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民用飞机平面风挡防冰热载荷分析研究
蔡摇 坤摇 摇 刘斌慧

(上海飞机设计研究院环控氧气系统设计研究部,上海摇 200235)
Anti-ice Heat Load Analysis of Flat Windshield for Commercial Aircraft

Cai Kun摇 摇 Liu Binhui
(Environment Control and Oxygen Systems Department of SADRI,Shanghai 200235,China)

摘要:首先对飞机结冰的原因、危害以及风挡防冰的方法做了简单的概述,针对广泛应用的民用飞机平面风挡防冰热量耗散进行分析,阐述了

每部分热量的用途以及计算方法,针对热载荷计算输入,确定了热载荷计算状态点的选取原则,并考虑了风挡玻璃加热时向内散热的热量。 提

出了一种风挡防冰热载荷的计算方法,计算结果与实际应用中的几类机型的风挡防冰加温功率基本相当。 所述的方法可用于工程设计。
关键词:风挡防冰;热载荷;加温功率

揖Abstract铱 摇 This paper gives out a brief summarize of the reason and hazard of aircraft icing and introduce the means of windshield anti-ice first鄄
ly, then analyze the anti-ice heat losses of flat windshield which has been widely-used in commercial aircrafts and illuminate the purpose and cal鄄
culating method of every portion of heat losses. Selection principle of state point for heat load calculation has been determined according to calcu鄄
lation input. In addition, inward heat loss to the cockpit when windshield works has been taken into consideration. The paper presents a method
of anti-ice heat load for windshield and calculation result is close to heat power of windshield for several aircrafts. The presented method has
been discussed with representatives of CAAC and been approved, and could be used in engineer design.
揖Key words铱 摇 Windshield Anti-ice; Heat load; Heat power

0摇 引言

对于大多数民用飞机来说,都要求具备能在易

导致飞机结冰的天气下飞行的能力。 在周围环境温

度远低于冰点的云层中可能存在过冷水滴,当飞机

穿过云层时,过冷水滴会撞击飞机表面,并可能在机

翼表面、雷达罩、发动机进气口、风挡等区域结冰,导
致重量和阻力增加,并影响驾驶员的视界,从而影响

飞机飞行的安全性和稳定性。 因此,对于这些关键

区域必须提供防冰保护。
目前,民用飞机的风挡玻璃有平面和曲面两种,

而风挡玻璃的防冰通常采用电加热防冰、热气防冰

以及防冰液防冰三种方法。 本文主要研究已被广泛

应用的平面风挡玻璃电加热防冰的热载荷,根据对

风挡防冰的热量耗散进行分析,得出防冰所需要的

总热量,确定风挡玻璃表面单位面积的加温功率。

1摇 相关适航规章要求

中国民航规章 CCAR25 部中与飞机风挡防冰相

关的适航条款主要有两条,分别为CCAR25. 773(b)
和 1419(a),飞机的风挡防冰设计应满足这两条相

关的适航条款[1]。
1. 1摇 25. 773b

驾驶舱视界:
(b)对于降水情况,采用下列规定。

飞机必须具有措施使风挡在降水过程中保持有

一个清晰的部分,足以使两名驾驶员在飞机各种正

常姿态下沿飞行航迹均有充分宽阔的视界。 此措施

必须设计成在下列情况中均有效,而无需机组成员

不断关注:
淤大雨,速度直至 1. 6VS1,升力和阻力装置都

收上;
于 异 25. 1419 规定的结冰状态,如果申请带有

防冰设施的合格审定。
1. 2摇 25. 1419a

防冰:
如果申请带有防冰设施的合格审定,飞机必须

能在附录 C 确定的连续和间断的最大结冰状态下

安全运行。 为确认这一点,可以采用下列验证方法:
必须通过分析确认,飞机在各种运行形态下其

各种部件的防冰是足够的。

2摇 风挡防冰热载荷分析

风挡防冰电加热是通过给位于风挡玻璃内的一

层透明导电薄膜通电产生热量来防止风挡外表面结

冰和内表面结雾。 同时,电加热产生的热量使风挡

的夹层维持在一个适宜的温度以提高抗鸟撞的能

力,风挡玻璃的温度如果过高会影响玻璃的寿命,温
度过低则不能满足防冰的要求,通常情况下使风挡

玻璃外表面温度大于 35毅F 即可满足防冰要求。 因
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此,在保证风挡防冰的基础上(风挡玻璃外表面温

