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摘要摘要 在复杂的气象条件下飞机机翼容易出现结冰现象，结冰会导致机翼的气动布局改变，恶化飞机的气动特性与飞行性能，影

响飞行安全，因此开展飞机机翼的防/除冰技术研究意义重大。介绍了机翼结冰的主要部位、典型冰形及其危害，采用FLUENT
软件计算分析了2种典型翼型NACA23012和NACA0012结冰前后的气动特性变化，总结了机翼结冰对飞机气动特性的影响规

律，阐述了机翼防/除冰技术的原理、优缺点及近年的研究进展，分析了机翼防/除冰技术未来的发展方向。
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随着航空技术的快速发展，飞机的各项性能大幅提升，

在军事和民用的各个领域具有不可替代的作用。飞机的广

泛应用提高了飞机的飞行密度，要求飞机能够应对不同的飞

行环境。低温、大雾、雷电等都会严重影响飞机的飞行安

全。其中，低温容易造成飞机表面结冰，导致飞机各项性能

下降，是危害飞行安全的重要因素之一。

飞机表面结冰是指在温度较低、过冷水滴含量较高的气

象条件下，飞机表面会与大气中的过冷水滴碰撞后形成冰层

的现象[1]。这不仅会增加飞机的重量，而且关键部位结冰会

危害飞机的飞行安全。飞机表面易结冰的关键部位主要有

机翼、水平尾翼、风挡玻璃、大气数据传感器、发动机进气道

等。机翼作为飞机产生升力的主要部位，结冰后平整度和外

形发生改变，气动布局随之改变，导致飞机升阻比和升力系

数下降、起降性能恶化，严重危害飞机的飞行安全[2]。

为了保证飞机的飞行安全，必须设计合适的机翼防/除冰

系统。传统的机翼防/除冰系统通常采用机械应力或者加热

114



科技导报 2015，33（7） www.kjdb.org

原理，不利于飞机的气动性能而且会增加能耗，亟需改进。

本文介绍了飞机机翼结冰的原理及危害，阐述了机翼防/除冰

技术的原理与优、缺点，重点介绍了疏水涂层防冰等新型防/
除冰方法，并展望了机翼防/除冰技术的未来发展方向。

1 机翼结冰的主要部位及典型冰型

1.1 机翼结冰的主要部位

机翼结冰的主要部位包括机翼前缘与机翼的上下翼

面。当飞机穿过含有过冷水滴的云层时，如果机翼表面温度

低于 0℃，过冷水滴会与机翼碰撞并聚集在机翼表面形成冰

层，导致结冰现象发生[3]。碰撞过程中，机翼前缘与过冷水滴

的接触面积最大，在气流的作用下过冷水滴绕过了机翼翼

面，因此机翼前缘较机翼翼面更易结冰，如图1所示。当云中

的过冷水滴含量很高时，水滴的运动受气流和机翼的影响较

小，运动轨迹趋于平直，过冷水滴与机翼表面碰撞的面积较

大，机翼翼面也会出现比较严重的结冰现象[4]。

此外，当机翼前缘除冰系统提供的热量不足时，冰层融

化后的液态水会在气流吹拂下回流，转而在机翼未设热防护

的上下翼面区域重新结冰并形成冰脊，如图2所示[5]。

飞机的飞行姿态及气流方向也会影响机翼上下翼面的

结冰过程，如图 3所示。当飞机平飞时，由于气流的作用，机

翼翼面不容易与过冷水滴碰撞，此时机翼的上下翼面均不容

易结冰；当飞机爬升时，机翼的下翼面作为迎风面与过冷水

滴大面积碰撞，容易结冰；当飞机下降时，机翼的上翼面则作

为迎风面与过冷水滴碰撞，是主要的结冰部位[6]。

1.2 机翼结冰的典型冰形

机翼翼面的典型冰形有霜冰、光冰和混合冰，如图 4[4]所

示。霜冰通常形成于-40～-10℃的云层中，云层过冷水滴较

小，霜冰表面粗糙，组织松脆，含有大量气泡，附着力差，易脱

落，危害相对较小。光冰形成的环境温度通常为-18～0℃，

过冷水滴较大，光冰表面较为光滑，组织致密，一般不含气

泡，法向附着力大，难以脱落，危害最大。混合冰是介于霜

冰和光冰之间的一种冰形，形成的环境温度通常为-20～
-10 ℃，形成过程中大小过冷水滴并存。结冰区域的前部具

有光冰特性，后部具有霜冰特性，危害较大[4,7]。

2 机翼结冰的危害

根据伯努利原理，通过机翼的上气流流速快、压强小，在

机翼上方形成负压区，反之，在机翼下方形成正压区，如图 5
所示。机翼结冰改变了机翼的气动布局，使得负压区产生的

吸力减小，升力下降[8]。

图1 机翼处过冷水滴运动轨迹示意

Fig. 1 Schematic diagram of the motion trail of
supercooled water droplets on the airfoil

