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0 引 言
为了缩短飞机着陆时的滑跑距

离，处理其起飞和降落时遇到的各种

紧急情况，常采用反推装置提高飞行

中的减速性能和机动性能。由于反

推装置的减速效果明显，空中机动

性好等优点，在军民用飞机中得到

了广泛的应用 [1]，是国内外学者关注

的热点。Chen Chuck[1]等人对计算流

体力学（CFD）在复杂三维模型上的

应用进行了研究和对比，进行了不同

马赫数下叶栅式反推装置的数值模

拟，分析了气流冲击、外物吸入以

及反推气流再吸入的问题。H.Yao,S.

Raghunathan[2]等人对反推计算的湍流

模型选取和网格划分方面进行了探

讨。Luis Gustavo[3]等人基于CFD技术

对EMB170飞机反推装置进行了数值

模拟，分析了两侧反推气流在机身下

相遇产生的升浮力这一现象对飞机的

影响。Christopher J. Johns[4]应用实验

和计算的方法，对C-17飞机的反推

装置和进气道的匹配性问题进行了研

究，优化了新的反推装置布局。左志

成，钱瑞战等人[5]研究了反推系统工作

时对发动机进气口流场的影响。刘春

反推装置与发动机性能匹配的数值研究

摘　要: 应用数值模拟方法，通过建立完整的发动机外涵流道三维模型，对某型飞机反推装置与发动机本体的气

动性能耦合进行了研究。结果表明，反推性能计算不宜再采用反推打开前的发动机截面参数作为输入，同时，反

推优化设计应考虑其与发动机本体的性能匹配。
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阳，王占学等人[6]采用数值模拟方法对

CFM56-2发动机的缩比模型进行了计

算研究，分析了基于二次流喷射的无

阻流板涡扇发动机反推控制机理。

本文从发动机与反推装置性能

匹配的角度出发，应用CFD方法，研

究反推装置打开前后发动机性能的变

化。

1 研究对象
根据应用情况，反推装置可分

为内涵反推和外涵反推两大类。大涵

道比的涡扇发动机，通常采用外涵道

反推装置。因为大涵道比涡扇发动机

80%以上的推力来自于风扇，所以将

外涵气流折反，可获得足够大的反推

力，而且将外涵气流折反时对内涵气

2 计算模型及网格
数值计算以单发为例，应用N-S方

程来模拟流体动力学过程，进行三维非

定常的模拟，湍流模型选用k-ε模型，

近壁面采用自适应壁面函数。计算模型

忽略了吊挂和机冀对发动机进排气流场

的影响，建立了包含风扇、导流叶片和

折流板的完整外涵道三维计算模型。

计算采用混合网格，总数约1200

万。风扇及外涵导流叶片区域为六面

体网格，短舱外流场区域为四面体网

格，壁面附近采用三棱柱网格形式。

3 计算结果及分析
为了模拟飞机的着陆过程，对比

反推打开前后的发动机风扇等部件性

能，数值计算选取了4个工况点，设定

流的影响较小。先进民航飞机大多

采用这种形式的反推装置。

外涵反推常见有叶栅式和瓣

式转动折流门式两种构型，本文以

某飞机叶栅式反推力装置为研究对

象，采用CFD技术，研究发动机反

推装置打开前后（见图1），发动

机进气畸变、外涵道空气流量、风

扇增压比等参数的变化。 图1　反推装置打开前后原理示意图

反推叶栅
反推关闭

外涵气流

内涵气流

反推打开
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飞机滑行速度分别为0.2、0.15、0.1和

0.05Ma，发动机为最大连续状态，并

保持风扇转速在同一工况下恒定。

图2、图3分别为滑行速度为0.2Ma

时，反推打开状态的空间流线分布和

轴截面速度分布，图示经折转后的反

推气流，在高速来流的冲击作用下，

很快与来流掺混，向后折转，对发动

机进气几乎不存在影响。

随着滑行速度的不断下降，流量

系数、静态总压畸变指数和风扇增压比

等发动机性能参数也发生显著变化。

图4反映发动机进气道流量系数随

飞机速度的变化，相比于反推关闭状

态，反推装置工作状态下，流量系数

平均下降了近7%，主要原因是反推打

开后，流道发生显著变化，气流被迫

折转，增加了排气的流阻。

总压畸变指数是用来衡量发动机

进气口流场总压分布偏离均匀流场的

指标，该参数的计算，目前国际上并

没有一种统一的方法，本文采用周向

总压畸变指数来衡量总压周向不均匀

度，其定义如图5所示，计算公式见

图2　反推打开状态流线图

图3　速度云图
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图4　发动机进气道流量系数变化趋势
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图6　总压畸变指数随来流速度变化曲线

