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 前 言 
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飞机除冰防冰液空气动力学性能试验方法 

1 范围 

本文件描述了飞机除冰防冰液空气动力学性能的试验方法，包括仪器设备、试验条件、试验设施要

求、飞机除冰防冰液要求、试验流程、数据处理和试验报告。 

本文件适用于飞机除冰防冰液空气动力学性能的试验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 6488—2022  液体化工产品  折射率的测定 

GB/T 6682—2008  分析实验室用水规格和试验方法 

GB/T 9724—2007  化学试剂  pH值测定通则 

GB/T 20856—2012  航空器  牛顿型除冰防冰液  I型 

GB/T 20857—2012  航空器  非牛顿型除冰防冰液  II、III和IV型 

ASTM D2196  用旋转黏度计测定非牛顿流体流变特性的标准试验方法（Standard test methods 

for rheological properties of non-newtonian materials by rotational viscometer） 

SAE AS 5901  符合SAE AMS 1424和SAE AMS 1428的飞机除冰防冰液水喷射和高湿耐久时间测试方

法（Water spray and high humidity endurance test methods for SAE AMS 1424 and SAE AMS 1428 

aircraft deicing/anti-icing fluids） 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

边界层位移厚度  boundary layer displacement thickness；BLDT 

气流在边界层内受到阻碍而向外偏移的高度。 

 

可接受空气动力学性能的最低温度  the lowest acceptable aerodynamic temperature；LAAT 

能满足飞机空气动力学性能的除冰防冰液最低使用温度。 

4 仪器设备 

低温风洞 

风洞应为闭口回流式风洞，试验段尺寸应至少为1.5 m×0.5 m×0.5 m（长×宽×高），最大风速

应至少达到85 m/s。应配备制冷系统和海拔高度模拟系统，最低制冷温度应至少达到-50 ℃，最大可模

拟海拔高度应至少为4500 m。 

折射仪 

应配备1台阿贝折射仪，或其他至少能读到小数点后四位的折射仪，量程应至少为1.3000～1.7000。 

黏度计 

应配备1台 Brookfield LV系列旋转黏度计或其他等效仪器。 

pH计 
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应配备1台pH计，精度宜为0.01单位。 

温度传感器 

应配备至少2个温度传感器，量程应至少为-180 ℃至400 ℃，精度宜为±0.5 ℃。 

差压传感器 

测量稳定段与试验段压差的差压传感器的量程应至少为0 Pa～3000 Pa，精度宜为±1%。测量内嵌

试验段前后压差的差压传感器的量程应至少为-300 Pa～300 Pa，精度宜为±0.5%。两个差压传感器宜

在1 Hz和5 Hz之间进行低通滤波，且数据采样频率至少为滤波器截止频率的2倍。 

湿膜测厚规 

量程应至少为25 μm～3000 μm，精度宜为25 μm。 

5 试验条件 

加速条件选择 

5.1.1 高速起飞条件 

用于起飞抬头速度超过52 m/s，且从制动释放达到抬头速度的时间超过20 s的大型喷气式飞机的

飞机除冰防冰液空气动力学性能测试条件：从t=0 s到t=2 s±2 s，风速应达到启动速度（vs≤5 m/s），

从t=2 s±2 s到t=25 s±2 s，风速应从vs增加至离地35 ft的速度v2（不同海拔高度的v2见表1）,从t=25 
s±2 s到t=60 s，风速应保持恒定。示意图见图1。 

 
标引序号说明： 

𝑎 ——起飞加速度； 

𝑣 ——静止速度； 

𝑣s ——启动速度； 

𝑣r ——抬头速度； 

𝑣lof ——起飞离地速度； 

𝑣2 —— 离地35 ft的速度。 

图1 高速起飞示意图 

表1 不同海拔高度的 v2 

海拔高度 

m 

v2 

（m/s） 

海拔高度≤500 65 

500＜海拔高度≤1500 70 

1500＜海拔高度≤2500 73 

2500＜海拔高度≤3500 77 

3500＜海拔高度≤4500 82 

5.1.2 低速起飞条件 
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用于起飞速度在31 m/s～52 m/s之间，且从制动释放后达到抬头速度时间在15 s～20 s之间的通

