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Аннотация. Приведены результаты экспериментального исследования влияния угла отклонения выход-
ных кромок продольных ребер γ на величину создаваемой решеткой обратной тяги R и величину коэф-
фициента расхода решетки µ. Исследования проведены для решеток с переменным углом установки
лопаток по длине решеток α = var от 44 до 54 градусов и с профилированным сечением лопатки. 

Ключевые слова: ТРДД, устройство реверсирования тяги решетчатого типа, отклонение продольных ре-
бер. 

ВВЕДЕНИЕ 

Существенным фактором, ограничивающим 

время работы устройства реверсирования тяги 

ТРДД при послепсадочном пробеге самолета, яв-

ляется попадание в воздухозаборник двигателя 

реверсивной струи, отраженной от взлетно-поса-

дочной полосы. Одним из способов уменьшения 

попадания реверсивной струи во входное 

устройство двигателя является отклонение вы-

ходных кромок продольных ребер решеток 

устройства реверсирования тяги. Изменение 

угла выходных кромок ребер применяется в ря-

дах решеток устройства реверсирования тяги, 

расположенных в нижней части двигателя. Такие 

решетки позволяют изменить радиальное 

направление потока и отвести реверсивную 

струю от взлетно-посадочной полосы в сторону, 

таким образом уменьшая попадание ее во вход-

ное устройство двигателя. 

Внесение конструктивных изменений в ре-

шетки реверсивного устройства приводит к из-

менению их газодинамических характеристик. 

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

С целью определения влияния угла выход-

ных кромок продольных ребер на газодинамиче-

ские характеристики решеток устройства ревер-

сирования тяги были выполнены эксперимен-

тальные исследования моделей различных вари-

антов решеток. 

Экспериментальные исследования прове-

дены на установке, выполненной по геометриче-

скому подобию с перспективным ТРДД ПД-14 в 

масштабе 1:2, и представляющей собой сектор 

наружного контура двигателя, включающий три 

модельные решетки устройства реверсирования 

тяги. 

Для проведения экспериментального иссле-

дования были изготовлены 4 различных вари-

анта моделей решеток реверсивного устройства 

с переменным углом установки лопаток по длине 

решетки α, который изменялся от 44 до 54 граду-

сов (варианты исполнения решеток 1, 9, 10 и 11). 

В моделях решеток реверсивного устройства 

установлены лопатки, имеющие профилирован-

ный тип поперечного сечения с переменной тол-

щиной профиля (тип р). Профиль лопатки ре-

шетки реверсивного устройства, спрофилиро-

ванный с переменной толщиной профиля, пока-

зан на рис. 1. 

Рис. 1. Геометрия профиля лопатки 

решеток реверсивного устройства 
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Решетки отличались различными углами от-
клонения выходных кромок продольных ребер γ. 
Геометрические параметры и схемы различных 
вариантов решеток реверсивного устройства 
приведены в табл. 

Для решеток с углом отклонения выходных 

кромок продольных ребер γ = 45° добавлено до-

полнительное продольное ребро

Таблица 

Варианты моделей решеток реверсивного устройства 
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Тип профиля лопатки p. Аналогичен варианту 1, выходные кромки 

продольных ребер повернуты на угол γ = 20° 
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Окончание таблицы 
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Тип профиля лопатки р. Аналогичен варианту 9, выходные кромки 

продольных ребер повернуты на угол γ = 30° 
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Тип профиля лопатки р. Аналогичен варианту 9, выходные кромки 

продольных ребер повернуты на угол γ = 45°, увеличена густота 

продольных стенок 

Проведено исследование влияния угла вы-

ходных кромок продольных ребер γ на величину 

создаваемой решеткой обратной тяги R и вели-

чину коэффициента расхода решетки µ. 

Вычисление величины обратной тяги R про-

водилось методом интегрирования измеренного 

профиля скорости на выходе из решетки. При 

экспериментальном исследовании определялись 

направления векторов скоростей, после чего из-

мерялись величины статического и полного дав-

лений и температуры с интервалом 1 мм в плос-

кости симметрии решетки. 

Действительный расход через решетки, необ-

ходимый для определения коэффициента рас-

хода µ, измерялся с помощью диафрагмы. 

Измеренные профили скоростей на выходе 

из модельных решеток вариантов 1, 9, 10 и 11 для 

различных значений скоростей потока приве-

дены на рис. 2–5. 

Влияние угла бокового отклонения продоль-

ных ребер γ на величину обратной тяги R в зави-

симости от степени расширения в решетке πс для 

профилированных лопаток с переменными уг-

лами установки лопаток α показано на рис. 6 и 7, 

а на величину относительной обратной тяги �̅� – 

на рис. 8. 

Установлено, что при изменении угла бо-

кового отклонения продольных ребер до вели-

чины γ = 45° значение относительной обрат-

ной тяги составляе т 0,35 от относительной 

обратной тяги решетки с прямыми ребрами 

при πс  = 1,1. 

