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M3.3.12 飞机防冰排雨
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1

目的
通过本次课程的学习，掌握防冰排雨在航空器中的作用及系统原理。

并能识别防冰排雨的部件。

要求
1. 掌握除防冰系统原理和结构。

2. 掌握排雨系统原理和结构。

3. 掌握系统部件的识别。

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 课时 试题数量

1 飞机除防冰系统 3H 3

2 飞机排雨系统 1H 1

3 典型飞机的防冰排雨系统维护介绍 1H 1
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目 
录

1

飞机除防冰系统

飞机排雨系统

3.3.12.1

3.3.12.2

3.3.12.3 典型飞机的防冰排雨系统维护介绍
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3.3.12.1  飞机除防冰系统
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1.冰的形成与危害、结冰探测
1）冰的形成
     飞机结冰是指飞机机体表面某些部位聚集冰层的现象。
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2）飞机结冰的危害
① 改变飞机气动性能，增加阻力，减少升力      ②  增加飞机重量

③ 影响操纵面作动                                     ④  导致仪表误差

⑤ 发动机外来物损失，喘振                          ⑥  影响机组视线

1.冰的形成与危害、结冰探测
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典型飞机机翼前缘结冰

2）飞机结冰的危害

1.冰的形成与危害、结冰探测
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2）飞机结冰的危害

2004年11月21日，中国东方
航空云南公司CRJ200飞机
执行包头-上海航班，飞机起
飞后在机场附近坠毁，造成
55人遇难。
飞机前一晚在包头过夜，起
飞前未进行地面除冰雪霜工
作，造成飞机起飞后出现失
速，最终坠毁。

1.冰的形成与危害、结冰探测
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3）结冰对飞机性能的影响举例

下面以机翼举例来详细说明结冰对飞机性能的影响：

透明冰形成

1.冰的形成与危害、结冰探测
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霜冰形成

3）结冰对飞机性能的影响举例

1.冰的形成与危害、结冰探测
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透明冰和霜冰可以同时出现，

对飞机会产生负面影响：

① 降低升力

② 增加重量

③ 增加阻力

      

3）结冰对飞机性能的影响举例

1.冰的形成与危害、结冰探测
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• 概述

      考虑到发动机性能和经济性的因素，部分除冰系统不会一直处于工作状

态（例如：利用发动机热引气的防冰系统）。于是为保证飞行安全，机组需

要及时知悉飞机进入结冰运行区，以便及时飞离或启动除冰系统。因此，获

得准确的结冰探测信号就变得非常重要。现代民航客机一般通过不同类型的

结冰探测器来获知结冰信息。

    结冰探测器分为直观式和自动式两类。

    自动式正常有：振荡式、压差式、放射性同位素式

1.冰的形成与危害、结冰探测
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1）目视结冰探测器

      目视结冰探测器也称作

探冰棒，其结构简单，一般

安装在机外易被飞行员观察

到的地方，部分探冰棒安装

有照明灯便于夜间观察。

     

1.冰的形成与危害、结冰探测



2022-5-23 16 第 16 页 仅供培训使用

直观式结冰信号器

1）目视结冰探测器

1.冰的形成与危害、结冰探测
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320飞机目视结冰探测器

1）目视结冰探测器

1.冰的形成与危害、结冰探测
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2）电子式结冰探测器（振荡式）

1.冰的形成与危害、结冰探测
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2）电子式结冰探测器（振荡式）

1.冰的形成与危害、结冰探测
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3）放射性同位素结冰探测器

组成：放射性同位素结冰探测器的

核心元件是放射源和计数器，除此

之外还有加温元件、屏蔽罩、圆柱

体、平板、外壳和电插座等。

1.冰的形成与危害、结冰探测
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3）放射性同位素结冰探测器

