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摘摇 要:
针对民机风挡防雾在 异 25. 773(c)符合性验证过程中试飞试验环境条件过于宽泛的问题,通过分析机上

风挡玻璃结雾的环境条件,确定了风挡防雾验证时的严酷条件高湿热环境(19g 水 / kg 干空气,温度

40益)。 对于高湿热条件在自然界难以实现的问题,提出了等湿降温和等设计保障等级两种不同的防雾

试飞环境条件拓宽方式,并分别在标准大气焓湿图、相对湿度-环境温度图上给出了两种方式确定的风挡

防雾试飞环境范围。 通过这两种方式确定的风挡防雾试飞环境,已成功应用在某型号飞机风挡防雾试飞

的适航符合性验证工作中。 事实证明其是一种有效的试验环境拓宽方法。 对风挡防雾试飞操作方式也

进行了分析。
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[Abstract] This paper solves the problem that is met during civil aircraft windshield de-fog performance certifica鄄
tion phase. As the environment defined in 异 25. 773(c) is too general to conduct windshield de-fog flight tests, a
high temperature with high humidity(19g water / kg dry air, ambient temperature 40益) is introduced as the critical
case for windshield de-fog flight test after analyzing the principle of fogging on aircraft windshield. The paper pro鄄
poses two different methods to define the de-fog flight test environment, hold humidity while drop temperature, or
hold guaranteed class for system designing, as the dedicated high temperature with high humidity is hardly to meet
in ambient air. Applicable curves for flight test are plotted on standard atmosphere enthalpy and humid chart, rela鄄
tive humidity-environment temperature chart respectively. The curves have been proved feasibly by other type air鄄
crafts de-fog flight test, and the curves could be used to find an appropriate environment for civil aircraft wind鄄
shield de-fog flight test. Flight test method for windshield de-fog is also discussed in this thesis.
[Key words] windshield de-fog; flight test; hold humidity while drop temperature; hold guaranteed class

0摇 引言

飞行过程中若风挡玻璃内表面温度低于驾驶

舱内空气露点温度时,在风挡玻璃内表面形成雾,
低于 0益时形成霜[1]。 CCAR-25 中 异 25. 773(c) [2]

要求“飞机必须具有在其预定运行的所有内外环境

条件(包括降水)下,防止风挡和窗户玻璃内侧在提

供本条(a)规定视界的范围上起雾的措施冶。 风挡

防雾采用加热风挡玻璃内表面,使其温度高于环境

露点温度。 军机一般采用射流热空气加热风挡玻

璃内表面,民机则采用电加热方式。 对于 异 25. 773
(c)中风挡玻璃防雾视界范围最低要求,可参考 AC
-25. 773[3]进行设计。

风挡防雾性能需通过飞行试验验证,但无法通

过飞行试验覆盖“其预定运行的所有内外环境冶,需
选择典型、严酷的试验试飞环境,并结合计算分析

表明系统性能对适航条款的符合性。 试飞试验环

境的选择直接关系到试飞科目的成败、试飞架次数
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量及系统性能验证的充分性。

