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周期电加热控制律对除冰表面温度的影响
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摘　　　要 : 研究周期性电热除冰系统加热控制律对表面温度的影响是进行系统设计和优化的前提.在采用

焓法模型对二维电热除冰系统矩形单元的瞬态传热模型进行建模的基础上 ,采用控制容积法全隐格式求解

控制微分方程 ,对周期性电热除冰表面的温度进行了计算.分析了影响表面温度的主要因素 ,得到表面温度与

加热控制律的关系 ,结果表明 :供电热流密度的大小和供电周期对系统除冰效果有重要影响 ,需要合理匹配.
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Abstract : The system design and optimization depends upon t he research on the effect of

elect ro2heating p ulse of periodic elect ro2t hermal deicing system on surface temperat ure. In

t his paper ,periodic deicing surface temperat ure was calculated based on t ransient heat t rans2
fer modeling of two2dimensional rectangular element s of t he system ,while t he governing dif2
ferential equations were solved by using Cont rol Volume Met hod. The main influential fac2
tors to surface temperature was also analyzed ,helping to obtain t he relationship between sur2
face temperat ure and elect ro2heating p ulse. The result s indicate t hat ,power supply density

and elect ro2heating cycle play an important role on the effect of deicing requiring p roper

matching.
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　　周期电热除冰系统是采用电加热的方式 ,使

飞机部件结冰表面被周期地加热或冷却的一种结

冰安全防护措施 ,多用于固定翼飞机的机翼、尾翼

以及直升机主旋翼等部件.系统工作时 ,在冷却过

程中 ,部件表面结冰区收集与之相对运动的大气

中的过冷水滴而产生结冰 ,在加热过程中 ,电加热

的结果使表面温度不断升高 ,部件表面所结冰层

与蒙皮相连的薄层首先开始融化 ,冰层与部件表

面的连接力大大削弱 ,在气动力以及振动或离心

力等外力的作用下 ,冰层脱落 ,表面除冰.由于电

热除冰系统节省能量、系统相对简单、易于控制等

优点 ,在飞机上有着广泛的应用[1 ] .

周期电热除冰系统工作的有效性主要通过系

统工作时结冰表面的温度变化来反映.在系统结

构确定的前提下 ,结冰表面的温度除了受飞行参

数和环境温度的影响之外 ,更主要的是由系统的
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加热控制律决定的.周期电热除冰系统的加热控

制律主要包括平均加热热流密度 ,周期加热的通、

断电时间等 ,研究加热控制律就需要建立这些控

制律参数与表面温度之间的函数关系 ,再通过求

解函数 ,得到控制律参数变化对结冰表面温度的

影响 ,结合实际情况 ,就可获得给定条件下较为理

想的加热控制律 ,使系统有效工作 ,保证结冰条件

下的飞行安全.

本文首先建立了周期性电热除冰系统矩形单

元的数学模型 ,再利用数值计算的方法对表面温

度进行了计算 ,在此基础上 ,对计算结果进行分

析 ,得到了表面温度随主要加热控制律参数变化

的关系 ,以及一些对进一步设计和研制周期电热

除冰系统具有重要实际应用价值的结论.

1　物理模型

实际电热除冰系统都采用多层结构 ,图 1 为

计算所选取的电加热器的物理模型单元 ,它共有

六层 ,从上到下分别是冰层、磨损保护层、外绝缘

层、加热条、内绝缘层和内蒙皮 ,其中加热条采用

常用的布置方式 ,即沿部件 (如机翼)展向间隔一

定距离分布 ,有一个不加热区 ,理论和实验都证明

采用这种结构 ,可以节约能量[2 ] . x方向边界分别

为间隔中心线及加热条中心线 ,厚度方向为 y 方

向.各层材料、结构参数以及其它条件与用于对比

验证的文献[3 ]公布结果的计算条件相同.

图 1　电加热器计算模型

Fig. 1　Model of the calculated elect rothermal heater

2　数学建模及计算方法

为了简化计算 ,建模时做如下假设 : (1)在所

取计算模型范围内 ,冰层厚度均匀一致 ; (2)层与

层之间接触良好 ; (3)材料的物性参数不随温度变

化 ; (4)材料各向同性.

