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要!为了研究叶栅式反推力装置各部件在工作过程中的运动学与动力学特性%根据机构运动原理对

反推力装置进行简化并建立了运动学与动力学数学模型'以滑动整流罩位移与阻流门所受气动负荷为输入

进行运动学与动力学仿真%得到了反推力装置各部件的位移(速度及受力特性曲线%并对比分析了在不同尺寸

参数下各部件特征点的运动轨迹和反推力装置负载力变化'结果表明#运动学及动力学仿真结果与工程实际

相符&反推力装置机构参数选择不合理时%各设计点会发生干涉现象并导致机构无法运动&机构参数变化对负

载力最大值影响尤为突出%在阻流门
!"

段长度值增大
0:

%阻流门
"#

段长度值减小
&:

的情况下%负载力正

向最大值将增大
#&;/!:

%负向最大值增大
#$;09:

'研究方法及研究结果可为反推力装置运动学及动力学

分析%以及为反推力装置机构优化设计提供参考'
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大型客机与军用运输机通常采用大涵道比涡

扇发动机作为动力装置%随着飞机运载能力提高

以及发动机推力增大%使得起飞和降落时滑跑距

离不断增大%尤其当跑道湿滑或结冰时%滑跑距离

将会更长%影响飞机安全工作'为此%大型客机与

军用运输机普遍使用反推力装置%在降落时通过

该装置改变发动机喷气出口气流方向以产生反向

推力%缩短飞机着陆时的滑跑距离)

#-"

*

'

飞机上使用的反推力装置主要包括叶栅式(

阻流门式和抓斗式%其中叶栅式反推力装置使用

最广泛%主要由作动系统和反推力运动组件组成%

工作时%通过作动系统推动反推力运动组件的阻

流门翻转%遮挡发动机外涵道中的气流使其发生

逆转并从叶栅中喷出%进而产生反向推力)

/-9

*

'

反推力运动组件是叶栅式反推力装置的执行

机构%对其进行力学分析%研究各部件的运动学与

动力学特性是反推力装置结构设计(参数优化(作

动系统动力需求分析的重要基础'

叶栅式反推力装置虽然在飞机上应用广泛%

然而关于反推力装置运动学与动力学分析与仿真

研究的文献甚少'目前国内外关于叶栅式反推力

装置的研究主要集中在运用
?\]

进行的气动流

场分析)

.-&

*

(反推力装置气动性能研究)

#%-#$

*

(反推

力装置液压作动系统设计)

#!-#"

*

(叶栅式反推力装

置的受载与传力)

#/

*

(反推力装置试验加载系统设

计)

#0

*

(发动机反推力系统安全性设计)

#9-#.

*等方

面'其中文献)

#/

*利用多体动力学软件建立了反

推力装置动力学模型%并基于载荷移置的方法将

阻流门上的分布载荷等效处理成节点集中力载

荷%仿真分析了反推力装置关键零件的载荷特性%

但并未给出反推力装置运动学及动力学数学模型

及计算方法'

本文以叶栅式反推力装置!下文简称为反推

力装置"为研究对象%在对反推力装置进行结构分

析的基础上%建立机构的运动学及动力学数学模

型%并仿真分析不同结构参数下反推力装置主要

运动部件的速度(位移及运动轨迹等运动学参数%

以及各运动部件典型工作点受力与反推力装置的

负载力等动力学参数'

9

"

反推力装置原理及机构模型

叶栅式反推力装置由两个如图
#

所示的半部

对称布置组成%主要包括滑动整流罩(叶栅(阻流

门(阻流门拉杆(作动筒等部件'通常反推力装置

经预设的吊挂点与飞机的机翼相连%安装在机翼

下的短舱中部'

图
#

"

反推力装置!半部"实物图

\5

C
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?6726KEJ

L8

EJOPM7JPE,EP7EP

!
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8

6PJ

"

为便于后续对反推力装置进行运动学与动力

学分析%图
$

给出典型的叶栅式反推力装置工作

原理及简化结构示意图'

飞机在空中飞行过程中%反推力装置始终处

于关闭状态%如图
$

!

6

"所示%此时端面呈梯形的

阻流门
/

在阻流门拉杆
"

的作用下移动到与滑动

整流罩
0

内腔平行的位置%遮挡住叶栅
$

的气流

通道%风扇出口的气流从发动机外涵道
9

喷出%产

生正向推力'当飞机降落滑行时%反推力装置打

开%其机构在展开过程中的运动为#作动筒
#

在控

制作用下伸展%驱动滑动整流罩
0

向后平移%阻流

门
/

的一端与滑动整流罩相连%随滑动整流罩向

后运动%另一端与阻流门拉杆
"

通过铰链相连%在

阻流门拉杆的作用下转动'从图
$

!

