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污染跑道上的起飞着陆性能
计算研究
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摘摇 要:
为保证飞行安全,对污染跑道上飞机起飞着陆性能进行研究具有十分重要的意义。 目前,相关规章还没有

对污染跑道上的起飞着陆性能要求进行明确规定,但是几乎所有的飞机制造商都提供了在污染跑道下飞机

起降的性能数据。 通过对 FAA、EASA 和 CAAC 的规章以及相关资料的研究,整理了用于污染跑道上飞机起

降性能的计算方法,对性能分析工作具有一定的指导意义。
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[Abstract] The study of takeoff and landing performance on contaminated runway is of great significance for safe
flight. However, there is no relevant requirement for this aspect in current regulations, but most of the aircraft man鄄
ufacture provides the performance data on contaminated runway. This paper clears up methods for takeoff and land鄄
ing performance calculation on contaminated runway based on the study of FAA、EASA、CAAC regulations and relat鄄
ed papers, and provides guidance for aircraft performance design.
[Key words] Contaminated Runway; Takeoff Performance; Landing Performance

0摇 引言

根据波音公司对 2001 年到 2010 年之间发生的

世界商用喷气式飞机灾难事故结果的统计,飞机在起

飞和进近着陆阶段发生的事故占所有事故的一半以

上,其中起飞和初始爬升阶段占 17%,最终进近和着

陆阶段则高达 36%,而在起飞着陆阶段发生的事故

中,接近 52%的事故是冲出或偏出跑道[1],发生此类

事故的一个重要原因与湿跑道和污染跑道有关。 因

此,为保证飞行安全,对污染跑道上飞机起飞着陆性

能进行研究具有十分重要的意义。 本文通过对 FAA、
EASA 和 CAAC 的规章以及相关文献资料进行研究,
整理了用于污染跑道上起降性能的计算方法,为污染

跑道的起降性能计算提供支持。

1摇 污染跑道和污染物的定义

目前,FAA 规章中对污染跑道还没有明确要

求,在 AC 91-6A 中对在有积水、融雪和雪的跑道上

运营的飞机提供了指导意见,并且不允许在深度超

过 0. 5in(13mm)的上述跑道上起飞[2]。 在 AC 25-
13 中则有污染跑道的明确定义。

而 EASA 则在 CS25 AMC25. 1591 中明确规定

了污染跑道和污染物的定义,规定应在飞行手册中

给出飞机在污染跑道上运行的性能数据和机组操

作程序,并提供了污染跑道上的起飞着陆性能的计

算方法[3]。
CAAC 在“航空承运人湿跑道和污染跑道运行

管理规定冶(AC-121-FS-2009-33)中也明确规定

了污染跑道的定义,提供了污染跑道上着陆性能的

计算方法, 并且规定在跑道表面有超过 13mm
(0郾 5in)(含)深的积水或当量厚度的其他污染物时

禁止飞机起降[4]。
根据 CAAC 的定义,污染跑道是指飞机起降需用

距离的表面可用部分的长和宽内超过 25% 的面积
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(单块或多块区域之和)被超过 3mm(0. 118in)深的

