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结冰对民用飞机飞行性能的影响分析

摘　要：在获取民用飞机适航合格审定证明前，必须通过飞行试验,并在试验中演示验证民用飞机能在CCAR25部附录C确定

的连续和间断的最大结冰状态下安全运行。基于此背景，计算并得到某型机两种构型在45min待机冰型下的飞行性能，与无

冰状态下对应构型的飞行性能进行对比分析。结果表明，结冰对飞机的飞行性能具有较大的影响。
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飞机在结冰条件下飞行,其未防护表面会结冰,翼面结

冰后会导致飞机的气动力变化,从而影响飞机的飞行性能及

操纵品质。CCAR25部明确规定,申请在结冰条件下也能使

用的飞机,必须满足其相关的条款要求,才能获得结冰条件

下飞行的合格证。此外，美国联邦航空局（FAA）在其咨询通

告中对结冰条件下的飞机飞行性能提出了明确的要求。本

文针对此要求，采用45min待机冰型对某型飞机的飞行性能

进行计算分析，得出结冰对飞机飞行性能影响的结果。

1 适航规定
CCAR25部1419条规定：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。§25.117规定，必须在为该飞机规定的使

用限制范围内，包括重量、高度以及外界温度等条件下，在

每种形态的最不利重心位置，表明符合§25.119和§25.121

中的爬升要求，其中分别对全发着陆爬升、起飞爬升（包含

第一阶段、第二阶段、第四阶段）、进场爬升做了规定，各阶

段的可用最小爬升梯度规定如表1所示[1]。

AC25-7A中关于结冰条件下飞机的性能要求：AC25-

1419-1要求确定冰型对失速速度的影响，以及爬升性能

的影响，即验证符合§25.121(d)中的进场爬升要求，以及

§25.119中的着陆爬升要求。
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2 试验冰型的选取
待机冰型是指在CCAR25部附录C定义的连续最大结

冰条件下，待机飞行阶段在未防护表面最临界的积冰和在

防冰系统正常工作时，在防护表面上的任何积冰。本文计算

选用的45min待机冰型就是以待机速度飞行45min，各部件

积冰形成的组合冰型。此冰型分别加装于机头雷达罩、机翼

根部、机翼前缘缝翼未防护表面、翼梢小翼、发动机挂架、

垂尾和平尾处。各部位加装的具体冰型见表2。试验采用不

同部件带模拟冰型组合的方式来模拟不同状态下的结冰情

况：未结冰状态是防护区和非防护区均无冰的状态；未防护

表面结冰状态是防护区无冰而非防护区结冰45min的状态，

即防冰系统正常工作，结冰的部件组合为A+B+C+D+E。

3 结冰对飞行性能影响计算分析
飞机结冰后，其气动特性将会产生变化，进而对飞机的

表1　CCAR25部对爬升梯度的规定

Table 1　Provisions of the CCAR25 to climb gradient

　                 第一阶段　　第二阶段　　 第四阶段　　进场　　着陆(全发)

双发飞机   　正梯度      　　2.4%                 1.2%            2.1%             3.2%

三发飞机   　   0.3%    　　   2.7%                 1.5%            2.4%             3.2%

四发飞机   　   0.5%         　  3.0%                 1.7%            2.7%             3.2%
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飞行性能以及操稳特性产生影响。飞行性能的影响主要包

括对参考失速速度VSR、起飞二阶段爬升梯度、起飞最后阶

段爬升梯度、进场爬升梯度、着陆爬升梯度的影响。

3.1 对升阻特性的影响

由于发动机推力无法测得，飞机的升阻曲线是无法通

过试飞得到的，故本文根据吹风试验的数据，计算得到未结

冰与45min待机冰型条件下起飞、进场两种构型的升阻系

数。通过图1、图2给出的未结冰与45min待机冰型的计算结

果对比，可以发现结冰后飞机的升力系数CL有所减小，在迎

角α较小的情况下，两者差异并不大；当接近临界迎角时，两

者的差异变得十分明显，未结冰时最大CL为21，带45min待

机冰型时最大CL为20；此外未结冰情况下该机的临界迎角约

为19˚，而带45min待机冰型后，临界迎角明显提前，变为17˚；

与此同时，结冰后飞机的阻力系数CD也明显增大。那么飞机

的升阻比也将随之下降, 从而导致飞机的飞行性能降级。

3.2 对爬升梯度的影响

运输类飞机通常采用锯齿爬升的方法获取爬升梯度，

即选择几个目标高度，从目标高度以下200m等速爬升至目

符号 使用的冰型

A
机翼防冰系统正常工作，待机状态45min翼梢小翼冰型和前缘缝翼

防冰死区机翼冰型

B 平尾待机状态平尾45min临界冰型(7.62cm冰型)