6

"关闭状态

9#!$
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图
$

"

反推力装置原理及结构示意图
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)E63K7JPM2JMPE72OEH6J52

(N26726KEJ

L8

EJOPM7JPE,EP7EP

开始%阻流门在滑动整流罩和阻流门拉杆的共同

作用下达到图
$

!

W

"的状态%叶栅
$

逐渐露出%发

动机外涵道
9

的流道逐渐被阻流门
/

遮挡%气流

折转通过叶栅
$

并按一定的角度沿逆正常喷气方

向喷出%因此产生反向推力'

:

"

反推力装置运动学及动力学模型

反推力装置由于结构上对称的特点%每个半

部及其组成机构具有一致的运动学与动力学特

性%选取其中一组作为研究对象%以图
$

中
$

点

为坐标原点%平行于发动机进气气流方向且过
$

点的方向为
%

轴%在阻流门拉杆转动平面上%过
$

点且与
%

轴垂直的方向为
&

轴%根据机构运动原

理)

#&

*

%建立反推力装置机构运动关系数学模型'

机构封闭矢量方程为

'E

5

!

(

)E

5

"

*

+

!

(

,

!

#

"

式中
'

(

)

分别为阻流门拉杆
"$

和阻流门
!"

部

分的长度&

,

为发动机内涵道外壁与滑动整流罩

之间的距离&

+

!

为
!

点位移在
%

轴方向的分量&

!

(

"

分别为阻流门拉杆和阻流门与
%

轴正向的

夹角'

对式!

#

"求导可得机构如式!

$

"速度方程%写

为矩阵形式!式!

!

""

'

#

#
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)

#

$
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"

*
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"
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"
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"
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#

#
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$

*
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!

) *

%

!

!

"

其中
#

#

为阻流门拉杆角速度&

#

$

为阻流门角速

度&

-

!

为滑动整流罩上
!

点速度'

对式!

$

"求导可得机构加速度方程!式!

"

""%

写为矩阵形式!式!

/

""

'

$

#

5E

5

!

.

'

#

$

#

E

5

!

(

)

$

$

5E

5

"

.

)
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$

$
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"

*

'
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"

'753

!

)753

"
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!
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) *

"

$
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$

) *

$

*
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'

!
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'
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$

#
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$

$

2(7

"

'

#

$

#

753

!(

)

#

$

$

753

) *

"

!

/

"

其中
$

#

为阻流门拉杆角加速度&

$

$

为阻流门角加

速度'

当反推力装置各部件主要结构尺寸
'

(

,

(

)

及

/

等参数确定后%可通过上述式!

#

"到式!

/

"计算

得到反推力装置工作过程中滑动整流罩上点
!

(

阻流门上点
#

及点
"

等主要设计点的位移(速度

及加速度随时间的变化关系'

在上述运动学分析基础上%根据各个部件受

力特点%建立机构动力学数学模型'其中%反推力

装置阻流门受力简图如图
!

所示%

0

#

为反推力装

置负载力!等价于反推力装置作动系统对滑动整

流罩的驱动力"%

0

$

为阻流门所受气动载荷力%

1

为滑动摩擦力%

0

"%

(

0

"

&

分别为铰链
"

处阻流门

的受力沿
%

与
&

方向的分量%

0

!

&

为铰链
!

处阻

流门的受力沿
&

方向的分量'

图
!

"

阻流门受力简图
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\(P2EK56

C

P6H(NW)(24EPK((P

对阻流门受力分析并建立其力平衡方程%如

式!

0

"所示

0

#

(

0

$

.

1

(

0

"%

*

%

1

.

%

0

!

&

*

%

0

"

&

.

0

!

&

*

%

!

0

#

.

1

"

)753
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.
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"

(

"

0

$

)

.

/

$

753

"

*

#

$

%

%

!

0

"

其中
%

为滑动摩擦因数'

反推力装置阻流门拉杆受力简图如图
"

所

示%图中
0

!

为拉杆所受气动载荷力%

02

"%

(

02

"

&

分

别为铰链
"

处阻流门拉杆的受力沿
%

与
&

方向

的分量%

0

$%

(

0

$

&

为铰链
$

处阻流门拉杆的受力

沿
%

与
&

方向的分量'

对阻流门拉杆受力分析并建立其力平衡方

程%如式!

