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民用飞机反推力格栅出流
模式设计与试验

Design and Test of Cascade Efflux-pattern for
Civil Aircraft Thrust Reversers
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(上海飞机设计研究院,上海 201210)
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摘摇 要:
通过给定各块格栅上气流的折流角,反推力格栅出流模式描述了反推气流方向沿发房周向的分布。 出流模

式的定义需要考虑使反推系统满足反推效率,重吸入特性和有效面积方面的要求,还应使反推气流对机体

气动特性的影响最小化。 格栅出流模式设计是否满足反推效率和有效面积的要求,可由单独反推系统的静

态试验来进行验证,而重吸入特性和发动机 /飞机气动干扰则必须通过全机反推力风洞试验来进行考察。
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[Abstract] By defining the deflection angles of exhaust flow on each cascades, efflux-pattern describes the cir鄄
cumferential distribution of the exhaust flow from the thrust reverser around a nacelle. The determination of the ef鄄
flux pattern must take into account the requirements for efficiency, re-ingestion characteristics and effective area,
as well as the impact imposed by the exhaust flow on the aircraft aerodynamic characteristics. Whether or not cer鄄
tain efflux design provides sufficient thrust efficiency and effective area can be evaluated by separate thrust reverser
static test while re-ingestion characteristics and engine / aircraft aerodynamic interference can only be studied in an
installed wind tunnel test.
[Key words] thrust reverser;cascade;efflux-pattern

0摇 引言

现代民机在着陆滑跑或者中止起飞时,常利用

发动机的反推力系统将部分发动机推力转化为制

动力,来减小飞机在跑道上,尤其是在湿滑跑道上

的滑跑距离,提高飞机运行的安全性。 涡扇发动机

上常见的反推力系统有抓斗式反推力系统(Bucket-
type thrust reverser)、瓣式折流门反推力系统(Clam鄄
shell door thrust reverser)和格栅式反推力系统(Cas鄄
cade thrust reverser),其中格栅式反推力系统(如图

1 所示)由于能够精确地控制反推气流的方向,是当

今最主流的反推力系统形式,被广泛地应用于各种

型号的大涵道比涡扇发动机上。

图 1摇 格栅式反推力系统

摇 摇 格栅式反推力系统的特点是在反推力系统打

开后,外涵上将出现一组沿周向布置的格栅零件

(Cascade)。 如图 2 所示,每一块格栅上都有一系列

外形相同的导流叶片,这些导流叶片将外涵气流折

向前方,产生反推力。 通过调整每块格栅上的导流
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叶片设计,就能够对周向上不同位置处的反推气流

