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摘要： 气动除冰技术具有能耗低、可靠性高的优点，广泛应用于小型商用飞机以及通用航空飞机。研究不同参数

对气动除冰效果的影响，是飞机气动除冰系统设计和优化的基础。本文通过对气囊膨胀高度的研究，发现充气

时间 3 s、充气气压 0.2 MPa 是实现气囊最佳膨胀高度的条件。在此基础上，先后在地面冷环境以及结冰风洞中

建立气动除冰系统试验平台，开展了不同参数对气动除冰效果的试验研究。试验结果表明，充气时间、充气气

压、气囊宽度及结冰温度对除冰率均有一定程度的影响。并且，要想实现最好的气动除冰效果，靠近前缘驻点的

气囊需达到一定宽度。此外，相较于霜冰，明冰的除冰效果更佳。
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Abstract:Pneumatic de-icing technology has the advantages of low energy consumption and high reliability. It 
is widely used in small commercial aircraft as well as general aviation aircraft. Investigating the impact of 
various parameters on the effectiveness of pneumatic de-icing is fundamental for the design and optimisation of 
pneumatic de-icing systems. It is found that the inflation time of 3 s and the inflation air pressure of 0.2 MPa 
are the best conditions for the airbag expansion through the measurement of the expansion height. Then， 
experimental platforms for pneumatic de-icing systems are established in ground cold environment and the 
icing wind tunnel. Experimental studies on the effect of different parameters on pneumatic de-icing are carried 
out. The test results show that the inflation time， inflation pressure， airbag width and icing temperature all 
have a certain degree of influence on the de-icing rate. The best pneumatic de-icing effect is achieved only 
when the airbag near the leading edge stationary point reaches a certain width. In addition， the de-icing effect 
of glaze ice is better than that of rime ice.
Key words: aircraft icing； pneumatic de-icing； expansion height； de-icing rate； wind tunnel tests

云层中存在过冷水滴，当飞机穿过含有过冷水

滴的云层时，会在飞机的迎风面形成结冰现象［1］。

飞机结冰会降低飞机的气动性能，影响飞机的稳定

性和机动性，严重时甚至会造成飞行事故［2‑3］。从
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1969—2005 年，世界上由于结冰引起的飞行事故，