由于加热条供热由加热控制律决定 ,加热器

各层温度随着时间的变化而变化 ,传热过程是一

个有内热源的二维非稳态导热过程.控制方程如

下[426 ] :

ρj C j
5 T j

5 t
= Kj

52 T j

5 x2 +
52 T j

5 y2 + qj (1)

j表示所研究的层 ,如 : j = 1 为蒙皮表面层 , q1 =

0 ; j = 2 为内绝缘层 , q2 = 0 ; j = 3 为加热层 ,加热

热流密度为加热时间 t的函数 , q3 = f ( t) ; j = 4为

外绝缘层 , q4 = 0 ; j = 5为磨损保护层 , q5 = 0 .

对于最外侧 ( j = 6的)冰水混合层 ,用焓方法

计算[729 ]

5 H6

5 t
=

5
5 x

K6
5 T6

5 x
+

5
5 y

K6
5 T6

5 y
(2)

　　H6 , T6 , K6 分别特指在冰水混合层的焓值、

温度和导热系数.温度 T6 由 H6 与 T6 的关系确

定.

边界条件和初始条件如下 :

(a)在各层的交界面处温度和热流量连续 ,即

T j | I = T j +1 | I , 　　j = 1 , ⋯,5

- Kj
5 T j

5 y I
= - Kj

5 T j +1

5 y I
, j = 1 , ⋯,5

(3)

式中 I表示界面.

( b)在内、外表面的对流换热分别为

- Kj
5 T j

5 y 1
= hb1 ( T j | 1 - Tb1 ) , 　j = 1

- Kj
5 T j

5 y 2
= hb2 ( T j | 2 - Tb2 ) , 　j = 6

(4)

下标 1 ,2分别表示内、外边界 , hb1是内层蒙皮处

的换热系数 , hb2是外层边界处的换热系数 ,其分

布可由对部件表面的各项热流分析计算获得 ,由

于本文研究对象为微元 ,可将 hb1 , hb2视为常数.

Tb1为内层表面的温度 , Tb2是外界环境的温度.

(c)在加热条和间隔的中心线处 ,由于对称

性 ,可用绝热边界条件

5 T j

5 x g , j
= 0 , 　

5 T j

5 x h , j
= 0 , 　j = 1 , ⋯,6

(5)

下标 g代表间隔中心线位置 , h 代表加热条中心

线位置.

(d)初始条件为

t = 0时 , T j = T0 , 　j = 1 , ⋯,6 (6)

其中 T0 为环境温度.

采用控制容积法将微分方程离散化后利用
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TDMA ( Tri2diagonal Mat rix Algorit hm) 法和

ADI(Alternating direction implicit )法求解离散

得到的线性方程组[4 ] ,即可计算出各层表面温度.

3　结果分析及讨论

3 . 1　周期加热对表面温度的影响

周期电加热除冰系统的加热是按一定周期变

化的.当探测到表面结冰时 ,开启电加热器 ,除冰

表面温度升高 ,温度超过 0℃(273 K)后 ,接近表

面一层冰融化并被气流吹走.此时关闭加热器 ,表

面温度下降 ,当温度下降到低于 0℃时 ,表面所收

集的水再次结冰 ,直到下一加热时间表面温度达

到设计要求的温度 ,冰被除去为止.为了说明加热

周期对表面温度的影响 ,图 2 给出了周期加热与

持续加热情况下各层交界面在加热条中心处温度

随时间变化的比较.图 3 为相应的周期加热时的

控制律 ,一个周期内每加热 5 s ,冷却 1 s ,加热热

流密度为 381 75 kW/ m2 ,系统初始温度为 - 15℃

(258 K) .