9

"所示

.#!$
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图
"

"

阻流门拉杆受力简图
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由式!

0

"(式!

9

"计算可得反推力装置负载力

0

#

如式!

.

"所示

0
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"
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由于阻流门拉杆呈细长杆%且位于气流的流

道内%拉杆前后环面承受的气动压差不大%因此忽

略阻流门拉杆所受气动载荷
0

!

'当反推力装置

各部件的主要结构尺寸参数
'

(

,

(

)

及
/

确定后%

给定由发动机出口流场计算得到的气动载荷
0

$

%

可由上述式!

0

"到式!

.

"%计算出反推力装置工作

过程中滑动整流罩(阻流门及阻流门拉杆在任意

时刻的载荷变化特性'

;

"

反推力装置运动学和动力学仿真

分析

;<9

"

反推力装置运动学仿真

以叶栅式反推力装置为研究对象%采用反推

力装置工作过程中滑动整流罩位移随时间变化为

输入进行运动学仿真'

文献)

.

*参考美国军用标准给定了
&

组不同的

滑动整流罩及阻流门运动控制规律'文献)

#%

*给

出了
$

组滑动整流罩平移速度规律'本文参考上

述文献%选择滑动整流罩的位移规律如图
/

所示'

通常%反推力装置从完全关闭位置到完全打

开位置的时间不大于
$7

%关闭阶段相似%在飞机

上处于完全打开的状态会保持
#%

!

#/7

%直至滑

跑速度降至安全速度以内)

$%

*

'由于打开并处于

保持的时间段内%反推力装置各部件运动学特性

维持不变'因此%为缩短仿真周期并着重分析反

推力装置打开$关闭过程中部件的运动学特征%图

/

中取滑动整流罩位移保持完全打开状态的时间

为
#7

'

以某型叶栅式反推力装置为对象%以图
/

滑

动整流罩位移曲线为输入%仿真得到的反推力装

置主要部件位移曲线如图
0

所示'

图
/

"

滑动整流罩位移曲线

\5

C

*/

"

]57

8

)62EHE3J2MP,E(NJP637)6J53

C

7)EE,E

图
0

"

反推力装置主要部件位移曲线

\5

C

*0

"

]57

8

)62EHE3J2MP,E7(NH6532(H

8

(3E3J7(N

JOPM7JPE,EP7EP

阻流门在滑动整流罩的驱动和阻流门拉杆的

牵引下围绕滑动整流罩做动轴转动'由图
0

中阻

流门角位移曲线可知%在
%

!

$7

内%阻流门运动到

与初始位置成
&%̂

的位置%如图
$

!

W

"%此时阻流门

与滑动整流罩垂直%发动机外涵道出口气流被阻

流门遮挡%气流折转从短舱上的叶栅喷出%发动机

外涵气流为飞机提供的正向推力变为反向推力'

在反推力装置关闭阶段%阻流门由
&%̂

位置恢复

为水平%其位移特性与上述情况相反'

阻流门拉杆与发动机外涵道内壁铰接%并以

&#!$
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不同于阻流门转速的角速度做定轴转动'由图
0

可知%在反推力装置打开过程中%阻流门拉杆转动

最大角位移约为
0/̂

'

图
9

为仿真得到的反推力装置主要部件速度

曲线'

图
9

"

反推力装置主要部件速度曲线

\5

C

*9

"

'E)(25J

L

2MP,E7(NH6532(H

8

(3E3J7(NJOPM7JPE,EP7EP

由图
9

%反推力装置开始工作时%滑动整流罩

的平移速度迅速上升并在约
%;/7

时达到最大%在

此阶段%阻流门角速度缓慢增大%由其位移曲线可

知阻流门约转动了
$/̂

%而阻流门拉杆角速度迅

速上升并在
%;/7

时达到最大&此后滑动整流罩平

移速度保持匀速并在约
#;/7

时开始迅速下降%在

此阶段内%阻流门角速度迅速上升并达到最大%而

阻流门拉杆角速度不断下降并在
#;/7

时降至接

近为零&随后滑动整流罩平移速度(阻流门角速度

迅速下降并在阻流门翻转至完全遮挡住外涵道时

下降为零%反推力装置完成打开过程'此后%反推

力装置保持打开状态%滑动整流罩(阻流门及阻流

门拉杆速度为零'在反推力装置关闭阶段%上述

部件的速度变化与打开阶段类似%只是方向相反'