勤涡轮螺旋桨飞机的飞机除冰防冰液空气动力学性能测试条件：从t=0 s到t=2 s±2 s,风速应达到vs

（≤5 m/s），从t=2 s±2 s到t=17 s±2 s，风速应从vs增加至v2（v2=35 m/s），从t=18 s±2 s到

t=60 s，风速应保持恒定。示意图见图2。 

 
标引序号说明： 

𝑎 ——起飞加速度； 

𝑣 ——静止速度； 

𝑣s ——启动速度； 

𝑣r ——抬头速度； 

𝑣lof ——起飞离地速度； 

𝑣2 —— 离地35 ft的速度。 

图2 低速起飞示意图 

参考液 

5.2.1 高速起飞参考液的成分见表 2。参考液的性能应满足如下要求： 

a) 按 GB/T 6488—2022中 7.1或 7.2的要求，20 ℃时的折射率为 1.4276±0.0005； 

b) 按 ASTM D2196方法 B（转速：6 rpm，转子：LV1）的要求，0 ℃时的黏度为 150 mPa·s±

25 mPa·s。 

表2 参考液成分 

化学试剂 重量百分比 

丙二醇（分析纯） 68%±0.1% 

三丙二醇（分析纯） 20%±0.1% 

蒸馏水（GB/T 6682—2008三级水） 12%±0.1% 

5.2.2 低速起飞参考液以上述参考液（见表 2）为原液，以体积比 3:1（原液:蒸馏水）的比例稀释。

按照 GB/T 6488—2022中 7.1 或 7.2的要求，20 ℃时的折射率应为 1.4081±0.0005。 

6 试验设施要求 

仪器校准 

本文件涉及的温度传感器、压力传感器、黏度计、折射仪、pH计在使用前都应确认设备在校准有效

期内。 

内嵌试验段 

6.2.1 材料 

内嵌试验段的材料宜为有机玻璃，内表面应光滑，确保干态BLDT符合要求。 

6.2.2 尺寸 
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内嵌试验段的尺寸见图3，其中线性尺寸公差应为±2%，2号截面的面积（S2）与3号截面的面积（S3）

