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摘!要!

针对O@@发布的@/"Y-&$ M;6E<BB\EAB<A=;54ED;C;B<Â NEA;C7<5F<5 /<5C;=75;CEG HI5R;JF进行了研究#内容

包括污染道面类型及定义%污染道面起飞性能要求%污染道面起飞性能验证%污染道面中断起飞反推的使用

等#同时对/@@/%W@(@和O@@对飞机在污染跑道上运行时飞机起飞性能要求进行了分析对比#供飞机设

计及适航审定参考使用&
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67引言
数据显示#飞机在有积水或雪的跑道上冲出跑

道的风险是干跑道的 % 倍& +YZ的着陆偏出或冲出

跑道事故的间接原因是跑道条件本身和0或结合不

利的侧风#$%Z的着陆事故的直接原因是道面有积

水%雪水%雪或冰& 湿和污染跑道会显著增大滑跑%

起飞%着陆和加速停止的距离#为此包括欧洲%美国

等在内的很多国家都积极开展飞机在污染道面上运

行的适航标准研究& 飞机在污染道面起飞的情境如

图 $ 所示&

我国对湿和污染跑道飞机性能的适航研究起步

较晚& 到目前为止#//@H"Y 部($)对污染跑道上的

飞机性能还没有提出适航标准要求& 中国民航局飞

图 $!污染道面飞机起飞

!

行标准司于 "##. 年颁布了咨询通告/航空承运人

湿跑道和污染跑道运行管理规定0 "@/-$"$-O(-

"+
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& 依据该咨询通告#当航空器制造商没

有提供污染跑道飞机性能时#航空器营运人可以利

用干跑道所需着陆距离#通过保守换算得到在飞机

在污染跑道上着陆所需着陆距离& 对污染道面上的

起飞距离#这份咨询通告没有给出相关的指导材料&

]@H-"Y 第 $& 次修订案(&)于 $.%% 年引入了

]@H"Y2$Y.$ \EAB<A=;54E'5B<A=;C7<5 B<Â NEA;C7<5F

R7C> /<5C;=75;CEG HI5R;J(IAB;4E/<5G7C7<5F和@K/

"Y2$Y.$ M>EDEA7P;C7<5 ;5G KEC><G<L<?J<B\EAB<A=-

;54E'5B<A=;C7<5 B<AQFÈ >E5 M;675?-̂BB;5G 9;5G75?

R7C> /<5C;=75;CEG HI5R;J(IAB;4E/<5G7C7<5F#]@@开

始对湿和污染跑道飞机性能提出规定& "### 年发

布的]@H-"Y 第 $Y 次修订将]@H"Y2$Y.$ 中湿跑道

要求部分移到V分部正常性能要求中& 从那时起#

]@H"Y2$Y.$ 以及后续的 /("Y2$Y.$ 和 @K/"Y2

$Y.$ 仅对污染跑道进行规定& /("Y2$Y.$ 指出申

请人可以自行选择是否提供不同种类污染跑道的性

能资料及相应机组操作程序#如果提供这些资料#则

必须放入飞行手册#如不提供则必须在飞行手册中

明确给出相应污染道面的运行限制& @K/"Y2$Y.$

就如何提供污染道面性能数据提供了一种分析计算

方法#并提出要考虑的因素&

O@H"Y

(,)没有关于污染跑道的条款要求& 过

去波音和麦道根据其自身经验并参考欧洲标准确定

污染跑道性能数据& $.+% 年 O@@颁布了 @/.$-

*@#标题为`;CEA#(LIF> ;5G (5<R<5 C>EHI5R;J#对

污染跑道运行提出了顶层要求& 为细化 @/.$-*@

的要求#O@@后来又提出 @/.$-*V草案#但该草案

一直没有发布& 目前#@/.$-*@已被取消&

O@@并没有停止对污染道面相关问题的研究&

考虑到污染道面情况的复杂性及其对飞机性能的影

响#O@@对颁布指导性标准或指南持非常慎重的态

度& "##+ 年 % 月O@@委托飞机起降性能评估适航

要求委员会 "M;6E<BB;5G 9;5G75?\EAB<A=;54E@F-

FEFF=E5C@H/#简称M@9\@@H/$#就飞机在污染跑

道上的起降性能开展研究#希望委员会在飞机审定

和运行方面提供建议或指南& "##. 年 + 月 + 日#

M@9\@委员会向 O@@提交了研究成果#形成 M;6E-

<BB\EAB<A=;54ED;C;B<Â NEA;C7<5F<5 /<5C;=75;CEG

HI5R;JF"@/"Y-&$$

(Y)