图
0

与图
9

与文献)

#&

*对反推力装置运动学

仿真曲线特征与趋势一致%表明本文所建模型与

仿真结果反映了反推力装置工作过程'

;<:

"

不同结构参数下主要特征点的轨迹分析

叶栅式反推力装置结构设计时%要求滑动整

流罩做平移运动%阻流门在拉杆旋转及滑动整流

罩平移的驱动下做组合运动'图
$

中%当机构的

尺寸参数
'

(

,

(

)

及
/

选择不合理时%在反推力装

置打开$关闭过程中%将出现卡滞(构件干涉甚至

机构无法运动等现象'

在图
$

所建立的坐标系下%某型叶栅式反推

力装置尺寸参数
'

(

,

(

)

及
/

在设计状态下滑动整

流罩上铰链点
!

(阻流门上铰链点
"

与点
#

的运动

轨迹如图
.

所示'由图可知%滑动整流罩按预定设

计做平移运动%阻流门按设计要求可折转
&%̂

并完

全阻挡发动机外涵道%部件之间配合与工作良好'

图
.

"

反推力装置部件特征点设计状态运动轨迹曲线

\5

C

*.

"

XP6

1

E2J(P

L

2MP,E7(NJOPM7JPE,EP7EPNE6JMPEK

8

(53J76JKE75

C

3

8

6P6HEJEP77J6JM7

图
&

!

6

"为保持机构的尺寸参数
'

(

/

不变%

,

增大
/:

%

)

增大
.:

时反推力装置部件特征点运

动轨迹曲线'图
&

!

W

"为机构的尺寸参数
,

(

/

保

持不变%

'

减小
#%:

%

)

减小
0:

时反推力装置部

件特征点运动轨迹曲线'

由图
$

可知%阻流门与滑动整流罩在物理上

始终通过
!

点连接%阻流门拉杆与阻流门通过
"

点铰链连接%因此阻流门的下边缘
#

点与阻流门

上
"

点在反推力装置整个工作过程中不可能越

过滑动整流罩之外'同时%阻流门的下边缘
#

点

与阻流门上
"

点在整个工作过程中也不可能出

现相互干涉情况'

由图
&

!

6

"中运动轨迹可以看出%在不考虑物

理约束的情况下%阻流门上点
#

(

"

越过滑动整流

罩%与滑动整流罩上点
!

发生干涉%实际工作时

反推力装置将出现卡死'图
&

!

W

"中阻流门上点

%$!$
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图
&

"

反推力装置部件特征点非设计状态运动轨迹曲线

\5

C

*&

"

XP6

1

E2J(P

L

2MP,E7(NJOPM7JPE,EP7EPNE6JMPEK

8

(53J76J3(3-KE75

C

3

8

6P6HEJEP77J6JM7

#

(

"

发生干涉%使其无法实现阻流门折转并遮挡

外涵道的要求%在实际工作时反推力装置将无法

运动'

图
.

与图
&

仿真表明%只有合理选择各部件

尺寸参数%才能保证反推力装置实现预期的位移(

速度等运动学特性要求'

;<;

"

反推力装置动力学仿真

动力学计算主要包括阻流门(阻流门拉杆及

滑动整流罩在反推力装置工作过程中的受力变

化'其中%反推力装置的工作阻力来自于发动机

外涵道高压气流对阻流门作用的气动载荷%该力

在数值上等于阻流门前后承压面的压差与阻流门

承压面面积的乘积%力的变化与外涵道出口流场

温度(压力以及阻流门角位移等因素密切相

关)

#&

*

'依据文献)

#%

*中阻流门内外表面静压变

化曲线%并基于发动机喷口流场
?\]

方法%计算

获得阻流门所受的气动载荷如图
#%

所示'

图
#%

"

阻流门所受气动载荷变化曲线

\5

C

*#%

"

<EP(K

L

36H52)(6K2MP,E(NW)(24EPK((P

仍然以某型叶栅式反推力装置为对象%以图

/

滑动整流罩位移曲线与图
#%

阻流门气动载荷

曲线为输入%仿真得到滑动整流罩沿其平动方向

的作用力%也即反推力装置的负载力如图
##

所示'

图
##

"

滑动整流罩作用力曲线

\5

C

*##

"