1摇 试飞环境及试飞方法

1. 1摇 试飞试验环境

风挡玻璃内表面是否结雾取决于风挡玻璃内

表面温度和驾驶舱空气露点温度。
空气所能容纳水汽的含量随温度的升高而增

加,因此高露点经常出现在高温且毗邻水域的地

区,即所谓的高湿热环境[4]。
驾驶舱露点温度反映驾驶舱空气的含湿量淤。

驾驶舱内空气湿气由空调引气和人员呼吸产生。
空调系统引气分成冷热两路。 高压热空气经热交

换器,由冲压空气冷却,经空气循环机(ACM)涡轮

膨胀降温,再通过水分离器分离冷凝水,进行除湿。
由冷凝器出来的冷空气进入混合腔与高压热空气

混合后,供入驾驶舱和客舱,原理如图 1 所示。 民机

空调系统设计中,湿度最大的条件为 19g(水) / kg
(干空气)(环境温度 40益)。 人员呼吸引入的湿气

相对比较固定,主要与驾驶舱人员数量有关。

图 1摇 空调引气示意图

摇 淤摇 含湿量是指湿空气中与 1kg 干空气同时并存的水蒸气量。 含湿量愈大,露点温度越高,风挡玻璃内表面更易结雾。

1. 2摇 试飞方法

在试飞过程中,为验证防雾性能,需先使风挡

玻璃内表面结雾,然后开启防雾系统,验证防雾性

能。 试飞过程中关闭一侧的风挡加温系统,并在高

空低温环境中长时间巡航,待风挡玻璃冷浸透后,
快速下降到高温、高湿环境。 此时由于风挡玻璃热

惯性,风挡玻璃内表面的温度仍维持在较低温度状

态,在合适的试验环境条件下,风挡玻璃内表面温

度会低于环境露点温度,风挡玻璃内表面将发生结

雾现象。 此时开启风挡加温系统加热功能后,即可

验证系统防雾性能。
为增加驾驶舱内空气湿度,在快速下降到低空

后,可使用空调系统应急通风向舱内供气。 应急通

风打开后,外界大气不经空调系统除湿,直接进入

飞机舱内。

2摇 系统试飞

湿度 19g(水) / kg(干空气)(环境温度 40益)在
自然界中很难遇到,风挡防雾试飞试验受到气象条

件的限制,很难开展。 某型号飞机空调系统高温试

验曾转场多地,寻求高湿热环境。
2. 1摇 等湿降温

根据图 1 所示,驾驶舱温度设定点为 T3(热天

时,航线上一般为 24益),当外界大气温度 T0 越低

(飞行中 T0<T3),风挡玻璃加热膜对外散热越多,对
内表面防雾越不利。 与此同时,外界大气温度的降

低,经过水分离器的空气量相对减少,从而空调除

湿量减少。 因此保持绝对湿度不变,降低外界环境

温度对于防雾性能验证是一种比较严酷的环境,可
采用等湿降温这种方式确定试验环境条件。

保持绝对湿度 19g(水) / kg(干空气)不变,自
40益起,降低环境温度,根据标准大气焓湿图,如图

3(a)所示[5],可得表 1 状态点。
表 1摇 等湿降温条件下温度-相对湿度

温度(益) 41 40 39 38 37 36 35 34 33

相对湿度 42% 43% 44% 45% 48% 51% 54% 56% 60%

温度(益) 32 31 30 29 28 27 26 25 24

相对湿度 63% 67% 70% 75% 80% 85% 90% 95%100%

摇 摇 在某一温度下,当空气湿度不小于表 1 中对应

的相对湿度即可进行试飞试验,比如在 35益时,相
对湿度不小于 54% ,即可进行试飞试验。 采用此种

方式,可将环境温度由 40益扩充到 24益以上且湿度

满足要求即可。
2. 2摇 设计保障等级

MIL-T-5842B[6] 中给出了风挡防雾设计的环

境曲线,如图 2 所示。 图 2 曲线是美国海军用飞机

风挡防雾设计标准。 从图中可看出:
(1)40益且绝对湿度 19g(水) / kg(干空气),即

为图 2(b)中的 O 点,其在 10%设计保障线上;
(2)“等湿降温冶即从 O 点沿露点温度 24益不

变,降低环境温度,即曲线 A(Curve A);
(3)防雾试飞环境也可采用第二种拓宽方式,

沿 10%等级线降低温度,即曲线 B(Curve B)。
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(a)高度-大气温度摇 摇 摇 摇 摇 (b)露点温度-干球温度

图 2摇 MIL-T-5842B 定义的防雾系统设计包线

2. 3摇 对比分析

对比方式一“等湿降温冶和方式二“等保障等

级冶确定的曲线,可知:
(1)B 曲线的试验环境要求湿度条件更高。 比

如在 85 ℉(29. 4益)条件下,曲线 A 对应露点温度

78. 5 ℉(24益),曲线 B 对应 78. 5 ℉(25. 8益),曲
线 B 要求的环境湿度更高;