图7　风扇增压比变化趋势

式（1）和式（2）。

 

式中：σav为发动机进口面平均总压恢复

系数；σr为任意半径线上的平均总压恢

复系数。

参考图6，对比反推装置打开前后

的总压畸变指数，不难发现，反推装置

的启用，使进气畸变产生了较明显的变

化。原因有两方面，一是风扇背压的改

变，一是反推气流再吸入的

影 响。当飞机滑行速度降到

0.05Ma时，发动机进气畸变

指数明显增大，这表明反推

气流对来流产生了不可忽视

的影响。

风扇实际增压比通常受

环境压力、进气畸变等因素

的影响，开启反推装置后，

风扇背压发生改变，其压比

随之变化(见图7)。相对于反

推关闭状态，反推打开后的

风扇增压比在各状态点均高

于前者，说明为了适应流道

的“拥堵”，风扇消耗了更

大的功率。

从外涵道空气流量、

发动机进气畸变、风扇增压

比等参数的比较来看，发动

σr
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φ
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机本体性能的变化主要缘于外涵流道

的变化，排气流阻的增加加重了发动机

风扇的“负担”。同时，这些性能参数

的变化，将直接影响反推装置的性能，

例如，反推力大小和反推气流的再吸入

量。因此，在优化设计中，可以通过增

加反推叶栅的流通总面积减小反推装置

对发动机本体性能的影响。

4 结论
本文采用数值模拟的方法，研究

了某飞机反推装置与发动机本体共同

工作特性，计算结果表明：

1）反推装置将气流折反时，对

风扇和外涵道的影响显著，反推打开

后，进气畸变指数、风扇压比明显升

高，外涵道气流量减少近7%；

2）反推设计过程中，不宜再采用
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反推关闭状态的发动机截面参数作为
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0 引言
热管理是现代飞机亟待解决的

问题。虽然人们投入了大量的时间和

精力研究先进的热管理技术、结构和

部件，力图提高飞机的散热能力，但造

成飞机热管理系统不堪重负的根本原

因是产生热载荷的系统和部件太多而

新一代飞机自适应动力与热管理系统研究

摘　要:自适应动力与热管理系统（APTMS）是新一代飞机能量优化飞机的三大关键基础子系统之一。本文介绍

了APTMS的背景、现状、基本结构、研究基础和性能特点，引进了一种e2结构的APTMS，描述了其结构、特点、

工作模式及性能，分析了未来APTMS可能具有的其他先进性及可能采用的先进部件。

关键词：自适应动力与热管理系统；能量优化飞机；新一代飞机

Keywords：APTMS；energy optimized aircraft；new generation aircraft
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且重复，需对系统和部件进行集成和

优化，减少热载荷产生的源头。例如，

许多载荷在飞机整个任务中使用率很

低，但这些负载都具备相应的液压、电

动等基础设备，如果系统能够按需、按

忙闲度来运行，在空载期间关闭相应

的基础设施，减少能量需求，便可大大

降低热载荷。这种概念就是能量优化

飞机（EOA）。
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机本体性能的变化主要缘于外涵流道

的变化，排气流阻的增加加重了发动机

风扇的“负担”。同时，这些性能参数

的变化，将直接影响反推装置的性能，

例如，反推力大小和反推气流的再吸入

量。因此，在优化设计中，可以通过增

加反推叶栅的流通总面积减小反推装置

对发动机本体性能的影响。

4 结论
本文采用数值模拟的方法，研究

了某飞机反推装置与发动机本体共同

工作特性，计算结果表明：

1）反推装置将气流折反时，对

风扇和外涵道的影响显著，反推打开

后，进气畸变指数、风扇压比明显升

高，外涵道气流量减少近7%；

2）反推设计过程中，不宜再采用
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反推关闭状态的发动机截面参数作为
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3）反推装置优化设计中，应该考

虑反推力装置与发动机本体的性能匹配
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0 引言
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精力研究先进的热管理技术、结构和

部件，力图提高飞机的散热能力，但造

成飞机热管理系统不堪重负的根本原

因是产生热载荷的系统和部件太多而

新一代飞机自适应动力与热管理系统研究
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