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飞机轮胎溅水计算方法及翻边 

轮胎挡水原理分析 
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(西北工业大学航空学院 ，西安 710072；中国商飞，上海飞机设计研究院 ，上海 201210) 

摘 要 "-3飞机起飞或降落在有水的机场跑道上时，飞机轮胎所造成水的飞溅会对飞机的安全飞行有重要的影响。飞机轮 

胎所造成的水的飞溅是个复杂的过程，与诸多因素有关，如飞机的速度，轮胎的形状和尺寸以及水的深度等等。介绍了影响 

水的飞溅角的重要参量和理论计算公式，通过计算得到不同速度下的飞溅角，并与相应的试验结果进行 了对比，验证 了算法 

的正确性。为了抑制溅水对发动机产生影响，引入翻边轮胎，通过分析计算发现翻边轮胎抑制水溅作用显著。在算例分析的 

基础上，解释了翻边轮胎的挡水原理，并给出了翻边挡水作用的判别公式。最后给 出了选择翻边轮胎的方法，对飞机的溅水 

试验和飞机防溅水设计具有指导意义。 
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机场跑道的状况主要包括水、雪、泥和碎石等， 

对飞机的结构和起飞和降落时眭能有非常重要的影 

响，尤其是雨雪天气下，机场跑道会存有一定的积 

水，在飞机起飞和降落时将会严重影响飞机的飞行 

安全。首先飞机在有水的跑道上滑跑时，当飞机达 

到一定速度时，飞机轮胎会脱离地面，出现打滑现 

象，此时飞机和地面问的摩擦变小，飞机极易偏离跑 

道，造成飞行事故。其次飞机轮胎所造成的水的飞 

溅有可能会溅入飞机发动机内，造成发动机喘振、失 

速和熄火。比如，1958年 2月 6日，英国欧洲航空 

公司第 609次航班空速“大使”型客机，在西德慕尼 

黑机场积水的跑道上三次尝试起飞时失败撞毁，机 

上 44名乘客及机组人员当中23人罹难。自此事故 

发生以后，机场跑道的状况就一直受到人们的重视。 

因此，民用飞机在试飞项 目中要进行飞机溅水试验、， 

来确保飞机在起飞和降落时的安全。中国民用航空 

条例第 33部规定：在发动机型号合格取证时，要在 

模拟降雨条件下验证吸水不致引起持续的功率(或 

推力)损失或要求发动机停车。在吸人空气质量流 

量 4％以上的水时发动机能安全的加速和减速⋯。 

机场跑道有水会严重影响飞机在起飞和着陆时 

的性能和安全。近年来，由于机场跑道状况而引起 

的飞机事故的增多，国外研究者在这方面做了大量 
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的研究，包括试验 I3 和理论分析方面 j，然而国 

内对这方面的研究还较少。随着我国民用航空的不 

断发展和大型客机的研制，机场跑道状况对飞机性 

能影响的研究得到了国内许多研究者的高度重视。 

目前对于溅水的计算方法主要有两种：ESDU 

方法 和 CRspray方法 。ESDU方法主要针对 

溅水的影响参数得到计算溅水的角度和范围的经验 

公式，但是此方法溅水的扩散是线性的，所以离飞溅 

点越远，对于计算溅水范围的误差也越大。CRspray 

方法主要是从水滴受力的角度去分析，对于水被溅 

起后的扩散范围的计算要相对准确，并且可以计算 

侧风对水飞溅的影响  ̈。在计算溅水时，打滑速度 

是一个非常重要的参量，对飞机操作性和水飞溅都 

有重要的影响，一直都是国内外研究的重点⋯ 。 

本文主要介绍 ESDU方法，此方法是基础方法，从溅 

水的影响参数和计算方法进行介绍和分析，能更好 

的对飞机轮胎造成的溅水进行认识，了解和研究。 

1 水击载荷飞溅角计算模型 

飞机在湿滑跑道起飞和降落时引起的水的飞溅 

是一个复杂的过程。在国外试验得到经验公式的基 

础上，首先介绍下影响水的飞溅角的重要参量和理 

论计算公式 。 

飞溅的类型主要有以下三类：①向前飞溅，是指 

轮胎旋转将水向前挤压而形成的飞溅；②侧向飞溅， 

是指轮胎将水向两侧挤压而形成的飞溅；③向后飞 

溅，是指由于轮胎旋转而向后抛起的飞溅。影响飞 
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溅的主要因素有：飞机的速度，轮胎的形状和尺寸以 

