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主要几何参数对叶栅式反推力装置性能的影响

张国栋，王　强
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：选取等厚叶栅进行数值模拟，采用混合网格生成技术，研究叶栅进口气流角、过渡段半径、叶片

上下端轴向间距、稠密度和出口气流角对空气流量和轴向反推力的影响．计算结果表明：进口气流角、过渡段

半径和叶片上下端轴向间距对风扇气流能否顺利导入叶栅起重要作用；稠密度影响着叶栅的出口面积和导

流性能；出口气流角是反推力装置设计的关键因素，对反推性能起着决定性的作用．
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ａｘｉａｌ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｔｈｒｕｓｔ

　　反推力装置因其减速效率高、受跑道条件影
响小、使用范围广、对轮刹系统磨损少以及安全系
数高等优点成为现代大型运输机的必备部件之

一．在诸多反推力装置中，叶栅式反推力装置由于
具有高集成度、高可靠性、对反推气流控制性好、
对不同的发动机工况适应性强的优点受到广泛采

用［１－２］．叶栅式反推力装置的设计，主要集中在导
流叶栅主要几何及气动参数的优化选取上，国外
在这一方面开展了许多工作，综合运用多种学科

对叶栅结构进行了优化设计［３－４］．然而，大多数的
研究都集中在某几个孤立的几何参数上，各个几
何参数之间的关系以及其对反推性能的影响亟待

深入的研究［５］．
空气流量和轴向反推力是评价反推力装置性

能的两个重要指标．反推力装置工作时要考虑其
与发动机的流量匹配问题以及是否能产生足够的

反推力来满足飞机的制动要求．研究者已经开展
了许多工作，但是多数研究并未全面地分析叶栅
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各个几何参数对上述问题的影响［６－７］．
本文选择目前使用广泛的等厚叶栅进行二维

数值模拟，研究了叶栅全部５个重要的几何参数
对叶栅空气流量和轴向反推力的影响规律，通过
这一探索性研究为后续导流叶栅的研究和设计提

供数值理论支持．

１　计算模型及数值方法

１．１　计算模型

叶栅式反推力装置由反推力导流叶栅、叶栅
盖和阻流板组成．工作时，整流罩向后移动露出叶
栅，阻流板挡住向后流动的涵道气流，使其折入叶

栅中定向流出．叶栅式反推力器主要在外涵道气
流中工作，通常安装在机翼下短舱的中部，反推力
气流在机翼前缘的前面喷出［８］．图１为其工作原
理图．
导流叶栅叶片型面分为非等厚型和等厚型．

非等厚型的气动性能要好于等厚型，但其复杂的
型面会增加制造成本．随着发动机涵道比设计得
越来越大，风扇总推力对总净推力之比逐渐提高．
对于高涵道比发动机，其对风扇反推力装置的设
计要求降低了许多，这使得等厚叶片因其制作成
本低而受到广泛青睐［９－１０］．本文采用的等厚叶栅
如图２所示．

图１　叶栅式反推力装置的工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｃａｓｃａｄｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ

图２　叶栅示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｃａｄｅ

　　图２中β１为叶栅进口气流角，β２为叶栅出口
气流角，Ｒ为过渡段半径，Ｘ 为叶片上下端轴向
间距，Ｃ 为叶片径向长度，Ｌ 为叶片间距，σ＝
Ｃ／Ｌ为叶栅稠密度．
本文通过改变β１，Ｒ，Ｘ，Ｌ（σ）和β２ 的值来建

立不同的计算模型，分析其对反推流量和轴向反
推力的影响．对于本文选用的发动机，在正推力状
态下，其风扇空气流量约为３８０ｋｇ／ｓ，风扇推力约
为１１０ｋＮ．

１．２　数值方法

计算的介质为二维轴对称定常黏性可压流，

采用ＦＬＵＥＮＴ软件来模拟．计算区域要足够大
以确保反推气流不受计算区域的影响，保证模拟
的准确性．同时要将进气道列入计算区域，用于考
虑反推气流是否被进气道吸入这一问题，使数值
模拟的真实性更强．
在整个计算区域的网格划分过程中，采用结

构化与非结构化混合网格生成技术．叶栅处网格
密度高，采用较密的结构化网格，壁面加密．风扇
通道及远场采用密度较低的网格，同时也对壁面
进行了足够加密．叶栅与风扇通道、叶栅与外场之
间的区域，壁面采用边界层网格进行加密，内部用
非结构化网格过度连接．此类网格划分方式既考
虑了壁面的黏性影响，保证了网格质量，又减少了
网格的数量，节省了计算资源．总网格节点数约为

