
反推

反推是使飞机降落时减速、减小降落滑跑距离的一
种辅助装置。反推使发动机部分气流向前排出达到减速
的效果。客机降落的瞬间有较大的噪声发出就是反推打
开造成的气流噪声。反推的形式包括铲斗门式、蛤壳形
门式、阻流门式等种类。现代客机最常用的是阻流门式
反推装置。

阻流门式反推装置有一个类似百叶窗的排气格栅以
及一个类似推拉门的滑动罩。飞机在飞行过程中滑动罩
处于关闭状态，空气向后排出产生正常的推力。当飞机
降落反推打开时，作动筒推动滑动罩漏向后滑动带动一
个活门堵塞外涵道，迫使外涵道气流通过排气格栅向前
排出使飞机刹车。阻流门式反推装置只能改变外涵道气
流方向而内涵道气流仍然向后排出，但是由于运输类飞
机均使用大涵道发动机，大部分推力由外涵道气流产生，
阻流门式反推大致能使推力的 70% 转变为反推力。

反推装置虽然原理简单，但是设计时有很多细节需
要特别注意。例如，需要采用措施防止反推装置在飞机
起飞或者飞行途中误打开，历史上曾经发生过多起反推
误打开导致的空难。此外，两台发动机的反推展开时还
需要有同步机构保持两侧反推的打开协调一致，否则飞
机由于推力不平衡会造成事故。所以反推装置涉及到气
动、机械、液压、控制等多个专业的协作。

对于需要在跑道长度有限的野战机场降落的运输机，
反推装置则是必不可少的。
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发动机是如何“装”到飞机上的
发动机“装”哪里？

自从波音 707 客机首创发动机翼
吊方式以来，翼吊式布局已成为发动
机的“标准”方式，这一现象是大涵
道比发动机不断发展进步的结果。

翼吊方式最大的优点是可以利用
发动机的“卸载”缓解机翼受力。空
气对机翼升力使得机翼向上弯曲，而
翼吊发动机的重量使得机翼向下弯曲，
缓解了机翼上弯。机翼一般向后掠，
机翼气动升力同时还会使机翼发生下
俯的扭转，而发动机推力会使机翼发
生上仰的扭转，抵消了气动力产生的
扭转。

翼吊发动机也简化了燃油管路的
布置，飞机的燃油是储存在机翼以及
中央翼盒内部的，发动机可以就近获
取燃油。

翼吊发动机通常将发动机安装在
靠近翼根的位置，单发失效时推力的
不平衡作用被降低，但是，离机身太
近会削弱“卸载”作用同时又导致发
动机喷流灼烧机身。发动机一般挂在
机翼前方，机翼通过吊挂像“挑扁担”
一样挑着发动机，发动机离机翼太近
会发生流场互相干涉，而发动机离机
翼距离太远又会加剧吊挂受力。所以
发动机吊点的位置需要经过气动设计、
结构布置、强度部门共同确定。

▲ 翼吊发动机的“卸载”作用。

▲ 阻流门式反推工作原理。

▲

 短舱-吊挂系统。

▲ A330飞机可选装的三种发动机的喷管（左：遄达700；中：PW4000；右：CF6）。

▲ 铲斗门式反推。

▲ 波音737飞机短舱。

▲ 阻流门式反推。

▲ 吊挂主要结构。

飞得更远，更久，更稳

在 2017 年度国家科学技术奖励
大会上，来自北京航空航天大学的“长
鹰高原型远程无人侦察机系统”摘得
国家科技进步一等奖。与去年多个航
展上亮相的“翼龙”等无人机一样，
“长鹰”也属于高空长航时无人机
（HALEUAV）。 目 前，HALEUAV
一般指飞行高度大于 18 千米，巡航
时间不小于 24 小时的无人机。由于
这种无人机的飞行时间特别长，甚至
一度被人称为“大气层人造卫星”，它
非常适用于高技术局部战争中的情报
侦察和监视任务，在我国的现代化发
展进程中具有重要战略意义。

