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初步设计阶段倾转旋翼机短距起飞性能
设计方法研究
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摘暋要:倾转旋翼机兼具垂直起降和高速巡航能力,已在诸多领域得到广泛应用。研究倾转旋翼机特有的短

距起飞方式下的起飞性能设计计算方法,对飞机研制项目的成功具有重要意义。提出一套适用于初步设计阶

段短距起飞方式下的起飞性能设计方法,该方法包括短舱最小倾斜角的确定、起飞离地速度和起飞距离计算公

式的推导;同时将该方法用于倾转旋翼机的初步设计,并分析机场海拔高度和不同天气条件对起飞性能的影

响。结果表明:该方法计算结果合理,符合起飞规律,具有良好的工程应用价值。
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ResearchonDesignMethodofShortTake灢offPerformanceofTilt灢rotor
AircraftduringPreliminaryDesignStage

QiWantao
(TheGeneralConfigurationandAerodynamicsDesignandResearchDepartment,

TheFirstAircraftInstitute,Xi暞an710089,China)

Abstract:Tilt灢rotoraircrafthasbothverticaltake灢offandhigh灢speedcruisecapability,andhasbeenwidelyap灢
pliedinmanyfields.Itisofgreatsignificancetostudythetake灢offperformancedesignofthetilt灢rotoraircraftin

theshorttake灢offmode.Aseriesofapproacheshavebeendevelopedtoidentifytheshorttake灢offperformance

oftilt灢rotoraircraftwhichtilttheirnacellestoimplementshorttake灢off.Theapproachesincludehowtoidentify
theminimumtiltangleofthenacelle,andtheformulassuitabletocalculatelift灢offspeedandtake灢offlengthare

alsodeveloped.Thesemethodsareadoptedinthedesignofacertaintilt灢rotoraircraftduringthepreliminaryde灢
signstage,moreover,theeffectsofairportaltitudeandweatherconditionsonshorttake灢offperformanceareal灢
soresearched.Theresultsarereasonable,whichindicatethattheseapproachesareusefulandofgreatvaluein