的方向进行控制,使其既能够产生所需的制动效

果,又不影响飞机和发动机的安全运行。
格栅设计时,一般先由飞机 /发动机气动集成

专业的工程师定义满足设计要求的沿发房周向的

反推气流方向分布,即出流模式(efflux-pattern);再
由专门设计格栅导流叶片的工程师来设计能实现

所需出流模式的格栅叶片。 由于涉及到飞机和发

动机两方面的限制和要求,出流模式是格栅气动设

计的难点所在,通常需要经过多轮的迭代。 图 3 给

出了某尾吊发动机的反推气流出流模式示意图。

图 2摇 典型的反推力格栅零件

图 3摇 某尾吊发动机的反推格栅出流模式

1摇 反推力格栅出流模式的定义

反推力格栅的出流模式由各块格栅上的反推

气流方向决定。 而每块格栅上的气流方向则可以

通过两个角度来描述:轴向折流角 茁 和周向折流角

琢。 如图 4 所示,这两个折流角的定义是建立在格

栅当地坐标系 XYZ 上的。 坐标系 XYZ 中的 X 轴与

发动机中心轴重合,而 Z 轴则与指向格栅所在周向

位置的半径重合,Y 轴与其它两轴成右手系。 轴向

折流角 茁 是气流方向在 XOZ 平面上的投影与 Z 轴

的夹角,其描述了反推气流向前偏转产生反推力的

程度。 周向折流角 琢 是气流方向在 YOZ 平面上的

投影与 Z 轴的夹角,其作用是控制反推气流在发动

机周向上的分布,避免反推气流直接击中地面引起

重吸入和异物吸入,或者击中机身等机体部件,引
起气动干扰和冲击载荷。 一般来说,在发动机周向

不同位置处的格栅有不同的轴向折流角 茁 和周向折

流角 琢,以实现对反推气流的精确控制,满足各种设

计要求。 因此格栅出流模式实际上是通过一组轴

向折流角 茁 和周向折流角 琢 来定义的。

图 4摇 格栅折流角的定义

2摇 反推力格栅气动设计要求及其对
出流模式设计的影响

摇 摇 反推力格栅作为发动机反推力系统中的一个

重要部件,不仅决定系统的功效,还能对发动机的

安全运行产生影响。 因此格栅的设计,尤其是出流

模式的设计需要满足多个相互制约的设计要求。
主要的设计要求可以归结为以下 3 个方面。

(1)反推效率

为保证反推系统能够将发动机功率有效地转换

为反推制动力,减小飞机的滑跑距离,反推格栅出流

模式的设计必须保证反推系统的效率。 反推效率 浊
一般定义为在同样的功率下,反推构型下外涵产生的

推力与正推构型下外涵产生的推力之比,即
浊=Tfan reversed / Tfan forward (1)
反推效率越高,则为达到一定的反推力指标所

需的发动机功率越低,有助于降低反推开启时的噪

声和油耗。 现代民机的反推效率一般在 40%左右。
为提高反推效率,从格栅上出来的反推气流应

尽可能的折向前方,这需要尽可能大的轴向折流角

茁。 考虑到降低格栅叶片设计的难度,轴向折流角 茁
一般不超过 45毅。

(2)重吸入特性

随着飞机滑跑速度的不断降低,前方来流对反

推气流的抑制作用将逐渐减弱,反推气流向前运动

的行程则不断变大。 当速度减小到一定程度,将出

现高温的反推气流被发动机重新吸入而影响发动

机运行安全性的问题。 由于反推系统必须在发动
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机出现明显的重吸入前关闭,因此重吸入特性将决