C 垂尾待机状态45min临界冰型

D 发房挂架待机状态45min临界冰型

E 机头待机状态45min临界冰型

   表2　冰型及安装部位

Table 2　Ice type and installation location 
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图1　起飞构型无冰与45min待机冰型升阻系数对比

Fig.1　Comparison of lift/drag coefficients between takeoff         
            configuration without ice and takeoff configuration 
            with 45min standby ice type 

图2  进场构型无冰与45min待机冰型升阻系数对比

Fig.2  Comparison of lift/drag coefficients between approach       
          configuration without ice type and approach configuration 
          with 45min standby ice type      

-10 -5 0 5 10 15 20
-5

0

5

10

15

20

 

 45min

 

 

C
L

α / (˚)
     -10 -5 0 5 10 15 20

0.0

0.2

0.4

0.6

 

 

 

45min

C
D

α / (˚)

 

 

 
 

 

 

 
 

 

45min
45min

-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0

5

10

15

20

 
C

L

α / (˚) α / (˚)

C
D

58  					         航空科学技术　                    May. 15  2015  Vol. 26 No.05

飞行性能以及操稳特性产生影响。飞行性能的影响主要包

括对参考失速速度VSR、起飞二阶段爬升梯度、起飞最后阶

段爬升梯度、进场爬升梯度、着陆爬升梯度的影响。

3.1 对升阻特性的影响

由于发动机推力无法测得，飞机的升阻曲线是无法通

过试飞得到的，故本文根据吹风试验的数据，计算得到未结

冰与45min待机冰型条件下起飞、进场两种构型的升阻系

数。通过图1、图2给出的未结冰与45min待机冰型的计算结

果对比，可以发现结冰后飞机的升力系数CL有所减小，在迎

角α较小的情况下，两者差异并不大；当接近临界迎角时，两

者的差异变得十分明显，未结冰时最大CL为21，带45min待

机冰型时最大CL为20；此外未结冰情况下该机的临界迎角约

为19˚，而带45min待机冰型后，临界迎角明显提前，变为17˚；

与此同时，结冰后飞机的阻力系数CD也明显增大。那么飞机

的升阻比也将随之下降, 从而导致飞机的飞行性能降级。

3.2 对爬升梯度的影响

运输类飞机通常采用锯齿爬升的方法获取爬升梯度，

即选择几个目标高度，从目标高度以下200m等速爬升至目

符号 使用的冰型

A
机翼防冰系统正常工作，待机状态45min翼梢小翼冰型和前缘缝翼

防冰死区机翼冰型

B 平尾待机状态平尾45min临界冰型(7.62cm冰型)

C 垂尾待机状态45min临界冰型

D 发房挂架待机状态45min临界冰型

E 机头待机状态45min临界冰型

   表2　冰型及安装部位

Table 2　Ice type and installation location 

-10 -5 0 5 10 15 20
-5

0

5

10

15

20

 

 45min

 

 

C
L

α / (˚)
     -10 -5 0 5 10 15 20

0.0

0.2

0.4

0.6

 

 

 

45min

C
D

α / (˚)

 

 

 
 

 

 

 
 

 
45min

45min

-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0

5

10

15

20

 
C

L

α / (˚) α / (˚)

C
D

图1　起飞构型无冰与45min待机冰型升阻系数对比

Fig.1　Comparison of lift/drag coefficients between takeoff         
            configuration without ice and takeoff configuration 
            with 45min standby ice type 

图2  进场构型无冰与45min待机冰型升阻系数对比

Fig.2  Comparison of lift/drag coefficients between approach       
          configuration without ice type and approach configuration 
          with 45min standby ice type      

