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费景荣
!海军航空大学航空基础学院$山东烟台$

!>=))#

"

摘要
!

为弄清某型直升机连续发生的两起异常离地后加速快转事故的原因!根据直升机尾桨涡环的机理!结

合事故直升机的状态特点!进行了计算(分析!有关参数计算结果与事故直升机飞参记录的数据一致'研究

表明!由于该型机在地面处于尾桨小拉力状态时!进入尾桨涡环的临界偏转角速度小!因而异常离地时一旦

意外偏转!尾桨涡环易进(难改!即尾桨涡环特性显著变差'经分析!提出了相关应对措施!有利于提高该型

机的起降安全水平'研究结论对其他类似机型也有参考价值'
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某型直升机
!)#?

,

!)#A

年连续发生了两起在着 陆接地后因特殊情况异常离地,加速快转而导致的



飞行事故%有关视频资料表明$国外也多次发生此

类事故$且状态变化具有共性%由于直升机的着陆

偏差等特殊情况难以完全避免(加之$直升机在舰

上,水面上空,野外起降时$因扰动气流等因素导致

状态不稳$也可能出现异常离地$因而对此类事故的

防范应引起足够重视%直升机异常离地后容易出现

加速快转,难以制止的原因及预防措施$是飞行员非

常关心的问题%经查阅$部分直升机飞行理论教

材*

#;=

+

,有关机型的技术资料对这些问题未加介绍,

分析$飞行员认识不清%对此应引起关注$采取措施

加以应对%鉴于一旦直升机低空出现持续快速偏转

现象后风险极高$本文结合有关事例就这些问题进

行计算与分析%

>

!

某型直升机两起典型事故介绍

>@>

!

事故过程

事故
#

&

!)#?

年
##

月
#"

日$某型直升机在着陆

接地后飞行员关断自动驾驶仪$直升机滑行过程中

状态不稳$飞行员增加总距离地%直升机离地后加

速向右偏转$最后带坡度坠地%

事故
!

&

!)#A

年
)"

月
#@

日$某型直升机正常着

陆后向停机坪滑行$因在左转弯对正停机位置的过

程中前轮未摆正$飞行员修正前轮位置时上提总距

杆过量$直升机离地并右偏(离地后带左坡度加速右

偏约一圈半后!此过程中直升机离地面最高
"'"B

"

触地$并继续向右偏转约
#?)g

后坠地%

>@?

!

事故直升机的状态特点

上述事故中直升机状态变化的共性特点是&异

常离地后加速右转,难以改出%以事故
!

为例$飞参

数据表明$该机地面滑行中总距从
#)g

开始增加到

#<g

$直升机离地的后的
"S

内$平均偏转角速度为

#>

!

g

"1

S

$随后的
=S

内$平均偏转角速度迅速增加至

<<

!

g

"1

S

%

?

!

事故中直升机的状态特点分析

飞参数据表明$两起事故中直升机异常离地,出

现右偏转后$偏转角速度均持续增大%考虑到事故

当日直升机在空中一切正常$而某型直升机旋翼为

左旋!俯视"$出现难以制止的向右快速偏转$可初步

判明在旋转过程中尾桨进入涡环状态%为分析其具

体特点$下面首先计算两种不同条件下尾桨涡环的

临界偏转角速度%

?@>

!

尾桨涡环的临界偏转角速度计算

单旋翼直升机在悬停回转和侧飞等情况下$尾

桨可能会进入涡环状态*

<

+

%由于尾桨涡环和旋翼涡

环的机理和成因相同$可根据旋翼涡环边界的高
;

辛

判据确定尾桨涡环边界*

>

+

%就上述事故看$进入尾

桨涡环是直升机在垂直上升中偏转引起$因而以下

确定某机在垂直飞行状态下$尾桨涡环对应的临界

偏转角速度*
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尾桨的诱导速度&
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"中$发动机轴功率
%

根据旋翼扭矩的百

分比计算$旋翼扭矩来自于该机训练中的飞参数据%

对某型直升机$旋翼转速
B

-

i!#)R

1

BDH

$尾桨转速

3

G

X

iA??'A<R

1

BDH

%下标
G

X

代表尾桨$

G

X

&

X

代表尾

桨临界值%半径
)

G

X

i=B

$尾桨轴到重心的距离

(i<'#B

%

为便于通过对比分析事故原因$取两种情况加

以计算&直升机着陆接地后低总距,尾桨小拉力状

态$空中悬停高总距,尾桨大拉力状态%

某型直升机不同条件下尾桨涡环的临界偏转角

速度
(

&

X

计算结果如表
#

%

表
>

!

