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操控飛機於大氣中飛行是一種管理，一種對高度和速度的管理，航太學理更精確的

說法是一種能量管理。本文針對固定翼機，說明飛機在飛行時所具有的能量種類，闡述

飛機能量或飛行能量和飛行操控的關係，並利用能量守恆原理，期使經由飛機飛行能量

的各種需求，針對飛行中的飛機所具有的能量和能量之間的轉換關係加以分析說明，了

解飛行的能量管理和操縱方式，以掌握飛行的控制技巧和安全飛行的能量管理概念。

關鍵字： 飛機、剩餘馬力、能量守恆、能量管理 

飛行的能量守恆

一、飛行的能量守恆概念

依據熱力學第一定律（能量守恆定

律）：一系統在循環過程中所有能量守恆，

意即所有能量的總合並不會因循環過程變

化，也就是說不同的能量在過程中的有所增

加或減少，只是不同的能量間的轉移而已，

其系統總能量是維持不變的。一架飛機在空

中飛行，我們以能量的概念將其具有的所有

能量分述如下：

㈠位能（飛機在飛行的高度上所具有的

能量）

在萬有引力場中，任何具有質量的物

體，因為受重力加速度的影響，都有重量。

當物體要增加高度時，必須對該物體做功，

做功的大小等於物體重量和高度的乘積，所

以我們定義物體在不同的高度位置分別代表

了不同的位能階，當飛機要增加高度時，必

須加馬力以對飛機做功才能使該機爬升至較

高的高度，換句話說也就是對飛機做功使它

位能增加。

㈡動能（飛機在飛行的速度上所具有的

能量）

飛機的飛行動能與其質量和速度的平方

成正比，飛行速度越大，飛機動能就越大，

所以我們定義飛機在不同的飛行速度時分別

具有了不同的動能，當飛機要增加動能時，

必須加馬力來使飛機加速，根據牛頓的運動

第二定律，質量越大的飛機需要更大的力來

使飛機加速，所以越重的飛機需要做越多的

功來獲得所需的動能，也可以說想要飛機飛

得越快，動能越大，也就是需要有推力越大

的引擎。
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㈢化學能

飛機飛行時可用燃料所擁有的化學能

量。和

㈣耗能

飛機飛行時，造成周遭氣流擾動與溫

度升高所相對消耗的能量；換句話說當飛機

在平直飛行時，因為飛行的高度和速度都不

變，所以位能和動能保持固定，但是仍需要

消耗能量做功來克服阻力和升力的能量需

求。

若把飛機視為一個系統，則依據能量守

恆定律，飛機系統內總能量(內能與動能之和)