已经造成 500 多人死亡，并且造成了重大的财产

损失［4］。

为了降低结冰对飞行安全的影响，飞机上通常

安装有相应的防/除冰技术。其中防冰系统不允许

结冰现象的出现，而除冰系统则允许飞机在有少量

积冰的基础上进行周期性的除冰［5］。传统的除冰

技术主要包括热除冰技术与机械除冰两大类［6］。

其中热防护系统随着环境温度降低和来流风速提

升，会消耗更多能量并且伴随着除冰周期的增

加［7］。机械除冰中的气动除冰因其方法直接高效、

能耗较低，成为一种方便可靠的除冰系统［8］。气动

除冰通过在易结冰区域布置膨胀套，当出现结冰现

象时，通过循环的充放气，实现膨胀套的膨胀与收

缩，进而除去膨胀套上方的积冰［9］。自 1980 年以

来，气动除冰广泛应用于多种机型中，有了较好的

除冰保证［10］。加上其质量轻、造价低、工作稳定且

除冰效果好等优点，仍运用于部分小型商用飞机以

及通用航空飞机上。随着中国对飞机适航审定标

准的提高，Y12F 飞机和 TP150 飞机均采用了气动

除冰这一除冰方式，并且通过了国外的结冰风洞

试验［11］。

气动除冰可以通过改变充气时间、充气压力以

及膨胀管的布局来改变它的除冰效率。气囊随着

气体的充入，会产生 6~10 mm 的形变，表面冰层在

弯曲力的作用下破碎并在剪切力的作用下被剥

离［12］。当充气时间在 5~10 s、充气气压在 0.17~
0.34 MPa 的条件下，可以将膨胀套上方的积冰除

掉［13］。文献［14］指出，当气囊宽度分别为 25 mm
和 32 mm 两种尺寸时，在不同充气气压下除冰性

能也不同，但未对原因进行分析。目前有一种作用

于直升机除冰的特殊气动除冰方式，不同于寻常的

气动除冰系统，它将叶片内部旋转产生的气压差作

为压力驱动系统，进而降低除冰系统的质量，但对

于所需要的充气压力、充气时间没有进行分析［15］。

综上所述，研究满足除冰要求的许用形变，以

及不同因素对其许用形变的影响是极为必要的。

充气气压、充气时间、气囊宽度都会影响气囊的形

变，进而影响气动除冰效果。通过对结冰温度的研

究，可寻找到气动除冰的最佳工作温度。通过对不

同因素的研究，可为气动除冰系统的设计与优化提

供支持。

1 气动除冰原理

气动除冰上的膨胀套由众多气囊组成，靠着气

囊的充放气来实现除冰的效果。气囊充气过程中，

气流和气囊内壁之间存在着气固耦合问题，即气囊

充气膨胀过程中，气囊壁会在气流作用下而产生位

移［16‑17］。气囊的形变导致附着在气囊上方的冰层

会随之有一个形变，当形变超过一定范围后，冰层

会发生断裂、破碎，并随之掉落［18］。一些没有掉落

的冰，会随着外力的作用去除，这些外力包括气动

力、离心力和振动力等。

如图 1 所示为气囊的充气示意图。因此，气囊

的形变越大，除冰效果越好。膨胀高度作为形变量

的一个具体特征，可以代表形变量变化的大小。

气囊的充气放气是一个中间有着复杂力学变

化的过程，为了简便分析，可以通过分析某一时刻

力的变化，进而分析整个膨胀过程中的力学变化。

膨胀后的囊体为薄膜结构，根据薄膜理论，在充气

气压作用下，薄膜结构受力情况如图 2 所示［19］。

橡胶两端所受 F 向下的分力 F 1 与橡胶因受内

部压力所受向上的合力 F 2 分别为

F 1 = 2DΔδσ sin α （1）

F 2 = 2∫
0

α

PRΔδ cos xdx （2）

式中：D 为气囊壁厚；Δδ 为选取的无穷小气囊宽

度；σ 为气囊壁所受应力；α 为气囊膨胀区域角度的

一半；P 为气囊壁上等效压强，即任意时刻气囊处

于受力平衡时的气压；R 为气囊膨胀时窄边等效

半径。

对于整体薄膜结构竖直方向合力为 0，于是

F 1 = F 2，化简可得

σ = PR
D

（3）

由本构关系与线应变计算式

σ = Eε （4）

图 1 气囊充气示意图

Fig.1 Schematic diagram of airbag inflation

图 2 薄膜结构受力情况

Fig.2 Structural stresses on thin film
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ε = Δl
L