度大于 35毅F),风挡防冰的加热功率又不至于过大,
需要通过热载荷分析确定风挡的加热功率需求。 加

热膜在风挡玻璃中的位置如图 1 所示。

图 1摇 加热膜在风挡玻璃中的位置

2. 1摇 风挡防冰热量耗散分析

当遇到结冰气象条件时,通过加热保持风挡玻

璃外表面在冰点温度以上来确保风挡玻璃有足够的

清晰的视界。 相应的热量损失应该包括防冰区域的

等效功率耗散。
关于电防冰的热量需求和最小功率密度,从理

论上应该考虑下面四种热量损失:
1)第一个热量损失是由于风挡外表面强制自

由对流散热,取决于气流速度、环境温度、飞行高度

以及从驻点到防冰区域的距离[2]。 气流速度可以

假设等同于自由气流速度或者飞机速度,这是一个

偏向于保守的假设,因为风挡玻璃上的局部气流速

度小于自由气流速度。 定义这部分热量为 qfc ,该部

分热量可用下面的公式计算。
qfc = ( tsk - taw)h0S0 (1)
h0 = 0. 64(Tm) 0. 3 伊 [1. 69(籽g) 0v] 0. 8 / Lx0. 2 (2)
taw = Tamb(1 + 0. 2酌Mn

2) (3)
公式中各参数的含义如下: qfc 为强制对流耗散

的热量(单位:Btu / hr(W)); tsk 为风挡玻璃外表面

温度(单位:毅F,通常取值 35毅F 进行计算); taw 为绝

热壁温度(单位:毅 F); h0 为向外平均热传导系数

(单位:Btu / hr-ft2 -毅F); S0 为风挡外表面热传输面

积(单位:ft2,取单位面积进行计算); Tm 为风挡表

面和气流的平均温度(单位:毅R); (籽g) 0 为外界大

气密度(单位: lb / ft3 ); v 为自由气流速度 (单位:
knots); Lx 为驻点到风挡玻璃中心的距离(单位:

ft); Tamb 为环境温度(单位:毅R); 酌 为恢复系数(无
单位); Mn 为马赫数(无单位)。

2)第二个热量损失是由于热辐射散热。 定义

这部分热量为 qr 。 由于风挡外表面本身的温度不

高,该部分热量损失很小,通常可忽略该部分的热量

损失。 因此可以认为 qr 抑0。
3)第三个热量损失是由于加热水滴碰撞的能

量耗散。 从这个角度分析,空气中的液态水含量、飞
行速度、风挡几何形态、水收集效率以及水滴的可用

动能都应该要考虑到。 定义这部分热量为 qcw ,该
部分热量可用下面的公式计算。

qcw = Mwcw( tsk - tw) (4)
Mw = 0. 38vAF(LWC)Em (5)
K0 = (1. 87)(10 -7) 伊

(1. 15v / 滋0)[dmed
1. 6 / (12C(籽g) 0

0. 4)] (6)
公式中各参数的含义如下: qcw 为加热碰撞水滴

的能量耗散(显热)(单位:Btu / hr(W)); Mw 为风挡

玻璃水收集量(单位:lb / hr); cw 为水的比热(单位:
Btu / lb-毅F); tw 为大气水滴总温度(单位:毅F); AF 为

风挡沿飞行方向的投影面积(单位:ft2); LWC 为液

态水含量(单位:gm / m3 ); Em 为水的总收集系数

(无单位); K0 为修正的惯性系数(无单位); 滋0 为空

气的绝对粘度(单位:lb / sec-ft); dmed 为平均水滴直

径(单位:滋m); C 为风挡的投影高度(单位:ft)。
修正的惯性系数 K0 是用以确定水的总收集系

数 Em 的一个中间变量。 平面风挡的水的总收集系

数可以用半无限长矩形平面水的总收集系数和修正

的惯性系数的方法来确定。 半无限长矩形平面水的

总收集系数 Em 和修正的惯性系数 K0 的关系可通过

图 2 确定。

图 2摇 半无限长矩形平面的水收集系数

4)第四个热量损失是由于部分或全部水滴的

蒸发需要的热量耗散(水的蒸发潜热)。 定义这部
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分热量为 qv ,该部分的热量可用下面的公式计算。
qv = MwLe (7)
公式中各参数的含义如下: qv 为部分或全部水

滴的蒸发需要的热量耗散(蒸发潜热)(单位:Btu / hr
(W)); Le 为水的蒸发潜热(单位:Btu / lb)。 此处

Mw 定义与 2. 1 节 3)中相同,按风挡收集的水全部

蒸发考虑作为最大的热需求。
在 CCAR 25 部附录 C 规定的在连续最大结冰

气象条件和间断最大结冰气象条件下,如果风挡表

面水滴完全蒸发防冰(干防冰),风挡加温功率应该

超过上述的四种热量损失之和;如果风挡表面水滴

部分蒸发防冰(湿态防冰),风挡加温功率应该超过

上述前三项热量损失之和。 加热产生的能量耗散应

该尽可能地靠近风挡的外表面,因此防冰加热膜位

于风挡的外层玻璃的内表面。
按照上述的分析,电防冰的热量需求应考虑上

述四种热量损失,定义需要的总热量为 q ,考虑热载

荷计算公式,风挡水收集计算公式,平均热传导系数

公式,则有以下等式成立:
q = qfc + qr + qcw + qv (8)
按照上述公式可得到风挡玻璃防冰单位面积的

功率密度,如公式(9)所示:
q / S0 = ( tsk - taw)h0 + Mwcw( tsk - tw) / S0 +

MwLe / S0 (9)
2. 2摇 热载荷计算输入

2. 2. 1摇 热载荷计算状态点的选取原则

无论飞机上采用哪种防冰系统,都应满足飞机

所能预料到的严重结冰条件,其主要是由两个方面

确定:一是飞行任务所对应的气象设计规范;另一个

则是飞机的飞行剖面。 因此,对于防冰系统来说,计
算状态点的确定不仅要覆盖 CCAR 25 部附录 C 的

结冰包线,而且还要考虑飞机的飞行阶段、飞行姿态

等。
根据飞机结冰气象参数的统计数据有以下结

论:
1)绝大多数结冰的液态水含量小于 1g / m3,在

云层中,水含量超过 0. 7g / m3的结冰几率为 1% ;
2)95%以上的飞机结冰的水滴平均有效直径

小于 30滋m;
3)96%以上的结冰,含过冷水滴的云层气温高

于-25益;
4)99%以上的结冰发生在云的水平长度小于

281km(175mile)。
在连续最大结冰条件下,大多数防冰系统是根

据云的水平距离 32. 19km(20mile)时的液态水含量

进行设计的。 因此本文所选的液态水含量都是以液

态水含量系数 F 为 1 得到的。 而在间断最大结冰条

件下,云的水平标准长度为 4. 828km(3mile)。
连续最大结冰条件的环境温度和压力高度包

线,液态水含量和水滴平均有效直径的关系如图 3
所示[1]。

图 3摇 连续最大大气结冰条件-层云,环境温度与压力高度

包线以及液态水含量和水滴平均直径的变化关系

间断最大结冰条件的环境温度和压力高度包

线,液态水含量和水滴平均有效直径的关系如图 4
所示。

从防冰设计角度考虑,中、小水滴直径用于水滴

撞击的收集系数设计分析,大水滴直径用于撞击极

限设计分析,以确定防冰区域,因此图 3、图 4 中采

用了中、小水滴直径 15滋m 、 20滋m 和 25滋m 。 作为

风挡防冰设计,水滴撞击极限设计分析必要性不强,
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因为整块风挡区域都采用了防冰,而无需确定局部

