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［摘要］　主要论述了全静压受感器的冰风洞试验技术，着重介绍了该仪器的冰风洞试验项目、试验条件及参
数测量校准方法，并从航空仪器仪表公司的冰风洞的自身特点出发，论述了该仪器冰风洞试验的效果及据此
提出的改进建议，为今后国内对相应的小型仪器仪表或缩比模型进行冰风洞试验提供了一定的参考价值。
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1　全静压受感器的用途及特性
全静压受感器（以下简称空速管）为机上的一

类重要气动仪表，它为飞机大气数据计算机提供总
压及静压信号，与大气总温传感器配合，经计算得出
指示空速、真空速等大气数据信息参数。

在飞行过程中空速极其重要。 这样，对受感器
也就相应提出了很高的要求。 此类产品应该具有如
下主要特性：

１）高可靠性，即极低的故障率；
２）需有自检测功能及故障识别能力；
３）使用寿命长。
对于航空产品，寿命都比较重要，一般应能保证

５ 年的使用期，使用寿命不少于 ４ ０００ 飞行小时。
2　主要冰风洞试验项目及试验程序

空速管与攻角（侧滑角）传感器、大气总温传感
器及结冰信号器，并称为四大类气动仪表。 由于这
些仪表的气动受感部分暴露于机体之外，因此当飞
机在结冰条件下飞行时，受感器结冰的可能性非常
大。 空速管一旦结冰，轻则影响气动外形，降低工作
性能，重则丧失工作能力进而危及飞机安全［１］ 。 因
此，通常采用试验和数值仿真方法对气动仪表的结／

防冰情况进行评估
［ ２］ 。 文章在地面进行冰风洞试

验，来测定和考核空速管防冰除冰的性能。
ＹＢＦ －０２ 冰风洞是一座通用型航空仪表冰风

洞，也是我国唯一的一座比较完整的小型冰风洞。
它的设计以四大类机载仪表的试验条件为依据，能
够承担四大类仪表及相关系统的冰风洞试验，为全
静压受感器冰风洞试验技术研究提供了基础。

全静压受感器的冰风洞试验，通常有以下几个
项目：

１）结冰试验。 进行一定时间的喷雾结冰，观察
结冰形状及结冰类型，验证与试验条件的符合性。

２）除冰试验。 传感器上冰厚达到一定数值时，
停止喷雾，保持风速和温度等参数不变，启动加热
器，对传感器进行除冰，记录除冰时间，观察除冰效
果，并监测加热电流等参数。

３）防冰试验。 开启加热器，同时在一定风速、
温度等条件下，持续喷雾，考核传感器的防冰性能，
记录结冰及除冰时间，并记录加热电流等参数。

４）综合测试。 对产品进行上述三项试验，测试
其综合性能，考核产品加热功率能否满足要求。

冰风洞试验不同于常规风洞试验的地方，是需
要进行制冷及喷雾，因此，它的程序比较复杂，整个
试验的过程也比较长。 具体试验程序如图 １ 所示。
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图 1　冰风洞内试验流程
Fig．1　Process of the test in icing wind tunnel

3　试验条件及调控方法
根据结冰气象参数的统计数据，各国分别制定

了结冰气象设计规范。 美联邦航空条例 ＦＡＲ２５ 部
附录 Ｃ 规定了结冰气象设计条件［１］ 。 我国 ＣＣＡＲ２５
－Ｒ３ 附录 Ｃ［ ３］

也明确规定了商用运输机的结冰气

象设计规范，给出了连续最大和间断最大结冰条件，
为飞机部件的结冰和防冰试验提供指导。

连续最大结冰条件的特点是：在一定时间内，飞
机处于一个低等和中等程度的液态水含量的层云

中。 该设计条件适用于机翼、尾翼这样一些部件。
这些部件允许在短时间或间歇地遇到更为严重的结

冰气象条件。 如图 ２ ［３］
所示。

间断最大结冰条件的特点是，在短时间内，飞机
处在一个高含水量的环境中。 其适用于发动机进气
道和导向叶片这样一类的部件。 在这些部件上，甚
至在很短的飞行时间内，都不容许有冰的形成。 如
图 ２ ［３］

所示。
对于空速管，有军标要求。 如 ＭＩＬ －Ｐ －８３２０６Ｂ

（侧装空速管美军标），ＭＩＬ －Ｐ －８３２０７Ｂ（机头装空
速管美军标），相应的国军标为 ＧＪＢ８３６ －９０，其规定
如表 １。

图 2　连续最大和间断最大结冰条件
Fig．2　Continuous maximum and intermittent maximum icing conditions
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表 1　某型空速管结冰试验国军标

