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摘要:飞机以一定的速度在积水跑道上滑行时,因滑水导致飞机操纵性变差,甚至刹车失灵等现象。 分析了滑水产生的机理,从跑道、轮胎、使
用技巧、并着重从刹车控制系统角度介绍多轮飞机滑水保护措施,通过地面动力联试表明,刹车系统自身的滑水保护措施对于提高飞机的安全

性起着至关重要的作用。
关键词:刹车控制系统;滑水保护;多轮

揖Abstract铱 摇 When aircraft taxing on the runway covered water at a certain speed,the hydroplaning will deteriorate the maneuvering of aircraft,
even result in the brake failure. In this paper,the generation mechanisms of hydroplaning phenomenon are analysed,
and the hydroplaning protections of the muti-wheel aircraft are introduced,from the runway, the tires, use skills
and focus on the angle of the brake control system. Dynamometer test results show that the brake system owns the
hydroplaning protection function, has an important significance in improving the aircraft safety.
揖Key words铱 摇 Brake Control System;Hydroplaning Protection;Muti-wheel

0摇 引言

现代民用飞机朝着重型化、全天候的方向发展,
对其安全性和舒适性提出了更高要求。 为减少对跑

道道面的压力,减轻起落架自身的重量,大型民机多

采用多轮小车式结构,如 MD11、B747、B757、B767、
A380。 当飞机在积水跑道上以一定的速度滑行时,
常常会因为滑水,而出现刹车失灵,使得飞机在地面

的稳定性降低,造成滑跑制动距离增长、滑跑方向难

于控制等后果。 因此对多轮飞机的滑水研究具有十

分重要的现实意义。
本文以四轮小车式飞机为研究对象,重点从刹

车系统控制角度,对飞机滑水现象进行了分析,并从

轮胎、道面、使用角度等方面对飞机的滑水保护措施

做了简要介绍。

1摇 滑水现象分析

飞机滑水现象是指飞机在有水或潮湿的跑道上

滑行时,轮胎接地表面与道面之间会产生流体动压

力,由于受水浮力的影响,轮胎会出现像浮在水面的

现象。 随着速度的增加,这种动压力也在增加,当达

到某一临界速度时,流体动压力等于飞机的重量,这
时飞机速度称为临界滑水速度。 此时,飞机轮胎将

被流体动压力完全抬离地面,由水膜支持着,使轮胎

在跑道的水面上产生滑动,导致操控困难、刹车失灵

等危害[1-2],图 1 为轮胎与道面接触示意图。

图 1摇 轮胎道面接触区

由图 1 可知,飞机轮胎与跑道道面之间可分为

三个接触区域:完全抬起区、部分接触区和完全接触

区。 因此,飞机滑水又可以分为如下三种类型[5、11]:
(1)动力滑水。 当水膜比较厚时,飞机如同漂

浮在水面上。
(2)粘性滑水。 当水模厚度很小时,不需要跑

道上有积水,只要道面是潮湿的,就可能出现粘性滑

水现象。
(3)橡胶复原滑水。 轮胎在跑道表面滑行而产

生的摩擦热把起润滑作用的水变成水蒸气球,然后

水蒸气球又把轮胎和跑道面分离。 特别对于无锁死

机轮保护功能或滑水保护措施的刹车系统,很容产

生橡胶复原打滑现象。
根据流体力学理论,轮胎与地面间水压产生的

升力 L [5]为:
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L = 1
2 籽Sv2CLH (1)

其中: L 为水压升力, 籽 为水的密度, S 为轮胎

印迹面积, V 为机轮速度, CLH 为升力系数。
当机轮速度 V 达到临界速度 VC 时,轮胎将被完

全抬起,此时 L / S 将等于轮胎胎压 P 。 因此飞机临

界滑水速度 VC 为 :

Vc =
2

CLH籽
. P (2)