的時間改變率，應等於：

㈠重力場的位能改變率、

㈡因空氣動力造成的能量損耗率、

㈢可逆的熱傳導能量、和

㈣不可逆的熱傳能量損耗率的總和。

以上四種能量，依據能量守恆定律，它

們的總能量是守恆的，說明飛機在飛行的任

何時刻，飛機的動能、位能、化學能和所有

耗能的總合是維持不變的。

如圖一所示，經由飛機發動機的做功，

可以把燃油的化學能轉換成高度（位能）增

加，也可以把燃油的化學能轉換成空速（動

能）加速，可以把燃油的化學能來補足由於

阻力或其他不可逆的過程所造成的能量損

耗，而使飛機得以維持一定的高度和速度來

平飛；可以經由飛機的俯仰快速操作，可以

減速來爬高，也可以俯衝降低高度來增加速

度，用高度（位能）與速度（動能）互換。

也就是說，飛機在飛行中能量可以從一種型

式轉換成另一種型式，但其中有些能量的轉

換是不可逆的熱傳能量損耗，例如飛行阻力

的能量損耗，我們就沒辦法另作它用；高度

（位能）加上空速（動能）就是所謂的機械

能（mechanical energy），發動機的做功可以

增加機械能，然而飛行阻力或其它耗能就會

減少機械能。

以飛機從起飛到落地全停為例：飛機起

飛前，所有100%的能量是化學能；到了起

飛速度未離地前，飛機所有的能量由大部分

的化學能、部分因起飛滑跑損失的耗能、和

起飛速度所具有的動能所組成；飛機巡航階

段所有的能量，由所剩燃料的化學能、飛行

高度的位能、飛行速度的動能、和一路過來

因空氣動力（飛機升力和阻力）和不可逆熱

傳所損耗的耗能所組成；飛機落地後所有的

能量，由所剩燃料的化學能、和所有因空氣

動力和不可逆熱傳所損耗的耗能所組成，依

據能量守恆法則，以上各階段的能量總合不

變。

利用守恆定律可以解釋飛行現象，並

圖一　飛機的能量守恆示意圖

（圖來源：作者自繪）
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可以用來分析飛行性能，例如：當飛機進行

爬昇或加速時，必須推油門加大馬力輸出，

就是利用飛機的燃料化學能，用來轉換成高

度或速度的增加，以消耗燃油產生的內能，

經由渦輪機或噴嘴轉變成推力和動能的動

力以用來爬升或加速；縱使滑翔機雖沒有動

力，也可以用高度（位能）與速度（動能）

互換，如減少速度來換取高度，當然過程中

必須支付部分的阻力損失（耗能），所以它

不能一直維持滯空飛行。如果以能量的眼光

來分析，以上所述燃料、速度、或高度的改

變，不管是位能、化學能、動能、或耗能大

小如何改變，其間任何飛行狀態下的總能量

仍然保持不變，各種能量間只是互換而已，

只不過其中位能、動能可以雙向互換，不但

可以增加亦可以減少，而化學能和耗能卻只

可以單向轉換，化學能是越來越少而耗能卻

越耗越多。

二、雲霄飛車定律（The Law of the Roller 

Coaster）

一組典型的雲霄飛車，它是不具動力

的，它的作用原理是利用能量守恆原理，先

把飛車拖至一定的至高點以獲得足夠的位

能，然後利用重力加速向下滑，以位能換取

高速的動能，來營造刺激歡樂的效果，如圖

二所示。

在能量守恆原則下，天下沒有白吃的

午餐，一種能量的增加必定伴隨著一種或其

它能量的減少，因為雲霄飛車它質量大而軌

道的阻力小（力學所謂的慣性好），因此它

可被假設（因為阻力小，其造成的磨擦阻力

損耗小）為只有動能與位能互換的系統，在

只需要考慮機械能的條件下，雲霄飛車任一

單位速度的增加必定等於一定比例的高度減

少，反之亦然，所以任何物體的運動只要在

阻力可相對不計的條件下，或是當高度或速

度的改變快速時，我們可以忽略其它能量的

改變，認為動能與位能可以直接互換，也就

是說雲霄飛車的機械能是守恆不變的。

在地球的重力場作用下，飛機和所有

具有質量的物體一樣具有一定的位能，位能

與其所在的高度位置成正比，高度增加其位

能就增加；同樣的，飛機也和所有具有速度

的物體一樣具有一定的動能，而動能與其運

動的速度平方成正比，飛行高度或速度的改

變，就好像雲霄飛車一樣，速度增加其動能

就增加，所以當飛機高度或速度的改變快速

時，我們可以假設其它能量來不及改變，把

飛機飛行高度或速度的改變，單純的視為飛

機動能和位能的增減。依據此理，可以得到

一飛機飛行的經驗轉換參數為：每減少（或

增加）一節的空速，將增加（或減少）九英

圖二　飛機的雲霄飛車定律（能量守恆）示意圖

（圖來源：作者自繪）
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呎/每百節的飛行高度」。例如以二百零一節