防冰区域。 根据连续最大结冰气象条件以及间断最

大结冰气象条件,参考结冰气象数据统计结论,选取

的部分计算状态点如图 3 和图 4 所示(小圆圈表

示),从图中明显可以看出,状态点的选取基本涵盖

了结冰包线。 部分状态点及各状态点的参数见表

1、表 2。

图 4摇 间断最大大气结冰条件—积云,环境温度与压力高度

包线以及液态水含量和水滴平均直径的变化关系

2. 2. 2摇 几何参数设计输入

为了保证风挡玻璃的防冰要求,必须保证风挡

外表面的温度大于 35毅F,即上文中 tsk逸35毅F。 同

时,风挡防冰热载荷与飞机的外形有关系,计算风挡

防冰热载荷用到的飞机风挡玻璃的几何参数主要包

括:驻点到风挡玻璃中心的距离 Lx ,风挡玻璃与飞

行方向及水平方向的夹角 琢1 和 琢2。 风挡玻璃的几

何参数如图 5 所示。

图 5摇 风挡玻璃的几何参数

2. 3摇 风挡玻璃向内散热考虑

在给风挡玻璃加热保证风挡防冰的同时,加热

膜同时也会向内散热,该部分的热量在热载荷计算

中也需要考虑,根据传热学可以得到向内和向外的

对流散热的热量公式:
Q外 = U外A(Th - T外) (10)
Q内 = U内A(Th - T内) (11)
U外 = 1 / (1 / h0 + x1 / k1) (12)
U内 = 1 / (1 / hi + x2 / k2 + x3 / k3 + x4 / k4

摇 + x5 / k5) (13)
公式中各参数的含义如下: Q外 为风挡玻璃向

外散热的热功率(单位:Watt); Q内 为风挡玻璃向内

散热的热功率(单位:Watt); U外 为风挡玻璃向外散

热的总传热系数(单位:W / m2益); U内 为风挡玻璃

向内散热的总传热系数(单位:W / m2益); A 为风挡

的加热面积(单位:m2); Th 为加热膜层的温度(单
位:益); T外 为外部附面层温度(单位:益); T内 为驾

驶舱的温度(单位:益); hi 为驾驶舱内壁对流散热

系数(单位:W / m2益); x1 为风挡外侧玻璃的厚度

(单位:m); x2 、 x3 、 x4 、 x5 分别为加热膜内侧各层

玻璃和乙烯基的厚度(单位:m); k1 为风挡外层玻

璃的热传导系数(单位:W / m / 益); k2 、 k3 、 k4 、 k5

为加热膜内侧各层玻璃和乙烯基的热传导系数(单
位:W / m / 益)。

根据上述的方法计算,可以得到向内散热量占

向外散热量的大约 5% ,并且该 5%是在保守取值情

况下得到的,实际情况下向内散热量占向外散热量

的百分比会小于 5% 。

3摇 计算结果

根据上述的热载荷分析方法和设计输入,并考

虑了风挡防冰向内的散热,得到下面的计算结果。
表 1 为连续最大结冰气象条件下风挡加温功率密度

计算结果,表 2 为间断最大结冰气象条件下风挡加

温功率密度计算结果。
(下转第 39 页)
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(上接第 34 页)
表 1摇 连续最大结冰气象条件下风挡加温功率密度计算结果