及水的深度等。 

1．1 轮胎的几何模型 

图 1 轮胎几何模型 

图 1中符号表示的几何意义如下：z为轮胎所 

受的垂直方向的力；W为轮胎的宽度；D为轮胎的 

直径；6为轮胎在竖直方向的变形尺寸；6 为轮胎与 

地面的接触宽度；h为轮胎与地面的接触长度；d为 

跑道上的水深。 

1．2 飞溅角的计算 

图2为飞机在有水的跑道上滑跑时所造成的水 

的飞溅的情况，从飞溅图可以看出，飞机前轮和主轮 

都会造成较大的飞溅水流，而且飞溅起的水流会打 

到飞机结构和发动机内部。 

图 2 轮胎溅水情况 

要考察飞机轮胎造成的飞溅水流的影响，飞溅 

角是一个非常主要的参量，而要明确表示飞溅角，需 

要将其分解为侧视飞溅角(图 3)和俯视飞溅角(图 

4)，由此可以得到飞机轮胎所造成的跑道上水的飞 

溅对飞机相关结构的影响。 
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图 3 侧视飞溅角 

要得到轮胎造成的侧视和俯视飞溅角度，需要 

计算以下参量。 

1．2．1 打滑速度 

Side-spray envelope 

图4 俯视 溅角 

打滑速度是轮胎离开地面时的速度，此时流体 

压力和轮胎所受的力相等。随着飞机滑跑速度的逐 

渐增加，轮胎将逐渐抬升，与地面渐渐分离。打滑速 

度的计算公式为(单位rn／s)： 

= 55．8 p／ (1) 

式(1)中，P是轮胎的充气压力，单位为 MPa，Or是 

比重，对于不 同的跑道状况， 数值不同。干雪： 

<0．2；雪：0．2< <0．5；泥和冰：0．5< <1．0； 

水 ： =1．0。 

打滑速度对水的飞溅角度有重要的影响。随着 

飞机速度的增加，轮胎所引起的水的飞溅的角度和 

高度都会增加，但是当飞机速度超过打滑速度时，轮 

胎所排出的水的体积会减少，致使水的飞溅的角度 

和高度减小。 

1．2．2 轮胎在竖直方向的变形6 

变形 主要是轮胎宽度 ，轮胎直径 D，轮胎 

所受的垂直载荷 z和充气压力 P的函数，其计算公 

式为 

鱼 一 
一  

『 ， c l “ >了 

{~I[c⋯o 96 c ) + 
0．96

。C,)， ≤ c 
(2) 

式(2)中，c 为常数，一般取0．03，P 为轮胎的额定 

充气压力。 

1．2．3 轮胎与地面的接触宽度 6 

= ·．7【 一2．5( ) + ．5( ) ] (3) 
1．2．4 轮胎与地面的接触长度 h 

= ·．7【 一(吾) 】 (4) 
1．2．5 侧视飞溅 角度 1， 
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水的飞溅轨迹与水平面的夹角(图3)计算公式 

如下 

y = D F Fd (5) 

式(5)中，y。 、F 、F 是角度参数，由经验公式 可 

以得到。 

1．2．6 水滴飞溅高度 

所要计算的位置处，飞溅轨迹的最高处距地面 

的距离。 

= [ D+ D]tan (6) D L 。 J “ 
式(6)中， 为所要计算的位置与轮胎之间的距离。 

1．2．7 俯视飞溅角度 

水的飞溅轨迹与轮胎对称平面的夹角(图4)计 

算公式如下 

0 = 0o F Fd
。 

(7) 