平飛的飛機，在不加油門下帶桿爬昇，等空

速掉到二百節時飛行高度將增加十八英呎，

此能量轉換因動能與位能均與重量成正比，

所以和飛機的重量無關［1］。

飛行的能量需求

由於飛機在大氣中飛行，而大氣中的空

氣是有黏性的，雖然它的黏性比水小得很多

(約為54分之1)，當一架飛機在大氣中飛行

時，基於氣體的黏滯性效應，機體與周遭空

氣相對運動、交互作用的結果，將造成四周

空氣的動量改變率（機體對周遭空氣施加力

量的結果），根據牛頓第三定律，上述機體

周遭空氣的動量變率是因受飛機作用力擾動

所造成，而周遭空氣對飛機的反作用力，即

是空氣動力中的升力與阻力［2］。

飛機在大氣中飛行所需要的升力，主要

是源於流經機翼翼切形氣流的動量改變，形

成所謂的下洗氣流，其中氣流的動量改變率

就等於產生的升力大小。

飛行產生升力的同時也產生各種型式的

阻力，通常次音速飛機的飛行阻力可概要分

為，誘導（升力）阻力、和零升力阻力。所

謂誘導阻力顧名思義是飛機飛行因升力而產

生的阻力，因為飛機機翼的主要功能是產生

升力，而要從機翼產生升力，必須造成機翼

下翼面比上翼面壓力大，由於飛機的機翼是

有限長的，此機翼上下翼面壓力差的結果，

就在機翼翼尖部分形成了所謂的翼尖渦流

（Tip Vortex），此翼尖渦流除了增強了流

經機翼翼切形的下洗氣流外，也同時讓相對

飛行氣流形成一下傾的下洗角度(Down Wash 

Angle)，此下洗角不但使飛機的有效攻角降

低，也使得飛機的升力向後傾倒一個下洗角

度，讓升力產生了一多出來的水平阻力分

量，我們稱此為誘導阻力。

而所謂零升力阻力顧名思義是飛機飛行

扣除了升力阻力外的所有阻力，它是飛機飛

行所必須支付的最基本能量損耗代價，所以

也被稱之為最小阻力(Minimum Drag)，也因

為此阻力對升力毫無貢獻，一般人也稱之為

廢阻力(Parasite Drag)，其大小與飛機的外表

面積、體積、外形、和飛行速度有關，次音

速飛行時的零升力阻力，包括表面磨擦黏性

阻力和外形的壓力阻力兩項［3］，穿音速或

超音速飛行時，則增加震波阻力，並且以震

波阻力為主。

根據上面所述，空氣動力主要可分為

升力和阻力兩項，為方便清楚說明飛機飛行

的推力需求，本文就噴射飛機穩定平直飛行

（以下簡稱平飛）的狀況，飛機在平飛時推

力等於阻力，飛機在平飛時不同的推力分類

如下：

⒈需求推力： 飛機在特定高度下平飛時

所需要的推力，此時飛機所需的推力等於阻

力。

⒉可用推力：飛機在特定高度下平飛，

不同空速下發動機所能提供的最大推力值。

⒊剩餘推力：飛機可用推力減去需求推

力後的剩餘推力值。

對誘導阻力而言，其阻力係數與飛行攻

角平方成正比，由於低速飛行時需要高攻角

來獲得較大的升力，所以在平飛時，飛行速
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度越小誘導阻力越大，如圖3中的編號1的黑

色實線所示。對零升力阻力而言，其阻力與

飛行的速度平方成正比，所以在平飛時，飛

行速度越大零升力阻力越大，如圖3中的編號

2的紅色實線所示。

飛機在平飛時，飛機的推力等於阻力，

因此平飛時的需求推力就等於零升力阻力和

誘導阻力的總和，如圖3中的編號3的藍色實

線所示；圖中編號0的黑色粗實線，代表該飛

機發動機的可用推力。圖中的A點代表平飛

最大空速，圖中的B點代表平飛的最小空速，

圖中的C點代表該飛機只要以最小的需求推力

就可以維持平飛，當然在C點的高度和速度

下，該飛機具有多餘的推力可以提供加速或

爬升的馬力需求［4］。

一、升力的能量需求(升力功率)

飛機產生升力是需要能量的，升力所

需要的功率的大小，為下洗氣流的質量流率

與下洗速度平方的乘積，並且因為升力可表

示為下洗氣流質量流率與下洗速度之乘積，

所以飛機因產生升力所需要耗費的功率，可

表示為升力與下洗速度之乘積；舉例來說，

如果一架平飛的飛機把飛行空速加速到原來

空速的兩倍，則飛機產生的下洗氣流質量流

率增為原來的兩倍，若要保持升力不變（因

為飛機的重量並沒有改變）來維持飛機的等

高度飛行，則飛機需降低攻角，使下洗氣流

速度為原來之一半，結果此時飛機因產生升

力所需要耗費的功率，相對亦只要一半即足

夠，所以當飛機速度增加時，維持飛機升力

所需的功率則等比例減少。

二、阻力的能量需求(需求功率)

