Computational zone and grid chart under

various kinetic rules

域加密结构化网格平缓过渡到外流场密度较小的

结构化网格.

反推力装置打开非稳态过程采用 Fluent 软

件中弹性光顺及局部重构算法对各时间点网格进

行光顺及局部重构.弹性光顺模型用于网格节点

位移距离较小 ,且各节点的联接属性 (拓扑结构)

不变时的网格运动.此模型中需设置弹性常数 (决

定变形区域的大小) 、边界节点松弛因子 (控制着

相邻内部节点的移动距离对变形边界上节点移动

幅度的影响程度)等参数.局部网格重构用于确定

各时间步长哪些网格被重新划分.局部网格重构

模型中需设置扭斜度范围及网格尺寸范围 ,在进

行下一个时间步长时 ,检查网格尺寸及扭斜度 ,当

扭斜度或尺寸超过用户规定的范围时 ,此处网格

将被重构.

2 . 2　计算方法及边界条件

　　Trapp L G等[13 ]在叶栅式反推力装置数值

研究中 ,通过对理想气体使用基于密度的耦合算

法求解雷诺平均 Navier2Stokes (N2S)方程和 Re2
alizable k2ε湍流模型 ,方程的离散均采用二阶精

度的迎风差分 ,得出了精度较高的计算结果 ;本文

计算过程采用相同的计算方法 ,且近壁处采用标

准壁面函数.

计算移动外罩及阻流门运动规律时边界条件 :

压力远场 ,外流场边界为压力远场 ,反推力装

置一般在飞机着陆滑行速度为 100～300 km/ h时

使用. 为简化计算 ,所有计算过程中均假设飞机

滑行速度为 150 km/ h (4117 m/ s) ,压力、温度为标

准大气压条件.

压力出口 1 ,模拟风扇的吸气能力 ,调试此出

口压力 ,保证进入发动机进气道的流量为正推力

时内外涵流量之和 ,本文取压力为 7516 kPa.

压力出口 2 ,整个计算区域出口为标准大气.

压力进口 ,为方便分析反推力装置在运动规

律 1 ,2 , 3 , 4控制下打开过程对风扇的影响 ,假设

反推力装置打开过程风扇出口总压保持为 159

kPa、总温为 325 K不变.

非定常条件 , 根据网格密度及移动外罩、阻

流门的运动速度确定时间步长ΔT = 01002 s.

3　计算结果及分析

3 . 1 反推力装置打开过程典型时刻流场及对风扇

影响的初步分析

　　图 4给出了运动规律 1下的 4个不同时刻反
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推力装置附近局部流场马赫数等值线分布 ,总体

上 ,随着移动外罩和阻流门的运动 ,风扇出口马赫

数呈先降低后升高的趋势. 在运动结束 ( T =

210s)时 ,风扇出口马赫数基本恢复到初始状态

( T = 0 s) ,表明反推力状态下有效排气面积与正

推力状态下基本相当.无论是在 T = 110 s还是在

T = 115 s ,阻流门关闭外涵通道的面积都要大于

叶栅通道开口面积 ,这就导致了通过风扇的流量

减小 ,风扇出口马赫数降低.严重的情况下 ,会导

致风扇喘振.

图 4　运动规律 1控制下典型时刻反推力装置

局部马赫数分布图

Fig. 4　Local M a dist ribution at a typical time

under kinetic rule 1

图 5给出了运动规律 3下的 4个不同时刻反

推力装置附近局部流场马赫数等值线分布.与图

4不同的是 :在运动过程中 (如 T = 1 s) ,风扇出口

马赫数比正推力状态大.产生此现象的原因是阻

流门关闭的面积小于叶栅通道打开的面积 ,在此

运动下 , T = 1 s之前 ,阻流门未旋转 ,风扇出口排

气面积为外涵喷管排气面积与叶栅通道开启面积

之和 ,总排气面积远大于初始 ( T = 0 s)时刻的外

涵喷管面积.流通面积的增加导致了通过风扇的

流量增大 ,风扇出口马赫数增大 ,这会导致风扇工

作点位置的改变.当运动规律 3运动结束时 ( T =

2. 0 s) ,风扇出口马赫数基本恢复到初始状态时的

大小 ,这与运动规律 1相当.

图 5　运动规律 3控制下典型时刻反推力装置

局部马赫数分布图

Fig. 5　Local M a dist ribution at a typical time

under kinetic rule 3
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由此可知 ,反推力装置使用不同的运动规律

时 ,打开过程中外涵通道流动情况不同 ,对风扇在

此过程中的工作点位置产生直接的影响.

图 6为反推力装置在运动规律 1 ,2 ,3 ,4控制

下运动时 ,风扇出口静压 p相对于正推力状态下

风扇出口静压 p0 的变化曲线.