式(7)中，0 FO
s

"~F 是角度参数，由经验公式 可 

以得到。 

1．2．8 飞溅的侧向距 离Y 

襟翼所在的位置到轮胎对称平面的距离计算 

如下 

= 0．75告+【 + 】tan0。 (8) 

『(-o． +o-66 ，b s< 

{( 4- 67 ) ，。．7≤ 9 

式(9)中，A。 、 是角度参数。 

1．2．10 俯视飞溅 宽度 

计算所在位置处水的飞溅轨迹的内边界和外边 

界的问的距离如下 

= [ D+ D]tanA (10) D L ’ J 一 、 
式(1O)中， 为所要计算的位置距轮胎的距离。 

2 算例分析 

选取某型客机的轮胎参数(表 1)，根据理论公 

式进行计算，所得结果与相应飞机轮胎的溅水试验 

结果进行对比。 

对于相同轮胎和水深的情况下，由公式(5)知， 

侧视飞溅角度主要受 y 影响，y 是与 有关 

的量。当 =0．78，即当飞机的滑跑速度为打滑 

速度的78％时， 。 最大，水的飞溅角度最大。由公 

式(1)和表 1的飞机参数知，轮胎的打滑速度 = 

45．4 m／s，则在严重的情况下，飞机的滑跑速度为 

35．4 m／s，在水深为12．7 mm时，由公式可以得到侧 

视飞溅的最大角度为 19．5。。 

表 1 轮胎参数 

宽度／m 直径／m 垂直方向载荷／N 轮胎充气压力／MPa 

0．185 0．592 22 280 0．7 

在水深 12．7 mm的情况下 ，选取飞机速度为 26 

m／s、36 m／s、46 m／s和66 m／s考察不同飞行速度下 

的飞溅角度的变化，计算结果见表2。 

表 2 不同速度下的计算结果 

图5(a)为飞机速度 46 m／s，水深 12．7 mm下 

的水的飞溅情况，经过测量侧视飞溅角度为 15．6。， 

理论计算结果为 15．3。。图5(b)为飞机速度 56．6 

m／s，水深 12．7 mm下的水的飞溅情况，经过测量侧 

视飞溅角度为 l2．5。，理论计算结果为 12．9。。经过 

对比可以看出，理论计算结果与试验结果是比较接 

近的，从而证明了算法的正确性和合理性。 

(b) 

图5 溅水试验 

飞机前轮距机翼前缘的距离为 11．8 m，机翼前 

缘距 地面 的距 离为 2．2 m。由表 2知，在速度 

66 m／s时侧视飞溅角最小为 11．6。。由此可知，在 

机翼前缘处水的飞溅高度为 11．8 tan(11．6)= 

、，  
9  

／  

9  

0  
≥ 

一 
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2．4 m>2．2 rn，也就是说在不同速度下轮胎造成的 