-10 -5 0 5 10 15 20
-5

0

5

10

15

20

 

 45min

 

 

C
L

α / (˚)
     -10 -5 0 5 10 15 20

0.0

0.2

0.4

0.6

 

 

 

45min

C
D

α / (˚)

 

 

 
 

 

 

 
 

 

45min
45min

-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0

5

10

15

20

 
C

L

α / (˚) α / (˚)

C
D



59

标高度以上200m，然后反航向重复一遍，据此来获取试飞

数据，进而计算这一目标高度的爬升梯度，具体计算步骤如

下。通过对试飞数据进行处理，分别得到了起飞二阶段、进

场爬升阶段和着陆爬升阶段的45min待机冰型与未结冰条

件下的爬升梯度 [2]，结果见图3、图4。由图可见，结冰明显对

飞机的起飞、进场和着陆爬升阶段的爬升梯度有影响。

（1） 通过爬升过程中的马赫数Ma与静温TS，计算真空速 Vt：

38.97t  SV Ma  T=                                                         （1）

（2） 通过爬升过程中气压高度Hp随时间t的变化曲线，

计算出爬升率Vy：

 

dt
dHV P

y =                                                                   （2）

（3）计算爬升梯度： 
 

2 2

y

t y

V

V V
η =

−
                                                              （3）

结冰对飞机的爬升梯度有显著的影响，尤其对起飞二

阶段的爬升梯度影响比较大。取起飞阶段飞机平均质量为

39t，进场阶段飞机平均质量为37t，重心为3% MAC。对于起

飞二阶段爬升梯度来说：未结冰条件下，飞机的爬升梯度约

为3.1%，带45min待机冰型时的爬升梯度则变为2.4%，影响

量约为23%；对于进场阶段爬升梯度：未结冰情况下爬升梯

度约为2.5%；带45min待机冰型时的爬升梯度则变为2.2%，

可见结冰对进场阶段的爬升梯度影响较小，影响量约为

12%。当然2种情况下的爬升梯度，都能满足25部中2.4%和

2.1%的验证要求。

3.3 对失速速度的影响

失速试飞具有相当高的风险，通常采用推拉杆的方法

进行，即配平飞机于某个发动机功率状态，然后开始拉杆增

大迎角，以不大于1.85km/h的减速率减速，直至飞机出现抖

杆器告警或任何不可制止的机头下俯现象，立即推杆改出。

通过以上方法对飞机几个构型进行了失速试飞，计算得到

了未结冰与45min待机冰型条件下的飞机的参考失速速度

VSR，具体计算过程如下，结果见图5、图6，图中给出了起飞、

进场构型结冰与未结冰情况下的参考失速速度对比。
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 图3  起飞二阶段未结冰与45min待机冰型爬升梯度对比

Fig.3  Contrast of  climbing gradient between take off 
                    phase two without ice type and take off phase two 
                    with 45min standby ice type 
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标高度以上200m，然后反航向重复一遍，据此来获取试飞

数据，进而计算这一目标高度的爬升梯度，具体计算步骤如

下。通过对试飞数据进行处理，分别得到了起飞二阶段、进

场爬升阶段和着陆爬升阶段的45min待机冰型与未结冰条

件下的爬升梯度 [2]，结果见图3、图4。由图可见，结冰明显对

飞机的起飞、进场和着陆爬升阶段的爬升梯度有影响。

（1） 通过爬升过程中的马赫数Ma与静温TS，计算真空速 Vt：

38.97t  SV Ma  T=                                                         （1）

（2） 通过爬升过程中气压高度Hp随时间t的变化曲线，

计算出爬升率Vy：

 