& M@9\@同时还建议 O@@修

改 "Y部规章#要求将*M/持有人必须要提供飞机在

污染道面上起飞的性能数据+列入规章& 但到目前为

止#O@@还没有启动该项工作& 针对污染道面着陆情

况#截至目前M@9\@还未发布相关指导性材料&

@/"Y-&$ 并没有对污染道面性能计算给出全面

的技术分析过程#而是给出了需要考虑的关键要素&

87道面状态定义
依据@/"Y-&$#机场跑道道面状况分类按如下

定义&

$$干道面!为非湿%非污染的道面& 在跑道报告

的可用长度和宽度范围内#当可见潮气%雾%积水%雪

或冰的面积不超过 "YZ时#该道面状态为干道面&

"$湿道面!为非干%非污染的道面& 当跑道报告

的可用长度和宽度范围内有超过 "YZ的面积上有可

见潮气或深度不大于 & ==的积水时#称为湿道面&

&$污染道面!当跑道报告的可用长度和宽度范

围内有超过 "YZ的面积被霜%冰以及任意厚度的

雪%融雪或积水覆盖时#称为污染道面& 按道面污染

物类型#污染道面又分为下述各种!

"$$干雪!雪中水分不足#且不足以粘结成团#称

之为干雪& 干雪通常在温度小于 &"

#

"# h$时存在&

""$融雪!雪中水的分量达到可以自由流动的

程度#具有了液体的特征"如可以流动和喷溅$#此

种状态的雪称为融雪& 当把融雪捧起时#水会流出&

当踩踏融雪时#这些含饱和状态水的雪会被溅开&

"&$湿雪!雪中存在适量水分#可以将雪捏成雪

团#但又不能挤压出水#此种状态的雪称为湿雪&

",$压实的雪!雪被压实成实体状态时#称为压实

的雪& 当飞机停在压实的雪面上时#雪面不会有任何

部分被排挤开& 拿起一块压实的雪#雪仍会成一整块#

或可以破损成几个小块#但不会粉碎成分散的雪粒&

"Y$霜!当气温低于冰冻温度时#空气中的湿气

凝结成冰晶#这些冰晶沉积在物体表面形成霜& 霜

不同于冰#每个霜冰晶相互独立#构造上更具有颗粒

构造&

"*$积水!液态的水#厚度大于 & ==&

"+$冰!固体冻结的积水#称为冰&

"%$湿冰!熔化的冰或是冰上覆盖有任何深度

的水&

97污染物压缩性
按污染物特性#污染物分为可压缩污染物和不

可压缩污染物& 不可压缩污染物只对飞机的机轮摩

&+
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擦力产生影响& 可压缩污染物#除了会减少机轮摩

擦力外#还会产生附加污染物阻力#如表 $ 所示&

表 $!道面污染物类型及可压缩性

序号 污染物类型 可压缩性

$ 冰 不可压缩污染物

" 压实的雪 不可压缩污染物

& 干雪 可压缩污染物

, 湿雪 可压缩污染物

Y 融雪 可压缩污染物

* 积水 可压缩污染物

!!表 $ 内容引自 @/"Y-&$& W@(@@K/"Y2$Y.$

条对污染物可压缩性的定义稍有不同#O@@认为所

有厚度的干雪和湿雪都具有可压缩性#飞机压过时

会产生附加阻力#W@(@认为对于厚度小于 Y ==的

湿雪和小于 $# ==的干雪#可产生的附加阻力很

小#可以认作为零#也即可理解为不具有可压缩性&

:7污染道面飞机起飞性能确定方法
&2$ 可接受的验证方法

O@@接受通过计算分析的方法提供污染道面

飞机起飞性能&

污染道面飞机起飞性能计算采用的数学模型基

于正常道面飞机性能计算模型#但要对飞机道面摩

擦阻力和碾压污染物时产生的附加阻力等进行修

正& 正常道面性能计算数学模型当中的参数是基于

飞行试验%风洞试验获得#并经过飞行试验进行确

认#该性能数学模型被用于表明对 "Y 部规章 V分

部性能条款的符合性&

&2" 污染道面起飞性能数据的条件和假设
自然环境下由于污染道面的污染物分布状况以及

污染物含水量等各不相同#给性能计算带来不确定性#

为此#污染道面起飞性能计算基于下列条件和假设!