的比值应为0.927±0.010。内嵌试验段在风洞管道中的放置见图4。 
单位为毫米 

 
标引序号说明： 

𝑃2 ——内嵌试验段入口静压； 

𝑃3 ——内嵌试验段出口静压； 

𝑇g ——内嵌试验段气流温度； 

𝑇f ——内嵌试验段液体温度； 

② ——内嵌试验段前端截面； 

③ ——内嵌试验段后端截面。 

图3 内嵌试验段尺寸图 

单位为毫米 

 
标引序号说明： 

𝑃1 ——稳定段静压； 

① ——稳定段截面； 

② ——内嵌试验段前端截面； 

③ ——内嵌试验段后端截面。 

图4 内嵌试验段放置图 

6.2.3 其他要求 

内嵌试验段底部应安装在水平位置，不同起飞条件下的干态BLDT应满足以下要求： 

a) 对于高速起飞条件，3号截面的干态 BLDT≤2.9 mm； 

b) 对于低速起飞条件，3号截面的干态 BLDT≤3.2 mm。 

试验段流场特性 

6.3.1 试验用气体 

试验时所使用的气体应为空气或其他经证明对试验结果无影响的气体。 

6.3.2 温度要求 
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6.3.2.1 温度测量 

试验期间应在位于内嵌试验段2号截面顶部中点下方约5 mm处测量Tg，见图3。试验气流温度范围应

为-50 ℃～0 ℃。 

6.3.2.2 温度稳定性 

内嵌试验段在试验过程中的温度应在目标温度的±2 ℃范围内，在高速起飞试验的第27 s到第33 

s、低速起飞试验的第17 s到第23 s之间，试验段的温度应在目标温度的±1 ℃范围内。 

6.3.2.3 温度空间均匀性 

温度空间均匀性应为±1 ℃。 

6.3.3 压力测量要求 

6.3.3.1 P1 

在风洞管道稳定段1号截面通过直径为2 mm～3 mm的静压孔测量P1，见图4。若试验段风速小于100 

m/s，P1 则为总压值。 

6.3.3.2 P2 

在内嵌试验段2号截面顶部中点通过直径为2 mm～3 mm的静压孔测量P2，见图3。 

6.3.3.3 P3 

在内嵌试验段3号截面顶部中点通过直径为2 mm～3 mm的静压孔测量P3，见图3。 

6.3.4 气流速度 

试验段的气流速度应为2号截面的气流速度（v），按公式（1）计算。 

 𝑣 = √
2

𝜌
(𝑃1 − 𝑃2) [1 − (

𝑆2

𝑆1
)2]⁄   ························································ （1） 

式中： 

𝑣 ——试验段气流速度，单位为米每秒（m/s）； 

𝜌 ——气体密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

𝑃1 ——稳定段静压，单位为帕（Pa）； 

𝑃2 ——内嵌试验段入口静压，单位为帕（Pa）； 

𝑆1 ——稳定段的横截面积，单位为平方米（m
2
）； 

𝑆2 ——内嵌试验段2号截面的面积，单位为平方米（m
2
）。 

Tf测量 

应在内嵌试验段3号截面底部中点上方1 mm处测量Tf，见图3。 

试验段排水 

应在内嵌试验段下游设置排水系统，确保没有液体回流到试验段。 

7 飞机除冰防冰液要求 

总体要求 

试验用除冰防冰液包括I/II/III/IV型，I型除冰防冰液应符合GB/T 20856—2012的要求，II/III/IV

型除冰防冰液应符合GB/T 20857—2012的要求，测试样品应在有效期内。对于I型除冰防冰液，应与用

于SAE AS 5901防冰性能试验的样品为同一批产品；对于II/III/IV型除冰防冰液，应提供最高黏度样

品。配制稀释液应使用符合GB/T 6682—2008要求的三级水。 

飞机除冰防冰液性能检测项目 
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7.2.1 黏度 

按ASTM D2196方法B的要求，分别在0.3 rpm、6 rpm和30 rpm的转速下，选用适当的转子在不同的

温度下（20 ℃、0 ℃、-10 ℃等，以10 ℃的减小量直至飞机除冰防冰液的最低使用温度）测量黏度。 

7.2.2 折射率 

按GB/T 6488—2022中7.1或7.2的要求，测量飞机除冰防冰液在20 ℃±3 ℃温度下的折射率。 

7.2.3 pH 

按GB/T 9724—2007的要求，测量飞机除冰防冰液在20 ℃±3 ℃温度下的pH。 

8 试验流程 

一般要求 

8.1.1 对于 I型除冰防冰液，稀释液应在选定温度下（包括 0 ℃、-10 ℃和-20 ℃，以-10 ℃的增量）

进行试验，最终达到除冰防冰液可接受空气动力学性能的 LAAT。如果 LAAT未知，可采用生产商提供的

LAAT估计值。 

8.1.2 对于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型除冰防冰液，原液和稀释液应在选定的温度下（包括 0 ℃、-10 ℃和-20 ℃，