dt
dHV P

y =                                                                   （2）

（3）计算爬升梯度： 
 

2 2

y

t y

V

V V
η =

−
                                                              （3）

结冰对飞机的爬升梯度有显著的影响，尤其对起飞二

阶段的爬升梯度影响比较大。取起飞阶段飞机平均质量为

39t，进场阶段飞机平均质量为37t，重心为3% MAC。对于起

飞二阶段爬升梯度来说：未结冰条件下，飞机的爬升梯度约

为3.1%，带45min待机冰型时的爬升梯度则变为2.4%，影响

量约为23%；对于进场阶段爬升梯度：未结冰情况下爬升梯

度约为2.5%；带45min待机冰型时的爬升梯度则变为2.2%，

可见结冰对进场阶段的爬升梯度影响较小，影响量约为

12%。当然2种情况下的爬升梯度，都能满足25部中2.4%和

2.1%的验证要求。

3.3 对失速速度的影响

失速试飞具有相当高的风险，通常采用推拉杆的方法

进行，即配平飞机于某个发动机功率状态，然后开始拉杆增

大迎角，以不大于1.85km/h的减速率减速，直至飞机出现抖

杆器告警或任何不可制止的机头下俯现象，立即推杆改出。

通过以上方法对飞机几个构型进行了失速试飞，计算得到

了未结冰与45min待机冰型条件下的飞机的参考失速速度

VSR，具体计算过程如下，结果见图5、图6，图中给出了起飞、

进场构型结冰与未结冰情况下的参考失速速度对比。
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按照式（4）计算升力系数，取推杆器工作点为失速点：

 
_

zw
L PUSHER

PUSHER

n  WC
q S

=                                                        （4）

式中： q
PUSHER

表示推杆时的速压；nzw表示推杆前0.5s的平均

法向过载。

计算减速率：

 
esp esp

esp       esp

1.1

1.1

V V

V V
V

t t
−

=
−

·                                                     (5) 

式中：V表示减速率；Vesp表示推杆的当量空速；t1.1Vesp表示1.1Vesp

出现的时刻；tVesp表示Vesp出现的时刻。

将升力系数修正到对应重心前限位置（所有状态全部

换算到重心3%MAC）：

[1 ( )]L L test CG std CG test
t

MACC C X X
L− − −= + −                        (6)      

式中：CL-test表示没有经过重心修正的升力系数；XCG-test表

示试验重心位置，XCG-std表示目标重心位置；Lt表示从机翼

25%MAC到平尾25%MAC之间的平尾力臂。

绘制CL_PUSHER和减速率的关系曲线，确定1.85km/h减速

率时的升力系数；同时绘制CL_PUSHER和飞机推力的关系曲

线，并外推到零推力状态。

根据零推力状态升力系数，按式（7）计算给定重量下的

推杆的当量速度:
 

_
0 _

3.6 2
1.852e PUSHER

L PUSHER

WV
sCρ

=                                 （7）

式中：Ve_PUSHER表示失速时的当量空速。

将通过式（7）计算出的推杆当量空速修正成校准空速

Vsp。

按照以下公式计算对应构型、重量的参考失速速度：

(1.02 2)SR                                     sp       spV max V V= +

给出各个构型下失速速度随重量变化的曲线图。

试飞时飞机平均质量为38t，重心为3% MAC，发动机

慢车功率,由图可见，计算起飞构型结冰后的VSR比未结冰

时大7km/h，影响量为3.2%；计算进场构型结冰后的VSR比

未结冰时大15km/h，影响量为6.9%，可见结冰对进场构型

失速速度影响程度要比起飞构型失速速度的大，当然两种

构型的不同条件下的失速速度仍然满足25部中对应条款

的要求。

            

4 结论
飞机飞行中所结冰型（形状、位置、厚度等）主要取决

于大气的物理条件,尤其是大气中水滴直径、液态水含量、

云层温度、云层范围等关键参数。另外,飞机的外形、飞行

速度、飞行高度、飞行姿态(主要是飞行迎角)等也影响冰型

的不同。从以上计算结果可以看出，结冰对飞机的性能是

有影响的，归纳总结起来主要体现在：结冰使飞机的气动

特性变差，导致飞机的飞行阻力增大，升力减小，升阻比变

小，失速，参考速度明显增大，临界迎角减小，各种形态的

爬升梯度减小。

综上，结冰会降低飞机的飞行性能，危及飞机的飞行安

全，所以飞行中应尽量避开结冰云区。对于结冰试飞来讲，

还必须遵循循序渐进，逐步逼近的原则，有效降低试飞的风

险，最终得到结冰条件下飞机的性能操稳特性。             
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