定反推系统的可用速度范围和时间,从而影响滑跑

距离。 改善重吸入特性首先需要限制反推气流的

轴向折流角 茁,因为气流向前偏折的程度越大,则向

前运动的能量越大,越容易进入发动机的进气流

场。 对于下单翼且翼吊布局的民机,引起重吸入的

反推气流多来自于位于发房内侧(近机身一侧)下

半部的格栅,因此设计时需对这些格栅上的气流轴

向折流角 茁 有严格的控制。 其次,周向折流角 琢 的

布置,也会影响重吸入特性。 重吸入通常因为反推

气流直接击中地面或机身后发生反弹进入进气流

场而产生。 因此对于发房底部和内侧靠近机身处

的格栅,设计时应使其能够产生足够大的周向折流

角 琢,以引导反推气流避开地面和机身。
(3)有效面积

正推力状态时,发动机外涵喷口的面积决定风

扇系统的运行线(流量-增压比曲线)在风扇包线图

上的位置,如图 5 所示,喷口面积越大,运行线离喘

振边界越远。 同样,在反推力状态下,出于运行安

全性考虑,应使风扇系统的运行线远离喘振边界。
现代民机反推系统的运行线在风扇包线图上的位

置往往比正推运行线略低,如图 5 中的典型正推运

行线 A3 和反推运行线 a3 的相对位置所示。 这要

求在一定的增压比下,反推外涵应有更大的流量。

图 5摇 风扇包线图

反推系统打开后,外涵总流量由两部分组成:
经过格栅的反推气流的流量和经过外涵喷管向后

排出的流量。 由于反推气流的流量占总流量的

80%以上,因此格栅设计是否满足一定的流量要求,
将在很大程度上决定发动机能否安全运行。 在给

定发动机功率的情况下,反推气流的流量取决于格

栅的有效面积。 有效面积等于物理面积与流量系

数之积,反映了气流经过格栅时的能量损失。 一般

来说,格栅产生的折流效果越大,气流的能量损失

越大,有效面积越小。 因此从提高格栅有效面积的

角度来说,应对格栅上气流的折流角的最大值有所

限制,同时尽量避免在一块格栅上同时有较大的轴

向折流角和较大的周向折流角。
除以上 3 个方面的要求外,设计格栅出流模式

时,还应尽量降低反推气流对机体气动特性的影

响,避免或减小从格栅排出的反推气流对机体部件

的冲击和覆盖。

3摇 试验验证

完成反推系统的设计后,为减少全尺寸发动机

试验和飞行试验的工作量,降低研发成本和风险,
需要进行缩比模型的地面验证试验。 针对反推力

格栅气动设计进行验证的缩比模型试验主要可以

分为两类:单独反推系统的静态试验和全机反推力

风洞试验。
(1)单独反推系统的静态试验

单独反推系统的静态试验通常由动力装置供

应商(反推系统的设计者)负责进行,试验使用的模

型需能够准确反映位于风扇后的反推系统的各种

细节,如外涵喷管, 格栅和反推阻挡门 ( blocker
doors)等。 试验模型不但要能够模拟完全开启的反

推系统,还需模拟反推系统部分打开的状态,以在

试验中研究系统的稳态和瞬态特性。 风扇气流由

外部气源通过连接于外涵的管路提供,试验中无外

流存在,仅模拟静态情况下反推系统的运行。 单独

反推系统试验的目的是获得反推系统的反推效率

和有效面积,从动力装置运行特性的角度来评估反

推力格栅和其他反推系统部件的设计。
(2)全机反推力风洞试验

反推系统的重吸入特性除了取决于格栅设计

外,还受到发动机在飞机上的安装位置和离地高度

的影响,因此需要进行如图 6 所示的全机风洞试验

来确定反推系统的重吸入特性。 风洞试验中多采

用动力模拟器(TPS 单元)来模拟发动机进排气效

应。 该模拟器安装于模拟发动机正反推构型的缩

比发房模型中。 由于风扇做功的缘故,从格栅排出

的反推气流的总温高于来流,因此试验中通过在发

房进气道内安装总温传感器来识别重吸入的发生,
并确定重吸入开始出现的速度。 图 7 给出了一个典

型的安装总温传感器的带动力发房照片。
(下转第 87 页)
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6摇 结论

并行工程在商用飞机研发项目中实施需要做

的工作还有很多,本文只是从一个侧面把并行工程

的理念和实施方法做了顶层建议。 使用并行工程

的企业由于组织架构、工作习惯和产品特点等的不

同在具体实施时都会遇到不同的问题,而很多企业

仅仅在原有组织架构基础上再增加新的体系以期

望实现并行工程的应用。 虽然短期上看,可以从形

式上体现新的理念,但要注意避免项目团队同时遵

守两种体系的规定时无形中增加的工作量,以及相

应造成的效率低下的情形。 并行工程方法的使用

可以缩短商用飞机研制项目的研制周期并降低研

制经费。 虽然无论在哪种组织结构中都可以使用

并行工程,但要使并行工程理念更好地服务于商用

飞机设计项目,在企业原有的组织模式和成功经验

的基础上量身定做,兼容并蓄的改革方案才能走得

更稳,走得更远、更有成效。
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图 6摇 全机反推力风洞试验

图 7摇 安装总温传感器的带动力发房

全机风洞试验中的另一个关注点是反推气流对

全机气动特性的影响。 由于从格栅出来的反推气流

挡住了来流,在其后形成一个动压很低的低能区域,
处于该区域内的机体部件的阻力和控制面,如扰流板

和方向舵的效率将有明显降低。 这些不利影响可能

部分抵消反推系统的制动效果,有时甚至导致格栅设

计方案的更改。 因此全机反推力风洞试验为从发动

机 /飞机气动干扰的角度评估反推力格栅设计创造了

条件。 风洞试验中为获得反推气流对机体特性的影

响量,需在实测数据中扣除反推力,因此在正式使用

开始前,会选择一个较小的风洞中对正反推构型的带

动力发房的推力进行校准。

4摇 结论

反推力格栅出流模式设计实质上是定义各块

格栅上气流的轴向折流角 茁 和周向折流角 琢,折流

角的选择需要同时考虑反推效率、重吸入特性以及

有效面积方面的要求,还要兼顾反推气流对飞机气

动特性的影响。 这些设计要求对格栅出流模式的

要求通常互相矛盾,需要综合考虑。 为降低研发风

险,完成格栅出流模式设计后,需要进行验证性试

验,包括单独反推系统的静态试验和全机反推力风

洞试验。 单独反推系统试验主要从动力装置运行

特性的角度考察格栅设计方案是否满足设计要求,
例如反推效率和有效面积方面的要求,而全机风洞

试验则为研究安装后的发动机重吸入特性和发动

机 /飞机的气动干扰提供了条件。
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