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摘!要!
介绍了国内外人工模拟结冰飞行试验技术概况#基于对 :̂:民机适航条例关于结冰条件运行的要求及咨询
通告推荐的符合性方法的全面了解#分析了人工模拟结冰飞行试验技术在飞机设计与验证中的应用需求#
总结了人工模拟结冰飞行试验体系构建需要解决的关键技术#结合运,% 结冰喷水机的研制探讨了人工模拟
结冰飞行试验的技术内涵&
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56引言
飞机发生结冰后#会影响其气动特性#导致飞

行性能下降#飞行包线严重缩小#甚至酿成飞行事
故-$ 8/. & 国外早在上世纪二三十年代就已针对飞机
结冰开展了大量的研究工作#美国%加拿大%法国%
前苏联等国家都开展了飞机结冰方面的研究#形成
了关于结冰大气条件的明确要求#制定了相应的适
航条例& 针对结冰条件运行安全性的研究需求#建
立了以模拟仿真计算%冰风洞试验及结冰飞行试验
三位一体共同支撑的研究体系&

在国产大型运输机和大型客机项目的牵引下#
国内高校和科研院所在飞机结冰数值计算与模拟

分析方面开展了一些研究工作#冰风洞试验的研究
也正在开展-+ 8%. & 但在结冰飞行试验领域#我们的
能力严重不足#仅能依靠自然结冰飞行试验进行适
航要求的符合性演示#:IW"$ 飞机为了适航取证不
得不远赴北美进行自然结冰试验& 因此#开展人工

模拟结冰飞行试验技术研究#对于发展结冰飞行试
验技术#提升我国军民机防0除冰设计和结冰环境
适航验证能力具有现实意义&

76应用需求

$2$ 资料研究
$2$2$ 适航条例中的防冰飞行验证要求

中国民用航空规章第 "Y 部运输类飞机适航标
准中第 $+$- 条规定!)如果申请结冰条件下的飞行
验证#飞机必须能在附录 .确定的连续和间断的最
大结冰状态下安全运行* --. & 为了验证防冰分析结
果#检验各种结冰异常情况#演示防冰系统及其部
件的有效性#必须对飞机或其部件在各种运行形态
和经测定的自然大气结冰条件下进行飞行试验#必
要时应采用下列一种或几种方法进行验证!

$$ 对部件或部件的模型进行实验室干燥空气
试验或人工模拟结冰试验#或两者的组合'

"$ 对整个防冰系统或单独对系统部件在干燥

$*
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空气中进行飞行试验'
/$ 对飞机或飞机部件在测定的人工模拟结冰

条件下进行飞行试验&
$2$2" 咨询通报:."#,*/:的推荐方法

:."#,*/:系 :̂:咨询通报#描述了 $+ .̂I"/
部%"Y 部% "* 部%"- 部%// 部% /Y 部中有关防冰要
求的符合性验证手段& 内容包括防冰要求%验证程
序%验证分析方法%验证试验方法等#给出了大量背
景知识与成功经验等信息#以指导飞机%发动机%螺
旋桨等型号合格申请人在产品防冰方面寻求局方

认可& 关于结冰适航条例的符合性验证试验#在
:."#,*/:之 %2" 节中给出了四种方法#分别是!干
空气飞行试验%自然结冰飞行试验%人工模拟结冰
飞行试验和冰风洞试验& 针对人工模拟结冰飞行
试验#文中指出-$#. !

$$ 可以使用喷水机或试验机自带喷雾装置产
生过冷水滴来模拟结冰条件#以验证结冰冲击范
围%验证结冰冰型%测量表面换热系数%观察冰脱落
影响等'

"$ 试验前必须通过测试校准冰云水含量%均匀
性及水滴直径分布'也可以用与冰云相关的喷雾系
统参数"水0气压力%水流量%水温等$代替'

/$ 固定翼飞机需满足在到达机场上空的最大
连续结冰环境中安全等待 +Y P75'

+$ 人工模拟结冰与自然结冰的水滴捕捉特性
和冰型存在差异#试验应采用保守原则&
$2" 人工模拟结冰飞行试验及其在国外的应用

人工模拟结冰飞行试验可用于飞行结冰动力

学研究#民机适航审定和军机型号合格鉴定中有关
结冰条例及规范的符合性验证#包括!确定机翼%尾
翼等表面的结冰撞击范围'研究冰脱落轨迹#评价
冰脱落对试验飞行器的危害'验证有防护表面冰型
计算预测分析结果'确定无防护表面%复杂流场区
域的结冰情况'验证热防冰表面温度分析计算结
果'评价防0除冰系统改进效果'评价空速管%风挡%
进气口%螺旋桨桨叶等的热防冰能力等&

人工模拟结冰飞行试验的优点是!人工冰云环
境不受地域%气候等因素限制#便于飞行试验的组
织实施'冰云环境参数可控#便于通过试验设计进
行课题研究'可重复进行试验#试验结论更可信'只
在重点研究部位结冰#试验风险较小&