图2 机翼翼面结冰示意

Fig. 2 Schematic diagrams of icing on airfoil

（a）过冷水滴运动轨迹 （b）冰脊

图3 不同飞行姿态下机翼结冰示意

Fig. 3 Schematic diagrams of airfoil icing in
different flight attitudes

（a）飞机上升时

（b）飞机下降时

图4 机翼结冰的3种典型冰形

Fig. 4 Three typical ice shapes on the airfoil

（a）霜冰 （b）光冰 （c）混合冰

图5 机翼上压力分布的示意

Fig. 5 Schematic diagram of the airfoil
pressure distribution

115



科技导报 2015，33（7）www.kjdb.org

2.1 机翼前缘结冰对气动特性的影响

机翼前缘结冰促使气流提前分离，引起失速攻角提前。

前缘外形改变后流场变化，造成翼面气动特性恶化——最大

升力系数降低、阻力增加、升阻比下降。姚若鹏[4]对对称翼型

NACA0012结冰前后的升力与阻力系数变化进行了计算，结

果表明结冰后翼型的升力系数明显下降，随着攻角的增大，

下降的程度明显增加，阻力系数则明显上升，如表 1[4]所示。

为了模拟结冰对非对称翼型的影响，采用FLUENT软件对翼

型NACA23012结冰前后的气动特性变化进行模拟计算，其升

力系数变化曲线如图6所示。结果表明，当攻角大于2°后，非

对称翼型结冰后，其升力系数下降明显。其中，气流速度为

201.24 km/h，温度为-16℃，压强为 101325 Pa，雷诺数为 1.8×
106，弦长为40.64 cm。

2.2 机翼翼面结冰对气动特性的影响

机翼翼面结冰也会影响气动特性。结冰后翼面粗糙度

增大，摩擦阻力增加，使层流层提前转变为紊流层；机翼增

厚，飞机的迎风面积增大，压差阻力增大。常士楠等[5]计算分

析了不同温度机翼下翼面冰脊对飞机升力系数的影响（图

7），结果表明结冰后机翼的升力系数明显下降。

3 机翼防/除冰方法

3.1 防冰方法

防冰方法旨在防止机翼表面结冰，通常采用化学或加热

原理。采用化学原理的主要有化学液防冰法和疏水涂层防

冰法；采用加热原理的主要有热气防冰法。

3.1.1 化学液防冰法

化学液防冰法是在机翼表面喷洒防冰液，降低过冷水滴

的凝固点，防止机翼表面结冰。防冰液的主要成分是乙二

醇、丙二醇等多元醇，可以溶解机翼表面的冰雪并防止其再

度结冰，其中还含有表面活性剂和缓蚀剂，可以提高飞机表

面的疏水性，提高除冰效率，防止飞机表面腐蚀[9]。

防冰液用于融化冬季飞机机翼表面的冰层并防止飞行

过程中机翼表面结冰，具有良好的防冰效果而且不需要消耗

能量，但防冰液的作用时间短、用量大，而且多元醇等化学物

质会污染环境[10]。

3.1.2 疏水涂层防冰法

疏水涂层防冰通常分为低表面能涂层防冰和超疏水表

面涂层防冰两类[11]。低表面能涂层防冰是通过改变涂层表面

的化学成分，降低表面自由能，使液滴与壁面的接触角增大

至 90°~120°，水滴不易停留在涂层表面[12]。涂层的主要成分

是含氟或含硅的聚合物，用于机翼表面防水、防冰、防腐蚀、

自清洁等。Paris等 [13]制备了一种用于机翼蒙皮的低表面能

防冰涂料，防冰效果明显并且具有较低的挥发性有机化合物

（VOC）含量，可以减少对环境的污染及危害。

超疏水表面涂层防冰是通过构造微观结构，增大表面粗

糙度，提高液滴与壁面的接触角至150°以上[14]，使机翼表面达

到超疏水性，减少液滴与冷表面的接触面积，延缓机翼表面

结冰甚至防止结冰[15]。Kimura等[16]制备了一种新型超疏水防

冰涂层，主要成分为丙烯酸聚氨酯-聚四氟乙烯。在冰风洞

中对喷涂了该涂层的铝机翼模型实验后发现，未加热情况

下，该涂层与低表面能涂层的覆冰量没有明显区别，但在加

热情况下，该涂层表现出优异的抗结冰性能。Avila等[17]使用

表1 结冰后机翼升力、阻力系数的变化

Table 1 Lift and drag coefficient changes after icing

图6 翼型NACA23012结冰前后升力系数对比

Fig. 6 Comparison of aerodynamic characteristics
of airfoil NACA23012 before and after icing

攻角/（°）

0
2
4
6
8
10

升力系数

0.0000
0.2211
0.4329
0.6334
0.8108
0.9532

升力系数

（结冰后）

0.0000
0.2022
0.4045
0.5850
0.6690
0.6560

阻力系数

0.0119
0.0130
0.0151
0.0190
0.0252
0.0342

阻力系数

（结冰后）

0.0144
0.0157
0.0170
0.0214
0.0364
0.0673

图7 不同温度下冰脊对机翼升力系数的影响

Fig. 7 Influence of runback ice on aerodynamic
characteristics of airfoil at different temperatures
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静电纺丝技术制作了用于机翼表面的掺杂不同元素的纳米