图 2　周期加热与持续加热各界面温度的对比

Fig. 2　Comparison of temperatures for each layer

under periodic heating and continuous heating

图 3　周期加热控制律

Fig. 3　Successive heat flux supply law

of periodic heating

从图 2可以看出 :持续加热时 ,除冰表面及各

层界面处的温度随着加热的进行 ,持续升高 ;采用

周期电加热后 ,加热阶段 (0 至 5 s内) ,除最外表

面 ,其它各层温度升高.冷却阶段 (5 s 至 6 s 期

间) ,除冰表面、加热条以及外绝缘层与保护层界

面处的温度立刻下降 ,直至下个周期加热器开启

时 ,温度才再次上升 ,表面温度波动周期与加热周

期一致.内表面及内表面与内绝缘层界面处的温

度基本相等 ,呈持续缓慢上升状态.由于结冰外表

面对流换热系数大 ,热交换快 ,而且冰层导热系数

小 ,因此外表面温度几乎不变 ,与外界环境温度保

持一致.

3 . 2　加热热流密度对表面温度的影响

取电加热除冰系统的周期为 20 s.加热热流

密度分别为 12 ,20 ,28 ,40 kW/ m2 ,系统初始温度

为 - 15℃的计算结果见图 4.从图 4可以看出 :加

热热流密度越大 ,表面的温度波动越大.在刚开始

的一个周期内 ,温度上升得很快 ,一个周期后系统

的余温很快增加 ,并且加热热流密度越大 ,表面的

温度和系统余温上升得越快. 加热热流密度为

12 ,20 ,28和 40 kW/ m2 时 ,相应的表面温度达到

0℃时的时间分别为 108 ,26 ,713 和 414 s.表明 :

加热热流密度越大 ,除冰系统的动态相应就越快.

图 4不同加热热流密度下的表面温度随时间的变化

Fig. 4　Surface temperature change with

timeunder different heating flux

图 5是系统初始温度为 - 15℃(258 K) ,加热

热流密度分别为 23125 ,31 ,38175 ,4615 ,62 kW/

m2 时 ,除冰表面温升随时间的变化关系以及计算

结果与计算条件相同的文献[ 3 ]中 Chao ,David F

的计算结果的比较.

从图 5可以看出 :本文的计算结果与文献结

果非常吻合 ,证明了本文所采用的算法和程序的

正确性.从图上还可以看出 : q值较小时 ,除冰表

面温度升高得很慢 ,随着 q值增大 ,表面温度升高
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图 5　不同热流密度时除冰表面温升ΔT

随时间的变化

Fig. 5　Surface temperature increasing with

time under different heating flux

加快.说明加热周期确定的情况下 ,加热热流密度

越大 ,所需除冰时间越短 ,对飞机的安全飞行越有

利 ,但是大的热流密度 ,耗费的功率也大 ,因此可

以根据实际情况选择一个适中的热流密度 ,从而

加快响应 ,减少总能量消耗.

3 . 3　加热时间和冷却时间对表面温度的影响

本文研究了加热热流密度为 38175 kW/ m2 ,

系统初始温度为 - 15℃(258 K)时 ,加热时间分

别为 3 ,5 ,7 ,10 s ,冷却时间固定为 1 s情况下 ,系

统工作 20 s ,除冰表面最低温度 (加热条间距中心

线处)的变化 ,结果见图 6.以及系统初始温度和

加热热流密度不变 ,加热时间固定为 7 s ,冷却时

间分别取 3 ,10 ,20 s ,系统工作 35 s ,除冰表面最

低温度的变化 ,结果见图 7.

图 6　不同加热时间除冰表面温度变化

Fig. 6　Surface temperature change with time

under different heating period

从图 6可以看出 :一个周期内冷却时间为 1

s ,加热时间分别为 3 ,5 ,7 ,10 s时 ,对应的所需除

冰时间分别为 618 ,711 ,515和 515 s.加热时间为

图 7　不同冷却时间除冰表面温度变化

Fig. 7　Surface temperature change with time

under different unheated period

7 s和 10 s时 ,第一个周期内除冰表面温度就能

达到 0℃.而加热时间为 3 s时 ,相比加热时间为

5 s对应的除冰时间反而有略微的减少 ,这是因为

系统工作 6 s时 ,两种情况对应的总的加热时间

都为 5 s ,但是加热时间为 3 s的情况下 ,系统已

经进入第二个加热周期 ,由于前一个周期冷却时

间比较短 ,系统存在余温 ,所以相比加热时间为 5

s的情况 ,表面温度反而略高.