飛機在大氣中飛行，飛行空速愈大所需

耗費的能量必須愈大，除了上述已知飛機因

產生升力所需要耗費的功率外，針對飛機飛

行中機體產生的阻力，飛機仍需對阻力付出

能量的消耗。

依據牛頓第一(慣性)定律，物體在受力

平衡時運動，靜止者恆保持靜止，動者恆保

持等速運動，以平飛為例，飛機需耗費一定

的能量，來產生與飛行阻力同樣大小而方向

相反的推力，平衡飛行阻力以保持等速運

動，所以阻力與空速的乘積就是飛機為保持

平飛所需耗費的功率(每單位時間消耗的能

量)，對高度而言，高度代表位能是一種能

量，對爬升的飛機而言，飛機增加燃油消耗

的結果是增加飛機的位能，飛機減少的油量

就像錢存在銀行般，並非真正被耗費掉，而

是去買了位能(高度)，隨時需要時都可以用多

餘的位能去兌換成速度(動能)，而阻力就不一

樣了，它好像稅款或租金一樣，只要運動就

圖三　次音速噴射飛機的可用推力和需求推力示意圖

　　（圖來源：作者自繪）
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必須付出而且是有去無回的，因阻力而需耗

費的功率即是需求馬力或需求功率。

對平飛的飛機而言，在不同速度下維持

等速飛行時，其需求功率並不一樣。飛機在

慢速飛行時誘導阻力大，飛機必須以大功率

操作以克服誘導阻力，所以速度愈低需求馬

力愈大；飛機在高速飛行時廢阻力大，此時

飛機雖然只要很小的飛機飛行攻角即可維持

升力，卻必須以大功率操作以克服廢阻力，

因此亦需要大量的需求馬力，如圖4中的A點

和B點所示。

三、飛機不同飛行狀況下的能量需求

為了更簡易的說明飛機的能量需求，以

下以飛機平飛條件下，說明飛機不同飛行狀

況。

針對上面所敘述，飛機在大氣中飛行，

飛機機體必須產生升力和阻力，飛機需對所

產生的升力和阻力付出能量的消耗。根據飛

機飛行的空氣動力和飛機飛行的能量需求，

飛機引擎必須相對的消耗燃油以提供飛行時

的能量所需，現分述飛機不同的能量需求分

類如下：

㈠需求馬力：飛機所需的誘導功率（誘

導阻力的耗能）與廢阻功率（廢阻力的耗

能）之總合。

㈡可用馬力：飛機發動機所能提供的功

率值。

㈢剩餘馬力：飛機可用馬力減需求馬力

後的剩餘可用功率值。

功率的大小是力與速度的乘積，由於

飛機的廢阻力隨著飛行速度而增加，而且是

與空速的平方成正比，所以所需耗費的能量

（廢阻功率），是飛行速度的三次方成正

比，而所需的誘導功率與飛行速度成反比，

因此我們可以得到飛機不同飛行狀況下的馬

力需求如下：

㈠飛機平飛的機翼效率與能量需求

以波音747客機的機翼為例，飛機平飛

時機翼的廢阻力，相當於半英吋直徑寬與翼

展等長的圓管線所產生的阻力大小，而且因

為平飛是飛機操作時間最長的時段，誘導阻

力的大小為飛機設計的重要關鍵，因誘導阻

力產生的能量需求等於飛機重量與下洗速度

的乘積，所以若機翼的長度增加一倍(翼展

加倍)，飛機重量不變條件下，下洗速度或對

應的攻角只要一半即可，所需的誘導功率變

小，所以機翼的翼展長度是飛機產生升力的

效率指標(雖然部分廢阻力也伴隨著翼面積而

增加)，基於慢速飛機飛行的能量主要是克服

誘導阻力，所以一般均採用長翼展(大展弦比)