Table 1　National military standard of one pitot

对　象
项目

速度

／（ｍ· ｓ －１）
温度

／℃
水含量 ＬＷＣ
／（ ｇ· ｍ －３ ）

粒径 ＭＶＤ
／μｍ

攻角

／（°）

直杆型 ２０５ ±１３ －３５ ±５ １．２５ ±０．２５ ２０ ０，４，１５
Ｌ 型受
感器

１８０ ±１３ －３５ ±５ １．２５ ±０．２５ ２０ ０ ～２０

对上述国军标规定试验条件的具体分析如下：
１）试验速度。 试验所用冰风洞目前的速度范

围是 ３０ ～２１０ ｍ／ｓ，包含了受感器的全部试验条件。
速度是闭环控制，直接设定即可满足试验要求。

２）试验温度。 根据试验条件，温度在 －３５ ℃左
右，且要求稳定时间长，喷雾结冰时波动保持在
±５ ℃以内，这就对冰风洞制冷系统提出了较高的
要求。 从已进行的结冰试验看，冰风洞的冷量配备
是很充足的，风洞温度可冷却至 －３５ ℃，且在一定
时间内完全可以保持稳定；但由于没有温度自控系
统，在长时间工作，尤其是长时间喷雾的情况下，温
度会有所上升。

３）液态水含量 ＬＷＣ。 对于冰风洞试验来说，
ＬＷＣ 是一个很重要但实现起来又相对有难度的指
标。 从水含量的测量上看，目前尚没有很准确的
ＬＷＣ 测量方法，国际上普遍采用的收集法，无论测
试杆还是测试刀片，都有一定误差。

试验条件中 １．２５ ±０．２５ ｇ／ｍ３
的水含量值属中

等水量，较容易控制。 测量时沿用测试杆收集法。
要求较精确时可以将测试杆与被试件同时安装在洞

体内，要求不高时，可不装测试杆而根据经验数据估
算。

４）平均粒子直径 ＭＶＤ。 从理论上说，喷雾参数
（喷嘴口径、气压、水压）确定后，粒径即确定。 试验
时根据要求，调整不同的参数，即可得到要求的粒径
值，不同参数对应不同粒径。 但实际试验时，由于洞
壁干扰、风速、温度等的影响，可能会使粒径发生一
定改变。 具体试验时，可采用马尔文测粒仪对粒径
实时测量。

试验条件所要求的 ２０ μｍ，基本上在气压为
２．９ ×１０５ Ｐａ，水压为 ７．８ ×１０５ Ｐａ 时可达到，试验时
还需结合水含量等参数一并调整。
4　测量和校准方法

参数的测量和校准是冰风洞试验的一项重要内

容，精度要求如表 ２ 所示。
表 2　冰风洞试验参数测量精度

Table 2　Precision of the test parameters
项目 校准精度

风洞气流速度／％ ±０．２
风洞气流温度／℃ ±０．３
粒子直径／％ １
水含量／％ ±５

１）气流速度是风洞最主要的参数，它的测量范
围和精度必须保证，否则就不能投入工作。 现有风
洞的速度测量系统是在稳定段取总压，试验段取静
压，使用精度为 ０．２ ％的压力传感器，经过解算得出
试验段的风速。 测量精度可以达到 ±０．５ ％。

速度校准的方案是使用标准空速管配高精度压

力传感器，校准时空速管直接安装于风洞试验段，实
时测量总静压，由传感器将压力信号传至计算机分
析处理，得出速度。 标准空速管需专门设计制造，并
在国内标准风洞中进行常温和低温下的标定。

２）温度是冰风洞的另一重要参数，现有风洞的
温度测量是通过装在试验段的温度变送器得到试验

段的指示温度；通过装在稳定段的温度变送器得到
稳定段的指示温度，通过计算机解算出试验段静温。

温度校准的方案是使用标准大气总温传感器及

其配套转换设备，校准时直接安装于冰风洞试验段
内，输出为电阻值，经过专门的配套转换装置，转换
为温度，即可得到气流总温及静温。

３）云雾粒子直径是影响冰风洞结冰的一个重
要参数，粒子大小与结冰与否和结冰程度直接相关。
因此，精确控制和测量云雾粒子直径至关重要。

该参数的校准拟直接使用高精度的相位多普勒

粒子分析仪，安装于现场，通过试验段的光学测量窗
直接对粒径进行测量。 该仪器利用激光散射的原
理，在试验过程中实时测量高速气流中的云雾粒子
直径、速度、数量浓度、流量，并且不对测量环境产生
任何干扰；实施全过程的计算机控制，并提供易于使
用的图形界面，对数据采集和结果分析进行控制；所
有数据储存在一个先进的数据库内，可随试验实时
更新。 同时具有响应时间短、空间分辨率高、测量范
围宽、精度高等优点。