3摇 滑水状态下的危害

当飞机在湿跑道(积水、积雪等)着陆过程中出

现滑水现象时,由于轮胎被部分或全部抬离道面,摩
擦系数急剧下降,从而导致飞机制动和方向控制失

灵,使飞机制动距离增加,容易导致飞机出现偏航甚

至冲出跑道,严重影响飞行安全;橡胶复原打滑除在

跑道上留下白色打滑痕迹外,轮胎呈严重烫伤状,橡
胶恢复到原状,严重时可导致轮胎爆炸;增加了飞机

着陆时的不稳定性,降低了乘客的安全和舒适感。

4摇 滑水保护措施

国内外对轮胎滑水进行了较为充分地研究,从
滑水形成的机理可知,影响轮胎滑水性能的因素有

很多,如水膜厚度、滑行速度、胎压、轮胎结构、道面

状态及控制方式等因素。 本文将从以下几个方面介

绍多轮飞机滑水保护措施。
4. 1摇 轮胎及胎压

国内外对轮胎滑水研究已经相当深入,而且在

轮胎设计过程中充分考虑了滑水保护的因素。 轮胎

的结构也从最初的 H 型轮胎、斜交胎发展到现在的

子午胎。 不同的轮胎类型,其临界滑水速度是不同

的。 文献[5]给出不同轮胎类型在不同胎压环境下

的临界滑水速度,如图 2 所示。

图 2摇 滑水速度和压力的对应关系

对于早期飞机使用的斜交胎, NASA 预测临界

滑水速度一般使用经验公式[5]为:

Vc = 9 伊 P (3)
其中 VC 的单位 knot, P 为主轮胎压,单位 PSI。
随着子午胎的出现,采用其修正公式进行预测

临界滑水速度为:

Vc = 6. 4 伊 P (4)
因此合理选择轮胎类型及胎压,对于改善飞机

滑水现象有着十分重要的意义,现在大多数喷气飞

机主轮胎的充气压力至少达到 150 ~ 200PSI。
4. 2摇 刹车制动系统

飞机的刹车制动主要依靠轮胎与道面间的摩擦

力矩(也称结合力矩)和机轮刹车力矩实现,当飞机

的刹车力矩大于摩擦力矩时,轮胎滑动量增加,机轮

就会出现锁死迹象。 当飞机在湿滑跑道和积水跑道

着陆时,轮胎与跑道间的摩擦系数很小,道面可提供

的摩擦力矩也很小,远低于刹车力矩,加剧了机轮进

入深滑动或锁死状态,从而增加轮胎的磨损,产生的

热量及脱落的橡胶又会加剧滑水现象的产生。 因此

刹车系统在设计之初,就必须考虑滑水现象。
图 3 为某型多轮飞机机轮布局图。 为方便讨

论,而又不失一般性,我们将八个主轮分成四侧:左
前(轮 1、2),左后(轮 3、4);右前(轮 5、6)、右后(轮
7、8)。

图 3摇 多轮飞机机轮布局图

采用该机轮布局的飞机在实际使用中,会出现

如下几种滑水状态:淤前后轮滑水状态不一致,在积

水跑道上滑行时,前面机轮先进入积水区,对道面积

水进行挤排,从而使后轮区域的积水状态得到明显

改善,但这样会造成前后机轮的受力以及轮胎的磨

损不一致;于左右机轮处于不同积水状态时,由于道

面的不规则性及污染分散性,可能会出现左右起落

架的机轮处于不同的积水状态,如一边有积水,一边

没有或左右积水深度不同,这样容易使飞机在滑行

时产生偏航;盂道面积水较深时,前后机轮均处于完

全滑水状态下;榆接地瞬间,如果机轮加速旋转不够

就会导致刹车,因此很容易出现机轮滑水锁死现象。
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因此需要设计一种可以兼顾以上几种情况的滑