４０万，计算区域的网格如图３所示．
标准ｋ－ｏｍｅｇａ湍流模型适用于具有回流区的

流体力学模拟计算，以及受到壁面限制的流动计
算［１１］，它考虑低雷诺数、可压缩性和剪切流传播
的特性．针对反推气流严格受到壁面限制及存在
回流等特点，本文选用该湍流模型进行计算，并运
用１９５５年Ｊａｍｅｓ　Ｇ　Ｈ 和Ｊａｃｋ　Ｇ　Ｍ 所做的实验
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图３　反推力装置的计算区域网格图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ

进行验证，验证目标选取为距第一级叶栅通道前
端０．１ｍ处垂直于发动机轴线的径向直线上的气
流马赫数，数值模拟结果与实验结果对比如图４
所示［１２］．

图４　叶栅出口前端径向马赫数分布图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ

ｃａｓｃａｄｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ａｘｉｓ

通过上图可以看到，采用标准ｋ－ｏｍｅｇａ湍流
模型能较准确地描述反推气流的真实流动情况，
并且壁面Ｙ＋控制在３０以下，满足仿真要求．
飞机在着陆的极短时间内使用反推力装置，

本文以地面标准状态下大气环境为基准来设定边

界条件．

整个计算区域的前方、上方和后方设定为压
力远场，压力为１０１　３２５Ｐａ，温度为２８８Ｋ，来流马
赫数为０．２．风扇进口设定为压力进口边界条件，
总压比为１．６，总温为３３６．６５Ｋ．
在比较不同的几何参数对空气流量和轴向反

推力的影响过程中，边界条件都不发生变化．

２　计算结果及分析

在设计导流叶栅的几何形状时，要考虑以下
两方面问题：
一是反推装置打开时其与发动机的流量匹配

问题．即要求叶栅出口空气流量应接近于正推力
状态下风扇出口空气流量，反推空气流量与叶栅
出口有效面积相对应，叶栅出口有效面积由式（１）
决定．

Ｓｅｆｆ＝ｋＳｃａｓｓｉｎβ２ （１）
式中Ｓｅｆｆ为叶栅出口有效面积；Ｓｃａｓ为叶栅出口面
积；ｋ为导流叶栅气动系数，其值受叶栅几何形状
影响，取值范围为［０，１／ｓｉｎβ２］．
二是产生的轴向反推力是否能满足飞机制动

要求的问题．当反推出口有效面积等于发动机外
涵喷口有效面积时，轴向反推力可由式（２）预估．

Ｆｒｅｖ，ａｘｉ＝Ｆｉ，ｆａｎｃｏｓβ２ （２）
式中Ｆｒｅｖ，ａｉｘ 为轴向反推力，Ｆｉ，ｆａｎ 为风扇理想正
推力．

２．１　进口气流角对反推性能的影响

固定叶栅其他几何参数不变，选择不同的β１
来分析其对反推性能的影响．图５给出了叶栅空
气流量随进口气流角β１ 的变化曲线．如图５所
示，随着β１ 从５３°增大到１００°，反推流量呈现先增
大后减小的趋势．β１ 选择７８°，８３°和９０°时，空气
流量较大，当β１ 选择５３°和１００°时，空气流量较
小，两者相差幅度小于３％．

图５　叶片进口角对空气流量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ
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图６给出了叶栅轴向反推力随进口气流角β１
的变化曲线．随着β１ 从５３°增大到１００°，轴向反推
力呈现先增大后减小的趋势，但与空气流量的变
化规律不尽相同．β１ 选择８３°和９０°时，轴向反推
力较大，７８°，１００°时，次之，５３°相对应的轴向反推
力最小，与最大值相差幅度小于７％．

图６　叶片进口角对轴向反推力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ａｘｉａｌ

ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｔｈｒｕｓｔ

分析图５、图６可以得知，当β１与风扇气流进
入叶栅前的流路相吻合时，能取得较高的空气流
量和轴向反推力，在一定范围内，β１ 值的变化对
反推性能影响不大．
图７和图８描述了空气流量和轴向反推力在