1.冰的形成与危害、结冰探测
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4）压差式结冰探测器

1.冰的形成与危害、结冰探测



2022-5-23 23 第 23 页 仅供培训使用

1. 冰的形成机理，结冰造成的危害（性能衰减、不同位置的影响）；

2. 目视结冰探测器的位置、探测原理；

3. 电子式结冰探测器的工作原理；

4. 放射性同位素结冰探测器的组成结构和工作原理。

小结：
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      飞机除防冰通常包括以下五种方法：

①热引气除防冰

②电加温防冰

③机械能除冰

④液体除防冰

⑤电脉冲防冰

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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1）热引气除防冰  

      优点：热源充足，常用于大面积区域的防冰。

      涡扇发动机飞机会从压气机进行引气，一般

用于大翼前缘、水平安定面前缘及发动机进气道

唇口防冰。

      活塞式飞机一般使用发动机排气的热交换器

产生的热空气进行防冰。

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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2）电加温防冰 
      电加温防冰通过加温元件通电，将电能转化为热能予以防冰。

      电加温防冰主要用于不允许结冰而且耗电功率不大的部件，如大气数据探头、水系统

和风挡等。

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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3）机械能除冰
     

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件

 机械能除冰系统也称之为

 气动带除冰或者膨胀管除冰。
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2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件

4) 液体防冰
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2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件

民用客机上使用较多的是热引气和电加温除防冰。

5）电脉冲除冰
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      飞机除防冰系

统可按区域划分为

机翼前缘除防冰、

发动机进气道除防

冰、螺旋桨防冰、

大气数据探头防冰、

风挡加温与水系统

防冰等。

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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1）机翼防冰系统（也称作大翼防冰系统）

      波音  787 飞机无引气系统，无法提供热引气防冰，故这种飞机的机翼前缘防

冰采使用的是加热垫，即在缝翼内安装了加热垫，靠电加热来防冰。

      机翼防冰面积较大，故大部分民航客机均使用热引气防冰方式实施机翼防冰。

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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      该系统通常包括驾驶舱的控制电门，机翼内的防冰

活门，防冰管路（包括随缝翼运动的伸缩管路以及喷射

热气的多孔管路）以及用于监控防冰系统工作情况的压

力或温度传感器组成。当防冰活门打开时，热空气进入

防冰管道并通过多孔管的小孔喷入机翼前缘，热空气使

前缘区域升温，阻止结冰。最后，热空气会通过结构件

的下部出口排到机外。

1）机翼防冰系统（也称作大翼防冰系统）

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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      部分飞机机翼防冰系统的接通与断开依靠机组操作驾驶舱电门在  ON 位或者  OFF 位实现。但

也有部分飞机机翼防冰系统控制电门有  AUTO 位，在  AUTO 位时，机翼防冰系统可以通过电子式

结冰探测器探测到结冰信号后自动开始工作。

      

1）机翼防冰系统（也称作大翼防冰系统）

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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2）发动机进气道防冰

      发动机进气道唇口通常使用发动机压气机热气来进行防冰，热气经过防冰活门与管路

后进入唇口，最后从位于下部的出口排出机外。

      

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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320飞机进气道防冰

2）发动机进气道防冰

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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737进气道防冰

2）发动机进气道防冰

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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      为了进一步确保发动机防冰系统的工作可靠，在一些新型的发动机上，采用双防冰活

门。如下图所示，两个发动机防冰活门串联安装，电磁线圈断电时活门打开。每个航段一

个防冰活门工作，另一个防冰活门断电打开，这样两个防冰活门轮流工作，既避免了单一

防冰活门长时间工作线圈容易过热的情况，又能实现如果一个防冰活门失效后（根据失效

安全设计，一般失效后处于打开位），另一个活门还可以正常完成发动机防冰通断的功能。

2）发动机进气道防冰

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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3）螺旋桨防冰

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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4）大气数据探头防冰

目的：使用电加温对皮托管、静压口、全温探头和迎角传感器进行防冰，以此避免探头

因结冰堵塞后机组接收到错误的大气数据而可能出现的误操作。

飞机运行时需要大气数据持续准确，故整个运行阶段都不允许探头结冰，于是大气数据探

头加温一般设置计算机或者通过继电器电路自动控制加温，当发动机启动后或者飞机在空

中时，计算机或者继电器电路即可接通探头加温系统持续防冰。

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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      为了地面测试方便，飞