（5）

式中：E 为弹性模量；ε 为应变；Δl 为气囊宽度方向

形变量；L 为气囊初始宽度［14］。

将式（3~5）联立可推导出气囊拉伸形变量的

关系式

Δl = PLR
DE

（6）

此时气囊总长为 L + Δl，对于该结构存在几

何关系

R sin α = L
2 （7）

α
π = L + Δl

2πR
（8）

H = R ( 1 - cos α ) （9）
将式（6~9）联立，最终得出膨胀高度与气囊宽

度、充气压力、橡胶厚度、橡胶弹性模量有着密切的

关系，进而得出气囊宽度、充气压力、橡胶厚度、橡

胶弹性模量对橡胶膨胀时的形变有较大的影响。

因为此时只是对其某个时刻的研究，充气时间也对

形变量有影响。

2 地面平板试验研究

地面平板试验是风洞试验的准备试验，通过对

地面试验因素的研究，确定风洞试验的研究对象。

地面平板试验分为膨胀高度试验和地面除冰效果

试验。膨胀高度试验通过测量气囊膨胀时的高度

来表征气囊的形变量，膨胀高度越高代表气囊形变

越大，除冰效果越好。

2. 1　气囊膨胀高度试验研究

2. 1. 1　膨胀高度试验平台建立

膨胀高度试验平台由充气装置与高度测量装

置组成，如图 3 所示。充气装置由真空泵、电子计

时阀、气囊依次相连，气体从真空泵出来经过电子

计时阀最终进入气囊使气囊膨胀。其中真空泵用

于压缩空气给气囊充气并控制充气气压，电子计时

阀用于控制充气时间。高度测量装置由位移传感

器、NI 采集卡等组成。位移传感器固定在被测气

囊中线上方，使其接触到橡胶表面，通过 NI数据采

集卡连接到电脑，当气囊膨胀时，位移传感器收缩，

通过 NI 采集卡得到电位数据，在电脑上的 Lab‑

view 软件中得到相应的电压数据，将电压转换成

相应的位移数据。

2. 1. 2　膨胀高度试验结果与分析

由于气囊材料为橡胶制品，在重复性进行膨胀

收缩运动后不能完全保持原有外形，导致测量的膨

胀高度出现一定误差，因此本节所测得数据均为至

少两次的重复实验所得数据。

（1） 充气气压与充气时间对膨胀高度的影响

在充气时间 3 s 的条件下，绘制如图 4 所示不

同气囊宽度下充气气压与膨胀高度的关系图。在

充气气压 0.2 MPa 的条件下，绘制如图 5 所示不同

气囊宽度下充气时间与膨胀高度的关系图。分析

试验结果可知，气压在 0.1~0.35 MPa 内，膨胀高度

与充气气压呈正线性相关；随着充气时间的增加，

膨胀高度先增大最终在 3 s 后趋于稳定。由式（6）
可知，当气囊充气时，随着充气气压与充气时间的

增大，气囊宽度方向形变量增大，膨胀高度增大。

充气气压与充气时间的不同决定了冲入气体总量

不同，进而影响了最终的形变量。

（2） 气囊宽度对膨胀高度的影响

在充气气压 0.2 MPa、充气时间 3 s 的条件下，

绘制如图 6 所示不同气囊宽度与膨胀高度的关系

图。分析试验结果可知，膨胀高度与气囊宽度呈正

图 3 膨胀高度试验平台

Fig.3 Platform for expansion height test

图 4 不同气囊宽度条件下充气气压与膨胀高度关系图

Fig.4 Relationship between inflation pressure and expan‑
sion height under different airbag width conditions

图 5 不同气囊宽度条件下充气时间与膨胀高度关系图

Fig.5 Relationship between inflation time and expansion 
height under different airbag width conditions
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相关关系。由式（6）可知，气囊拉伸长度与气囊宽

度呈正相关关系，当气囊宽度增大时，气囊宽度方

向的形变量增大，膨胀高度随之增大。

2. 2　地面除冰效果试验研究

根据膨胀高度试验可得，膨胀高度与充气气

压、充气时间、气囊宽度都有关系，但膨胀高度与除

冰率并不一定呈线性关系，因此研究不同因素下除

冰率的变化必不可少。由于结冰厚度变化是通过

改变注水量实现的，且每次注水时的水温、注水量

和注水速度等都存在一定人为误差，加之冰晶成核

具有一定随机性，冰中的气泡等都会对最终数据有

影响，因此本节所测得数据均为至少 3 次的重复实

验所得数据。

2. 2. 1　地面除冰平台的建立

地面除冰试验平台由充气装置、除冰拍照装

置。充气装置与膨胀高度试验相同。除冰拍照装

置是将气囊水平放置在支架上并置于恒温制冷箱

中，通过温度传感器控制气囊上的温度。将拍照装

置置于基板的正上方，实时拍摄结冰过程。通过

ImageJ 软件上容差的输入筛选出除冰区域，再求

出除冰区域占总区域的百分比。除冰效果以除冰

率进行定量表征，除冰率定义为去除冰层的面积与

结冰总面积的比值。如图 7 所示为通过 ImageJ 处
理后的结冰区域对比。

2. 2. 2　除冰效果研究

（1） 充气气压与充气时间对除冰效果的影响

在充气时间 3 s、结冰温度为-11 ℃、结冰厚度

为 6 mm 的条件下，绘制如图 8 所示不同气囊宽度

条件下充气气压与除冰率的关系图。在充气气压

0.2 MPa、结冰温度为-11 ℃、结冰厚度为 6 mm 的

条件下，绘制如图 9 所示不同气囊宽度条件下充气

时间与除冰率的关系图。分析试验结果可知，除冰

率与充气气压呈正线性相关；随着充气时间的增

加，除冰率先增大最终在 3 s 后趋于稳定。这与地

面试验做出的结果相似，表明膨胀高度与地面除冰

试验在充气气压与充气时间方面呈线性相关关

系。当气囊充气后，气囊宽度方向形变增大，充气

气压与充气时间的增大导致气囊宽度方向形变增

大，气囊与冰层界面因为形变差而导致分离。

（2） 结冰温度对除冰效果的影响

在充气气压 0.2 MPa、充气时间 3 s、结冰厚度

6 mm 的条件下，绘制如图 10 所示结冰温度与除冰

率的关系图。分析试验结果可知，除冰率与结冰温

度呈正相关关系，并且随着结冰温度的增加除冰率

增长速率先变大后变小。当温度低于-15 ℃时，

很难将冰除去；当温度高于-9 ℃时，比较容易除

去。这主要因为温度越低，冰层与橡胶材料的界面

应力越高，膨胀提供的切向应力难以将橡胶表面的

冰完全去除。

（3） 气囊宽度对除冰效果的影响

在充气气压 0.2 MPa、充气时间 3 s、结冰温度

图 7 ImageJ处理后的结冰区域对比

Fig.7 Comparison of icing areas after ImageJ processing

图 8 充气气压与除冰率关系图

Fig.8 Relationship between inflation pressure and de‑icing 
rate

图 9 充气时间与除冰率关系图

Fig.9 Relationship between inflation time and de‑icing rate

图 6 气囊宽度与膨胀高度关系图

Fig.6 Relationship between airbag width and expansion 
height
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为-11 ℃、结冰厚度 6 mm 的条件下，绘制如图 11
所示气囊宽度与除冰率的关系图。分析试验结果