各个叶栅通道的分布情况．各个叶栅通道越靠后，
其单个通道的空气流量和轴向反推力占总空气流

量和轴向反推力的比例越大，所受的载荷也越大．

图７　各个叶栅通道空气流量示意图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｃａｓｃａｄｅ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

２．２　过渡段半径对反推性能的影响

图９和图１０给出了保持其他３个几何参数
不变，在４个不同的β１ 下，空气流量和轴向反推
力随过渡段半径Ｒ的变化曲线．Ｒ从１．０ｃｍ变化
到２．２ｃｍ，每隔０．２ｃｍ变化一次．如图９所示，随

图８　各个叶栅通道轴向反推力示意图

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｔｈｒｕｓｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ

ｃａｓｃａｄｅ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

图９　过渡段半径对空气流量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ－ｒａｄｉｕｓ　ｏｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

图１０　过渡段半径对轴向反推力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ－ｒａｄｉｕｓ　ｏｎ

ａｘｉａｌ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｔｈｒｕｓｔ

着Ｒ的增大，当β１ ＝１００°时，空气流量和轴向反
推力几乎不发生变化；当β１ ＝７８°和８３°时，空气
流量和轴向反推力有少许增长趋势；当β１ ＝５３°
时，空气流量和轴向反推力大幅度地增长，但均没
有超过７％．出现上述现象是因为，当β１ 较小时，

Ｒ越大，其对导流叶栅出口段几何形状影响越大，
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导致出口气流角增加，即增大了叶栅有效出口面
积，使得空气流量和轴向反推力都显著增加．
由于出口角的增加导致反推气流轴向速度减

小，故图１０中β１ 为５３°的曲线其轴向反推力的增
长趋势滞后于图９中其空气流量的增长趋势．
分析图９、图１０可以得出：在Ｒ 变化的一定

范围内，尤其β１较大时，其对反推性能的影响较小．

２．３　叶片上下端轴向间距对反推性能的影响

图１１和图１２给出了空气流量和轴向反推力
随叶片上下端轴向间距Ｘ 的变化曲线．如图所
示，不同β１ 所对应的Ｘ 的取值区间是不同的，这
由叶片的几何形状来决定，Ｘ 总的取值范围是从

０ｍｍ到Ｃ×ｃｏｔβ２ｍｍ（此时叶片呈直线状），每个

β１所对应的Ｘ的区间长度相差不大，约为１５ｍｍ，

β１越大，区间越靠后．当β１＝４５°时，即β１＝β２，若

Ｘ＝０ｍｍ，则叶栅为对称等厚叶栅，此时风扇气
流需经过折转才能流入导流叶栅，气动性能较差，

图１１　叶片上下端轴向间距对空气流量的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｐａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｐｓｉｄｅ　ａｎｄ

ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ　ｏｆ　ｖａｎｅ　ｏｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

图１２　叶片上下端轴向间距对轴向反推力的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｐａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｐｓｉｄｅ

ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ　ｏｆ　ｖａｎｅ　ｏｎ　ａｘｉａｌ

ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｔｈｒｕｓｔ

导致轴向反推力很低．随着Ｘ 增大，叶栅变为非
对称等厚叶栅，气动性能有了显著地改善，虽然空
气流量变化不大，但是轴向反推力呈明显地上升
趋势；当β１ ＝８３°和１００°时，随着Ｘ 的增加，空气
流量和轴向反推力呈明显地下降趋势，β１ 很大时
这一现象尤为明显，这是由于当β１ 很大时，增大

Ｘ，风扇气流将会直接冲击到叶片上，使叶栅的导
流作用下降，从而严重地影响了反推性能．
研究中选用β１ ＝４５°是为了考察对称等厚叶

栅对反推性能的影响，通过分析得出，除个别情况
外，一般不选用对称等厚叶栅作为导流叶栅．
在设计中选用合适的Ｘ要视β１而定，两者综

合作用将风扇气流自然地导入叶栅最宜．

２．４　稠密度对反推性能的影响

从式（１）可以看到，当改变σ的值时，叶栅出
口面积也随之改变，故σ对反推力装置的设计起
重要的作用．在叶栅轴向长度不变的情况下，３个
不同的β１ 下，调整叶片间距来改变σ的值．图１３
是叶栅空气流量随稠密度σ的变化关系．由图１３
可知，当σ从１．０增大到１．５时，空气流量呈明显
地持续下降趋势，３条曲线的下降幅度都在８％
左右．