Зависимость коэффициента расхода μ от 

расхода через решетку G при различных углах 

бокового отклонения продольных ребер γ по-

казано на рис. 9 и 10. При изменении угла бо-

кового отклонения продольных ребер γ до ве-

личины 45° коэффициент расхода решеток уве-

личивается. Это объясняется тем, что несмотря 

на появление отрывных течений на спинках ло-

паток заполняемость межлопаточных каналов 

увеличивается. 

Картина заполнения межлопаточных кана-

лов для различных углов бокового отклонения 

продольных ребер γ = 0, 20, 30 и 45° при сохра-

нении постоянного действительного расхода 

воздуха через решетки приведена на рис. 11 

и 12. 
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Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

1 p var 44 – 54 90 0 36,730 
1 p var 44 – 54 90 0 56,619 

Рис. 2. Профили скоростей на выходе из модельной решетки варианта 1 

 для различных значений скоростей на выходе 

Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

9 p var 44 – 54 90 20 38,826 
9 p var 44 – 54 90 20 60,848 

Рис. 3. Профили скоростей на выходе из модельной решетки варианта 9 

для различных значений скоростей на выходе 
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Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

10 p var 44 – 54 90 30 41,903 
10 p var 44 – 54 90 30 65,804 

Рис. 4. Профили скоростей на выходе из модельной решетки варианта 10 

для различных значений скоростей на выходе 

Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

11 p var 44 – 54 90 45 56,703 
11 p var 44 – 54 90 45 88,055 

Рис. 5. Профили скоростей на выходе из модельной решетки варианта 11 

для различных значений скоростей на выходе 

0

20

40

60

80

100

120

0 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 242 264

С
к

о
р

о
ст

ь
 V

 (
м
/с
)

Координата по длине решетки L (мм)

41,90272 65,80420

0

20

40

60

80

100

120

0 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 242 264

С
к

о
р

о
ст

ь
 V

 (
м
/с
)

Координата по длине решетки L (мм)

56,70273 88,05503



85

Рис. 6. Влияние угла бокового отклонения продольных ребер γ  

на величину обратной тяги R в зависимости от степени расширения в решетке πс

Рис. 7. Влияние угла бокового отклонения продольных ребер γ  

на величину обратной тяги R в зависимости от степени расширения в решетке πс 
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Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

1 p var 44 – 54 90 0 36,730 

9 p var 44 – 54 90 20 38,826 

10 p var 44 – 54 90 30 41,903 
11 p var 44 – 54 90 45 56,703 

Рис. 8. Влияние угла бокового отклонения продольных ребер γ  

на величину относительной обратной тяги �̅� в зависимости от степени расширения в решетке πс 

Зависимость коэффициента реверсирова-

ния KR от угла бокового отклонения выходных 

кромок продольных ребер γ показана на рис. 13. 

Показано, что уменьшение коэффици-

ента реверсирования KR при изменении угла 

бокового отклонения выходных кромок про-

дольных ребер γ протекает менее интенсивно, 

чем косинусные потери. Теоретическая кри-

вая, учитывающая только косинусные по-

тери, приведенная на рисунке, проходит ниже 

экспериментальной кривой при значении 

угла бокового отклонения продольных ребер 

γ = 45°. Это свидетельствует о том, что при 

таком угле γ не весь поток разворачивается на 

требуемый угол. 

Коэффициент реверсирования KR при изме-

нении угла отклонения выходных кромок про-

дольных ребер γ от значения 90° до 45° умень-

шается от величины 0,62 до 0,43. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенных исследова-

ний можно сделать выводы, что для рассмот-

ренных режимных диапазонов изменение угла 

бокового отклонения выходных кромок про-

дольных ребер до величины γ = 45° по сравне-

нию с прямыми ребрами приводит: 

1) к уменьшению величины обратной тяги

на 64% при πс  = 1,1; 

2) к уменьшению коэффициента реверси-

рования на 30%; 

3) к увеличению коэффициента расхода

решеток μ на 35 %. 
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Рис. 9. Влияние угла бокового отклонения продольных ребер γ  

на коэффициент расхода решетки μ в зависимости от расхода через решетку G 

Рис. 10. Влияние угла бокового отклонения продольных ребер γ  

на коэффициент расхода решетки μ в зависимости от расхода через решетку G 
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Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

1 p var 44 – 54 90 0 36,730 

9 p var 44 – 54 90 20 38,826 
10 p var 44 – 54 90 30 41,903 

11 p var 44 – 54 90 45 56,703 

Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

1 p var 44 – 54 90 0 56,619 

9 p var 44 – 54 90 20 60,848 

10 p var 44 – 54 90 30 65,804 
11 p var 44 – 54 90 45 88,055 

Рис. 11–12. Влияние угла бокового отклонения продольных ребер γ
на профили безразмерных скоростей на выходе их модельных решеток 
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Вариант 
Профиль 

лопаток 
α (град.) β (град.) γ (град.) 

Среднерасходная скорость 

на выходе (м / с) 

1 p var 44 – 54 90 0 36,730 - 56,619 

9 p var 44 – 54 90 20 38,826 - 60,848 
10 p var 44 – 54 90 30 41,903 - 65,804 

11 p var 44 – 54 90 45 56,703 - 88,055 

Рис. 13. Зависимость коэффициента реверсирования от угла бокового отклонения продольных ребер γ
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