４）水含量是影响冰风洞结冰的另一重要参数，
对真实模拟空中环境也非常重要。 现有风洞水含量
测量是采用收集法，将结冰取样圆杆安装在试验段
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中心，测量出一定气流速度和水、气压力下的结冰厚
度，及所需的结冰时间，根据公式计算出相应的水含
量，属于国际上通用的经典方法。 但目前由于结冰
厚度测量和结冰时间记录存在的误差， 以及测试方
法本身的误差，测量结果偏差较大。

水含量校准采用美国古德里奇公司的结冰速率

系统，包括结冰速率传感器和结冰速率指示器，其敏
感冰层厚度为 ０．５０８ ±０．１ ｍｍ，可提供结冰速率、结
冰严酷度等数据，还可实时显示水含量。 校准时将
传感器安装于风洞试验段，指示器直接显示结冰速
率及相应的风洞水含量，目前已对此进行了相关的
试验研究。
5　结果及其分析

以一种 ＸＸ 型号的 Ｌ 型气动补偿全静压受感器
为例，试验结果及分析如下。

１）结冰试验。 要求喷雾直至被试产品全压口
上形成 １２．５ ｍｍ 冰帽，试验结果见图 ３，冰层厚度为
１２．５ ｍｍ。

图 3　结冰试验结冰情况
Fig．3　Icing accretion on static pressure detector

２）除冰试验。 要求停止喷雾，在试验规定的气
流温度和速度下，接通加热器电源，被试产品前端的
冰帽应在 ９０ ｓ 内完全除掉。 试验结果见表 ３，冰去
除后的情况如图 ４ 所示。

表 3　除冰试验结果
Table 3　Results of the de －icing test

试验条件
温度 －３０ ℃；水含量 １．０１ ｇ ／ｍ３ ；风速 １８０ ｍ ／ｓ
（６４８ ｋｍ ／ｈ） ；攻角 ０°

时间／ｓ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０
电流／Ａ ６．５ ５ ５ ４．８ ４．８ ４．８ ４．８ ４．８ ４．８ ４．８

风速／（ｋｍ· ｈ －１） ０ ０ ２９７ ４９７ ６４０ ６３８ ６３９ ６４５ ６４１ ６４２
备注

通电至 ３０ ｓ 时总压管通，通电至 ４５ ｓ 头部冰帽全部
除掉

图 4　除冰试验结果
Fig．4　Phenomenon after the de －icing

　　３）防冰试验。 要求接通加热电源，在试验规定
的气流温度和速度下，打开喷雾器，在 １５ ｍｉｎ 内观
察、记录被试产品表面结冰、除冰情况。 试验结果见
表 ４。 图 ５，图 ６ 为防冰时冰层积累的情况。

表 4　防冰试验结果
Table 4　Results of the anti －icing tests

试验条件
温度 －３０ ℃；水含量 １．０１ ｇ ／ｍ３ ；风速 １８０ ｍ ／ｓ
（６４８ ｋｍ ／ｈ） ；攻角 ０ ｏ

时间／ｍｉｎ ０ ＋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
风速／

（ｋｍ· ｈ －１） ６４５ ６３９ ６４２ ６４１ ６３７ ６３７ ６３４ ６１７
电流／Ａ ４．８５ ４．９ ４．９ ４．８ ４．８ ４．８ ４．９ ４．９
时间／ｍｉｎ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
风速／

（ｋｍ· ｈ －１） ６０９ ６００ ５９６ ５９４ ６８９ ６４０ ６３４ ６２５
电流／Ａ ４．９ ４．８５ ４．８ ４．８ ４．８ ４．８ ４．９ ５

备 注

防冰过程中受感器夹板处有积冰，该积冰随时间增
长而有所增长；
夹板处积冰长至离静压孔约 ３ ～５ ｍｍ、防冰时间
１２ ｍｉｎ时该积冰全部随气流方向脱落

图 5　防冰试验情况（一）
Fig．5　Phenomenon during the anti －icing test （1）
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图 6　防冰试验情况（二）
Fig．6　Phenomenon during the anti －icing test （2）

　　４）结果分析。 从试验结果可以看到，除冰和防
冰性能均合格。 在 １５ ｍｉｎ 防冰过程中，受感器头部
及静压孔处无积冰现象，夹板处有积冰，且该积冰随
时间增长而有所增长，这说明受感器头部加热功率
是足够的，后面根部及夹板处加热功率略小，造成积
冰堆积，但此处结冰不致影响受感器的正确输出。
在功率允许的情况下，可考虑适当调整功率或加热
器分布，以达到最佳的防冰效果。

6　结语
文章介绍了目前国内现有的一座较完整的小型

冰风洞 ＹＢＦ －０２ 冰风洞对航空仪器全静压受感器
的结／除／防冰各项试验情况。 分析了试验条件以及
测量校准方法，说明此冰风洞可以较精确地模拟各
项试验。 从冰风洞试验技术上来说这为国内的防除
冰研究提供了一定的参考价值。 试验结果的精确
性、试验技术的先进性仍需要进一步研究及不断深
化。
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