$$ "Y 部V分部对湿道面的相关定义同样适用

于污染道面#包括湿道面起飞距离定义 ""Y2$$&

"T$$%湿道面起飞滑跑距离定义""Y2$$&"4$""$$#

污染道面的起飞镜面高度和湿道面起飞镜面高度相

同为 $Y BC%污染道面和湿道面都不能有净空道&

"$假定污染物在可用道面均匀分布'

&$对可压缩污染物#假定污染物比重和厚度均

匀一致&

由于道面污染物溅起可能会对飞机结构%发动

机等造成损伤%吸入发动机后将降低发动机推力#影

响飞机起飞加速能力#除非能够表明在更大的深度

不会对飞机结构和发动机造成不可接受的损伤或不

利影响#建议道面的融雪深度和积水的深度应不大

于寸 #2Y 75"$& ==$&

&2& 机轮刹车摩擦系数
表 " 中的机轮刹车摩擦系数由 M@9\@@H/工

作组研究提出& 这些数据在 $..Y 8"##, 年的冬季

跑道摩擦系数联合研究项目中#在最大范围内经工

业界的飞行试验进行了确认& 如果将来工业界发布

新标准#这些数据将进行更新&

表 " 中的滑水速度按下列公式计算!

%

\

&. 槡' ( "$$

!!式中#%

\

为地速#单位 65'(为轮胎压力#单位LT075

"

&

表 " 中的数据所针对的防滑系统类型为全调节

式& 对半调节防滑系统#刹车摩擦系数应乘以

#2*"Y#对开关式防滑系统#刹车摩擦系数应乘以

#2&+Y& 对没有安装防滑系统的飞机#刹车摩擦系数

应按个案具体确定&

表 "!污染道面刹车摩擦系数

道面状态 刹车摩擦系数

霜
刹车系数按 "*2$#.

"4$计算得到

湿"含不大于 & ==的积水情况$

融雪"& ==及以下厚度$

干雪"& ==及以下厚度$

湿雪"& ==及以下厚度$

压实的雪"外界温度小于等于

8$Yh时$

#2"#

湿滑 #2$*

压实雪上覆盖任何深度的干雪或

湿雪

大于 & ==的干雪

大于 & ==的湿雪

压实的雪"外界温度大于8$Yh时$

大于 & ==的积水

大于 & ==的融雪

"$$当速度低于 %YZ滑

水速度时#按 "Y2$#."4$

计算#取计算值的一半

和 #2$*中的较小值'

""$在速度大于 %YZ滑

水速度时#取值 #2#Y

冰 #2#%

,+
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&2, 污染物位移阻力和撞击阻力计算
飞机滑过可压缩污染物时#由于污染物被扰动

排开以及污染物溅起后撞击飞机结构表面#会产生

附加的污染物位移阻力和撞击阻力&

O@@接受W@(@@K/"Y2$Y.$ 提供的计算污染

物位移阻力和撞击阻力的方法& 申请人也可以使用

W@(@接受的其它方法#或是经分析或试验数据证

实的其它方法&

在飞机起飞计算中#污染物位移阻力和撞击阻

力会降低飞机起飞加速能力#但在中断起飞中将有

助于飞机减速&

污染物厚度测量要求在最厚的污染物处测量数

据#而性能计算假定污染物厚度在道面均匀一致#因

此实际的平均污染物厚度应小于计算使用的污染物

厚度& 因此对起飞距离和起飞滑跑距离#会给出保

守的结果#对加速停止距离会给出偏不保守的结果&

O@@建议对加速停止距离#在加速段和停止段都使

用 Y#Z的污染物厚度#对所有起飞构型给出偏保守

的计算结果&

在计算污染物位移阻力和撞击阻力时需要用到

污染物密度& O@@建议使用表 & 中的密度数值&

表 &!污染物密度

序号 污染物类型 密度值

$ 干雪 #2"