某型直升机尾桨涡环的临界偏转角速度

初始状态
F

-

1

_

%

1

[K

=

&

X

1!

B

1

S

"

(

&

X

1!!

g

"1

S

"

空中悬停

Ui##'!O

>A #@"? !'? "#'<

地面滑行
!) <)= #'< #>'A

!!

可见$空中悬停状态尾桨涡环的临界偏转角速

度为
"#'<

!

g

"1

S

$地面滑行状态仅为
#>'A

!

g

"1

S

%即

某型直升机异常离地过程中容易进入尾桨涡环%

?@?

!

事故直升机的状态特点分析

某型直升机在地面滑行状态的临界偏转角速度

为
#>'A

!

g

"1

S

(以事故
!

为例$飞参数据显示$直升机

离地后最初
"S

的平均偏转角速度
#>

!

g

"1

S

%这表
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明该机异常离地后$很快接近并随后超过了临界偏

转角速度,进入了尾桨涡环状态%此结论还可进一

步做如下分析%

如上述$事故直升机离地后的状态变化特点主

要包括两个方面&直升机加速快转,飞行员反向蹬舵

难以改出%其原因包括两个方面&

首先$直升机异常离地往往由状态不稳等特殊

情况导致$飞行员因缺乏足够的心理准备而情绪紧

张$上提总距杆易多,易快(且难以像正常情况下协

调一致地蹬舵制偏,甚至来不及蹬舵$容易导致直升

机离地后较快偏转%而如上所述$在地面尾桨处于

小拉力状态$尾桨涡环对应的临界偏转角速度较小$

直升机一旦较快偏转$尾桨很快就会进入涡环状态$

使尾桨拉力进一步减小$偏转进一步加快%其次$在

直升机离地过程中飞行员增加总距后$发动机分配

给尾桨的功率也相应增加(如果此时飞行员反向蹬

舵制止偏转$也会使尾桨的功率增大%即直升机异

常离地后随偏转角速度增大$尾桨的功率与诱导速

度也增大$尾桨则会持续处于尾桨涡环状态且强度

不断增大$因而向反方向蹬舵难以制止直升机快速

偏转%

?@A

!

异常离地状态下的尾桨涡环特性

上述分析表明$直升机异常离地状态下的尾桨

涡环易进,难改$涡环特性显著变差$具体表现&一是

由于在地面尾桨处于小拉力状态$尾桨涡环的临界

偏转角速度较空中悬停状态时降低近一半$即更容

易进入尾桨涡环状态%二是异常离地进入尾桨涡环

后如果飞行员蹬舵制止偏转$会使尾桨功率与尾桨

涡环的临界偏转角速度增大$同时直升机偏转角速

度也迅速增大$导致尾桨持续处于涡环状态且强度

不断增大$即蹬舵难以制止直升机快速偏转%由于

单旋翼直升机的尾桨涡环机理相同$此结论对其他

类似机型也适用%

直升机的尾桨涡环状态与旋翼涡环状态的产生

条件不同$但形成机理与物理本质相同$都是在特定

飞行条件下尾桨,旋翼处于周期性地-形成
;

破裂
;

形

成
;

破裂.的不稳定环状气泡中$尾桨,旋翼周围的气

流非常紊乱$气动效率显著下降$飞行状态急剧变

化$飞行员难以控制$对飞行安全影响极大$一直都

是直升机理论和飞行领域关注的问题%

需要说明的是$在已看到的国内外的直升机理

论教材*

#;=

$

@;?

+

,直升机!尾桨"涡环研究文献*

A;#!

+中$

尾桨涡环状态的产生条件都仅限于空中悬停转弯,

大侧风条件下悬停或小速度飞行,侧飞等大功率状

态(至于异常离地状态下的尾桨涡环问题$未曾见

到$飞行员对此问题了解,重视不够$因而应采取有

效措施加以应对%

A

!

预防某型直升机异常离地事故的操

控措施

!!

