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摘!要!
为了研究机场海拔%温度及跑道污染对大型民航运输机起飞性能的影响规律#采用理论分析结合模型计算
的方法#回归统计出机场条件对起飞场长的影响规律& 首先#介绍并分析了起飞性能的影响要素"机场高
度%温度%跑道条件%发动机推力%增升装置$及其影响关系'其次#建立了自动满足适航要求的民机起飞性能
计算模型'再次#利用该模型计算不同机场条件下飞机起飞性能'最后#将结果分析归纳总结成图表#为飞机
设计及运营人员提供参考&
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56引言
飞机起飞过程是影响民机安全的至关重要的

环节#机场海拔%机场温度%跑道条件对起飞性能均
有很大影响& 高海拔处空气稀薄#同样转速下发动
机推力较平原有所下降& 以运 * 飞机为例#起飞重
量 "# E时#海平面起飞距离不到 Y## P#而在海拔
+ ### P时需 $ Y## P-$. & 在中国#海拔 $ Y## P以
上的地区占国土面积的 $0/#其中有 % 座机场的海
拔位于世界前 $#-". & 高温也会影响发动机推力#对
高海拔机场影响更甚& 中国大部分地域夏季炎热#
高温严重影响飞机起降性能& 西宁曹家堡机场"海
拔高度 " $*- P$自 $--" 年开航至 "##% 年#共出现

了 $)# 天极端高温天气#数次出现因高温导致的航
班延误-". & 跑道遭受污染等特殊情况时#也会引起
额外的阻力并降低刹车性能进而影响起飞平衡场长&

因此#有必要研究机场条件影响民机起飞的成
因#并通过精确的计算模型定量分析并总结这些因
素单独或综合作用下#对起飞性能的影响规律#为
民机设计和运营提供参考&

76起飞相关因素
从运营角度分析#受机场高度%温度%跑道污染

的影响#飞机发动机推力%刹车装置效率产生变化#
导致起飞距离和二阶段爬升梯度的变化#为了满足
单发失效二阶段爬升适航要求#有时需要改变增升
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装置偏转角& 本节将介绍这些因素#并阐述它们之
间的影响关系&
$2$ 机场高度

随着机场海拔高度的增加#大气密度和压力降
低& 密度下降导致进入发动机的空气流量减小'压
力下降导致发动机各截面压力降低& 这些因素共
同导致发动机推力下降-/. &
$2" 机场温度

当大气温度增加时#空气密度降低#进而导致
空气流量降低& 此外空气更难压缩#发动机增压比
降低#涡轮进出口温差减小#尾喷口气体动能降低&
这些因素共同导致推力下降&
$2/ 跑道污染

根据.::.".7T7R:T7=E7N5 :HP757GC=E7N5 ND.A7,
5=#中国民用航空局$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 "YV
的面积被超过 / PP深的积水或者被当量厚度超过
/ PP水深的积雪%湿雪%干雪或者压紧的雪和冰等
污染物污染的跑道& 污染物分为液体和硬质污染
物& 前者包括积水%融雪等#后者包括干雪%冰等& 污
染物不仅使得刹车时摩擦力减小#而且液体污染物还
会增大滑跑阻力导致起飞场长增加& 本文忽略污染
物对飞机方向控制性能的影响和滑水对飞机造成的

影响#将重点讨论摩擦力减小和阻力增加带来的影
响& 污染物类型和滑动摩擦系数的关系见表 $-+. &

表 $!污染物类型及摩擦系数

污染物类型
厚度

0PP
阻力

是否增加
摩擦系数

液体污

染物

积水 / b$Y 是

融雪 / b$Y 是

摩擦系数与速

度 L相关#计
算方 法 如 式

"$$所示

湿雪 Y b/# 是 #2$*!

干雪 $# b$/# 是 #2$*!

硬质污

染物

湿雪 小于 Y 否 #2$*!

干雪 小于 $# 否 #2$*!

实雪 # 否 #2"#!

冰 # 否 #2#Y!

&,8#7#)/ ""L($##$ / B#7")% /"L($##$ " 8
#7+/""L($##$ B#7/+% Y "$$

!!其中#速度L的单位为 65&

$2+ 发动机推力
高涵道涡扇发动机因其优秀的高亚音速经济

性%大推力%可靠性#广泛应用于民机& 发动机起飞
推力是影响起飞过程最直接的因素#推力越大#产
生的加速度越大#达到离地速度所需的距离就越
短& 单发失效时#大推力的发动机能够产生更大的
爬升梯度& 所以推力越大对起飞越有利&
$2Y 增升装置

增升装置对提升起飞性能有重要影响#是新一
代民用运输机提高起飞重量%缩短起飞距离%增强
机场适应性的关键& 前缘增升装置主要采用缝翼
和前缘下垂#打开后可以增大失速迎角#以更大的
迎角产生更大的升力#工作位固定不能连续调节&
后缘增升装置依据缝的个数及是否后退可以分为

多种类型#目前#后缘增升装置设计朝着简单高效
的方向发展& 后缘襟翼偏角连续可调#起飞状态下
通常设为 $Yab"#a#超过 "#a襟翼产生的阻力往往
会使起飞距离增加&

