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●   互動設計
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民航客機獲得塔台管制員核准時便離地起飛，

經過兩階段爬升進入同溫層後，就拉平以等高度巡航速度飛行。

一直到快抵達目的地之前，才慢慢減低速度並下滑，

快到跑道頭之前，便執行進場程序而緩慢下降落地。

■  吳浴沂

民航客機的正常
飛航過程

民航客機在離開空橋

之後，即啟動引擎滑行至跑

道頭等待起飛。獲得塔台管

制員核准時便離地起飛，經

過兩階段爬升進入同溫層

後，就拉平以等高度巡航速

度飛行。一直到快抵達目的

地之前，才慢慢減低速度並

下滑，快到跑道頭之前，便

執行進場程序而緩慢下降落

地，最後緩緩滑行至指定的

空橋停機。

啟動引擎和向前滑行

在所有的旅客還未進入

客艙之前，飛機引擎尚未啟

動，駕駛員會先發動通常裝

●   安裝在波音747型噴射客機尾部內的輔助動力裝置

電源輸出

氣源供給

在波音747 SP型客機上
不裝置第2個發電機
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置在飛機尾部稱為「輔助動力裝

置」的小型渦輪引擎，以產生電

源和氣源，電源提供座艙內的照

明和空調，氣源則用來啟動引

擎。

旅客坐定後，飛機先由拖

車從空橋拉至滑行道，啟動引擎

後緩緩滑行到跑道頭。駕駛員同

時把前後緣襟翼平放至全程量的

1/3∼1/2，以增加機翼的升力，
縮短飛機起飛的距離。

起飛和離地

飛機起飛是由靜止狀態逐漸

在跑道上加速滑行，直至達到起

飛速度時仰起機頭離開地面，進

入正常飛行狀態。  
飛機必須逆風起飛，以縮短

滑行的距離和增加安全度，因為

逆風起飛的空速等於滑行的地速

加上風速。如果以順風起飛，不

但滑行的距離會增加，而且易發

生危險，因為順風起飛的空速等

於滑行的地速減去風速，萬一滑

行地速從0逐漸增加至剛好等於
風速，則該時的空速是零，機上

各操縱面會完全失去作用，飛機

就會失控。

加速和爬升

飛機離地後，繼續以起飛

額定推力加速和爬升。起飛額

定推力的使用以不超過5分鐘為
限，到達預定高度後，便稍微向

後拉回油門桿以減低推力至最大

連續推力，約為起飛額定推力的

90％，再做第2次爬升至巡航高
度。

有些飛機規定使用的時間以

不超過30分鐘為限，之後把引擎
推力再降約10％，並把飛機轉為
平飛，其間收回起落架和襟翼，

並做必要的轉彎。

等高度巡航飛行

渦輪噴射動力飛機的理想巡

航高度應是36,000英尺（約1萬1
千公尺），因為在這高度飛行時

引擎的效率最佳、耗油量最低。

36,000英尺以上的高空是同溫
層，也稱「平流層」，溫度不變

且氣流穩定。飛機飛行於同溫層

中比較平穩，但是引擎的推力卻

無法藉由溫度的降低而增大。

因為渦輪引擎的推力是和飛

機外面吸入的空氣密度成正比，

若溫度無法降低以獲得較大的空

氣密度，引擎的推力就無法增

●   正常飛行狀態圖

飛機必須逆風起飛，以縮短滑行的距離和增加安全度，
如果以順風起飛，不但滑行的距離會增加，而且易發生危險。

起動和向前滑行 起飛
離地

加速和爬升

向巡航高度爬升
等高度巡航

下降

進場

落地 降落滑行
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大。雖然有這缺點，但越洋飛

行的飛機為了求飛行平穩，讓

旅客有個舒適的空中旅程，通

常會在36,000∼42,000英尺（約1
萬3千公尺）之間的高空飛航。

飛機以等高度巡航速度飛

行時，駕駛員可以在飛行控制

器上按下自動駕駛的按鈕，飛

機就會依據飛行前輸入到大電

腦的所有資料飛行，稱為「自

動駕駛」，又稱為「盲目飛

行」，這時兩位駕駛員都可以

離開駕駛座。但依據民航局的

嚴格規定，在飛行途中，必須

至少有一位駕駛員在座位上，

監視所有的飛行、導航和引擎

儀表或儀表電視螢幕，隨時因

應突發狀況。

從地平面至36,000英尺高空
之間是對流層，地面的熱空氣

會往上升，而高空的冷空氣會

往下降，氣流不穩定，尤其是

氣候惡劣時，飛機會因此而劇

烈震盪。

飛機從海平面大氣壓力約

14.7psi（即1大氣壓）的機場爬
升至機外大氣壓力降為3.7psi
（約1/4大氣壓）左右的巡航高
度時，壓力差達11psi（約3/4大
氣壓）左右，已超過一般飛機結