S(,53

C

N(P2E2MP,E(NJP637)6J53

C

7)EE,E

结合图
9

速度曲线%可以看出%图
##

所示滑

动整流罩作用力在反推力装置打开初始阶段表现

为驱动力%并在滑动整流罩速度上升到最大且转

为匀速时驱动力达到最大&随着阻流门角位移继

续增大%该作用力迅速下降%并在
%;&/7

时由驱动

力变为反向阻力%当阻流门完全打开时阻力达到

最大'

阻流门拉杆的受力!图
"

中
02

"%

与
02

"

&

的合

力"曲线如图
#$

所示'阻流门对阻流门拉杆的作

用力在约
#7

时达到最大值%此时阻流门作用于滑

动整流罩的力由驱动反推力装置打开变为阻碍反

推力装置工作'在反推力装置完全打开时到开始

图
#$

"

阻流门拉杆的受力曲线

\5

C

*#$

"

\(P2E2MP,E(NW)(24EPK((PKP6

C

)534

关闭的这段时间内%阻流门对拉杆的作用力接近

为零%通过阻流门传递到滑动整流罩的负载力几

乎全部承担了阻流门上的全部气动载荷'

#$!$
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阻流门的受力有三个#一是等效作用在阻流

门质心处%始终与发动机轴线方向一致的阻流门

气动载荷&二是滑动整流罩对阻流门的作用力%该

力与图
##

所示滑动整流罩作用力大小相等%方向

相反%并随阻流门的运动而变化&三是阻流门拉杆

对阻流门的作用力%沿拉杆方向随阻流门的运动

而变化'阻流门上述受力仿真曲线如图
#!

所示'

图
#!

"

阻流门受力曲线

\5

C

*#!

"

\(P2E2MP,E7(NW)(24EPK((P

由图
#!

可知%在滑动整流罩匀速运动前%阻

流门上所受力均处于较小的状态&随着滑动整流

罩开始匀速运动%各力数值不断增大并在
#7

时几

乎都达到最大值%在此阶段内阻流门所受的阻流

门拉杆力为阻流门翻转的驱动力%阻流门所受的

滑动整流罩力及其上的气动载荷阻碍阻流门的翻

转'随着阻流门继续翻转%其上所受阻流门拉杆

力开始不断减小并在阻流门翻转至
&%̂

时接近降

为零%其上所受滑动整流罩力和气动载荷则不断

增大并达到相应最大值%在此阶段内%滑动整流罩

力和阻流门拉杆力均为阻流门翻转的驱动力%气

动载荷始终阻碍阻流门的翻转'反推力装置关闭

阶段阻流门受力特性与打开阶段相似'

;<=

"

不同结构参数下负载力对比分析

负载力的大小是反推力装置作动系统设计的

重要依据'由负载力计算式!

.

"可知%反推力装置

部件结构尺寸选择对反推负载力数值影响较大%

尤其是阻流门
!"

段长度值改变影响尤为明显'

在满足反推力装置轨迹要求%即各部件不干涉且

反推力装置可实现正常打开与关闭的情况下%选

取阻流门
!"

段长度值增大
0:

%阻流门
"#

段减

小
&:

进行仿真%上述结构参数变化前后的负载

力对比曲线如图
#"

所示'

图
#"

表明%结构参数变化对负载力正负向最

图
#"

"

负载力对比曲线

\5

C

*#"

"

?(H

8

6P57(32MP,E7(N)(6KN(P2E

大值的影响尤为突出%相比原参数状态%参数变化

后%负载力正向最大值增大了
#&;/!:

%负向最大

值增大了
#$;09:

'

图
##

!

图
#!

仿真结果与文献)

#/

%

#&

*对反

推力装置关键部件的载荷特性分析一致%表明本

文建立的模型与仿真结果与工程实际相符'

=

"

结
"

论

以叶栅式反推力装置为研究对象%建立了运

动学与动力学模型并进行分析与仿真%取得的结

论如下#

#

"运动学与动力学仿真模型及仿真结果能

反映反推力装置的工作过程%与工程实际相符'

$

"反推力装置机构参数选择不合理%机构运

动将发生干涉现象%导致机构无法运动'

!

"反推力装置结构参数不同%作用在作动系

统上的负载力也不同%尤其对最大负载力变化影

响明显%最大负载力是反推力装置作动系统最大

负荷%也是作动系统设计的关键依据'在保证反

推力装置轨迹要求的前提下%对机构的尺寸参数

进行优化设计十分必要'

"

"所建立的反推力装置运动学与动力学模

型可为反推力装置运动及动力分析%以及为反推

力装置结构优化设计提供参考'
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