积水,或者被当量厚度超过 3mm(0. 118in)水深的融

雪、湿雪、干雪,或者压紧的雪和冰(包括湿冰)等污染

物污染的跑道。 而 FAA 和 EASA 的定义则有少许差

别,即污染跑道是飞机需用距离的表面可用部分的长

和宽内超过 25%的面积被超过 3. 2mm(0. 125in)深的

积水或融雪,或者雪或冰的聚集等覆盖的跑道。 三者

都认为如果跑道的重要区域,包括起飞滑跑的高速段

或起飞抬轮和离地段的跑道表面被上述污染物覆盖,
也应该算作污染跑道。

以下是 EASA 关于各种污染物的定义,假定污

染物分布在整个道面上,且厚度均匀,污染物比重

均匀。
(1)积水(standing water):厚度超过 3mm 的水。
(2)融雪(slush):具有高含水量的部分融化的

雪或冰,水可以从中轻易流出,假定比重为 0. 85。
融雪通常是只在接近 0毅C 才能发现的瞬态情况。

(3)湿雪(wet snow):受到压缩时会粘在一起的

雪,当受到挤压时水无法从中轻易流出,比重假定为

0. 5。
(4)干雪(dry snow):新降的可以吹起的雪,或

遭手紧压后一旦松手又会散开的雪(通常也称为松

雪),比重假定为 0. 2。 关于比重的假定不适用经受

过自然老化过程的雪。
(5)压实的雪(compacted snow):被压实成固体

的雪,飞机在压实的雪的道面上以典型操作压力和

载荷滑动不会产生大的轮辙。
(6)冰( ice):在道面上冻结的水,包括压实的

雪转变成为光滑冰面的状况。

2摇 污染物对飞机起降性能的影响

污染物对飞机起降性能有很大的影响,会降低

刹车和方向控制的性能。 与刹车性能相关的因素

包括摩擦力的减小和阻力的增加。 不同的污染物

类型对性能的影响也有所不同,硬质污染物只会导

致摩擦力减小,而液体污染物既使得摩擦力减小,
又增加了阻力并导致滑水。 硬质污染物包括湿雪

(厚度小于 5mm)、干雪(厚度小于 10mm)、压实的

雪和冰。 液体污染物包括积水、融雪、湿雪(厚度在

5mm ~30mm 之间)和干雪(厚度在 10mm ~ 130mm
之间)。
2. 1摇 污染物的摩擦力

摩擦力的大小与轮胎磨损程度和充气压力、道

面状态以及防滞系统的性能等有关。 在实际运营

过程中,飞机的摩擦系数和根据测试设备测得的摩

擦系数一般是不同的,而使用不同的摩擦测量仪器

测得的摩擦系数的差别也较大。
表 1 中给出的是 EASA 关于不同的污染物和摩

擦系数之间的关系,它是最保守的默认值,可以用

试验证据和假定值来取代。 在没有任何直接试验

数据的情况下,要计算飞机性能,可以使用这些摩

擦系数。
表 1摇 AMC25. 1591 中污染物类型和摩擦系数的关系

污染物类型
厚度
(mm)

计算假定
的比重

阻力是
否增加

摩擦系数 滋

液体污
染物

积水 3 ~ 15 1. 0 是

融雪 3 ~ 15 0. 85 是

湿雪 5 ~ 30 0. 5 是

见公式(1),
速度大于滑
水 速 度 ( 注
1) 时, 滋 取
0. 05

0. 17
干雪 10 ~ 130 0. 2 是 0. 17

硬质污
染物

湿雪 小于 5 - 否 0. 17
干雪 小于 10 - 否 0. 17

压实的雪 0 - 否 0. 20
冰 0 - 否 0. 05

滋= -0. 063 2也 V
100页

3+0. 268 3也 V
100页

2-0. 432 1

摇 摇 也 V
100页+0. 348 5 (1)

式中,V 的单位为节。
注 1:飞机在受积水、融雪或湿雪污染的道面上

高速运动时会发生滑水,滑水速度 VP 如式 (2)
所示[5]:

Vp =9 P (2)
式中,VP 为地速,单位为节;P 为轮胎压强,单

位为 lb / in2。
公式(2)是目前广泛使用的滑水速度公式,其

推导如下所示[6]。
当轮胎在被水覆盖的表面上滚动时,产生的流

体动力升力为:
L = CLh 1 / 2籽Vp

2S (3)
其中,籽 为液体的密度,S 为接触( footprint)面

积,CLh 为流体动力升力系数。
又由于:
L / S = p (4)
因此,公式经转化,Vp 可以表示为:

Vp =
2
CLH

p
籽 (5)
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自由滚动轮胎的 CLh为 0. 7,这个值是基于大量

的试验得到(包括全尺寸飞机),籽 的值取水的密度,
则公式(5)即可简化为公式(2)。

基于在民机中使用的新轮胎类型(如子午线轮

胎),文献 6 还给出了新的滑水速度公式。

Vp =姿
Lf

Wf

p
籽 (6)

其中,姿 为常数,取决于表面纹理、胎面和水的深

度;Lf 为接触面积的长度;Wf 为接触面积的宽度;p 为

轮胎压强;籽 为液体的密度。
表 2 中给出的是 CAAC 的 AC-121-FS-2009-

33 中关于刹车效应、道面条件(污染物类型)和摩擦

系数之间的关系。
表 2摇 刹车效应、道面条件与摩擦系数的关系

刹车效应 预期的关系

术语 定义 跑道表面条件
ICAO

代码 滋

好

刹车减速
效果和方
向 控 制
正常。

水 层 厚 度 不 大 于
3mm(0. 125in)
干雪厚度小于 19mm
(0. 75in)
压紧的雪,OAT 不大
于 15毅C

5 0. 4 及
更高

好到中 4 0. 39 ~
0. 36

中

刹车减速
效果明显
变差,方向
控制能力
略降低

干雪厚度大于等于
19mm(0. 75in)
撒沙处理过的积雪
撒沙处理过的冰
压紧的雪,OAT 大于
15毅C

3 0. 35 ~
0. 3

中到差 2 0. 29 ~
0. 26

差

刹车减速
效果严重
变差,方向
控制能力
可能严重
降低,有滑
水可能

湿雪
融雪
水层厚度大于 3mm
(0. 125in)
冰(没有融化)

