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摘要：反推力装置是大涵道比涡扇发动机的重要组成部件。对反推装置研制过程中的室内试车试验方法进行了总结，介绍了

所用反推力装置结构、试车台反推力装置控制系统，阐述了反推涡壳装置的设计与安装使用方法，探讨了反推力测量系统，总结了

反推装置静态与全状态的调试方法。试验结果表明：采用的试验方法可有效指导室内反推力装置试验，获得了发动机在不同反推力

状态下的性能数据，对反推装置的室内试车试验方法的建立具有一定的参考价值。
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Test Methods of Indoor Test Bench of a Certain Type Thrust Reverser
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Abstract: Thrust reverser is an important component of high bypass ratio turbofan engine援 The indoor test methods in the development

of thrust reverser were summarized. The structure of the thrust reverser and the control system of the thrust reverser of the test bench were
introduced. The design袁installation and application method of the thrust reverser volute case device were described. The reverse thrust
measurement system was discussed袁and the debugging methods of static and full state of the thrust reverser were summarized. The test
results show that the test methods can effectively guide the indoor test of the thrust reverser袁and the engine performance data in different
reverse thrust states is obtained袁and the establishment of the indoor test method of the thrust reverser has a certain reference value.
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0 引言

反推力装置是指通过某种方式改变发动机喷气

气流方向，使作用在发动机上的力沿着与正常前进推

力相反的方向产生推力分量，为飞机提供减速的气动

阻力。反推力装置不仅能有效缩短飞机的着陆滑跑距

离，使制动效果不受跑道潮湿或结冰影响，而且还能

减少刹车磨损[1-6]。

国外一些飞机制造商和发动机制造商，通过多机

型取证，积攒了丰富的反推力系统设计和验证经验[7]。

例如，通用公司某发动机在冰污染跑道上着陆时使用

了反推力系统，使飞机的着陆滑跑距离降低了约

66%[8]。而我国自主研发的民用运输类飞机较少，有关

反推力系统审定方面的研究和取证经验也较少，所能

查阅到的资料中，仅毛文懿等[3]对反推力装置的符合

性验证思路进行了分析；靳宝林等[1]、杜刚等[2]、邵万仁

等[4]和沙江等[5]分别对反推力系统的发展、原理、设计

关键技术等进行了研究。反推装置试验若采用与飞机

联合调试，其试验成本高，试验次数有限，不能充分暴

露反推装置研制过程中的问题。本文基于某型航空发

动机反推力装置试验，研究总结了室内试车台反推力

装置试验的方法并进行试验验证。

1 反推装置简介

试验使用的反推力装置由左右 2 个独立的 C 形

单元体构成，并独立安装。每个 C 形单元体由主承力

框架、移动外罩、液压系统、电气控制系统等构成，结

构如图 1 所示。
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2 反推装置控制系统

反推装置控制系统由油门杆组件、反推控制器、

反推控制活门、执行机构、传感器等部件组成，系统结

构及工作原理如图 2 所示。

反推力装置控制系统的操作指令由油门杆组件

给出，油门杆组件包括主推力杆与反推力杆，当主推

力杆位于慢车止动位置时，才允许提起或放下通过机

械结构实现的反推力杆，当向反推控制器发出“展开”

或“收起”指令时，反推控制器在接收到指令后，通过

内部逻辑判断是否将指令信号输出至反推控制活门，

反推控制活门将接收到的电指令信号转换为液压信

号供给执行机构，驱动移动外罩运动。

反推力装置的展开和收回通过液压作动筒的伸

出和收回来实现，作动筒的驱动有 2 种方式：

（1）液压泵从发动机提取功率后提供给反推力装

置使用；

（2）地面台架液压站提供驱动力。

通过与反推控制活门连接不同的液压管路实现

2 种方式的切换。方式一可以完全模拟发动机在装机

状态下反推装置的使用情况，缺点是发动机必须运

转，无法实现反推力装置的静态开合检查；方式二可

以提供稳定的液压压力与流量，且不需要发动机运转

即可实现反推力装置的开合，缺点是与真实使用状态

存在略微差异。

3 反推涡壳

反推气流被航空发动机再吸入，造成发动机的进

口流场畸变，导致发动机进入旋转失速或喘振的不稳

定工况，从而对飞行安全造成严重威胁[9-15]。为了避免

并解决反推装置打开时反推气流对发动机进口流场

的影响，针对室内试车台设计反推涡壳装置，如图 3

所示。反推涡壳安装在反推试验车上，反推试验车主

要由左侧涡壳、右侧涡壳、支架、水平导轨、轴向导轨、

固定座组成，如图4 所示。在试车台架安装发动机及反

推力装置后，左、右涡壳由两侧闭合，如图5 所示。在试

验时，反推排气沿涡壳流道排出，避免被发动机吸入。

4 反推力测量系统

国内发动机反推力测量普遍采用双向推力测量

方式，其投入成本高，工作量大，自动化程度较低。本

试验采用标准推力传感器施加预紧力方式测量反推

力，测量系统原理如图 6 所示。试验前通过液压加载装

置对标准推力传感器施加标准力，从而实现给工作推

力传感器施加预紧力，在试车时进行反推力测量[16-17]。

在测量过程中，为保证推力数据测量的准确性，预紧

图 3 反推涡壳装置 图 4 反推试验车

图 1 反推装置结构
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图 2 反推控制系统工作原理
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力需持续加载。采用这种方式进行反推力测量，不仅

降低了试车台建设成本，提高了工作效率，而且加载

的预紧力值可实时读取，提高了试验数据的准确性。

5 反推装置试验

5.1 反推装置静态调试

完成反推力装置与发动机配装、扣合后，需在发

动机不运转的条件下进行反推力装置静态调试，执行

打开和关闭动作，以检查反推力装置各系统工作是否

正常。为了确保反推力装置展开、收回安全，检查步骤

如下：

（1）利用手动方式分别进行反推力装置展开、收

回；

（2）利用反推液压及控制系统进行反推力装置展

开、收回。

在静态调试检查过程中，应注意以下事项：

（1）反推力装置静态开闭前应首先检查反推力装

置的安装工装是否拆除，以免反推力装置进行动作时

损坏反推短舱。

（2）打开反推力装置移动外罩后，观察液压系统是

否有漏油、渗油点，以免在试车过程中漏油引起火灾。

（3）进行反推力装置展开、收回检查时液压系统

供压一定要遵循先低压压力后高压压力的检查原则，

以免出现卡滞损坏反推力装置的情况。

5.2 反推力装置全状态调试

在静态调试检查结束后，进行发动机正反推力性

能录取，联调时通常遵循以下步骤：

（1）对试车台架推力系统进行标定，确定试车台

架正反推力系统处于正常工作状态；

（2）在正推力的情况下进行发动机试车，此时反推

力装置作为发动机外涵喷口使用，录取发动机各状态

包括稳态、过渡态的性能，及评定该反推力装置性能；

（3）完成发动机稳态、过渡态性能录取后，进行发

动机与反推力装置联合调试。

5.3 试验结果

试验录取了发动机从

着陆慢车状态至最大反推

状态下的性能参数，试验

结果趋势如图 7 所示。

6 结束语

试验完成了反推力装

置的整机配台、调试和随

发动机的初步验证，获得了反推力状态下性能数据。

试验结果表明，反推装置正推力与反推力状态与发动

机匹配性良好，反推力装置状态良好，开合同步性满

足要求，为后续反推力装置适航性持久试验打下了坚

实基础，对建立室内试车台反推装置试验方法具有一

定的参考意义。
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