超疏水表面膜，其中掺杂纳米锌的超疏水表面表现出了良好

的防冰性能。

超疏水涂层防冰不消耗能量且应用范围广[18]，但目前只能

延缓结冰。此外，超疏水表面结冰后会失去防冰效果[19,20]。因

此，如何提高超疏水表面的疏冰（icephobic）能力仍然是目前

研究的重点和难点。

3.1.3 热气防冰法

热气防冰法是通过发动机引出的热气加热机翼前缘防

止结冰[21]。热气由发动机压气机引出，经供气管路分配到各

段缝翼，再从缝翼内的笛形管喷出，加热机翼前缘蒙皮。

B737的机翼前缘防冰腔结构如图8[21]所示。

热气防冰法是目前技术比较成熟的防冰方法，广泛应用

于 B737/747/757、A318/319/320等大型民航客机 [21]。热气防

冰系统工作过程中持续产生热气，除冰效果好，机翼距离发

动机较近，系统的设计难度小，但是加重了发动机的负担，影

响发动机动力，增加了燃油的消耗。

3.2 除冰方法

除冰方法通常是通过对冰层施加剪切应力，使冰层碎裂

后脱落,主要有气动除冰法和电脉冲除冰法。

3.2.1 气动除冰法

气动除冰法是通过弹性塑管形变产生剪切应力除去机

翼表面冰层。在机翼前缘安有弹性塑管，前缘表面结冰后，

对弹性塑管充放高压气体使其产生形变对冰层施加剪切应

力使冰层脱落[22]。

气动除冰法具有结构简单、质量轻、能耗低等优点，已应

用于中小型飞机。但是弹性塑管易受腐蚀需定期更换，除冰

速率较慢，在重度结冰环境下除冰效果不好[23]，而且还会改变

机翼前缘外形，影响飞机气动布局。上述缺点限制了气动除

冰法在大型客机与运输机上的使用。

3.2.2 电脉冲除冰法

电脉冲除冰法是通过机翼内部线圈产生电脉冲激励机

翼蒙皮高频振动产生剪切应力，将机翼表面的冰层除去 [24]。

电脉冲除冰系统的结构如图 9[25]所示，线圈固定在机翼蒙皮

内部并与蒙皮留有小尺寸间隔。电流脉冲激励时线圈产生

变化磁场使机翼蒙皮产生感应涡流和感生磁场。线圈与蒙

皮的 2个磁场方向相反互相排斥，排斥力使蒙皮向外侧做高

频振动，将冰层震碎并随气流脱离[25]。

电脉冲除冰系统具有能耗低，不易受腐蚀等优点，曾在

Cessna 206等飞机上进行测试[26]。但系统产生的电磁排斥力

可能引起蒙皮疲劳损伤，而且除冰时形成的电磁场可能会对

飞机部分元件产生电磁干扰，虽然NASA（美国国家航天局）、

Cessna（赛斯纳公司）、Boeing（波音公司）等进行了大量的冰

风洞实验[27]、电磁干扰实验[28,29]以及蒙皮疲劳实验[30]，但是电

脉冲除冰系统的安全性与除冰效果仍未达到欧美航空公司

的标准，还需进行参数优化与进一步实验。

目前电脉冲除冰系统的研究主要是关于除冰残留率和

除冰效果的影响因素。Labeas等[31]采用有限元法通过冰层残

留率的变化判断影响电脉冲除冰效果的因素，其中包括冰层

厚度、线圈位置、线圈数量、线圈的振幅、机翼前缘外形等。

朱春玲等[32,33]通过模拟计算得出了电脉冲除冰系统脉冲强弱

的影响因素包括电流大小、电频率、蒙皮材料的弹性模量、密

度等。Möhle等[34]通过实验测试了人工结冰条件下电脉冲除

冰系统的除冰效果，并证实在0.1~0.5 mm范围内，冰层越厚，

系统的除冰效果越好。

3.3 防/除冰方法

防/除冰方法同时具有防冰和除冰两种功能，机翼表面未

结冰时可以防止冰层形成，机翼表面结冰后可以进行除冰。