1 0. 25 ~
0. 21

劣

预期刹车
效果为零,
方向难以
控制注意:
此条件下
禁止滑行、
起 飞 和
着陆

冰(正在融化)
湿冰

9 0. 2 及
更低

2. 2摇 污染物的阻力

液体污染物的阻力分为位移阻力(Displacement

Drag)和飞溅冲击阻力( Spray Impingement Drag)。
位移阻力是由于轮胎滚过污染物并通过使污染物

向侧面和前方发生位移而做功产生的阻力,而飞溅

冲击阻力是因轮胎将液体喷溅至机身而产生的

阻力[3]。
2. 2. 1摇 位移阻力的计算方法

2. 2. 1. 1摇 污染物为积水、融雪和湿雪

单个轮胎的位移阻力计算公式为:
D = CD 1 / 2籽V2S (7)
其中,籽 为污染物的密度,S 为轮胎在污染物中

的正面面积,V 为地速。
S = b伊d (8)
其中,d 为污染物厚度,b 为污染物表面上的有

效轮胎宽度,可按式(9)计算:

b=2W 啄+dæ

è
ç

ö

ø
÷

W - 啄+dæ

è
ç

ö

ø
÷

W
é

ë
êê

ù

û
úú

2 1 / 2 (9)

其中,W 为轮胎最大宽度,啄 为轮胎压缩量。
对于速度低于滑水速度 VP 的单独轮胎,CD 值

可取为 0. 75。
典型双轮起落架其阻力为单轮阻力的 2. 0 倍

(包括干扰);对于典型的四轮小车式布局,阻力为

单轮阻力的 4 倍(也包含干扰);对于六轮小车式布

局,一个合理的保守估算建议取为单轮阻力的

4. 2倍[7]。
当速度超过 VP 时,阻力在飞机离地时减少至

0,CD 的系数与速度的关系如图 1 所示,对位移阻力

系数和冲击阻力系数都适用。

图 1 摇 速度对阻力系数的影响

2. 2. 1. 2摇 污染物为干雪

单个轮胎的总位移阻力计算公式为[8-9]:
D = DC+ DD (10)
DC 为雪受轮胎压缩产生的阻力,DD 为雪粒在

垂直方向发生位移所产生的阻力。
比重为 0. 2 的雪的阻力(单位为 N)如下所示。
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当轮胎压力>100 psi 时:
DC = 74 000 bd (11)
DD =(56 / R+9 / d)bd2Vg2 (12)
当 50 臆轮胎压力 臆 100 psi 时:
DC = 56 000 bd (13)
DD =(52 / R+8 / d)bd2Vg2 (14)
其中,d 为雪的厚度,单位为 m;b 为表面的轮胎