(2)从设计保障等级上看,在 85 ℉时,采用曲

线 A 能保障 82% ,而采用曲线 B,则保障 90% ,因此

B 曲线更严格。
图 3 ( a) 给出了标准空气的焓湿图上,采用

“等湿降温冶和“等保障等级冶两种方式得到的曲

线 A 和 B,曲线的右上方环境条件可进行试飞试

验;图 3(b)给出相对湿度-环境温度图上采用“等
湿降温冶和“等保障等级冶两种方式得到的曲线 A
和 B,曲线的右上方的环境条件可进行风挡防雾试

飞试验。

(a)标准大气焓湿图摇 摇 摇 摇 摇 (b)相对湿度-温度曲线

图 3摇 风挡防雾试飞环境曲线

3摇 试飞试验

表 2 给出了空客和庞巴迪等飞机制造厂商的四

个型号飞机,在进行风挡玻璃防雾试飞试验时的地

面环境条件。 风挡除雾试飞试验环境均在 40益以

下,但都在曲线 A 和 B 规定的试验环境内。

表 2摇 风挡防雾试飞试验环境状态点

型号飞机

地面环境 状态点分析

温度
(益)

相对
湿度

绝对湿度
(g 水 / kg 干空气)

露点温度
(益)

空客 A3x0 30 >80% 21. 5 26

庞巴迪 Cxxx 28 89% 21. 5 26

某民机(201X) 32 80% 24 28

某民机(201Y) 30 82% 22 27

摇 摇 某型号飞机成功实施了风挡防雾试飞(表 2 中

“某民机(201Y)冶)。 飞机 13:16 下降到 5 200ft 高
度后,使用应急通风,驾驶舱内湿度由 10% ~ 14%
迅速增加到 30% ~ 34% ,此时驾驶舱温度约 28益,
露点温度为 12. 5益。 由于风挡玻璃高空冷浸透及

玻璃的热惯性,其内表面温度此时为 8益,风挡玻璃

内表面迅速结雾。 13:20 时风挡玻璃内表面温度为

11益,此时打开风挡加温系统后,温度迅速加热至

13益以上,此时玻璃内表面温度(13益)高于露点温

度(12. 5益),雾气消失。 图 4(a)给出试飞的剖面曲

线。 图 4(b)给出了快速下降过程及下降后风挡玻

璃表面温度变化趋势。 试飞过程中,风挡玻璃结雾

和除雾后对比如图 5 所示。

(a)飞行剖面

(b)快速下降

图 4摇 风挡防雾试飞剖面及玻璃表面温度

(下转第 67 页)
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金资助,实施本系列第三项属行业级民机技术应用

研究的预研项目,开展设计方法应用研究,以提供

驾驶舱内饰、照明系统设计优化,系统指标分解以

及评估指标与规范等产品研发工具。
该系列化预研项目取得了丰硕的研究成果,在

“系列化预研项目课题层次无缝串行推进冶民机预

研模式进行项目管理的实践中积累了经验,更重要

的是为大型民机技术预研和产品研发培养了了 20
多名驾驶舱专业技术骨干。

5摇 结论

(1)我国民机预研项目存在的“缺失正确的需

求针对性冶、“预研项目实施不得力冶和“研究成果可

用性不高冶三类常见问题,严重制约民机预研发挥

对民机产品研发的引领和支撑重要作用。
(2)针对民机预研项目存在的三类常见问题,

本文提出的“建创新知识库助正确需求牵引冶、“组
综合项目团队主预研高效实施冶和“抓技术成熟度

评估促研究成果应用冶三项对策,理念先进、依据充

分、切合实际、合理可行。
(3)在民机驾驶舱技术领域三个系列化预研项

目立项和实施中实际运用本文切中时弊提出的三项

对策,取得了突破制约民机预研引领和支撑民机产品

研发的瓶颈,高效出成果、出人才并开创一种“系列化

预研项目无缝串行推进冶预研模式的良好效果。
(4)本文提出的三项对策及其成功实践,基于

对民机预研性质、任务、原动力和取得成功必要前

提的正确认识,可供民用飞机各技术领域和其他产

业的预研项目借鉴。
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(a)内表面结雾

(b)除雾后

图 5摇 风挡玻璃内表面结雾及除雾对比

5摇 结论

本文提出的风挡除雾试飞环境分析及拓宽方式
已经应用在某型号民机的试飞试验,其可指导运输类
飞机进行风挡防雾试飞试验。 经实践证明可有效解
决飞机风挡防雾试飞过程中环境条件选择问题。
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