图１３　叶栅稠密度对空气流量的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｔｙ　ｏｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

图１４给出了轴向反推力随稠密度σ的变化
曲线．由图可知，随着σ的增加，轴向反推力呈现
先增加、后减少的趋势，在１到１．５的变化范围
内，３条曲线都存在极值点，但上下变化幅度均小
于４％．可见在一定范围内，σ对空气流量的影响
要大于其对轴向反推力的影响．
分析图１３、图１４可知，在叶栅轴向长度不变

的情况下，σ的持续增加，会减小叶栅出口有效面
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图１４　叶栅稠密度对轴向反推力的影响

Ｆｉｇ．１４Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｔｙ　ｏｎ　ａｘｉａｌ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｔｈｒｕｓｔ

积，从而使空气流量持续下降，但由于叶片间距变
窄，增强了导流叶栅对反推气流的导向作用，从而
在σ增加初期，轴向反推力有所增加，但增加到一
特定值后，将呈下降趋势，这是由于流量下降速率
太快造成得．所以在设计中，σ的值一般在１到

１．５之间选取．

２．５　出口气流角对反推性能的影响

从式（１）和式（２）可以看到，β２ 对反推力装置
的设计起决定性作用．图１５和图１６给出了，固定
叶栅轴向长度不变，在３个不同的β１ 下，空气流
量和轴向反推力随β２ 的变化曲线．由图１５可知，
随着β２ 的增加，叶栅出口有效面积增大，空气流
量呈持续增长的趋势．

图１５　叶栅轴向长度不变时叶片出口角

对空气流量的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃａｓｃａｄｅ

图１６表明，随着β２ 增加，轴向反推力呈现先
增加、后减少的趋势，在４０°处取得最大值．分析

可知，随着β２ 持续增加，叶栅出口有效面积将不
断增大，使得空气流量持续上升，但也使得反推气
流轴向速度减小．从而在β２ 增加初期，轴向反推
力呈增加趋势，但当β２ 到达某一特定值时，由于
反推气流轴向速度降低得很快，轴向反推力将不
再增加，并逐渐下降．

图１６　叶栅轴向长度不变时叶片出口角

对轴向反推力的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ａｘｉａｌ

ｒｅｖｅｒｓｅｒ　ｔｈｒｕｓｔ　ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｘｉａｌ

ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃａｓｃａｄｅ

通过调整叶栅轴向长度，使得在不同β２ 下，
维持叶栅出口有效面积恒定不变．图１７给出了空
气流量随出口气流角β２ 的变化曲线．由图１７可
知，此时叶栅空气流量基本不发生变化．

图１７　叶栅出口有效面积恒定时叶片出口角

对空气流量的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｒｅａ

ｏｆ　ｃａｓｃａｄｅ　ｏｕｔｓｉｄｅ

图１８是轴向反推力随出口气流角β２ 的变化
曲线．可以看到，在空气流量不变的情况下，随着

β２的增大，反推气流轴向速度减小，轴向反推力持
续下降．
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图１８　叶栅出口有效面积恒定时叶片出口角

对轴向反推力的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ａｘｉａｌ　ｒｅｖｅｒｓｅｒ

ｔｈｒｕｓｔ　ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｒｅａ

ｏｆ　ｃａｓｃａｄｅ　ｏｕｔｓｉｄｅ

３　结　论

本文通过数值模拟，研究了叶栅５个几何参
数对反推力装置空气流量和轴向反推力的影响．
总结其变化规律，得出如下结论：

１）叶栅式反推力装置结构复杂，易产生回
流，本文采用混合网格技术和标准ｋ－ｏｍｅｇａ湍流
模型进行数值模拟．计算所得叶栅出口前端径向
马赫数分布与实验测定值吻合良好，验证了该数
值方法的有效性．
２）通过研究叶栅进口气流角、过渡段半径及
叶片上下端轴向间距对反推性能的影响可知，这
三者相互影响，共同决定着风扇气流能否顺利导
入叶栅．当其与来流气路吻合较好时，可取得较高
的反推性能．
３）稠密度影响着叶栅的出口面积和导流性
能，设计中一般要将稠密度控制在１到１．５之间．
出口气流角是反推力装置设计的关键因素，对反
推性能起着决定性的作用，在设计中要根据风扇

额定空气流量和制动所需的轴向反推力来选定，
一般取值为３０°～５０°．
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