由于某型直升机异常离地状态下尾桨涡环特性

显著变差$表现为易进难改,加速快转$加之此时高

度低,处置余地小$风险很高$因而保证飞行安全的

关键是预防$而飞行员又是预防的重点环节%

根据此类事故形成的事故链&接地后状态偏差

或不稳
0

异常离地
0

杆舵操纵不协调,直升机加速

快转进入尾桨涡环状态
0

失控坠地$以下从操控的

角度提出三方面预防措施%

#

"由于着陆接地后状态不稳是导致异常离地的

一个重要诱因$因而应注重完善着陆操纵程序$尽量

避免着陆接地后状态不稳定现象%如着陆接地前出

现摇晃,振动等情况时$应及时控制,视情复飞(再

如$垂直着陆接地后$应确保在直升机无前后位移,

且总距较低的情况下再断开自动驾驶仪$这一点对

避免接地后状态不稳非常重要%

!

"接地后状态急剧变化时尽量避免异常离地%

因为$直升机在垂直离地前后受力很复杂$正常起飞

时为保证直升机稳定地垂直离地$特别是为预防离

地过程中快速偏转$对总距和脚蹬操纵协调动作有

很高要求$具体规定是&上提总距杆应柔和$并视情

调整上提总距杆的速度$根据总距位置和机头变化

趋势决定蹬舵时机和量(接近离地$上提总距杆特别

柔和$注意判断离地时机%其中$根据飞行经验$离

地时机的判断依据是直升机飘飘欲起$有离地趋势(

机头有偏转的趋势(直升机抬头,倾斜%可见$正常

情况下直升机垂直离地过程中的操纵属于精确操

纵%而紧急情况下异常离地$往往没有充分地思想

准备$加之情绪紧张$很难做到协调操纵%因此$应

尽量避免异常离地$特别要尽可能避免在特殊平台,

复杂地形,扰动气流条件下着陆时异常离地%因为$

此时异常离地$不仅容易导致直升机加速快转$而且

离地过程中如果出现大坡度与大的旋翼拉力力矩$

加剧机体倾斜$容易导致直升机翻倒*

#"

+

%

"

"由于飞行员杆舵操纵不协调$是异常离地进

入尾桨涡环的直接原因%因此$在地面修正状态偏

差时$重点是柔和上提总距杆$关键是总距与脚蹬协

调操纵%需强调的是$由于直升机的总距杆,驾驶

杆,脚蹬之间的协调操纵复杂,难度大$且操纵灵敏

度高$垂直飞行和小速度飞行时稳定性弱$因而对操

纵动作的协调性,柔和性要求很高%作为一名直升

机飞行员$既要注重培树-柔和,协调.的操纵品质$

#?
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更要立足于自驾故障或未接通,-联动操纵.效能下

降等复杂情况$强化-柔和,协调操纵是直升机操稳

特性的根本要求$也是特殊情况下避免飞行状态剧

变的关键.的理念$将-柔和,协调.的良好操纵品质

固化为-本能.性习惯,升华为科学素养%

B

!

结论与建议

#

"如前述$有效预防,避免异常离地是避免此类

事故,保证安全的关键%为此$应及时补充,完善某

型机的教材和技术资料$加强教育,提高认识$增强

防范意识$注重飞行前准备$提高应急处置能力%

!

"加强检查,维护$保证-联动操纵.机构正常发

挥作用%某型机采用了总距
;

纵向,总距
;

横向和总

距
;

方向的联动机构$明显减轻了飞行员协调操纵的

负担%但由于机械装置难免存在安装误差,空行程,

损伤等情况$可能使-联动操纵.的作用显著下降$进

而对此类特情产生不利影响%因而应加强检查,维

护$保证-联动操纵.正常发挥作用%

"

"完善设计$增加直升机的总距杆操纵限制功

能%由于总距杆同时控制着旋翼的总距,转速,拉力

及发动机功率$决定着飞行性能,旋翼气动特性和飞

行状态(且总距杆与脚蹬,驾驶杆的操纵均有关联$

因而更强调柔和操纵%实践证明$在紧急情况,边界

状态下飞行员操纵总距杆容易过粗$除异常离地外$

还可能诱发旋翼失速,旋翼涡环,发动机超扭等险

情*

#=;#<

+

$对飞行安全影响极大%因此$可借鉴先进

固定翼战机飞控系统的极限状态限制!如通过控制

率进行软限制或通过增加杆力进行硬限制等"功能$

完善设计$对操纵总距杆的速度进行限制$最大限度

地实现-无忧虑.操纵%这对发挥直升机性能,保证

安全有普遍意义%
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