结冰喷水机或试验机喷雾装置是人工模拟结

冰飞行试验的必要平台& 美国军方在 $-Y% 年前后
将一架h.,$/Y:加油机改装成结冰喷水机:7CUNC5@
&475BL=56@C":&L$#对 +# 多个型号的军用飞机和民
用飞机进行了人工模拟结冰飞行试验-$$. #此后#美
国还发展了 .,$/#%.9,+*F等平台作为结冰喷水
机& 德国%俄罗斯等国家也都拥有自己的人工喷水
结冰试验能力& 许多飞机制造商也改装了不同的
喷水试验机开展相关试验并提供出租服务&
$2/ 国内应用需求分析

$+ .̂IX=CE"Y :MM@5H7c.的结冰包线是上世
纪 +# 年代在美国东北部海岸经过 "% ### 5 P7R@的
结冰气象环境飞行测量得出的结果#涵盖了 --V的
自然结冰情况#经现代测量验证其与自然界真实结
冰条件具有很好的符合性#适航规范虽经多次修
订#但结冰包线始终没有大变化& 而在我国适合飞
行包线要求的结冰飞行试验自然气象条件可遇不

可求#因此处在民航业国际化与全球化的历史背景
下#结冰环境的符合性验证是我国民机适航取证无
法回避的技术壁垒& 鉴于自然结冰试飞易受自然
条件限制#应加强人工模拟结冰飞行试验技术研
究#以此为手段#拓展研究飞机结冰大气物理规律#
掌握结冰大气参数测量技术#促进飞机结冰数值模
拟计算技术#掌握飞机防冰及除冰设计与验证技术&

86人工模拟结冰飞行试验关键技术
"2$ 试验平台方案

较为常见的人工模拟结冰飞行试验#一种是利
用现有飞机或直升机作为平台#通过改装水0气系
统%喷雾系统%控制系统及其它配套系统作为结冰
喷水机'在空中低温环境下#喷水机喷出的水雾迅
速形成过冷水滴为其后方编队飞行的结冰试验机

提供人工冰云试验环境& 另一种是在试验机上改
装喷雾装置#为自身特定部位提供人工冰云试验环
境#其缺点是喷出的水雾可能来不及形成过冷水滴&

本文中的人工模拟结冰飞行试验#采用结冰喷
水机为后方编队人工制造冰云的方案& 试验过程
中#结冰喷水机上的操作员可以实时控制#从而实
现冰云参数调节和冰云的精确定位'结冰试验机应
加装结冰气象参数测试设备以校准冰云参数&
"2" 人造冰云技术

适航规范规定的结冰包线要求液态水含量

"<?.$的典型范围为 #2$ B0P/ b"2Y B0P/#平均水

"*
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滴直径"]1F$一般在 $Y 4PbY# 4P之间#超过
$## 4P的水滴大多会沉降下来#特殊情况下#也会
形成过冷大水滴悬浮在空中& 为得到符合规定的人
造冰云#需利用飞机或直升机平台载运液态水升空#
通过喷水雾化系统增加后方空气中的液态水含量并

满足水滴直径要求#水雾在高空低温环境下形成过冷
水滴& 人造冰云物理参数应能覆盖 $+ .̂IX=CE"Y
:MM@5H7c.结冰包线#同时要考虑过冷大水滴"'<F$
情况'喷头阵面尺寸应足够大#所产生的冰云尺寸应
满足特定试验对象的覆盖要求'载水量足够大#以提
高试验效率'气水系统容量充足#流量%压力可调&

喷水机人造冰云的液态水含量与飞行速度直

接相关#喷水系统水流量不变#飞行速度越大#冰云
液态水含量越小& 因此#采用比最小机动速度略高
的速度飞行#有利于满足适航审定要求的保守试验
条件'而为了验证冰云最大撞击范围#还必须兼顾
高速大水滴试验情况&
"2/ 冰云测试技术

结冰飞行试验必须测试冰云液态水含量

"<?.$和平均水滴直径"]1F$等物理参数#需要高
精度的结冰气象参数测试传感器& 国内没有满足
自然结冰适航验证要求的测试设备#不得不采用进
口测试系统进行试验#在传感器使用维护%校准等
方面存在较多技术问题#系统引进和使用成本很
高& 为建立人工模拟结冰试验技术的完整体系#建
议开展国产结冰气象参数测试系统研制#利用喷水
机人造冰云环境开展传感器校准和系统鉴定#全面
提升模拟结冰飞行试验能力&
"2+ 编队试验技术

人工模拟结冰飞行试验需要结冰试验机紧跟

在结冰喷水机后方的冰云尾流中长时间编队飞行#
结冰试验机与喷头之间的距离在 Y# P左右#以保证
水滴过冷形成冰云#并具有较高的液态水含量& 相
对于空中加油#人工模拟结冰飞行试验双机编队难
度较低& 为了保证编队飞行安全#喷水机机尾应加
装激光测距装置并设置目视参考图案#配备机间0
机内通话系统'在飞行组织上应制定任务编队飞行
策略#确保指挥协调一致#任务飞行安全高效&