常用的机翼防/除冰方法主要是电热防/除冰法。电热防/除冰

法在环境温度较高时开启防冰模式，节约耗能；环境温度较

低时开启除冰模式，除去机翼表面的冰层。该系统已经成功

用于黑鹰直升机的旋翼（图 10）[35]，在主、尾桨叶前缘表面的

下方装有电阻丝编织成的加热垫，结冰速率探测系统探测到

冰层后由除冰控制系统开启除冰模式，飞行员也可根据环境

条件选择防/除冰系统的工作模式。

图8 B737机翼前缘防冰腔示意

Fig. 8 Schematic diagram of deicing cavity on
B737 leading edge

图9 电脉冲除冰系统原理

Fig. 9 Schematic diagram of the electro-impulse
de-icing system
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尽管电热防/除冰法已成功应用于黑鹰直升机旋翼，但是

大型飞机机翼在应用电热防/除冰法时却会面临能耗过高等

问题。为了降低电热除冰法的能耗，Petrenk[36]设计了一种用

于机翼的低能耗电热除冰系统（low power electrical de-icing
system）。该系统由Goodrich公司制造并测试，除冰效果好、

能耗明显降低而且通过了疲劳测试[37]。Strobl等[38]也设计了

一种新型混合防/除冰系统，该系统结合了电热和EMEDS系
统（electro-mechanical expulsion deicing system），并在机翼表

面使用了具有超疏水能力的纳米多孔状材料，相比传统的电

热防/除冰方法节约能耗高达95%。

此外，化学液等防/除冰方法也被用于机翼的防冰与除

冰。

4 展望

本文从机翼结冰的主要部位和危害出发，分析了目前机

翼的典型防/除冰技术进展、原理及优缺点。尽管机翼防/除
冰技术已经广泛应用，但仍然存在一些不足。主要有除冰液

会对环境造成污染，热气防冰、电热防/除冰用于大型飞机机

翼能耗过高，气动除冰影响气动布局，电脉冲除冰引起蒙皮

疲劳损伤等。

近年来，机翼防/除冰方法的研究主要集中于探索新原

理、开发新技术和应用新材料等方面。其中，新原理方面，

Daniel等[39]针对翼型NACA0012设计了一种形状记忆合金除

冰系统，利用形状记忆合金在温度变化下收缩、膨胀的特性，

成功除去了表面的冰层。新技术方面，Nakhla等[40,41]提出了一

种新型高效、节能的机翼防除冰方法——TASJ（thermally
activated synthetic jets）。该方法通过激发器产生一种周期性

的微型喷流，阻碍过冷水滴与机翼表面的碰撞并除去已经形

成的冰层。新材料应用方面，用性能更好、质量更轻的新型

材料替代传统的金属材料，提高系统的除冰效率。Buschhorn
等[42]在电热除冰系统中使用碳纳米管制作电热元件。该系统

具有更高的除冰效率，能耗也大幅降低。

总之，新原理、新技术、新材料的探索与应用会使得机翼

防/除冰技术的效率提高、能耗降低。由此可见，高效、节能是

机翼防/除冰技术未来的发展方向。机翼防/除冰技术的研发

与应用，不仅会提高飞机飞行的安全系数，同时也能预防甚

至防止结冰对高压输电、轨道交通等领域的危害，对中国的

电力、交通等重要行业的发展具有重要意义。
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