的機翼設計；反之，基於高速飛機飛行的能

圖四　噴射飛機的可用功率和需求功率示意圖

「（參考Steven, 1998）繪製」）。
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量主要是克服廢阻力，所以一般均採用短翼

展(小展弦比)的機翼設計，對民航機的設計，

其主要目的是希望飛機平飛能得到最大的升

力和最小的阻力，所以航空學家定義升／阻

比(升力與阻力的比值)為飛機設計的氣動力效

率參數（Aerodynamic Efficiency），由平飛

的升／阻比值可藉以評價飛機的機翼效率。

㈡低速飛行時的功率需求

由於飛機在低速飛行時，需增加飛機的

飛行攻角以增加升力，所以飛機在慢速飛行

的能量需求，主要是用來克服誘導阻力，飛

機必須以大功率（需求馬力）的操作來克服

誘導阻力，因此在低速操作有所謂的反向操

作區(Backside Operation)，如圖5所示，在

此區域速度愈低需要馬力愈大，因為這個原

因，飛機低速飛行需要較大的需求馬力，造

成飛機剩餘馬力小，所以飛機的操作能力很

有限。

㈢在高速飛行時的功率需求

飛機在高速飛行時，所耗費的功率主要

是用來克服廢阻力，此時飛機由於空速高、

動壓大，所以只要很小的升力係數（相對的

使用小攻角飛行，誘導阻力小），即可產生

足夠的升力，雖然只要很小的飛機飛行攻角

即可維持升力，同樣的，由於空速高、動壓

大，仍然必須以大馬力操作（消耗較大引擎

功率）以克服廢阻力，也就是說需要大量的

需求馬力，因此飛機可用來機動的剩餘馬力

小。

㈣爬升時功率需求

若把需求馬力與對應的飛行速度以圖形

表示，我們可以得到一條兩頭高、中央凹陷

的微笑曲線(Smile Curve)圖，如圖5所示，低

速區是因誘導阻力大需要大量的需求馬力，

高速區是因廢阻力大需要大量的需求馬力，

而在飛機最小需求馬力點所對應的速度下飛

行時，由於該速度飛行時所擁有的剩餘馬力

最大，所以具有最佳的爬升或加速能力，如

果飛機的構型不變而提昇發動機性能，使飛

機的可用馬力加大，如此可明顯的增加飛機

的爬升能力，但由於高速飛行時因需求馬力

與飛行速度的三次方成正比，所以對飛行的

高速性能提昇有限。

飛行能量管理

一、飛機的剩餘馬力

利用飛機飛行的運動方程式，我們可推

導出飛機的比剩餘馬力Ps（單位重量的飛行

剩餘馬力）的方程式：

，方程式中T代表飛機推力，D代表飛機
圖五　旋翼機的可用馬力和需求馬力示意圖［4］
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飛行總阻力，W代表飛機重量，g代表重力加