水的飞溅都会越过机翼，进入发动机内，对发动机的 

正常运行造成影响(图5)。 

为了减小轮胎造成的水的飞溅对发动机的影响 

就要减小侧视飞溅的角度。由理论分析可知，对飞 

溅角度有影响的因素主要有飞机的速度，水的深度 

和轮胎的参数。飞机在跑道上起飞和降落是要经历 
一 定范围的速度，无法对速度进行改进。随着水深 

的增加，在相同轮胎滚过 

的跑道面积相 同的情况 

下，轮胎排开的水量越大， 

致使水 的飞溅角度也越 

大，但是 12．7 mm已经是 

客机进行溅水测试的最小 
深度，所以从深度上也无 图6 翻边轮胎 

法减小飞溅角度。对于轮胎的直径，宽度和膨胀压 

等参数，要根据飞机结构和承载等设计方面确定，改 

进的程度也不大，另外通过理论公式可知，这些参数 

的修改对飞溅角度的影响较小。所以要减小飞溅角 

度要从轮胎结构上进行改进 ，带翻边的轮胎对轮胎 

造成的水的飞溅的抑制作用比较明显，国外客机在 

减小水的飞溅对飞机结构和发动机影响时基本采用 

翻边轮胎(图6)。 

3 翻边轮胎挡水原理计算分析 

由翻边轮胎的计算公式 知，翻边轮胎主要影 

响侧视飞溅模型中的角度参数 y F F 。通过 

表 1的数据，计算并分析翻边轮胎在水深 12．7 mm 

和不同速度下对飞溅角的影响情况。 

由表 3的数据可以看出，翻边轮胎对俯视飞溅 

角度没有影响，主要是对侧视飞溅角度的影响，并且 

能明显的减小侧视飞溅角度，对水的飞溅有抑制作 

用。虽然通过计算可以明显看出翻边对轮胎溅水的 

抑制作用，但是对其抑制原理未见有说明，本文通过 

相关计算认为，翻边的抑制作用主要是对溅水的阻 

挡作用，从而减小水的飞溅角度。 

表 3 不同速度下的计算结果(带翻边) 

通过试验测量轮胎变形后翻边距地面距离为 

23 mm，在水深 12．7 mm时，轮胎翻边在水上面之 

上，当水被溅起后，轮胎翻边会对溅水起到一定的阻 

挡作用，从而对水的飞溅起到明显的抑制作用。但 

是需要注意的是此处说的阻挡并不是翻边将水的飞 

溅完全的挡住，因为水被翻边阻挡后，水会反弹到地 

面或者向周围飞溅，当水超过翻边阻挡范围后，在轮 

胎引起的水的带动下还是会发生飞溅，但是此时的 

飞溅的水量和水的能量都会比第一次飞溅要小，所 

以飞溅角才会明显的减小。 

针对翻边轮胎模型具体分析如下：在轮胎发生 

侧向飞溅的时候，飞溅点距离轮胎的边缘有一定的 

距离(图 4)。飞溅点距轮胎 中线的距离为 L ： 

0．75b 。若轮胎翻边的长度为s ，距地面的距离为 

Js ，翻边外边缘距轮胎中线的距离为 

S = S + W／2。 

俯视飞溅角度 

为 0 ，在翻边高度 

内飞溅的距离 L2= 

tan0 x(S2一h)，因 

此翻边高度内水飞 

溅 距 离 距 轮 胎 中 

线为 

L = L1+L2 = 

0．75b +tan0 

(S 一h)。 

比较翻边高度 

内水飞溅 的距离和 

翻边 外 边 缘 的 尺 

图7 翻边挡水示意图 

寸，可以得到翻边是否会起到阻挡作用的判别公式 

Ad=S—L=S1+W／2一[0．75bg+tan0 X 

(S：一h)] 

若Ad>0翻边会对水的飞溅起到阻挡作用；若 

Ad<0翻边不会起作用(图7)。 

轮胎变形后翻边距地面距离为 23 mm，翻边的 

长度为 0．024 m，运用判别公式，计算不同速度下翻 

边轮胎对水的飞溅的阻挡情况(表4)。由表 4可以 

看出在不同速度下 △d都是大于零 ，说明翻边对水 

的飞溅起到阻挡作用，所以飞溅角有明显的减小。 

表 4 翻边轮胎挡水判别数据 

4 翻边轮胎优化选择 

通过判别公式可以看出，影响翻边对水的飞溅 

阻挡效果的因素多数是轮胎的基本参数决定，但是 

最重要的是翻边的高度和水深的影响。如在飞机速 
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度为36 m／s和水深 12．7 mill时，若 Ad<0，由判别 