practice.
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0暋引暋言

倾转旋翼机兼具直升机的垂直起降能力和固

定翼飞机的高速巡航能力,使得该类飞机在抗震救

灾和人道主义救援方面具有巨大优势。在复杂起

飞场地环境下,倾转旋翼机可以无需借助跑道而进

行垂直起飞;在场地条件允许的情况下,为了节省

燃油、增加航程、执行起飞重量大于最大垂直起飞

重量的起飞,亦可采用短距起飞的方式[1灢3]。有多

种方法可以帮助实现短距起飞,例如采用矢量推力

和高升力襟翼、缝翼等[4]。倾转旋翼机的发动机短

舱可以倾斜一定的角度,使得旋翼拉力产生一个前

向的分量,该分量与常规飞机的推力或螺旋桨拉力



的作用效果相同,使飞机加速到一定的起飞离地速

度,该速度使飞机机翼产生足够的额外气动力并和

旋翼拉力的垂向分量一起使飞机起飞离地。
大型民用倾转旋翼机在其概念设计阶段确定

了起飞性能参数要求后,将转入初步设计阶段,其
短距起飞离地速度、起飞场长等重要的起飞性能参

数,与发动机短舱倾斜角密切相关。另外,当机场

的海拔高度增加时,由于空气密度降低,起飞离地

的真空速增加,加之发动机性能下降,导致倾转旋

翼机的短距起飞性能降低。天气条件因素也可以

影响发动机性能,进而对起飞性能产生影响。为了

对上述影响起飞性能的因素进行分析,需要建立系

统的倾转旋翼机短距起飞性能设计计算方法。短

距起飞性能计算方法与固定翼飞机、直升机的起飞

性能计算方法有很大区别。目前,国外对倾转旋翼

机在初步设计阶段短距起飞性能设计计算方法的

研究仍较少,迄今仅有“鱼鹰暠及其衍生型等机型问

世;国内的研究则更少[5灢6]。朱源等[5]通过建立时

变非线性纵向动力学模型并线化得到小扰动方程,
而后对倾转旋翼机起飞轨迹进行了最优控制;严旭

飞等[6]建立了适用于倾转旋翼机单发失效后轨迹

优化的增广飞行动力学模型并进行了计算分析,对
倾转旋翼机短距起飞单发失效着陆的轨迹进行了

操纵优化研究。
本文针对影响倾转旋翼机短距起飞性能的因

素,包括短距起飞短舱最小倾斜角、推重比、起飞离

地速度、起飞距离等,进行了一系列研究,提出一套

适用于初步设计阶段倾转旋翼机短距起飞性能的

设计计算方法,并给出了计算结果。

1暋短距起飞短舱最小倾斜角的确定

对于倾转旋翼机而言,空中飞行时,固定翼飞

机模式下,发动机短舱和机身平行,此时短舱角度

为0曘;直升机模式下,发动机短舱和机身垂直,此
时短舱角度为90曘。在短距起飞地面阶段,旋翼桨

的桨叶桨尖严禁触碰到地面并且应具有足够的安

全距离,因此短舱倾斜角度受到相应的严格限制。

1.1暋短距起飞短舱最小倾斜角的影响因素

CCAR灢25灢R4中规定,螺旋桨飞机,当飞机处

于水平起飞姿态或滑行姿态时,对于前轮式飞机,

螺旋 桨 桨 叶 与 地 面 的 安 全 距 离 均 不 得 小 于

0.18m[7]。由于倾转旋翼机短距起飞时类似于螺

旋桨飞机,本文亦将该要求应用于倾转旋翼机。短

距起飞短舱最小倾斜角几何限制如图1所示,毭T

为短距起飞短舱最小倾斜角,AB 为短舱转动中心

至旋翼桨毂中心距离,AE 为桨叶长度,DE 为桨尖

距离地面的安全高度。

图1暋短舱最小倾斜角几何限制示意图

Fig.1暋Geometrylimitationoftiltangle

不同于传统的螺旋桨飞机,倾转旋翼机的旋翼

一边转动一边挥舞,挥舞角毬对桨尖安全距离的影

响如图2所示。因此在确定短距起飞短舱最小倾

斜角时,须考虑该因素。

图2暋挥舞角对桨尖安全距离的影响

Fig.2暋TheinfluenceofConningangleon

groundclearance

由图2可得,挥舞角引起的桨尖至地面距离的

变化为

殼h=h2-h1=Rsin(毭T +毬)-Rsin毭T (1)
式中:R 为旋翼桨叶长度。

短舱转动中心距离地面的高度BC 受机翼上

反角、机身和起落架的影响,很难在初步设计阶段

得到机身高度和起落架高度的最终值,因此需要考

虑不确定因素对短舱最小倾斜角的影响。本文通

过增大桨尖距离地面的安全高度来解决该问题。
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1.2暋短距起飞短舱最小倾斜角的计算分析

确定了该倾转旋翼机在初步设计阶段的几何

参数后,根据几何限制约束(图1)和考虑了挥舞角

引起的桨尖距地面距离的变化后,不同安全高度和

挥舞角下的短距起飞短舱最小倾斜角的计算结果

如表1所示。

表1暋不同安全高度和挥舞角下的

短距起飞短舱最小倾斜角

Table1暋Tiltanglesofnacellewiththevariationof

groundclearanceandconningangle

安全高度/m 毬/(曘) 毭T/(曘)

0.18 0 58.7

0.18暳120% 0 58.9

0.18暳120% 6 63.7

0.18暳120% 12 68.5

0.18暳150% 0 59.2

0.18暳150% 6 63.9

0.18暳150% 12 69.0

暋暋从表1可以看出:桨尖距地面安全高度的变化

对短距起飞短舱最小倾斜角毭T 的影响较小,而挥

舞角毬的变化则对毭T 的影响较大。考虑到初步设

计阶段起落架高度等参数的不确定性,在确定了桨

叶挥舞角毬后,短距起飞短舱最小倾斜角毭T 定为

69曘。该值为短距起飞几何限制值,即短距起飞地

面阶段短舱倾斜角度严禁小于该值。

2暋短距起飞性能计算方法

起飞性能的两个重要参数为起飞离地速度和

起飞距离。起飞推重比和短舱倾斜角度对这两个

参数起决定作用。

2.1暋短距起飞推重比的确定

对于倾转旋翼机,垂直起降能力是一个基本要

求,对应质量为2.5g载荷条件下的最大起飞重量

MTOW。依据文献[8],考虑了垂向机动和发动机

功率提取等因素后,为了满足垂直起降要求,倾转

旋翼机拉力和重力的比值,即推重比T/W 在海平

面应满足:

T
W = T

MTOW =1.2 (2)

该要求通过发动机的选取和旋翼的设计来

实现。
在高原机场以及高温天气,发动机性能降低导

致推重比T/W 急剧下降,另外由于起飞离地真空

速增加,这些不利因素导致起飞距离大幅增加。
世界上尤其是我国境内存在众多高原机场。

根据所选发动机的高度特性和温度特性,不同海拔

高度和天气状况下推重比T/W 的值如表2所示,

ISA代表国际标准大气。其中最大计算高度为

4500m,涵盖了世界上海拔高度最高的机场———
四川稻城亚丁机场,其海拔高度为4411m。

表2暋不同海拔高度和天气条件下的推重比

Table2暋Thrusttoweightratioindifferentaltitudesand

weatherconditions

海拔高度/m
推重比

ISA灢15曟 ISA ISA+15曟 ISA+30曟

0 1.55 1.20 1.17 1.13

1000 1.25 1.06 0.95 0.93

2000 1.12 0.96 0.91 0.88

3000 0.98 0.91 0.84 0.78

4000 0.91 0.83 0.79 0.75

4500 0.84 0.78 0.72 0.69

暋暋从表2可以看出:在最恶劣条件下,即机场海

拔高度4500m 和ISA+30曟天气状况下,推重比

值由标准海平面的1.20降为0.69。

2.2暋短距起飞离地速度和起飞距离计算方法

文献[9灢11]仅给出了传统飞机起飞离地速度

和起飞距离的计算方法。依据这些方法,本文推导

了一系列适用于倾转旋翼机短距起飞方式的起飞

离地速度和起飞距离的方程。
在地面滑跑阶段,包含了起落架支反力的运动

方程:

Tsin(毭T +毩)+N+L=W (3)

Tcos(毭T +毩)-D-毺RN =mV
·

(4)
式中:T 为旋翼拉力;毩为起飞滑跑阶段飞机迎角;

毺R 为飞机滑跑摩擦系数;N、L 和D 分别为起落架

支反力、飞机升力和阻力。
在起飞离地点,起落架支反力为零,依据该条

件,首先确定起飞离地速度VLOF:

VLOF= 2[W -Tsin(毭T +毩)毭]
氀SCL

(5)
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式中:CL 为起飞离地时的升力系数,由起飞离地迎

角确定;氀、S分别为大气密度和机翼参考面积。
然后经过推导,可得地面滑跑距离SG 计算

公式:

SG = -1
2Bg

[ln(A-BV2
LOF)-lnA] (6)

A=Tcos(毭T +毩)
W -毺R 1-Tsin(毭T +毩)é

ë
êê

ù

û
úúW
(7)

B=氀SCL

2W
CD

CL
-毺

æ

è
ç

ö

ø
÷R (8)

式中:g为重力加速度;CD 为飞机阻力系数。
根据能量法,起飞空中距离SA 可表示为

SA = W
[Tcos(毭T +毩)-D]av

V2
2 -V2

LOF

2g +10.æ

è
ç

ö

ø
÷7

(9)
式中:V2 为起飞安全速度;下标av表示起飞离地

点和起飞安全高度点的平均值。
短距起飞距离Stf为地面滑跑距离SG 和起飞

空中距离SA 之和,即:

Stf =SG +SA (10)

3暋短距起飞性能计算结果及分析

起飞重量对飞机起飞性能有重要影响,本文选

取飞机最大短距起飞重量进行计算,该重量约为飞

机最大垂直起飞重量的1.1倍。
给定飞机推重比后,根据上述所得到的短距起

飞距离公式,计算不同短舱倾斜角度的起飞距离,
计算结果如图3所示,虚线为几何限制条件下的短

舱最小倾斜角。

图3暋不同短舱倾斜角起飞距离

Fig.3暋Take灢offdistanceofdifferentnacelletiltangles

从图3可以看出:随着短舱倾斜角度的增加,
起飞距离增加。但因为短舱倾斜角受桨尖至地面

安全距离的限制,故取该限制条件下的短舱最小倾

斜角的值为69曘,以取得最小的起飞距离。
机场海拔高度和天气条件对短距起飞性能亦

有重要影响。海拔高度和天气条件会影响飞机的

推重比(如表2所示)。给定短距起飞短舱倾斜角

度69曘后,不同机场海拔高度和推重比下的短距起

飞离地速度和起飞距离可根据式(5)~式(10)计算

得到,计算结果如图4~图5所示。

图4暋不同机场海拔高度和推重比下的起飞离地速度

Fig.4暋Lift灢offspeedofdifferentaltitudesand

thrusttoweightratio

图5暋不同机场海拔高度和推重比下的起飞距离

Fig.5暋Take灢offdistanceofdifferentaltitudesand

thrusttoweightratio

从图4~图5可以看出:发动机短舱倾斜角为

69曘时,起飞离地速度随着推重比的增加而减小,随
着海拔高度的增加而增加;起飞距离亦表现出同样

的规律;图5中平直线为短距起飞距离设计要求,
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该值应不大于500m,为了满足该要求,在海平面

和4500m高度,推重比需分别大于0.81和0.88。
从表2可以看出:在海平面不同天气条件下,推重

比均大于0.81,起飞距离满足设计要求。而在高

原机场,飞机发动机性能恶化,导致推重比下降较

快,部分计算点起飞距离不能满足设计要求。考虑

到高原机场拥有较长的跑道,这种情况是可以接

受的。
对于飞行来说,机组人员首先应根据机场高度

和天气状况从表2中确定飞机的推重比,再依据推

重比和海拔高度的关系从图4~图5中确定飞机

的起飞离地速度和起飞距离,然后以起飞离地速度

操纵飞机完成离地。对起飞离地速度的确定亦可

由飞控计算机来完成。

4暋结束语

本文通过对倾转旋翼机短距起飞性能的研究,
提出了一套适用于初步设计阶段倾转旋翼机短距

起飞方式的起飞性能设计方法。使用该方法得出

的倾转旋翼机短距起飞性能计算结果合理,具有很

好的工程应用价值。
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