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摘!要"

双发失效是飞机在发动机试飞中可能遇到的最大风险% 通过提前规划双发失效后的垂直&水平路径#让飞行

机组在遇到双发失效特情时能按照预先规划的路径飞行#遵循最有利的能量使用#减轻机组在特情时的负荷

和避免做出不良决策#以期降低双发失效风险带来的影响%

关键词"双发失效(空滑(返场

中图分类号"1'"%2'!!!!!!!!!!!!文献标识码"9!!!!!!!!!! 354+!

!!"#$%&'$" =FAN>5;75>@A7NFH>7<IG>Q?H<IGAgAHB ?@>5;75>@N7;GII><I2LG7<SAS>HIAN6<AO?FISNA5575;?@T>HI74AN

@N7;GISAIG A5B G?H7g?5IAN@N7;GISAIG2cN7;GI4H>QQ7NN@?NN?QIG>SNA5>B SAIG A5B MA6>@FNNF<>?@>5>H;PI?N?Q>H

IG>Q?H6N?AB A5B AT?7B OAB B>47<7?5 QG>5 >54?F5I>H>B BFAN>5;75>@A7NFH>4A<>2

!()*+,%-#" BFAN>5;75>@A7NFH>( ;N7B75;( H>IFH5 I?OA<>

67引言
发动机双发失效是最严重&最危险的飞机特情

之一#对于部分风险试飞科目#如发动机空中起动包

线拓展试飞&负加速度试飞等#由于其特有的试飞操

作#大大增加了飞机发生双发失效的概率% 一旦飞

机出现双发失效特情#飞机的电源系统&液压系统&

飞控系统&气源系统&压调系统等关键系统将出现不

同程度的降级#同时由于失去动力#飞机将无法保持

高度&速度#飞行员需要操纵飞机以有利速度下滑#

在有限的时间内尽快寻找合适的机场或开阔场地降

落% 本文旨在从下滑的剖面和航迹两方面分析飞机

失去动力后的返场策略#以期降低双发失效的危险

程度%

87双发失效返场策略
当飞机发生双发失效应急情况时#飞行员需要

进行两方面的工作!一是尝试重新起动发动机(二是

操纵飞机返场或寻找合适的备降0迫降场地% 飞机

由于失去动力#将不断损失能量#因此供飞行员反应

和思考的时间十分有限% 此时#提前做好应急预案#

对降低双发失效的风险十分有帮助%

要尽可能避免发生双发失效时飞行员在空中临

时计算是否可以空滑至机场或寻找迫降场地#因此

提前规划好空滑的策略至关重要% 在以往的试验准

备中#通常根据飞机的理论计算得到飞机在不同重

量&构型下的空滑比#以此作为空滑距离的计算依

据#确保飞机能在双发失效的情况下完成返场着陆%

本文在此基础上#进行了进一步细化#不仅考虑了垂

直剖面的空滑比#也制定了航迹上的标准返场路径#

减轻双发失效时飞行员因临时计算和决策带来的额

外工作负荷%

飞机大都具备飞行管理系统#并以全球导航卫

星系统 "aN?OAN*AT7;AI7?5 )AI>NN7I>)P<I>M# 简称

a*))$为导航源进行导航% 飞机若在空中发生双发

失效的情况#可参考机场公布的进近程序中的定位

点#选择其中的中间进近定位点"(5I>HM>B7AI>c7Y#

简称(c$和最终进近定位点"c75AN9SSH?A4G c7Y#简

称c9c$作为空滑返场的定位点% 一旦飞机发生双

发失效#则在空域中调整航向直飞 (c点#并对正跑

道#在(c点到c9c点之间调整飞机构型#在c9c点

前后完成构型调整至着陆构型% 本文将以临沂机场

,&
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$. 号跑道为例#进行空滑策略分析#列出空滑需要

考虑的各项要素#包括空滑比&构型调整&定位点高

度&空域范围等%

$2$ 空滑比
根据不同飞机的设计特点计算得到飞机在不同

重量&不同构型下的空滑比#即每个构型下推荐的速

度#和在该速度下每损失 $ ### @I"$ @I

&