以-10 ℃的增量）进行试验，并达到相应的 LAAT。 

8.1.3 在每个目标温度下，应在±3 ℃范围内进行 3次 BLDT测试平行试验。干态 BLDT 应在飞机除冰

防冰液 BLDT试验前和试验后均进行试验。 

试验步骤 

8.2.1 预冷 

试验前应对飞机除冰防冰液进行预冷，但应确保样品不发生冻结，以避免飞机除冰防冰液出现不可

逆的性能变化。在预冷过程中，飞机除冰防冰液的温度应始终保持在冰点以上至少5 ℃，至少在目标测

试温度冷储存12 h。 

8.2.2 含水量测试 

在每次试验开始之前和结束之后均应测量飞机除冰防冰液的折射率，并报告每次试验后稀释液含

水量的变化。 

8.2.3 温度设置 

设置目标温度，待温度稳定在目标温度±2 ℃范围内，开始向内嵌试验段加入飞机除冰防冰液。 

8.2.4 加液 

将1 L预冷后的飞机除冰防冰液倾倒在内嵌试验段的底部，用刮刀将液膜刮至2 mm厚，确保待测液

均匀分布在底板上，多余的液体可从2号截面刮向3号截面下游的排水口，避免液体在测试段出口处聚集。 

8.2.5 海拔高度设置 

当测试不同海拔高度下的飞机除冰防冰液空气动力学性能时，应在加入飞机除冰防冰液后设置相

应的海拔高度。 

待模拟高度稳定在目标高度±50 m范围内，在不大于5 m/s的风速下保持至少5 min，确保飞机除冰

防冰液达到目标温度，静置后气流温度和飞机除冰防冰液温度均应在目标温度±2 ℃范围内。 

8.2.6 试验运行 

选择起飞速度，设置运行参数，测试期间记录时间t、湿度RH、Tf、Tg、（P1-P2）以及（P2-P3）。在

t=60 s时，关闭风机。 

8.2.7 残留液分析 
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8.2.7.1 试验结束后，测量残留液的折射率，并与测试前的折射率进行比较，分析含水量变化。 

8.2.7.2 在试验结束后的 5 min内，用湿膜测厚规在以下 3个位置测量剩余液体厚度： 

a) 中心线上 2号截面下游 1400 mm±10 mm处； 

b) 中心线上 2号截面下游 750 mm±10 mm处； 

c) 2号截面下游 750 mm±10 mm且靠近测试段内壁 2.5 mm±0.5 mm处。 

3个位置的厚度取平均值，与初始液体厚度的比值为待测液残留率。最终飞机除冰液防冰液残留率

应满足表3的要求。 

表3 飞机除冰防冰液残留率要求 

测试条件 I型除冰防冰液 II/III/IV型除冰防冰液 

高速起飞条件 ≤20% ≤26% 

低速起飞条件 ≤30% ≤43% 

8.2.8 干态 BLDT测试 

干态BLDT测试见8.2.6。 

8.2.9 参考液 BLDT测试 

参考液BLDT测试见8.2.1～8.2.5。 

9 数据处理 

BLDT计算方法 

9.1.1 干态 BLDT 

干态BLDT通过公式（2）进行计算。 

 𝛿d =
1

𝑐
[𝑆3 − 𝑆2√

(𝑃1−𝑃2)

(𝑃1−𝑃2)+(𝑃2−𝑃3)
]   ····················································· （2） 

式中： 

𝛿d ——干态BLDT，单位为毫米（mm）； 

𝑐 ——内嵌试验段3号点的截面周长，单位为毫米（mm）； 

𝑆2 ——内嵌试验段2号点的横截面积，单位为平方毫米（mm
2
）； 

𝑆3 ——内嵌试验段3号点的横截面积，单位为平方毫米（mm
2
）； 

𝑃1 ——干态时稳定段静压，单位为帕（Pa）； 

𝑃2 ——干态时内嵌试验段入口静压，单位为帕（Pa）； 

𝑃3 ——干态时内嵌试验段出口静压，单位为帕（Pa）。 

9.1.2 参考液和除冰防冰液的 BLDT 

当测试管道底板覆盖了一层参考液或除冰防冰液时，试验段截面平均BLDT通过公式（3）进行计算，

液体的BLDT用公式（4）进行计算。 

𝛿d =
1

𝑐
[𝑆3 − 𝑆2√

(𝑃1−𝑃2)