宽度,单位为 m;Vg 为地速,单位为 m / s;R 为轮胎半

径,单位为 m。
双轮起落架上的阻力为两个单轮阻力的简单

叠加。 小车式起落架只需要考虑前轮的阻力,作用

在后轮上的阻力可以忽略。 作用在小车式起落架

上的阻力假定为与双轮构型的阻力相等。 所有其

它多轮构型都可以用同样的方式处理。
2. 2. 2摇 飞溅冲击阻力的计算方法

2. 2. 2. 1摇 污染物为积水、融雪和湿雪

在液体污染物中运动产生的阻力分为水花

与飞机结构直接作用的阻力和表面摩擦阻力两

部分。 文献 10 给出了由于水花直接冲击产生阻

力的计算方法,文献 11 给出了表面摩擦阻力的

计算方法。
式(15)为 EASA 给出的一个相对简单保守的

经验公式,该方法将表面摩擦阻力转换为只基于前

轮阻力测量值的当量位移阻力系数。 此公式对应

速度小于滑水速度 VP 的情况。
CDspray = 8 伊 L 伊 0. 002 5 (15)
其中,CDspray用于总的前轮位移面积(b伊d伊轮胎

数目),L 为水花顶部到达机身底部高度时的接触位

置点之后的浸湿机身长度,单位为 ft。 此公式也可

以用于主轮水花打到后机身的情况,对于主轮只有

最内侧的轮胎溅水到机身上,此时相应的位移面积

只有主轮的一半。
然而,有研究者指出 EASA 的经验公式是基于

20 世纪 60 年代在运输机(Convair 880,Trident)上的

水池试验结果,该方法过于简单[12]。 他针对水污染

的跑道给出了阻力的计算公式,并与飞行试验进行

了对比如图 2 所示,图 3 是飞行试验结果和计算结

果的比较。
2. 2. 2. 2摇 污染物为干雪

试验表明来自轮胎的飞溅雪花是有限的,只有

少量会溅到机身上。 飞溅雪花的速度和密度比水

花要小很多。 因此,雪冲击机身产生的阻力可以忽

略不计。

图 2 摇 Citation II 飞行试验

图 3 摇 飞行试验结果和计算结果的比较

3摇 污染跑道上的起降性能计算方法

3. 1摇 污染跑道上的起飞性能计算

除非对污染物的影响进行修正,否则污染跑道

上的性能假设与湿跑道是相同的(如起飞的离地高

度为 15ft,使用反推力)。 为了确定起飞距离,采用

依据 CS 25. 149(g)确定的 VMCG值确定最小速度 V1。
根据适航条款要求,污染跑道上定义的起飞距

离、起飞滑跑距离和加速停止距离都与湿跑道上的

相似,起飞距离定义为干跑道起飞距离和污染跑道

单发起飞距离中的较大者;起飞滑跑距离定义为污

染跑道单发起飞滑跑距离和污染跑道全发起飞滑

跑距离的 1. 15 倍中的较大者;加速停止距离定义为

干跑道加速停止距离、污染跑道单发和双发加速停

止距离中的较大者。 与湿跑道相比,除需要考虑污

染跑道上摩擦系数及污染物阻力外,其余计算方法

都相同,公式如(16) ~ (18)所示。
TOD污染 = MAX(TOD干,TODN-1污染) (16)
TOR污染 = MAX(TORN-1污染,1. 15 TORN污染) (17)
ASD污染 = MAX(ASD干,ASDN-1污染,ASDN污染) (18)

3. 2摇 污染跑道上的着陆性能计算

与起飞性能一样,污染跑道上的着陆性能也受

(下转第 22 页)
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3摇 结论

该型 T 尾飞机为避免进入“深失速冶,保证飞机

进入失速后的安全性,安装了失速保护系统,本文

针对失速试飞高风险、高难度及失速保护系统的特

点,结合适航验证要求,对失速试飞方法进行了研

究,为相似布局飞机的设计及失速试飞方法提供

参考。
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到摩擦系数和污染物阻力的影响,且使用反推力。
对于污染跑道,应在计算空中段距离时假设从 50ft
高度到在跑道上接地之间存在 7s 的时间差。 在缺

乏试飞数据证实存在更低的值时,接地速度假定为

入口速度的 93% [3]。 地面减速段距离的计算方法

和起飞加速停止距离的计算类似。 根据 EASA 和

CAAC 的规定,在污染跑道上所需的着陆距离为湿

跑道上所需的着陆距离和污染跑道上实际着陆距

离的 1. 15 倍中的较大者,如式(19)所示:
RLD污染 = MAX(RLD湿,1. 15ALD污染) (19)
表 3 为 CAAC 规定的在指定道面条件的距离数

据不可用时用于评估的距离换算表,同时表 3 中的

系数是基于使用最大人工刹车、使用自动扰流板

(如果装备)以及反推工作前提下得到的。 对于无

反推的运行(或不能使用反推),表 3 中的计算结果

还要再乘以 1. 2。 表 3 中的系数不能用于评估自动

刹车条件下的着陆距离要求。 在 FAA 的 SAFO
06012 中也有相同的表格[13]。

表 3摇 指定道面条件的距离数据不可用时

用于评估的距离换算表

道面条件
报告的刹车

效应
干跑道所需着陆

距离的换算系[注]

湿道面和干雪 好 0. 9

压紧的雪 中 1. 2

湿雪,融雪,积水,冰 差 1. 6

湿冰 劣 禁止着陆

注:干跑道所需着陆距离乘以换算系数所得数值相当于指定道面条

件实际着陆距离加上 15%的余量。

4摇 结论

污染跑道上飞机的起飞着陆性能计算在滑水

速度公式的表达方式、EASA 和 CAAC 关于污染物

的厚度范围存在差异、如何定义各种污染物的厚度

以及如何对计算出的污染跑道性能数据进行验证

等方面有待进一步完善。 本文通过对 FAA、EASA
和 CAAC 以及相关资料的研究,整理了用于计算污

染跑道上起降性能的方法,对于性能分析工作具有

一定的指导意义。
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