机的探头加温电门一般为 

AUTO 位（由计算机/继电器

电路自动控制加温）与 ON 

位（地面测试时人工接通加

温或者计算机故障后机组人

工接通加温）。未选装自动

模式的飞机，在启动发动机

后需要机组人工接通探头加

温。

4）大气数据探头防冰

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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5）风挡加温

      现代民航客机的风挡加温系统都采用电加温的方式。

      风挡加温既可以防止外表面结冰也能防止内表面出现水雾，有效避免机组视

线受到影响。大部分飞机的驾驶舱所有风挡玻璃都带加温功能，也有部分机型仅

前风挡加温，侧窗无加温功能。

      通常加温系统都由加温元件、

温度传感器、控制计算机与驾驶

舱控制按钮组成。

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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      正常传感器故障时无

需更换风挡，可以接入备

用传感器。

5）风挡加温

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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6）水系统加温
目的：为了避免水系统管路爆裂或者水系统管路接头、活门等结冰导致水系统

无法正常使用。
      一般来说在清水供水管、加水接头；废水管路及其排放桅杆；污水系统加水接头等

处均设置了电加温防冰，部分飞机的水箱也采用了电加温防冰。只要飞机上电，水系统

加温就开始工作。为了防止超温，大部分水系统加温元件均带有超温保护传感器或恒温

器。

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件



2022-5-23 44 第 44 页 仅供培训使用

水系统加温元件根据形状一般分为毯型加温元件、带型加温元件等。

6）水系统加温

2.飞机除、防冰系统分类、工作及主要部件
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1. 飞机除防冰系统的分类和基本工作原理；

2. 机翼防冰系统的功用、组成和工作原理；

3. 发动机进气道防冰系统组成、工作原理；

4. 螺旋桨防冰系统的组成和系统工作原理；

5. 大气数据探头的防冰工作；

6. 风挡加温系统工作原理和部件组成；

7. 水系统加温的功用、组成。

小结：
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3.3.12.2 飞机排雨系统
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概述

      在雨雪天气，为了保证驾驶舱视线不受影响，飞机需要有排雨系统。

小型通航低速飞机的风挡玻璃材料为聚丙烯塑料，容易被刮伤，所以这类飞机通常采用

风挡打蜡来防止雨水影响视线。

大型民航客机速度更高，需要

使用较为复杂的排雨系统，通

常使用的方法有：

① 风挡雨刷、

② 喷排雨剂、

③ 采用厌水涂层。

1.雨刷的工作，排雨剂系统、盐水涂层
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737雨刷控制开关 320雨刷控制开关

1）风挡雨刷

1.雨刷的工作，排雨剂系统、盐水涂层
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2）排雨剂

      水滴与玻璃的接触角度会明显影响水是否在玻璃上停留。

      在普通玻璃上，水和玻璃之间的接触角约为 20°。这导致水滴容易留在风挡玻

璃上，能见度就很低。

      当把接触角度增加到 60 度以上时，水滴就很难留在风挡玻璃上，而是会被气

流吹走或很容易被风挡雨刷刮走。

      通过使用排雨剂，就可以获得超过 80°的高接触角。

1.雨刷的工作，排雨剂系统、盐水涂层
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在驾驶舱里排雨剂以一定压力储存在排雨剂罐里。当按下头顶面板上相应的

控制电门时，在短时间内会打开一个活门，将液体喷到风挡玻璃上。部分飞

机还通过连接热引气到排雨剂喷射管路中，用以避免黏性排雨剂堵塞喷口。

排雨剂只能大雨环境使用。如果在干的风挡玻璃或者小雨情况使用，带有黏

性的排雨剂会覆盖在风挡表面，导致可见度更差。

2）排雨剂

1.雨刷的工作，排雨剂系统、盐水涂层
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2）排雨剂

1.雨刷的工作，排雨剂系统、盐水涂层
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      虽然在大雨天气下，排雨剂的效果很好，但是因为排雨剂对环境