美国曾在《无人机系统路线图
（2005-2030）》中指出 ：“推进技术
和处理器技术是无人机的两大关键技
术”。无人机动力装置的发展直接决
定了无人机能够飞多远、飞多久。

高空长航时无人机主要用于执行
侦察和传感任务，甚至被要求具有察
打一体化的能力，集侦察和打击敌方
目标等能力于一体，如我国的“翼龙”
无人机等。

这些任务都要求 HALEUAV 运
行、维护工作量少且可快速部署。因
此，HALEUAV 的动力装置必须具
有良好的可靠性，良好的燃油经济性，
稳定的高空工作能力和良好的爬升能
力。发动机的重量要轻，寿命要长，
运行和维护成本要低。

侦察、传感和打击等多任务对无
人机机载载荷提出了更高要求，要求
无人机发动机需要提供更多的电力。

短航程飞机一般在 6000 米至
9600 米高度飞行，长航程飞机一般
在 8000 米至 12600 米高度飞行，而
高空长航时无人机的飞行高度更高。

随着高度的增加，空气的密度和压力
都大大降低，当高度达到 24 千米时，
空气的密度和压力只有海平面的 1/30
左右。

涡轮发动机为了达到更高的增
压比就必须增加压气机的级数，活塞
发动机也必须采用涡轮增压器，这样
会大大增加无人机的重量，因此需要
研究重量轻、效率高的压缩系统。同
时，增压比增大使空气的温度比低空
更高，空气密度的降低使雷诺数减少，
空气的热容量减小，严重影响了发动
机的对流交换，导致发动机散热相对
低空更加困难，对发动机的冷却提出
了更高要求。发动机分出更多的功率
用于电力驱动，空气密度大大降低进
一步增加了压气机喘振裕度的负担，
使高空工作的发动机压气机稳定性受
到更大挑战。

目前，高空长航时无人机动力类
型包括涡扇发动机、涡桨发动机、带
涡轮增压的涡轮 - 活塞组合发动机以
及燃料电池和太阳能动力等。

例如，美国的“全球鹰”等以侦
察任务为主的先进高空长航时无人机
均选用涡轮风扇发动机作为其动力装
置 ；“死神”MQ-9 无人机则采用涡
轮螺旋桨发动机 ；以色列“苍鹭”无
人机，采用涡轮增压活塞发动机，已
经可以满足高原无人机大多数使用要
求。

如何使高空长航时无人机飞得更
远、更久、更稳，仍然是当前和今后
无人机动力装置的重点研究方向。增
材制造、先进复合材料等技术的发展
均为未来无人机发动机的发展提供了
更多可能性。� （陈韬）

——浅析高长航时无人机动力

舰船动力用燃气轮机市场
究竟有多大？

燃气轮机的发展代表着国家重大
装备制造业的总体水平，是国家高新
技术与科技实力的重要标志之一。目
前，世界上只有美、英、俄、德、法、
日等少数国家具备独立研制燃气轮机
的能力。而舰船燃气轮机具有尺寸小、
重量轻、功率大、机动性好、效率高、
运行平稳、操作简单、维护方便和工作
可靠等许多优点，因此其发展速度很
快，装舰数量与日俱增。燃气轮机直
接影响军用舰船的总体性能和战斗力。
世界军事强国都对舰用燃气轮机的发
展特别关注并给予专门支持。

为什么要用燃气轮机

1947 年，英国研制的 G1 燃气轮
机在英国皇家海军 MGB2009 高速炮
艇上试装成功，揭开了舰船燃气轮机发
展的序幕。20 世纪 60 年代末，英国和
美国等国家陆续做出“舰船以燃气轮
机做动力”的历史性决策。之后，英国、
美国、俄罗斯等国家开始大力发展舰船
燃气轮机，并广泛应用在各种舰船上。

尽管舰船燃气轮机研制起步较晚，
但由于航空技术发展很快，至今舰船燃
气轮机已发展了 3 代。目前，主要海
军强国的舰船燃气轮机系列均已发展
得非常完善，效率已超过了 40%，单
机功率超过了 40000kW。