#2'M$高度

可滑行的地面距离#表 $ 为假定的某型飞机在某个

重量下的空滑比和有利速度%

表 $!某型飞机在某重量下的空滑比和有利速度

构型 速度065 空滑比

光洁构型 $%W $ ### @I0"2W 5M

起飞构型 $+# $ ### @I0" 5M

进近构型 $W# $ ### @I0$2, 5M

着陆构型 $&# $ ### @I0$2W 5M

$2" 构型调整
在正常进近的过程中#飞机在 c9c点前将完成

着陆构型的调整#对正跑道开始建立稳定下滑% 飞

机在双发失效的特情下返场时#推荐按照同样的思

路进行构型调整#这样能够让飞行员尽快对正跑道

建立一个稳定的空滑状态#避免在无动力情况下#在

低高度频繁操纵飞机%

根据这一思路#参考临沂机场航图 $. 号跑道

(c点VD%#'进行计算#VD%#' 距离跑道端头 $%2+ 6M

"$# 5M$#距离 c9c点 VD%#" 为 %2, 6M"&2, 5M$#

c9c点 VD%#" 距离跑道端头 .2. 6M"W2' 5M$%

在双发失效时#大多数飞机将出现襟缝翼半速甚至

$0& 速率的情况#故需要根据型号的设计特点#按照

双发失效情况下襟缝翼收放到着陆构型的时间进行

计算% 假设完成襟缝翼收放需要 .# <#参考表 $ 此

时飞机的进近速度为 $&# 65#则所需的地面距离约

为 '2W 5M#故按照该假设可在 (c点至 c9c点之间

完成构型调整% 若由于双发失效导致襟缝翼调整时

间过长#则可在 (c点前开始构型调整#原则上应让

飞机在c9c点前完成最终着陆构型的调整%

$2' 定位点高度
除了构型调整以外#还需考虑通过两个定位点

(c点和c9c点的高度#以确保通过两个定位点时飞

机具备足够的能量返场着陆% 依然以临沂机场

$. 号跑道为例#(c点 VD%#' 距离 c9c点 VD%#" 为

%2, 6M"&2, 5M$#c9c点 VD%#" 距离跑道端头

.2. 6M"W2' 5M$% 通过近似处理#将 (c点至 c9c

点的距离均分为数段作为不同的构型调整期#并根

据不同构型的空滑比得到构型调整期间的高度损失%

以表 $ 数据为例#在(c点至c9c点期间构型将

依次从光洁构型调整到起飞构型&进近构型和着陆

构型#故将 (c点至 c9c点距离均分为 ' 段#每段

$2+ 5M#并按照下一个构型的空滑比进行计算"更加

保守$得到构型调整期间的高度损失如表 "所示%

表 "!构型调整期间的高度损失

构型 空滑比 $2,5M的高度损失

光洁构型至起飞构型 $ ### @I0" 5M %## @I

起飞构型至进近构型 $ ### @I0$2, 5M .&$ @I

进近构型至着陆构型 $ ### @I0$2W 5M $ #++ @I

!!以上计算为近似计算#若构型调整所需时间远

小于或者大于飞机在 (c点至 c9c的用时#则需要

考虑延迟或者提前构型调整时机#确保在 c9c点完

成构型调整又不至于过早完成构型调整而影响空滑

距离%

在c9c点以后#飞机已经调整至着陆构型#以

表 $ 数据为例#c9c点距离跑道端头 W2' 5M#则这

段距离需要损失高度 ' W'' @I% 故为了保障飞机能

够空滑回机场#过(c点的所需高度为 %## @IK.&$ @I

K$ #++ @IK' W'' @IZ+ '&# @I#过c9c点的所需

高度为 ' W'' @I%

$2& 空域范围
发动机空中起动除了需要保持在划设的空域范

围内以外#还要受到空滑范围的限制#需要同时满足

这两者的要求% 按照表 $ 数据#某型飞机在某重量

下光洁构型的空滑比是 $ ### @I0"2W 5M#速度$%W 65#

对于速度比 $%W 65 小的试验点#则需要考虑势能转

换为动能#对于速度比 $%W 65 大的试验点#则可以

根据势能转化为动能#增加空滑范围% 下面以高度

"$ W## @I#速度 '"# 65的试验点举例%

根据
$

"A

"T高速
"