由于系统余温的存在 ,在达到除冰时间后 ,除

冰表面温度一直处在 0℃以上.这虽然能满足系

统防除冰要求 ,但是表面温度一直处于 0℃以上 ,

一方面浪费能量 ,另一方面 ,表面温度处于 0℃以

上的时间过长 ,容易在加热区后面形成冰瘤 ,给飞

机的安全飞行带来不利影响.因此不仅要合理设

置加热时间 ,还要合理设置冷却时间.

从图 7可以看出 :加热时间一定 ,冷却时间越

短 ,除冰表面余温越高.如果冷却时间太短 (如 3

s) ,经几个周期累积后 ,表面温度将保持高于

0℃,并持续上升 ,这容易在加热区后面形成冰瘤

并使加热区温度过高.冷却时间为 20 s 时 ,除冰

表面温度将冷却到接近初始温度 ,从表面温度来

看 ,这种加热、冷却时间的分配更有利于能量的合

理利用.但在实际设计加热控制律过程中 ,不仅要

考虑除冰表面的温度 ,还要注意在冷却阶段表面

温度低于 0℃后 ,通过结冰过程的仿真 ,计算表面

再次结冰的厚度 ,这个厚度不能超过由气动分析

确定的、保证飞机安全飞行所允许的最大结冰厚

度.

3 . 4　非设计状态下的时间控制律

除冰系统在实际中 ,大部分时间处于非设计

状态 ,如结冰的环境气温高于设计环境温度的情

0521



　第 8期 常士楠等 :周期电加热控制律对除冰表面温度的影响

况.为此 ,本文计算了系统初始温度为 - 10℃(263

K) ,加热控制律为加热 7 s ,冷却 20 s的表面温度

变化 ,如图 8 所示.这种情况下 ,一个周期内表面

温度 (加热条间距中心处)超过 0℃的时间较长 ,

为 1015 s.在环境温度较高的情况下 ,液态水含量

会比较大 ,容易在加热区后形成比较厚的冰瘤.为

防止形成过厚的冰瘤 ,在实际设计时希望表面温

度超过冰点的时间不要太长 ,即希望最高表面温

度值不要过高.为此可采用两种方法 :其一为减少

加热功率 ,从而降低表面最高温度 ,如图 9曲线 2

所示 ,加热、冷却时间不变 ,加热功率由 38175

kW/ m2 降低到 25 kW/ m2 时 ,加热表面温升速率

图 8　非设计状态下除冰表面温度变化

Fig. 8　Surface temperature change with time

under different heating period

图 9　不同状态除冰表面温度控制

Fig. 9　Surface temperature change with time

under different heating control law

降低 ,表面最高温度随之降低 ;其二是缩短加热时

间 ,同时按比例缩短冷却时间 ,如图 9 曲线 3 所

示 ,取加热 4 s ,冷却 15 s ,在一个加热周期结束

时 ,表面温度不超过 3℃,能够满足要求.这两种

方法都能控制除冰表面最高温度 ,但从图 9 可以

看出 ,采用第一种减少加热功率的方法时 ,表面温

度维持在 0℃以上的时间为 315 s ,采用第二种缩

短加热时间的方法时 ,表面温度维持在 0℃以上

的时间为 215 s ,这时所形成的冰瘤也比较小 ,而

且这种方法更简单易行 ,所以实际设计中往往采

用第二种方法.

由以上分析可见 ,设置合理的加热控制律对

实现有效除冰、节省能量以及减小加热区后的冰

瘤 ,具有重要意义.随着外界气温的变化 ,可通过

调节加热时间 ,并保持冷却时间与加热时间的比

为常值 ,来保证工作系统高效、可靠.气温越低 ,加

热时间应该越长 ,反之气温越高 ,加热时间越短.

4　结　论

(1)周期电加热除冰系统的设计需要选取适

中的热流密度 ,从而加快响应 ,减少总能量消耗.

(2)在确定加热热流密度的前提下 ,应合理设

计加热、冷却周期 ,使系统既能有效工作 ,又尽可

能的节省能量.

(3)当气象条件与设计条件不一致时 ,一般可

以调节系统时间控制律或加热热流密度以适应实

际的气象条件 ,推荐使用调节时间控制律.
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