对国内外舰船燃气轮机发展趋势
的研究表明，舰船燃气轮机走航机改
型的发展道路已经取得了共识，航改
燃气轮机在大、中型水面舰船动力装
置中已处于主导地位，成为世界各国
海军装备现代化的重要标志之一。

随着对舰船战术性能和舰船吨位
级别要求的提高，舰船燃气轮机越来越
朝着大功率、高效率、低排放的方向发
展， 如 MT30、WR-21、LM2500+、
LM2500+G4 等，这些应用广泛的舰
船燃气轮机均是航改型，特别是随着
舰船全电力推进系统的发展，对燃气
轮机的功率等级提出了更高要求。

另外，3MW 以下小型燃气轮机在
军用或军民两用船用动力系统中也具
有较大的优势。MTU 航空发动机公司
的 TF40 小型燃气轮机是 3MW 级船
用燃气轮机的典型代表。

�
燃气轮机都被用在哪些舰船上

航改燃气轮机被广泛用作大、中
型水面舰船的动力装置，成为世界各
国海军装备现代化的重要标志之一。

由于具有功率密度高、单机功率
大、振动噪声低、机动性好等特点，燃
气轮机在舰船中得到了广泛的应用。燃
气轮机特别适用于作为以下 3 类舰船 ：
常规排水型舰艇，包括轻型航空母舰、
巡洋舰、驱逐舰、护卫舰、两栖攻击舰、
高速导弹艇等 ；特种高性能舰船，包
括水翼艇、气垫船、小水线面双体船 ；
快速军辅船，包括快速运输舰、快速
支援舰等。

目前，在各国的航空母舰、巡洋舰、
驱逐舰以及护卫舰中约有 3/4 的舰船
采用了燃气轮机动力装置。

近 20 年来，随着燃气轮机技术的
发展、高性能航空发动机的改装以及
在燃气轮机热力循环方面的开发研究，
船用燃气轮机的性能日益先进，技术日
臻完善。目前，国外海军舰船燃气轮
机技术的发展方向主要有 3 个 ：开发
高压涡轮新型叶片涂层技术 ；降低有
害物排放，开发多种低排放技术 ；发
展油耗更低、效率更高的中冷回热舰
用燃气轮机技术。

罗罗公司的 AE1107 发动机派生
的 MT7 燃气轮机输出功率 4 ～ 5MW
（6000 ～ 7000 马力）。2012 年，MT7
被选为美国海军船 - 岸连接器（Ship-
to-Shore�Connector，SSC） 未 来
气垫船的动力系统。该些气垫船今后
20 年将代替目前美国海军气垫登陆
艇（LCAC）的气垫船。新的气垫船
将用于迅速调配美国海军舰船和岸上
之间的人员和车辆。在每艘气垫船上，
MT7 汽轮机将与提供推动力和升力的
先进齿轮系统相结合。罗罗公司还将
设计和制造进排气系统。

�
舰船用燃气轮机市场预测

未来我国的军用舰船下水速度加
快，近两年增速在 30% 以上。虽然在
目前军船动力系统中，柴油机占据存
量优势，未来我国驱逐舰和护卫舰都
将采用燃气轮机作为动力，燃气轮机
的存量将超过柴油机。

因此可以判断出，未来我国海军
作战体系中，应用燃机的新型舰艇以
驱逐舰和护卫舰为主。结合发达国家制
造商市场价格及国内成本等因素，测
算 2018 ～ 2021 年我国船用燃机市场
空间合计超过 70 亿美元，其中大功率
（30MW 左右）燃气轮机市场规模将达
到 50 亿美元。