(𝑃1−𝑃2)+(𝑃2−𝑃3)
]   ····················································· （3） 

式中： 

𝛿ave ——内嵌试验段的平均BLDT，单位为毫米（mm）； 

𝑐 ——内嵌试验段3号点的截面周长，单位为毫米（mm）； 

𝑆2 ——内嵌试验段2号点的横截面积，单位为平方毫米（mm
2
）； 

𝑆3 ——内嵌试验段3号点的横截面积，单位为平方毫米（mm
2
）； 

𝑃1 ——湿态时稳定段静压，单位为帕（Pa）； 

𝑃2 ——湿态时内嵌试验段入口静压，单位为帕（Pa）； 

𝑃3 ——湿态时内嵌试验段出口静压，单位为帕（Pa）。 
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 𝛿f =
𝑐

𝑏
[𝛿ave − (

𝑐−𝑏

𝑐
) 𝛿d] ····························································· （4） 

式中： 

𝛿f ——液体的BLDT，单位为毫米（mm）； 

𝑏 ——内嵌试验段底部的宽度，单位为毫米（mm）； 

𝑐 ——内嵌试验段3号截面的周长，单位为毫米（mm）； 

𝛿ave ——内嵌试验段的平均BLDT，单位为毫米（mm）； 

𝛿d ——干态BLDT，单位为毫米（mm）。 

最大可接受值计算 

9.2.1 高速起飞条件 

干态BLDT和参考液BLDT用于计算飞机除冰防冰液BLDT最大可接受值，BLDT最大可接受值的包线是一

条常数直线。高速起飞条件下飞机除冰防冰液BLDT最大可接受值的计算方法见公式（5）： 

 𝛿aa = 𝛿r
∗ − 0.18(𝛿r

∗ − 𝛿d
∗) ··························································· （5） 

式中： 

𝛿aa ——飞机除冰防冰液BLDT最大可接受值，单位为毫米（mm）； 

𝛿r
∗ ——在-20 ℃时的参考液BLDT拟合值，通过在0 ℃、-10 ℃、-20 ℃和-25 ℃下测量的参考液

BLDT值的拟合直线获得，单位为毫米（mm）； 

𝛿d
∗ ——所有测得的干态BLDT平均值，单位为毫米（mm）。 

9.2.2 低速起飞条件 

低速起飞条件下飞机除冰防冰液的最大可接受值计算方法见公式（6）： 

 𝛿aa = 1.12𝛿r
∗ − 0.19(𝛿r

∗ − 𝛿d
∗) ······················································· （6） 

式中： 

𝛿aa ——飞机除冰防冰液BLDT最大可接受值，单位为毫米（mm）； 

𝛿r
∗ ——在-20 ℃时的参考液BLDT值，通过在0 ℃、-10 ℃、-20 ℃和-25 ℃下测量的参考液BLDT

的拟合直线获得，单位为毫米（mm）； 

𝛿d
∗ ——所有测得的干态BLDT平均值，单位为毫米（mm）。 

LAAT 

9.3.1 初始测试 

如果飞机除冰防冰液的BLDT没有大于9.2中所定义的最大可接受值，并且满足表3残留率的要求，则

飞机除冰防冰液在该温度下的空气动力学性能是可接受的。每个温度点均应进行3次BLDT平行测试，可

接受的3个最低温度的平均值即是飞机除冰防冰液的LAAT。 

9.3.2 数据复核 

如果最终测试的任一数据不满足可接受要求，则应对每个不合格的数据再进行额外的3次测试。如

果额外测试的任一数据仍然不满足可接受要求，则判定待测飞机除冰防冰液在该测试温度下不满足要

求。最终的报告中应展示所有的数据。 

10 试验报告 

试验报告的内容应包括但不限于以下内容： 

a) 样品的生产厂家、名称、类型、浓度及其他信息； 

b) 7.2中所列举的飞机除冰防冰液性能参数； 

c) 干态 BLDT、参考液 BLDT、样品 BLDT、BLDT最大可接受值和残留率； 

d) 样品的 LAAT； 

e) 试验前后样品含水量变化。 
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