構所能承受的內外壓差。如果飛

機內座艙的壓力無法自動隨著飛

機高度的增加而減低時，飛機會

由內往外爆開，因此飛機內的座

大氣壓力：14.7 psi
地面溫度

平流層（溫度保持不變，同時沒有亂流現象產生）

42,000英尺高度

同溫層36,000英尺高度

大氣壓力：3.7psi左右
外界溫度：攝氏零下56度

對流層（熱空氣往上升，冷空氣往下降）

10,000英尺高度（日間飛機座艙內不需加壓）
8,000英尺高度（夜間飛機座艙內不需加壓）

海平面

●   民航飛機的飛航氣象狀況圖

當飛機由高空往下降，座艙內壓力必須在短時間內調高比
座艙外的大氣壓力大於一定值，這時客艙內旅客的耳膜因
調高的壓力壓迫，會感到不舒適甚至刺痛。
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艙壓力規定僅能比座艙外的大氣

壓力大一上限值。

飛機由地面往高空飛行時，

飛機內的座艙壓力必須調低，以

符合所規定內外壓力差的上限。

這時坐在客艙內的旅客，耳朵並

不會有任何不舒適的感覺。然

而，當飛機由高空往下降，尤其

下降速度較快時，飛機內的座艙

壓力必須在較短的時間內調高到

比座艙外的大氣壓力大於規定的

一定值，這時坐在客艙內旅客的

耳膜受到臨時調高的壓力壓迫，

就會感到非常不舒適甚至刺痛。

因此，當飛機快要抵達目的地

前，必須提早以較小的下降角度

緩慢地下滑，以減低旅客耳朵的

不舒適感。

不過，飛機在日間10,000英
尺（約3千公尺）和夜間8,000英
尺（約2千4百公尺）高度以下飛
行時，機內的座艙壓力是不必調

整的。

下滑

通常飛機的下滑角約在10°
左右，約與爬升角相同。當渦輪

噴射動力飛機下滑時，必須謹慎

監控引擎的轉速，確保壓縮器有

足夠的壓縮空氣可以由分氣管供

應到飛機和引擎需用壓縮空氣

處，包括機翼的前緣和引擎進氣

口的防冰，或除冰系統的熱氣在

內，避免機翼上不均勻的結冰使

飛機失去平衡而發生意外。

進場和落地

飛機下滑至距機場一定的距

離和高度時，就依風向選擇一條

逆風的跑道，對準跑道頭維持規

範的2.5°∼3.0°的下降角並保持
足夠的空速進場。其間駕駛員除

了向後拉回油門桿減速外，須把

前後緣襟翼平下放至全量的降落

位置，以增加機翼的升力和飛機

落地後的阻力。同時放下主起落

架和前起落架，以適當的落地高

度逐漸接近跑道地面。落地前飛

機要儘量保持水平或機頭微揚，

使主機輪先行著地，前機輪才跟

著落地以順利降落。

當飛機進場時，規範的

2.5°∼3.0°的下降角只有0.5°的
差異，駕駛員以人工操縱下降非

常困難而易生意外，因此降落可

以說是飛行中最難的步驟。為了

減少飛機在降落時的危險，飛機

製造商發展了一套儀降系統，靠

著儀表、儀器和電腦的監控與幫

助，增加飛機在下降落地時的安

全性和可靠性。

降落滑行

飛機落地的瞬間，以渦輪

噴射引擎和渦輪風扇引擎為動力

的飛機，在對地的滑行速度甚高

時，馬上使用推力反向器；以渦

輪螺旋槳引擎為動力的飛機，則

使用螺旋槳的反距，產生反向推

力以煞車，並把地面擾流器和空

中擾流器上翻60°阻擋上翼面的
氣流，一起減短飛機落地滾行的

距離和速度，使飛機不致失去方

向的控制。同時使用主機輪的煞

車減低飛機落地滑行的速度，最

後使飛機緩緩地滑行至指定的空

橋停靠。

飛機停妥讓旅客下機時，機

上所有的引擎仍然以地面慢車轉

速繼續旋轉，約5分鐘左右才關
車，目的是使所有引擎熱段的零

件在停機後能充分散熱，保護引

擎的壽命。

當飛機進場時，規範的2.5°∼3.0°的下降角只有0.5°的差異，
駕駛員以人工操縱下降非常困難而易生意外，
因此降落可以說是飛行中最難的步驟。

吳浴沂
永達技術學院航空機械系