水保护的防滑刹车控制系统,当出现上述情况时,能
尽快降低或解除积水区域机轮的刹车压力,使其能

充分旋转起来,其原理如图 4 所示。
该控制系统通过采集每组机轮速度信号,经过

处理,产生轮速参考信号,通过与轮速参考信号的比

较来判断机轮的打滑状态,从而实现飞机防滑控制

功能,可有效解决粘性滑水和橡胶复原滑水问题;通
过前后机轮信号的比较,来实现前后轮处于不同状

态下的锁死保护功能,可以有效解决粘性滑水问题;
通过比较左右不同侧机轮的速度信号,实现左右轮

处于不同状态下的锁死及偏航保护功能;实现极端

恶劣情况下,飞机完全处于滑水状态,机轮速度全不

能较真实反映飞机速度时,通过引入飞机速度信号,

通过判断轮速信号与飞机信号,解除受刹机轮的刹

车压力,实现动力滑水保护;同时该系统设有接地保

护功能,在飞机接地后几秒内刹车系统处于松刹状

态,保证机轮能加速旋转。
图 5 为采用防滑刹车控制系统的飞机在模拟积

水跑道状态下,某组机轮 1 / 3 载荷下侧间滑水保护

动力惯性试验图。 从图 5 中可以看出整个防滑制动

过程高效,当某一机轮速度低于飞机速度或另一组

机轮速度一定门限时,机轮趋于滑水或抱死状态,该
系统能快速有效的解除改组机轮的制动压力,使其

恢复至正常旋转状态,从而有效地模拟了飞机在湿

或积水跑道上滑行时刹车制动的过程。 因此设计出

良好的刹车控制系统,可以有效缓解或解决多轮飞

机的滑水问题。

图 4摇 刹车控制原理图

图 5摇 1 / 3 载荷侧间滑水保护动力试验

4. 3摇 跑道方面

为了减少动力滑水现象的发生,一般跑道表面

都专门设计成鱼背和沟槽形式,可加速排水,以破坏

水膜的形成,同时增加轮胎与跑道间的摩擦系数。
4. 4摇 着陆使用技巧

飞机在积水跑道上降落时,应尽量轻柔刹车,建
议采用自动刹车系统,选择小减速率的制动方式,发
动机反推和减速板 /伞装置可吸收更多的制动能量,
减少机轮刹车吸收的能量,减少轮胎的滑动量,从而

获得较高的纵向和侧向摩擦力,有利于飞机减速和

方向控制。
同时扎实落地和压低机头等技巧,可有助于飞

机在着陆中撞破水层,增大轮胎与地面的接触面积,
尽可能地避免滑水现象产生。

5摇 结论

为减少滑水现象的发生,通常从跑道、轮胎、胎
压、控制系统、使用技巧等方面综合考虑。 系统可在

外界环境(如道面、胎压、轮胎等)条件一定的情况

下,加强自身的滑水保护措施,可自动调节积水区域
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部分或全部受刹机轮的刹车压力,使飞机保持相应

的操纵性,最终实现安全平稳制动。 多轮飞机的滑

水保护研究,对大型民用飞机的着陆系统研究有重

要实际意义。
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摇 摇 通过查阅资料可知,波音和空客的几类机型也

采用了电加热的风挡防冰系统,其加温功率密度也

是介于 4. 5W / in2 ~ 5. 5W / in2之间。
根据统计规律[4],在通常情况下,对于大部分

结冰条件,风挡加温功率输出 3W / in2 ~ 4. 5W / in2足

够为风挡提供很好的防冰保护,如图 6 所示。

图 6摇 风挡防冰热量需求

摇 摇 本文通过对比上述五种机型的风挡防冰加温功

率,证实所述的热载荷分析结果也是相当的。 此外,
本文所述的方法已和适航当局代表进行了讨论并得

到认可,可用于工程设计,对大型客机风挡防冰系统

设计具有参考借鉴价值。 当然,对于飞机风挡防冰

系统的设计验证,除通过热载荷分析计算的方法校

核外,还需通过飞行试验进一步验证。
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