" 湿雪 #2Y

& 融雪 #2%Y

, 水 $2#

&2Y 对飞机抬前轮和离地速度的影响
考虑污染物附加阻力对飞机造成的气动影响#

在确定污染道面起飞抬前轮速度%

H

时#建议可以考

虑下面两种方法#两种方法各有优缺点&

方法一!采用非污染道面相同的 %

H

速度#但需

增加从%

H

到起飞距离末端间的距离#以此保证在起

飞距离末端获得起飞安全速度"%

"

$& 使用这种方法

会减少最小离地速度%

=I

和起飞离地速度%

L<B

间的余

量& 因此#应对该余量进行检查以保证满足 "Y2$#+

"E$ 的要求&

方法二!增加 %

H

以获得正常的 %

L<B

速度& 使用

这种方法能保证%

L<B

和%

=I

间的余量&

&2* 污染道面对航向可操纵性的影响
污染道面对航向操纵性的影响#应结合侧风以

及其它因素#如飞机重量%重心%起飞推力设定等进

行综合评估& 飞机制造厂商应在飞机运行类手册提

供建议和指南#指导营运人针对不同的污染道面建

立航空公司自己的操作程序#减少这些因素对航向

操纵性的影响&

污染道面一台发动机停车的最小 %

$

和侧风限

制可能需要进行调整&

;7反推的使用
污染跑道飞机性能允许使用反推#但需要满足

下列条件!