Run Altitude Amb T Droplet Mn Velocity LWC
需要 的 总 热

量 q=qfc+qr+
qcw+qv

计 算 得

到 的 加

温 功 率

密度

考虑向内散热占加温

功率的 5% ,得到的最

终加温功率密度

ft 益 滋m m / s g / m3 Btu / hr W / in2 W/ in2

……

23 15 000 -20 20 0. 405 130. 8 0. 22 1 254. 634 4 2. 553 2. 681

24 22 000 -20 20 0. 54 170. 0 0. 22 1 282. 095 4 2. 609 2. 740

25 0 -2. 2 15 0. 23 78. 27 0. 8 1 101. 018 5 2. 241 2. 353

26 0 -20 15 0. 38 128. 6 0. 3 1 924. 169 3 3. 916 4. 112

27 5 000 -10 15 0. 38 128. 6 0. 6 1 624. 299 4 3. 306 3. 471

28 5 000 -20 15 0. 38 128. 6 0. 3 1 749. 185 2 3. 560 3. 738

29 10 000 0 15 0. 39 128. 1 0. 8 1 319. 993 3 2. 686 2. 821

30 10 000 -11. 1 15 0. 39 128. 1 0. 6 1 618. 596 6 3. 294 3. 459

……

表 2摇 间断最大结冰气象条件下风挡加温功率密度计算结果

Run Altitude Amb T Droplet Mn Velocity LWC

需 要 的 总

热量,四项

之和 q = qfc

+qr+qcw+qv

考 虑 向 内

散 热 占 加

温 功 率 的

5% , 得 到

的 四 项 热

量 最 终 加

温 功 率

密度

前 三 项 的

热 量 之 和

qfc+qr+qcw

考 虑 向 内

散热,前三

项 热 量 之

和 得 到 的

三 项 热 量

加 温 功 率

密度

ft 益 滋m m / s g / m3 Btu / hr W / in2 Btu / hr W / in2

……

7 14 000 -30 25 0. 400 128. 9 0. 7 2 341. 266 0 5. 003 3 1 452. 680 7 3. 104 4

8 15 000 -8. 8 25 0. 405 129. 7 1. 55 2 797. 526 0 5. 978 3 157. 801 7 0. 337 2

9 15 000 -20 25 0. 405 129. 7 1. 125 2 754. 795 7 5. 887 0 838. 866 8 1. 792 6

10 22 000 -23. 3 25 0. 58 183. 6 1 6 737. 760 3 14. 398 5 710. 782 6 1. 518 9

11 22 000 -30 25 0. 54 170. 0 0. 7 4 314. 467 7 9. 220 0 1 189. 368 2 2. 541 7

……

摇 摇 对于在间断最大结冰气象条件下的民用飞机风

挡防冰热载荷计算,如果考虑风挡表面水滴完全蒸

发情况,此时风挡表面需要的热量可能很大,在实际

工程设计时可以使加温热量介于前三项总热量以及

四项总热量之间。 如果考虑风挡表面水滴部分蒸发

(湿态防冰)情况,此时会有部分残留水存在,但不

会结冰。

4摇 结论

根据上述的计算结果,取最大值为基准加温功

率,在实际风挡防冰系统设计时还应考虑风挡玻璃

加温电阻、制造工艺等多方面因素,在基准加温功率

上增加一定余度,作为工程设计的风挡加温功率。
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部分或全部受刹机轮的刹车压力,使飞机保持相应

的操纵性,最终实现安全平稳制动。 多轮飞机的滑

水保护研究,对大型民用飞机的着陆系统研究有重

要实际意义。
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摇 摇 通过查阅资料可知,波音和空客的几类机型也

采用了电加热的风挡防冰系统,其加温功率密度也

是介于 4. 5W / in2 ~ 5. 5W / in2之间。
根据统计规律[4],在通常情况下,对于大部分

结冰条件,风挡加温功率输出 3W / in2 ~ 4. 5W / in2足

够为风挡提供很好的防冰保护,如图 6 所示。

图 6摇 风挡防冰热量需求

摇 摇 本文通过对比上述五种机型的风挡防冰加温功

率,证实所述的热载荷分析结果也是相当的。 此外,
本文所述的方法已和适航当局代表进行了讨论并得

到认可,可用于工程设计,对大型客机风挡防冰系统

设计具有参考借鉴价值。 当然,对于飞机风挡防冰

系统的设计验证,除通过热载荷分析计算的方法校

核外,还需通过飞行试验进一步验证。
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