速度，V代表飛行真空度，　代表高度彎化

率(或爬升率)，　代表速度變化率（飛行水平

加速度），所以由此方程式可知：

㈠比剩餘馬力Ps代表飛機單位重量的剩

餘馬力，也可以代表該飛機當時馬力配置下

所擁有的加速或爬升的之能力。

㈡比剩餘馬力等於零，代表(a)飛機可以

維持穩定平直飛行狀態（沒有加減速、爬升

或下降）、(b)飛機若下降則可以有等值的

加速度、(c)飛機若爬升則必須有等值的減速

度；

㈢比剩餘馬力大於零，代表飛機具有加

速和爬升之能力；

㈣比剩餘馬力小於零，代表飛機將無法

保持穩定平直飛行，必須減速或降高度，例

如：飛機必須掉高度才能維持速度或加速、

必須掉高度才能轉彎、或必須掉速度才能維

持高度。

因此由Ps之方程式可得知，參數Ps之大

小可以決定飛機之加速或爬升性能，以及轉

彎操作等之能量。要提高Ps則要求增加飛機

的推力重量比（T/W）和減少阻力D（包括零

升阻力、誘導阻力和波阻力等）或提高升力

阻力比（L/D），傳統的設計利用較小後掠與

較大展弦比之厚機翼設計，可提升此升力阻

力比。

例如若一飛機以每秒200米速度平飛且

Ps等於每秒200米時，代表該機當時具有每秒

200米的比剩餘馬力，其性能意義代表該飛

機：(a)可以不掉高度的加速、或(b)不掉高度

的轉彎(c)等速爬升、(d)加速爬升、(e)等速爬

升轉彎甚至於具有加速爬升轉彎等能量。若

以等高度加速為例：因為

，代表該機具有每秒9.8米水平加速能

力；

若以等速爬升為例 

即代表該機具有每秒200米的等速爬升能

力；當然也代表該機具有每秒4.9米的水平等

加速度和每秒100米的爬升能力。

通常在設定飛機推力及重量條件下，可

繪出比剩餘馬力與馬赫數和高度變化之函數

圖，由此圖內Ps=0之封閉曲線即代表在給定

之推力下之飛行包絡圖，包絡線內即是飛行

的可操作區，此飛行包絡圖代表飛機的性能

能量指標。

二、飛機飛行的能量曲線

利用飛機的比剩餘馬力Ps的方程式，我

們可以改寫成代表飛機等速度爬升（或下

降）率的方程式如下：

，方程式中γ代表飛機的爬升角，Pavail 

代表飛機的可用馬力， Preq代表飛機的需求馬

力。由上述方程式可知，飛機的比剩餘馬力

Ps，代表了飛機在給定馬力下的等速度爬升

率，所以我們可以把圖五的微笑曲線，轉換

成飛機在給定馬力、不同速度下的爬升率曲

線，也就是所謂的能量曲線（Power Curve）

如圖六所示。

在圖六中，表示一螺旋槳飛機在3000英

呎高度，引擎轉速2000轉時，飛機的最大平

飛速度是指示空速每小時100節（如圖六中A
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點）；最小平飛速度是指示空速每小時50節

（如圖六中B點）；在指示空速每小時70節

時，具有每分鐘400英呎的最大爬升率能量

（如圖六中E點）；指示空速比每小時70節

大，爬升率變小（如圖六中C點），或指示

空速比每小時70節小，爬升率同樣變小（如

圖六中D點），所以圖6中E點到A點的指示

空速間，是該機的飛行正向操作區(Frontside 

Operation)， 代表飛機在加速時（因為廢阻力

增加）需求馬力增加，剩餘馬力減少；而圖

六中E點到B點的指示空速間，是該機的飛行

反向操作區(Backside Operation)，代表飛機雖

然是在減速時，卻因為誘導阻力增加，需求

馬力增加，同樣使得剩餘馬力減少。

能量的時間變化率就是所謂的功率，

由以上說明可知油量可以轉換成高度，而耗

油率可以轉換成爬升率，所以一個有經驗的

飛行員知道在平飛時，只要收回些油門，降

低一定量耗油率後就可以維持一定的等速度

下降率，同樣的只要推些油門，增加一定

量耗油率後就可以維持一定的等速度爬升率

［5］。

如圖七所示，一螺旋槳飛機在3,000英呎

高度，引擎轉速設定為2,000轉或1,000轉時

的能量曲線圖，飛機的引擎轉速設定為1,000

轉時，可以在指示空速每小時70節時維持平

飛（如圖七中A點），如果增加引擎轉速為

2,000轉，則具有每分鐘400英呎的爬升率能

量（如圖七中B點）。 

三、飛行的能量管理策略

整合飛行的能量概念和管理的法則，我

們可以歸納成四種不同狀態時的飛行能量管

理策略：

㈠高高度低空速時：飛機的位能高，但

是動能小，由於此狀態時的空氣密度小，氣

流的動壓也小，所以飛機的所有操控面的操

控能力小，唯一的管理策略，就是以減少位

能來換取動能，利用推桿讓飛機建立俯衝姿

態來獲得速度。

㈡高高度高空速時：飛機的位能和動能

都大，此時飛機所擁有的機械能(位能和動能

圖六　螺旋槳飛機能量曲線圖

 （圖來源：作者自繪）

圖七　螺旋槳飛機增加馬力的效益示意圖

（圖來源：作者自繪）
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的總合)最大，由於高空時空氣密度小溫度