96人工模拟结冰飞行试验初探
/2$ 运 % 结冰喷水机研制

运 % 结冰喷水机的改装设计借鉴了美国军方以

h.,$/Y 加油机为平台改装的 :&L":7CUNC5@&475B
L=56@C$的飞桁方案#在机身尾部设置可收放的单自
由度桁杆#桁杆后端加装 $2/Pm$2$ P的栅状喷
头#并设置操纵小翼配合绞车实现桁杆收放& 供水
系统总储水量 " +## 6B#经电动泵增压供给喷头上
的喷嘴#同时从二号发动机引出的增压空气经压力
与温度调节后供给喷头加温和喷嘴雾化& 通过总
体方案设计%桁杆系统与气水系统研制%喷水任务
系统机上集成改装%地面试验%空中检飞试验等#完
成了国内首架结冰喷水机的研制&

"#$Y 年 $" 月 "% 日#运 % 结冰喷水机进行了
空中演示试验#全面检查并验证喷水任务系统功
能%环境适应性和可靠性& 试验中利用小翼气动
力使桁杆下放到 Y#a#气水系统喷水正常#在飞机
后下方形成人造冰云尾流& 试验结果和数据分析
表明#运 % 结冰喷水机总体设计合理#桁杆气动
与结构0机构%控制部分协调工作#基本功能0性
能符合设计要求'气水系统压力流量可调%工作
可靠&
/2" 结冰喷水机改进建议

运,% 结冰喷水机验证了机尾单自由度喷水桁
杆方案和气水系统改装方案#但因喷头尺寸仅 $2/
Pm$2$ P#人造冰云范围较小#开展试验局限性较
大且效率不高& 为此提出改进的总体设计方案#
采用如图 " 所示的龙门架式喷水桁杆装置& 机身

=$龙门架式喷水桁杆放下时
!

U$龙门架式喷水桁杆收起时
图 "!运,% 结冰喷水机改进设计方案

!
/*
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内部设置扭力管#龙门架与扭力管连接并用液压缸
驱动'龙门架收起时两侧框架位于后机身两侧#喷
头紧贴后机身下壁板'龙门架放下时喷头远离机
身& 应急情况可通过爆炸装置切断并抛弃龙门架&
采用龙门架方案#喷头尺寸可达到 $# Pm" P#冰云
范围可以满足小型飞机全机结冰试验要求&
/2/ 技术内涵

通过对国外相关技术的研究#结合运 % 结冰喷
水机平台建设实践#归纳总结了人工模拟结冰飞行
试验与试验条件建设的设计准则和技术要点#为进
一步开展人工模拟结冰试验奠定基础&
/2/2$ 喷水机平台选型

国外结冰喷水机最早采用 h.,$/Y 硬式加油机
改装飞桁式喷水装置的方案#后来发展了众多通用
飞机平台改装的固定式外置喷水装置#为扩大人造
冰云范围又发展了直升机平台可收放龙门架式喷

水机& 结合国内的应用需求和平台资源条件#平台
选型应考虑以下要求!

$$ 喷水机平台宜选用成熟通用飞行平台#如运
%%运 *%:IW"$ 等'

"$ 平台飞行包线适宜喷水结冰试验编队飞行#
高度 # b* ### P#速度包线范围大'

/$ 平台载水量及燃油量满足连续最大结冰条
件下的有效试验时间不小于 +Y P75'

+$ 平台经喷水系统改装后具有安全的操稳特
性和适宜的使用维护性能&
/2/2" 人造冰云参数

$$ 人造冰云范围大%能较好覆盖试验对象目标区域'
"$ 人造冰云均匀性好#较好模拟自然冰云'
/$ 人造冰云参数可调#能覆盖适航条例规定的

结冰包线#并兼顾 '<F情况'
+$ 能够实时测量人造冰云参数#或根据喷水机

气水系统参数与冰云参数的关系校准试验条件&
/2/2/ 试验安全性

$$ 引取发动机增压热空气防止喷头结冰危及
后方试验机#同时可用于喷嘴雾化'

"$ 水消耗不应引起载机重心急剧变化和超限'
进行喷水装置气动优化设计#减小对平台的气动特
性影响'

/$ 收放式喷水装置应采取故障安全模式保证
可靠收起#以免危及平台飞行安全'

+$ 设置试验操作员#负责系统使用%状态监控

和应急情况处理'
Y$ 完善编队飞行软硬件设计#如危险接近告

警%进入与退出程序等#以确保编队飞行安全'
)$ 按照 ZẀ-##:开展安全性管理#确定项目

安全性设计要求#进行安全性设计分析与验证评估&

:6结论
结冰适航要求是国产大飞机翱翔蓝天必须跨越

的技术门槛#国内无论是结冰试验条件还是适航符合
性验证技术均与航空发达国家差距较大& 通过对人
造冰云技术%结冰大气参数测量技术和编队飞行试验
技术等三项关键技术的全面研究#构建功能完善%技
术先进%可靠安全的人工模拟结冰飞行试验体系#是
摆脱结冰试飞靠天吃饭的被动局面的必由之路&
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