$$污染跑道中断起飞反推使用程序和非污染

跑道中断起飞反推使用程序必须相同#且为了获得

预期水平的反推力%保持航向操纵和安全的发动机

特性#机组操作程序应包括所有操作步骤#包括将反

推收到慢车或收起位置的步骤&

"$在污染跑道上执行中断起飞#发动机的工作

特性必须符合 "Y2.&. 的要求& 发动机不能有

@/"Y2.&.-$ 中所描述的任何不利的工作特性& 可

以在反推操作程序中指定一个速度#在该速度下将

反推收到慢车位#以保证发动机有满意的工作特性&

&$反推机组操作程序中拉反推到指定档位的

动作应由中等水平机组完成&

,$性能计算中应考虑机组动作后受影响系统

的响应时间& 比如机组拉反推后反推内锁的响应时

间以及反推转速增加的过程时间等&

Y$为保证中等技能驾驶员始终获得建议的反

推力水平#要求在油门杆设计上提供反推作动感知

机构#比如设置反推卡档& 如果油门杆没有这类设

计特征#性能计算时应使用保守的反推力值&

*$要考虑飞机航向控制能力#尤其是反推对流

经方向舵和垂尾的气流的影响& 在有侧风和机轮摩

擦力较低的情况下#再打开反推会进一步减少飞机

航向控制能力的影响& 应提供飞机侧风起飞的建议

或指南#包括最大允许的侧风限制& 这需要通过模

拟的方法进行验证&

+$如果使用不对称反推力#需要评估该构型下

的航向控制能力& 可以在反推操作程序中指定一个

速度#在该速度下需将反推减小到慢车位置以保证

有足够的航向控制和操纵能力&

%$对单个故障以及组合故障#每架次起落反推

功能失效的概率应不大于 $#

8,次#还应考虑飞行中

Y+
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防止反推打开的反推内锁特征&

.$应通过飞行试验确定反推能提供的有效阻

力& 验证时可以对每种起飞构型进行验证#或是对

最临界的起飞构型验证& 比如将使用反推和不使用

反推的无刹车滑跑距离进行对比& 为确保没有忽略

任何不利的情况#在确定加速停止距离的飞行试验

中应使用全部的减速措施&

<7I%%对E%5%已批准数据的认可
对W@(@已经完成型号审查的飞机#除下面三

点外#O@@接受经 W@(@批准的污染跑道飞机起飞

性能数据& 尽管在道面摩擦系数或是不可压缩污染

物阻力计算方面@/"Y-&$ 和@K/"Y2$Y.$ 间存在差

异#但为减少申请人为获得新数据而承担的负担#最

大程度上利用现有数据#O@@接受经 W@(@批准的

数据&

$$提供的性能数据应覆盖所有类型污染道面

"见表 "$#除非是制定使用限制#禁止在没有提供性

能数据的污染物类型道面上运行&

"$污染跑道类型定义应和 @/"Y-&$ 一致& 存

在有湿气的跑道可认为是湿跑道&

&$对已完成型号取证飞机#允许在不对发动机

反推可靠性及操纵性进行重新审查的基础上#采用

反推带来的效能进行性能计算& 但是如果服役经历

表明该型号飞机有尚未解决的反推可靠性问题或操

纵问题#则性能计算不允许使用反推的刹车效能&

P7机组运行手册要求
污染跑道运行飞机性能应在飞行手册%机组操

作手册或快速检查单%电子飞行包中提供& 如果污

染道面飞机性能数据未经局方审定或批准#应注明

*仅供参考+&

另外#手册还应提供如下信息!

$$污染道面性能数据使用说明'

"$不同污染道面类型的定义'

&$在未包含于性能数据中的污染物类型和污

染物深度条件下禁止起飞的限制'

,$和污染道面起飞性能数据相关其他建议'

Y$性能计算中假设污染物均匀分布并采用均

匀厚度的声明&

Q7I%%%E%5%和!%%!要求对比
@/"Y-&$"O@@发布$要求和@K/"Y2$Y.$ "W@(@

发布$要求对比见表 ,& @/"Y-&$ 和@K/"Y2$Y.$ 在

污染物类型%性能计算的基本定义和假设上完全相

同#但在论述的重点上各有侧重&

表 ,!@/"Y-&$ 和@K/"Y2$Y.$ 的对比

可接受的

符合性方法

分析计算方法

"@/"Y-&$$

分析计算方法

"@K/"Y2$Y.$$

数学模型

常规性能计算模

型#用于表明对 "Y

部 V分部性能条

款符合性

常规性能计算模型#

用于表明对 "Y 部 V

分部性能条款符合性

计算假设条件及污染

跑道起飞相关定义

见前文如污染物均

匀分布假设%污染跑

道起飞镜面高度要

求%净空道要求等

和@/"Y-&$ 相同

污染物类别及定义

见前文积水%干雪%

湿雪%融雪%压实的

雪%冰

和@/"Y-&$ 相同

积水%干雪%湿雪%融

雪%压实的雪%冰

道面刹车摩擦系数
摩擦系数规定见

@/"Y-&$ 附表

和 @/"Y-&$ 不同#摩

擦 系 数 规 定 见

@K/"Y2$Y.$ 附表

污染物位移阻力

计算方法

@/"Y-&$ 接 受

@K/"Y2$Y.$的方法
见@K/"Y2$Y.$

污染物喷溅阻力

计算方法

@/"Y-&$ 接 受

@K/"Y2$Y.$的方法
见@K/"Y2$Y.$

反推力使用 允许 允许

其它

本@/只针对污染

跑道起飞性能给出

规定#不包括着陆

性能部分& 在性能

计算方法上没有给

出具体分析过程#

只提出重点需关注

的方面#污染跑道

阻力的计算接受

@K/"Y2$Y.$ 中的

方法& 在污染道面

运行的航向控制%

反推使用%%

H

的确

定等方面提出更具

体要求&

同时包括污染跑道起

飞性能和着陆性能分

析过程& 在污染物阻

力分析中给出详细指

导材料& @K/"Y2$Y.$

重点在性能分析#对

航向控制%侧风限制%

反推使用等飞行操纵

要求方面没有重点

提及&

!!中国民航局飞标司发布的/航空承运人湿跑道

和污染跑道运行管理规定0"@/-$"$-O(-"##.-&&$没

有对研制飞机的污染道面飞机性能计算提供指南&

该@/只适用于航空公司机组和签派人员使用#当

飞机准备在机场着陆时#如果飞机飞行手册中无相

应污染道面性能数据#机组0签派可以参考该 @/提

*+
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供的保守计算方法对着陆跑道场长是否足够进行

评估&
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