图 6　各运动规律下风扇出口静压变化曲线

Fig. 6　Variation of static pressure at fan’s

exit under different kinetic mechanisms

移动外罩后移 ,风扇出口排气面积由单一的

外涵喷管排气面积变为外涵喷管排气面积与叶栅

排气面积之和 ,在阻流门未转动时 ,外涵喷管排气

面积基本保持不变 ,增加叶栅通道排气面积后 ,通

过风扇流量应增加 ,出口静压应降低 ,但在图 7中

在运动时间较短时 (对应移动外罩后移距离小于

50 mm)静压值增加在于 :当移动外罩后移距离较

小时 ,如图 7 所示 ,叶栅通道不但未排气 ,外界气

流反而因引射作用 ,通过叶栅通道进入外涵通道

并产生回流区 ,使风扇出口有效排气面积减少 ,从

而导致通过风扇的流量降低、出口静压升高的

现象.

图 7　移动外罩小距离移动时局部流线示意图

Fig. 7　Local st reamline graph under small

distance of t ranslating cowl

在运动规律 1作用下 ,反推力装置打开过程

中风扇出口静压明显升高 ,风扇工作点向喘振边

界靠拢 ,对风扇外涵喘振裕度较小的发动机 ,使用

此运动规律时 ,可能导致发动机风扇喘振.

在运动规律 2的基础上仅增加了对作动筒的

起动与终止缓冲的考虑 ,设计了运动规律 3 ,所以

运动规律 2 ,3对风扇性能影响基本相同.运动规

律 3为叶栅通道打开一半以前 ,阻流门只平移 ,保

持外涵喷管排气面积基本不变 ,之后阻流门快速

转动关闭外涵通道.在此类运动规律下 ,反推力装

置打开过程中风扇出口有效排气面积 (平移距离

大于 50 mm 后)大于正推力状态下有效排气面

积 ,导致通过风扇气流流量增加 (除移动外罩打开

初始时因引射而引起的通过风扇流量减少外) ,风

扇出口截面静压低于正推力状态时静压 ,风扇工

作点远离喘振边界.虽然使用此类运动规律使发

动机工作点远离喘振边界 ,但风扇工作点短时间

远离风扇工作线 ,容易对风扇产生冲击.

运动规律 4使风扇出口截面静压相对变化量

减少 ,对于风扇外涵喘振裕度较大的发动机 ,反推

力装置使用此类运动规律可使风扇在反推力装置

打开过程中平稳工作.

综上所述 ,反推力装置打开时 ,应先打开叶栅

通道一定面积 ,再开始堵塞外涵通道.运动规律 3

比较适合于风扇外涵喘振裕度较小的发动机 ,虽

然使风扇出口静压降低较大 ,但反推力装置在打

开过程中均使风扇出口有效面积增大 (除刚起动

时因引射气流而导致有效排气面积减少外) ,风扇

工作点远离喘振边界.运动规律 4 比较适合于风

扇外涵喘振裕度较大的发动机 ,此规律使风扇出

口有效面积在反推力装置打开过程中变化较小 ,

风扇工作较稳定.

3 . 2　反推力装置打开过程阻流门气动载荷分析

　　图 8 为反推力装置打开过程使用运动规律

3 ,4时阻流门内外表面静压变化 ,由该图可知 ,在

反推力装置未打开时 ,阻流门内外表面静压基本

相同 ,拉杆在发动机正推力状态下只需支撑阻流

门质量.移动外罩向后平移而阻流门未转动过程

中 ,阻流门上下表面静压变化趋势基本相同 ,而当

阻流门开始转动时 ,内表面静压快速升高 ,然后维

持不变 ,外表面静压则急剧降低 ,然后有所回升 ,

再保持稳定.

图 9为反推力装置使用运动规律 3 ,4打开过

程中阻流门内外表面平均静压之差 (内表面与外

表面之差) .由该图可知 ,阻流门未转动时 ,两个表
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图 8　运动规律 3、4阻流门内外表面静压变化

Fig. 8　Static pressure dist ribution on inner and outer

surface of blocker door under different

kinetic mechanisms

图 9　不同运动规律下阻流门内外表面平均静压之差

Fig. 9　Difference of mean static pressure between

blocker door’s inner and outer surface

under different kinetic mechanisms

面压差非常小 ,而在阻流门刚开始转动瞬间 (运动

规律 3中约为 0115 s ,运动规律 4中约为 012 s)内

外表面压差急剧升高 ,然后保持在 50 kPa左右不

变.从图 1中可以看出 ,拉杆对于阻流门 A 点的

转动力臂在反推力状态最大 ,阻流门未转时最小.

而作用于阻流门上的气动力矩 (作用力大小基本

保持 50 kPa 不变 ,方向始终垂直阻流门 ,作用力

臂保持不变)基本保持不变 ,所以 ,阻流门拉杆在

阻流门刚开始转时受力最大.

4　结　论

　　本文计算了反推力装置打开过程中移动外罩

及阻流门使用不同运动规律对风扇出口静压的影

响及阻流门所受气动载荷的变化情况 .得出的主

要结论如下 :

1) 移动外罩及阻流门运动规律直接影响反

推力装置打开/关闭过程中风扇工作点位置.运动

规律 3较适合风扇外涵喘振裕度较小发动机的反

推力装置选用 ,而运动规律 4 较适合外涵喘振裕

度较大发动机的反推力装置选用.

2) 反推力装置打开过程中 ,阻流门所受气动

载荷在阻流门开始转动瞬间加载 ,然后保持基本

不变 ,拉杆强度设计时应考虑打开过程.
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