低，因為音速小所以在高空速下增加高度，

很容易讓飛機進入穿音速或超音速區，飛機

會受震波或受空氣壓縮性效應的影響，引起

操控面的操控能力不穩定或抖震的問題。唯

一的管理策略，減少動能來降低飛機的機械

能，可以收油門來下降，或利用增加阻力來

減速，例如轉彎或打開減速板。

㈢低高度高空速時：飛機的位能小，

但是動能大，由於低空時空氣密度大，加上

高空速時氣流的動壓也大，所以飛機的所有

操控面的操控能力強大，任何操控面的角度

些許變化，除了操控面會承受劇大的應力

（stress）作用外，也會引發飛行姿態的激烈

改變，所以必須考慮飛機的結構強度，飛行

也須格外的小心，以避免飛機變動作造成墜

機意外，此時最佳的管理策略，就是以減少

動能來換取位能，利用柔和的帶桿(向後施力)

讓飛機建立爬升姿態來獲得適當的高度。

㈣低高度低空速時：飛機的位能和動能

都小，此時飛機所擁有的機械能最小，由於

機械能的多寡代表了飛機機動能力的大小，

此時就有了能量小的問題，唯一的管理策

略，就是以增加引擎的馬力輸出，來增加高

度或空速。例如飛機在落地的飛行階段，由

於高度低動能又小，如果一切順利則直接著

陸，否則只有趕緊加足馬力來增加高度或空

速了；如果沒有多餘的能量可增加，就像滑

翔機到此低能量區，唯一的管理選擇只有直

接迫降著陸一途了。

一般油門是用來操控昇降、而駕駛桿

是用來操控空速的，而成熟的飛行員也知道

飛機的高度與空速可以快速又很有效率的相

互轉換，例如飛行時猛帶桿(駕駛盤)的竄升

（Zoom）與猛推桿(駕駛盤)(Push over)的俯

衝，均是典型高度與空速轉換的機動動作，

當它們被快速轉換時機械能是滿足守恆定律

的。相較之下若要以化學能(以油門加減耗油

率)快速轉換為機械能就非常困難，是故不

論軍或民航機的飛行操作對所謂的低能量區

(Low-energy Regime)格外的重視，並列入特

殊訓練項目中。以民航機為例，一般的落地

低能量區定義如下［6］：

㈠飛機的襟翼和起落架均在落地構型；

㈡ 飛機處於下降過程；

㈢推力穩定於慢車位置；

㈣空速小且於減速過程；和

㈤飛機距離跑道高度50呎內。

在落地低能量區，此時由於空速小高度

低，機械能相對的很小，唯一的管理策略，

如上所述，就是即時加大油門以增加引擎的

馬力輸出，來增加高度或空速；由於此時正

處於所謂的反向操作區，飛行員帶桿會造成

飛行攻角加大、阻力增加和速度降低，反而

增加飛機的下降率。然而，縱使決定重飛且

即時加大油門，以噴射發動機而言，一般需

要5至10秒的時間發動機才足以建立額定的推

力轉速，以能量轉換的觀點來說，必須以增

加耗油率來增加爬升率，化學能(以油門增加

耗油率)轉換為機械能(較大的空速和高度)須

要一段轉換時間（Spool up），如此才能由落

地時的低能量區脫離，完成重飛的需求，飛

行員如果在未獲得機械能前，就試圖建立爬

升姿態，很有可能不是因攻角太大失速、即
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是因下降率太大，而造成墜機或重落地等失

事情況發生。

結　　論

飛機飛行除了符合牛頓力學的運動定

律、也必須滿足能量守恆原理，安全的飛行

須確保飛機擁有一定量的機械能，也須進行

有效的能量管理策略，用油門來操控昇降、

用駕駛桿來操控空速，當飛機進入低機械能

量區或反向操作區時，唯一的管理策略，就

是即時加大油門以增加引擎的馬力輸出，飛

機只有在一定量的機械能量區，動能(速度)與

位能（高度）互換的雲霄飛車的機械能守恆

定律，才能有效的被應用。
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