8T低速
"

$ ZM;G#进行多余的能

量转换#得到速度减少到 $%W 65 时可以爬升的高

度#为了足够保守#中间留下 $W[的保守裕度作为

能量转换的损失#其中需要特别注意单位的换算#通

过计算得到经过能量转换后额外的高度为 ,%% M

"" W%, @I$% 除了动能转换为势能外#在发动机空中

起动的高度本身具备的势能也可作为空滑的转换#

%&



"#$% 年第 &期 苏!翼!发动机双发失效空滑策略研究

假设飞机在 "# ### @I进行发动机空起% 那么从该

高度空滑降低高度到 (c点"所需高度 + '&# @I$#可

以消耗的高度为 "# ### @I8+ '&# @IK" W%, @IZ

$+ "&, @I%

此外飞机发生双发失效时#飞行员需要一定的

时间反应#才能做出正确的判断和操作#故考虑增加

$ ### @I"大约 '# <$的额外高度作为反应时间余量%

飞机发生双发失效时#还需要调整航向朝着机场飞

行#故还需要考虑飞机以特定的坡度进行 $%#i转弯

时的高度损失#假定某型飞机以 '#i坡度进行 $%#i

转弯时的高度损失为 $ ### @I%

此时可以空滑距离为,$+ "&, @I"原有势能$ 8

$ ### @I"飞行员反应时间$ 8$ ### @I"$%#i转弯$-0

$ ### X"2W"空滑比$ Z'W2+ 5M% 得到此时在以 (c

点为圆心&'W2+ 5M为半径的范围内#可以满足空滑

的范围% 应用同样的方法#可以得到不同速度&不同

高度条件下的空滑范围% 这样在每个试验点执行

前#飞行员可根据空滑覆盖范围进行空域调整#此时

试验可飞空域则是空滑覆盖范围和试验空域的交联

部分% 综上#各个试验点可满足飞机空滑回机场的

覆盖范围是以(c点VD%#' 为圆心#不同距离为半径

的圆形#如图 $ 所示%

图 $!某试验点空滑覆盖范围和试验空域

!

但是上述空滑范围未考虑风速对空滑距离的影

响#若存在较大顺风0逆风的情况#需要考虑风速风

向对空滑距离的影响% 此时可以根据空滑的地面距

离和此时的有利速度#近似得到飞机空滑回机场需

要的时间#由此计算风速对空滑距离的影响#并对空

滑覆盖范围进行修正%

:7结论
根据上述计算分析#发生双发失效时的空滑返

场策略如表 ' 所示% 此外#为了在试飞中真正降低

双发失效带来的风险#除了制定完备的空滑方案外#

还需对双发失效造成的系统降级&双发失效后的操

作程序十分清楚#需要试飞员&试飞工程师通过模拟

机进行充分的训练%

表 '!返场策略总结

序号 过程 高度&速度策略 航迹策略

$

飞机发生双发

失效#飞行员意

识到双发失效

特情

预留的飞行

员反 应 时 间

"$ ### @I0'# <$

无

"

飞行员开始尝

试起动发动机

和返场着陆

调整到当前构

型有利速度

调整航向#飞向

机场(c定位点

'

到达机场 (c定

位点#开始调整

襟缝翼构型

进行定位点高

度检查#并根

据不同构型调

整有利速度

飞向机场 c9c

定位点

&

对准跑道#做好

着陆准备

进行过定位点

高度检查
飞向机场跑道
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