可知，除冰率与气囊宽度呈正相关关系，并且太小

的气囊宽度无法除去上方的积冰。当气囊充气后，

气囊宽度方向形变增大，气囊宽度的增大改变了气

囊宽度的形变量，气囊与冰层界面形变差因此

增大。

3 风洞除冰效果试验研究

通过前期平板气囊试验，确定了气囊膨胀有着

较好的除冰效果，对气动除冰效果进行了初步验

证。但前期试验使用的是静态冻结冰，也未考虑结

冰流场，因此，为弥足前期试验的不足，在风速

25 m/s 的 风 洞 试 验 条 件 下 ，进 行 充 气 压 力

0.3 MPa、充气时间 2 s 的机翼气动除冰系统性能

研究［20］。

3. 1　试验对象

膨胀套试验样件分为如图 12 两种，第 1 种是

膨胀套中心线作为两条气囊的分界线的试验样件；

第 2 种是同一气囊横跨膨胀套中心线的试验样件。

将其附在铝基底，弦长 300 mm，展长 296 mm 的

NACA0012 翼型上，前缘可更换不同的气囊试样

样件。将膨胀套中心线对应机翼的前缘驻点，膨胀

套附着部分约占弦长 30%。

3. 2　试验结果及分析

试验对象通过固定底座与结冰风洞固连，整体

位于结冰风洞试验段的中部，风洞试验结冰图像如

图 13 所示。

为了取得风洞试验除冰前后图像并计算除冰

率，本试验选取俯视角度采集图像。因此第 1 种试

验样件对应的 L1 的宽度为它原本宽度，而第 2 种

试验样件对应的 L10 的宽度为它平板宽度的一半。

3. 2. 1　结冰类型对除冰效果的影响

在充气压力 0.2 MPa，充气时间 3 s 的条件下，

通过控制结冰温度进而控制结冰类型。经过试验

得出结论：在明冰状态下除冰率 85%~95%，在霜

冰状态下除冰率 65%~70%。分析试验结果可

知，明冰相较于霜冰更易除去。因为明冰中气孔较

少、质地紧密，膨胀时冰会尽快到达断裂极限，因此

更容易除去。霜冰因为其气孔较大，膨胀时会有一

定的弹性，不容易直接将膨胀套上方冰层除掉。

3. 2. 2　气囊宽度对除冰效果的影响

在充气压力 0.2 MPa、充气时间 3 s、结冰温度

为-6 ℃的条件下，绘制如图 14 所示气囊 L1、L10
宽度与除冰率的关系图。同时因为 L2 和 L11 宽度

对除冰率影响效果不明显，因此在图 15 进行了集

中讨论。

分析结果可知，L1 宽度为 10 mm 时除冰率接

近于零，而 L1 宽管在 20 mm 以上除冰率接近百分

之百，L10 宽度对应除冰率变化在 L1 宽度对应除

图 13 风洞试验结冰图像

Fig.13 Experimental image in icing wind tunnel

图 10 结冰温度与除冰率关系图

Fig.10 Relationship between freezing temperature and 
de‑icing rate

图 11 气囊宽度与除冰率关系图

Fig.11 Relationship between airbag width and de‑icing rate

图 12 膨胀套试验样件

Fig.12 Test specimens of airbags
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冰率的变化趋势上。由此可知，第 1 根气囊宽度对

应除冰率与布局无关。分析图 15 试验结果可知，

不同膨胀套布局，第 2 根气囊不同宽度的除冰率差

距不大，并且都有较好的除冰效果。

因为前缘驻点方向有一定曲率，冰在很小的变

形下就会破碎，因此在 20 mm 后几乎全部除去。在

离前缘驻点较远的地方受曲率的影响较小，但会受

到气动力的影响，当前缘冰掉落后，第 2气囊上方的

冰更容易除去，因此对气囊宽度的影响并不明显。

4 结   论

气动除冰作为飞机除冰技术的一种，研究各种

因素对其除冰效果的影响是对气动除冰系统设计

的基础。通过地面试验的研究确定了风洞试验的

工况，在风洞试验中进行各种因素对气动除冰的效

果影响。通过试验总结出充气气压、充气时间、结

冰类型、气囊宽度对气动除冰效果均有一定影响。

（1）充气气压 0.2 MPa、充气时间 3 s 可以除掉

大部分冰。

（2）相对于霜冰，明冰更容易去除。

（3）不管哪种布局，靠近前缘驻点的第 1 根气

囊宽度达到 20 mm 后，除冰率接近 100%。当第 1
根气囊宽度上的冰层大部分除去后，第 2 根气囊宽

度对于除冰率的影响不是很大。

（4）针对本次试验提出展望，为了达到更高的

除冰效果，可以采用第 1 根和第 2 根气囊宽度都为

20 mm 的膨胀套布局。
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