污染影响较大，很多国家和地区已经限制排雨剂的使用。所以大部分

飞机已经取消了排雨剂系统或者对此系统做了改装。

2）排雨剂

1.雨刷的工作，排雨剂系统、盐水涂层
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3）防水涂层（也叫厌水涂层）

      风挡玻璃还可以覆盖防水涂层，代替排雨剂系统。这种涂层可以把水和

玻璃的接触角增加到 100 度左右。排雨剂需要经常添加，而防水涂层在日常

维护时，只需按照手册要求清洁即可，无需额外的维护工作，所以有的资料

也将防水涂层称为“永久性防水涂层”。但是，所谓永久性并非无限寿命，

随着雨刷的日常使用，防水涂层也会磨损，如果机组反馈能见度降低时，可

以拆下风挡在附件车间重新涂上涂层。

1.雨刷的工作，排雨剂系统、盐水涂层
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1. 风挡雨刷的系统组成和功用；

2. 排雨剂在风挡雨刷上的使用和工作；

3. 防水涂层（厌水涂层）的功用和结构组成。

小结：
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3.3.12.3 典型飞机防冰排雨系统维护介绍
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1.典型飞机防冰排雨系统部件识别

飞机防冰排雨系统驾驶舱部件识别1）飞机防冰排雨系统部件识别 
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①风挡玻璃加温控制面板

风挡加热系统控制和指示

②皮托管加温控制面板

－控制到探测器防冰系统的电源
－提供探测器防冰系统状态指示给机组

③机翼\发动机进气道热防冰控制面板

－机翼防冰系统控制和指示
－发动机进气整流罩防冰系统控制和指示

P5-9面板

1）飞机防冰排雨系统部件识别 

飞机防冰排雨系统驾驶舱部件识别

1.典型飞机防冰排雨系统部件识别
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1）飞机防冰排雨系统部件识别 飞机防冰排雨系统机身区部件识别

1.典型飞机防冰排雨系统部件识别
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1）飞机防冰排雨系统部件识别 飞机防冰排雨系统机身区部件识别

1.典型飞机防冰排雨系统部件识别
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1. 驾驶舱内防冰排雨部件组成（机翼/发动机进气道控制面板、风挡加温控

制面板、皮托管加温控制面板）；

2. 机身防冰排雨部件组成（风挡雨刷、风挡加温控制器、AOA探测器、

TAT探头、进气道防冰活门、机翼前缘防冰活门、排水桅杆、升降舵探测

器）。

小结：
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2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项

1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机风挡加温测试
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1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机风挡加温测试

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机风挡加温测试

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机风挡加温测试

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机除冰

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机除冰

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机除冰

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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1）飞机防冰排雨系统常见维护 飞机除冰

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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2）B737NG 飞机防冰排雨系统维护安全注意事项

〖1〗维护注意事项

① 遵守手册其它一些相关安全规定。

② 加温系统维护测试时，根据工卡拔出相应跳开关以防止不必要的加温对

系统部件造成损害。

③ 接近皮托管、引气管、中段前缘缝翼防冰管和发动机进气道防冰管等部

件时，防止被烫伤。

④ 起飞前取下皮托管、AOA 探测器等部件的管套。

2.典型飞机防冰排雨系统常见维护安全注意事项
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1. 风挡加温系统地面测试程序；

2. 飞机地面使用除防冰液的基本流程和注意事项；

3. 飞机防冰排雨系统维护的安全注意事项。

小结：
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1
小结：

序号 本节重点知识要点

1
冰的形成与危害、结冰探测

飞机除、防冰系统的分类、工作及主要部件

2 雨刷的工作，排雨剂系统、厌水涂层

3
雨刷、防冰活门、控制面板部件识别

风挡加温操作、飞机除冰维护及安全注意事项
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感谢聆听，欢迎指正