�������������（高端装备发展研究中心）

美国海军LCAC气垫登陆艇。

LM2500系列燃气轮机。 MT30燃气轮机。

微小型燃气轮机突破多项关键技术
近日从安徽省发改委获悉，微小

型燃气轮机研发与产业化重大新兴产
业专项目前已突破多项关键技术，取
得积极进展。

安徽省微小型燃气轮机研发与产
业化重大新兴产业专项研制的 100kW
级、1MW 级和 4MW 级微小型燃气轮
机产品，由中科合肥微小型燃气轮机研
究院有限责任公司承担。目前该项目已
突破高效、高压比的离心压气机设计方
法与制造技术、双级离心压气机工程设
计与试验验证、双级离心压气机试验台
设计建设及试验件研制、紧凑回流环形
燃烧室工程设计与试验验证等多项关
键技术。100kW 级燃气轮机已完成样

机采购加工和整机调试，已加工完成
10 套整机样机，正在进行可靠性试验；
50Hz、90kW 燃气轮机电源已研制完
成。1MW 级燃气轮机已完成各部件的
加工和试验，完成整机性能试验，整机
性能指标满足要求，已通过中科院知识
创新工程重要方向项目验收。4MW 级
燃气轮机已完成燃气发生器与动力涡
轮整机集成装配，正在开展燃气轮机整
机台架性能试验，达到 75% 额定转速。
100kW 级、1MW 级和 4MW 级燃气
轮机整机试验台已建成并投入使用。产
业化步伐也在不断加快，已与北京中
航智公司开展 100kW 无人直升机动力
应用合作，正在进行项目对接。��（辛文）

 发动机怎么“装”

发动机通过短舱 - 吊
挂系统安装在机翼翼盒上，
为飞机提供动力。短舱 -
吊挂系统如下图所示，主
要包括进气系统、吊挂、
反推以及排气系统几个子
部件。

进气罩 / 风扇罩

进气罩与风
扇罩都属于气动
面，需要提供光
滑的外形降低飞
行 时 空 气 阻 力。
进气罩还需要引
导外界空气较为
均匀地流入发动
机并通过在罩壁
上布置的噪声吸
附材料降低噪声水平。风扇罩需要遮挡发动机附件管线避
免其暴露在气流冲击下影响寿命。

进气罩的截面形状一般为圆形，但是波音 737 的短舱
例外。这是因为波音 737 飞机起落架高度较低，为了安装

直径较大的发动机而不至于影响离地净
空迫不得已才把短舱“拍扁”的。

吊挂

吊挂用于直接传递发动机的重力和推力，是飞机上受
力最严重的构件。吊挂通常由高强度钛合金或者合金钢制
成并采用盒形梁的结构形式，具有较高的强度和刚度。

吊挂承受了如此巨大的载荷，但是其强度也不是越高
越好，在飞机发生坠撞的时候，为了防止发动机失火或者
转子飞转危及乘客安全还需要采取发动机应急断离措施。
可见，吊挂既需要在正常飞行状态下“hold 住”发动机，
又需要在紧急状态下断掉以保护乘客，所以其设计制造十
分复杂。

�| 中国航发研究院基础与应用研究中心　冯建文

排气系统

涡扇发动机内涵道排出的高温高速气流与外涵气流
的低温低俗气流混合能带动外涵排气进一步加速膨胀，
提高推进效率。根据气流混合位置的不同可以将排气系
统分成混合排气合和分开排气两种。

混合排气的发动机整流罩向后延升得较长，内外涵
气流在发动机整流罩内完成混合向外排出，而分开排气
的发动机整流罩较短，内外涵气流在整流罩外混合。空
中客车 A330 飞机装备了三种发动机，分别为罗罗遄达
700 发动机、普惠 PW4000 发动机以及赛峰 CF6 发动机。
其中遄达 700 发动机采用了混合排气喷管而另外两种发
动机则采用了分开排气喷管，CF6 发动机尾部还加装了
一个整流锥，这三种发动机的排气装置对比如左图所示。

混合排气的排气装置推力较高气动噪声较低，但是
较长的整流罩带来了额外的重量且较重的整流罩不便于
布置阻流门式反推装置。

最“个性”的喷管当属波音 787 客机的锯齿形喷管，
这种喷管具有噪声抑制的功能，是波音 787 客机最明显
的特征。