如果飞机在高海拔机场或高温下运营#发动机
推力下降#为降低气动阻力#不得不减小襟翼偏角
以满足爬升梯度要求#但这会导致起飞场长的增
大& 如果将襟翼偏角设为 # 仍然不能满足#则需要
延迟抬前轮#机场将付出更多的场长代价#以满足
起飞要求&

86计算模型
为了准确分析机场条件对飞机起飞性能的影

响#本文建立了详细的满足基本适航规定的民机起
飞计算模型-Y. & 改变模型中的机场条件参数#可研
究其对性能指标的影响& 本节首先简要叙述性能
模型计算的指标和采用的方法#并将重点介绍污染
物所引起阻力的计算方法&
"2$ 起飞过程

完整的起飞过程包括起飞场道阶段和起飞航

道阶段#前者为飞机从地面静止至起飞安全高度#
后者为起飞安全高度至 +Y*2" P"$ Y##DE$上空& 本
文的分析针对前一阶段&
"2" 性能指标

起飞性能指标包括起飞场长"L̂<$%平衡场长
"`̂<$%单发失效二阶段爬升梯度""5H ZC=H$%起飞
失速速度"LGE=RR$%决断速度"L$$%单发失效安全高度
速度"L"$%全发安全高度速度"L/$等& 起飞场长是

#"$
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指平衡场长和 $2$Y 倍全发起飞距离中更大的一个&
达到决断速度L$ 时单发失效#继续起飞和中断起飞
所需的长度相等#此时对应的总距离为平衡场长&
极限的二阶段爬升梯度是指#在起飞安全高度#增
升装置位于起飞位置#起落架收起#最外侧的一台
发动机失效#脱离地效影响#速度不小于 L""L" 不小
于 $2" 倍起飞失速速度$ 时的最大爬升梯度&
..:I"Y 规定#此时的爬升梯度不能小于 "2+V"双
发$或 "2*V"三发$或 /V"四发$&

从设计和运营角度#希望在满足二阶段爬升梯
度要求的同时#起飞场长尽量小& 起飞场长是反映
起飞性能最直观和全面的参数#故本文选取该指标
作为分析比较的对象&
"2/ 计算方法

起飞性能相对于其它性能更难计算#它是一个
变化很快的动态过程#低速气动特性难以预测#飞
行员的驾驶技术对起飞影响也很大& 起飞性能的
计算主要有两种方法#经验公式法和步长积分
法-). & 前者根据统计公式求解#快速简便但精度不
高& 后者将整个过程分为很多小段#对每一段的各
状态量分别求解然后累加#这种方法更能反映真实
物理过程#精度更高& 步长积分法在分析起飞过程
中很复杂的阶段时仍然需要采用近似方法#例如抬
前轮过程%离地过程等&

本模型采用步长积分法-Y. #从飞机静止#针对
每一个小时间段#分别计算推力%气动特性%地面支
持力%摩擦力%速度%距离#然后累加得到总结果&
抬前轮过程的阻力和速度变化复杂并且受飞行员

技术影响#分析模型假设该阶段速度不变& 单发失
效的情形#该速度取 L"#全发起飞的情形#该速度取
L" bL/ 的中间值& 从地面到安全高度的航迹采用圆
弧近似#单发失效的情形#载荷系数取 #2" B'全发起
飞的情形#载荷系数取 #2+ B&

为了准确体现大气环境对发动机的影响#推力
的计算采用基于部件级热循环的发动机分析模型#
根据各个部件特性#选定发动机的控制方案#给定
飞行条件和发动机工作状态#按照各部件共同工作
关系确定工作点#计算出发动机特性&
"2+ 液体污染物引起的阻力

污染物会导致飞机起飞时阻力增加#包括位移
阻力和飞溅冲击阻力& 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做

功而产生的阻力'飞溅冲击阻力是因轮胎将液体喷
溅至机身而产生的阻力-*. &
"2+2$ 位移阻力的计算

当污染物为液体或硬质时#引起的阻力不尽相
同#为此本文分别建立了阻力模型-%. &

$$ 液体污染物
液体污染物引起的单个轮胎的位移阻力如式

""$#多个轮胎的位移阻力之和近似等于单个阻力
累加&

&, $
" $&$L

"C? ""$

!!其中#$为污染物的密度#L为地速#C为污染物
表面上的有效轮胎宽度#? 为污染物厚度#单位均为
国际标准单位& $&的系数与速度的关系如图 $
所示--. &

图 $!速度对阻力系数的影响
!