公式可以计算得翻边距地面的高度 S >32．3 mE， 

即此时翻边将不会起到抑制作用。 

4．1 翻边高度 

本文根据翻边轮胎数据，在水深 12．7 mm时， 

分析翻边在不同飞机速度 和翻边距地面不同高 

度s：对水的阻挡情况(表5)。 

从表 5可以看出，在同一速度下，随着翻边距地 

面的高度增大，翻边将逐渐失去阻挡效果。当翻边 

高度确定时，飞机速度在打滑速度附近翻边的阻挡 

效果最差。所以在研究翻边的阻挡情况时，要计算 

飞机速度在打滑速度 78％时，翻边的阻挡效果，因 

为此时飞溅角度最大，若此时翻边起到阻挡作用，则 

在其他速度下也会起作用。 

表 5 速度和翻边高度的影响 

4．2 水深 

由理论公式可知水深对飞溅角度的影响体现在 

参数 F 、F 。在飞机速度为 36 m／s的情况下，选 

取三种不同的水深 12．7 mm、33 mm、45 mm，考察水 

深对翻边轮胎溅水的影响。 

由表6数据可以看出，在不同水深下，翻边都会 

对水的飞溅有抑制作用，但是从飞溅角的减小程度 

上看，水深 12．7 mill时飞溅角减小最明显 46．1％， 

而水深33 mrfl和水深 45 mm飞溅角减小程度只有 

12．7 mm的一半左右。这是由于在水深 33 mm和 

45 mm时，翻边已经浸入水中，对于翻边上面的水将 

无法起到阻挡作用，这就导致翻边的抑制飞溅的作 

用明显减小。所以在选择翻边轮胎时，要选择翻边 

高于水面的轮胎才更有效。 

表6 水深的影响 

通过以上分析，翻边的高度和水深对翻边轮胎 

溅水的抑制作用有明显影响，但是最根本是要看翻 

边与水面的相对位置。要使翻边的抑制作用最有 

效，翻边要高于水面，但是翻边又不可过高，过高又 

会失效。表7为在飞机速度 36 m／s时，不同翻边的 

高度 s 和水深 h对溅水阻挡关系，Ad>0为溅水阻 

挡有效的轮胎翻边高度和水深。 

表7 不同翻边高度和水深翻边挡水情况 

5 结论 

通过对溅水理论模型的介绍，可以得到飞机轮 

胎所引起的水的飞溅在不同方向的飞溅情况，通过 

与相应的试验对比，验证了算法的正确性。但是基 

于公式计算结果和试验结果发现基于现有的轮胎所 

造成的溅水会对飞机的发动机造成影响，为了改善 

溅水的影响，引人工程上运用较多的翻边轮胎，通过 

计算分析发现翻边轮胎能明显的抑制轮胎所造成的 

溅水。但是对于翻边轮胎只有经验公式，缺乏理论 

解释，本文基于算例分析的基础上解释了翻边轮胎 

的抑制溅水的原理，并给出了翻边是否会起到阻挡 

作用的判别公式，然后运用判别公式对不同飞机速 

度下翻边轮胎的溅水角度进行了分析计算。最后分 

析了翻边的高度和水深对轮胎抑制水溅作用的影 

响。在选择翻边轮胎时，翻边高度要高于水面，翻边 

才会起到更有效的阻挡作用。 
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M ethod for Estimating the W ater Spray of Aircraft Tyre 

and W ater Retaining Analysis of Chine Tyre 

ZHANG Yue．qing ，XU Fei ，DUAN Min—ge ，GAO Xiang．yang ，LU Jun ，DING Wei 

(School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University ，Xi’an 710072，P．R．China； 

Shanghai Aircraft Design And Research Institute ，Shanghai 201210，P．R．China) 

[Abstract] When an aircraft taking off or landing on a wet runway，the spray produced by the aircraft tyres has 

significant effects on fli【ght safety．The water spray produced by the aircraft tyres is a complex process，which is re— 

lated with many factors，such as the velocity of the aircraft，the geometry of the tyres and the water depth．Some im． 

portant parameters and theoretical formulas for estimating the water spray angle are introduced，with which the spray 

angles in different speeds can be calculated．and then the results are compared with the test data from aireraft water 

spray test，the effectiveness of the method is proved．In order to restrain the effect of water spray for engine
，
chine 

tyre is introduced．Chine tyre is better to restrain water spray by calculation and analysis． Base on the example 

analysis，water retaining of the chine tyre is explained and the criterial equation of water retaining is got．Finally 

the method of chooseing chine tyre is gived，which provides vital guidianee for the experiment of aircraft water spray 

and the design of the aircraft water protection． 

[Key words] water spray aircraft tyre airport runway passenger aircraft 