"$ 硬质污染物
硬质污染物引起的单个轮胎的总位移阻力计

算公式为式"/$#多个轮胎的位移阻力之和近似等
于单个阻力累加&

&,&$ B&& "/$
!!&$为雪受轮胎压缩产生的阻力#&&为雪粒在

垂直方向发生位移所产生的阻力-$#. &
&$ ,*+ ###C? "+$

&& ,"Y)(4B-(?$C?"L" "Y$
!!?为雪的厚度#C为表面的轮胎宽度#L为地速#
4为轮胎半径#单位均为国际标准单位&
"7+7" 冲击阻力的计算

污染物为积水%融雪和湿雪时#飞溅冲击阻力
$&#S=/+'可参考>:':的统计经验如式")$#污染物为

$"$
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雪花时#飞溅冲击阻力可忽略不计#因为雪花的速
度和密度都很小&

$&#S=/+' ,#7#"% ")$
!!其中 %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P&

96分析结果
以某双发机型为例#选取不同机场海拔%温度%

跑道条件#分别计算起飞场长& 整理归纳出机场海
拔%温度%污染物对起飞场长的影响规律#其中为了
保证对比的科学性#需要控制单发失效二阶段爬升
梯度不变&
/2$ 襟翼偏角设置

为了保证对比的科学性#进行单次起飞分析
时#选取最优的起飞襟翼偏角#使单发失效二阶段
爬升梯度正好满足适航规定& 某型飞机在特定起
飞重量下的 "5H ZC=H随襟翼偏角变化如图 " 所示#
那么最佳起飞襟翼偏角即为 $%a左右&

图 "!某型飞机不同襟翼偏角下的起飞场长和
二阶段爬升梯度

!
/2" 起飞场长计算结果

选取某双通道客机为算例"主要参数如表 " 所
示$#将机型参数代入本文第二节所述的民机起飞
计算模型#采用步长积分法#对起飞过程进行仿真#
得到起飞平衡场长等起飞性能数据& 随后#通过循
环改变机场海拔%温度%跑道污染物种类%污染物厚
度等起飞条件参数#得到起飞场长的变化#形成场
长矩阵#继而由这些数据挖掘出机场条件对场长的
影响规律& 例如当机场高度在 # b" Y## P#温度在
&':8/Y s b&':K/Y s时#起飞场长的变化见

表 /&

表 "!某双通道客机机型主要参数

参数名 参数值 单位

座位数 /$Y 8
机身长度 ))2% P
翼展 )+2* P

机翼面积 ++# P"

$0+ 弦线后掠角 /Y H@B
机身直径 Y2-) P

最大起飞重量 ")% E

表 /!某双通道客机起飞场长随高度和温度的变化

9
&':

8/Y 8/# 2 K"Y K/#
# " $*) " "$+ 2 " -#* / $$%
Y## " /%" " +"Y 2 / "$$ / +Y*
$ ### " )$- " ))* 2 / Y)* / -)+
$ Y## " -$# " -Y% 2 + $#- $
" ### / "/* / "-% 2 $ $
" Y## / %#" / %*# 2 $ $

!!注!$ 表示无法满足爬升梯度要求

图 /!场高和温度对客机起飞场长的影响

/2/ 机场高度和温度对起飞场长的影响
由计算数据统计可得机场高度和温度共同作

用下起飞场长相对标准场长的变化比例如图 / 所
示#标准场长选取海平面标准温度对应的起飞场
长& 可注意到#在温度达到&':K$Y s时#温度的影
响作用突然变大#这主要是因为发动机推力在温度
小于&':K$Y s前变化平缓#当温度大于 &':K
$Y s后#推力下降变快& 该表可用于飞机总体设计
或运营人员初步估计在非标准起飞条件下的起飞

场长&

""$
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/2+ 液体污染物的影响
跑道污染分为液体污染物和硬质污染物& 前者

对起飞的影响随污染物的厚度而变化#但后者没有这
种变化& 液体污染物对起飞场长的放大比例系数如
图 +所示& 起飞场长与污染物的厚度呈线性关系&

由于不同的液体污染物厚度变化范围不同#为
了将各类污染物的图线绘制在统一的横坐标下#不
同污染物采用了不同的)单位厚度*& 计算时选取
的污染物比重"即密度$在图中有所标注#实际情况
下#如果污染物比重有所变化#相应的起飞场长近
似呈等比例变化&

图 +!液体污染物对起飞场长的影响
!

/2Y 固态污染物的影响
固态污染物对起飞时的阻力几乎没有影响#主

要通过影响刹车摩擦系数进而影响起飞场长& 对
于不同的固态污染物#对起飞场长的放大比例如表
+ 所示& 可见#冰对起飞的影响是十分明显的& 此
外#在有冰的跑道上起飞难以操作前轮转向#加剧
了起飞的危险&

表 +!固态污染物对起飞场长的影响
固态污染物种类 起飞场长放大倍数

湿雪 $2"+

干雪 $2""

实雪 $2"#

冰 $2+"

:6结论
本文分析了对起飞性能有重要影响的因素#利

用性能程序定量地计算和统计机场条件对起飞场

长的影响规律&

上述过程表明!
$$ 对于海拔超过 $ Y## P的高原机场#如再遇

上&':K$Y s以上高温#将严重降低飞机的起飞性
能#应采取减小起飞重量等措施'

"$ 液体污染物对起飞性能的影响与厚度相关#
少量积水影响不大#但当液体污染物厚度增大后#
影响程度呈线性变化'

/$ 在各类硬质污染物中#由于冰对刹车效能的
影响#导致其对起飞性能影响最大&
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