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摘要：目的 研究涡桨飞机客舱玻璃抗螺旋桨甩冰分析方法。方法 根据某型涡桨飞机螺旋桨结冰特性计算

分析得到的冰块质量以及冰块轨迹，筛选出严重载荷工况。建立客舱玻璃有限元模型，采用有限元软件

PAM-CRASH 进行数值计算，获得结构破坏形态和动态响应。开展客舱玻璃甩冰冲击研发试验，将试验后

结构损伤与数值分析结果进行对比分析。结果 两种确定冰块质量和冰块速度方法，可适用于结构防甩冰设

计的不同阶段；根据结冰特性计算分析得到的冰块质量 10.27 g、垂向速度 141.1 m/s 更为准确合理。不同冰

型撞击各个结构部位，会对结构造成不同程度的损伤。同一长方体冰型下，入射截面积越小，玻璃损伤越

严重；撞击玻璃不同部位时，角部比中心点更为严重。结论 试验结果与仿真结果基本一致，可以验证所给

出的客舱玻璃分析模型及分析方法的准确性，可供螺旋桨甩冰区域的客舱玻璃设计参考。 
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ABSTRACT: The work aims to study the analysis method for cabin window of turboprop aircraft against propeller ice shed-

ding. According to the propeller icing characteristics of a turboprop aircraft, the mass and trajectory of shedding ice were calcu-

lated and analyzed to screen out the serious loading condition. A finite element model of cabin window was established and fi-

nite element software PAM-CRASH was applied to numerical calculation to obtain structural failure morphology and dynamic 

response. Ice shedding impact experiment of cabin window was carried out and the results of structural failure and numerical 

analysis after experiment were analyzed comparatively. The two methods of determining ice mass and ice speed could be ap-

plied to different stages of structural ice shedding design. According to the calculation and analysis of icing characteristics, the 

ice mass of 10.27 g and the vertical speed of 141.1 m/s were more accurate and reasonable. Different ice types caused different 

degrees of damage to the structure when impacting various parts of the structure. Under the same cuboid ice pattern, the smaller 

the incident cross-sectional area was, the more serious the window damage was. When different parts of window were hit, the 

corner was more serious than the center point in view of damage. The experimental results are basically consistent with the 

simulation results, which can verify the accuracy of the cabin window analysis model and analysis method, and provide refer-
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ence for cabin window design in propeller ice shedding area. 

KEY WORDS: cabin window; propeller ice shedding; PAM-CRASH; simulation; test validation 

飞机结冰是指飞机在结冰环境中飞行时，机翼、

尾翼、螺旋桨等部位聚集冰层的现象。这些关键部位

结冰会使气动外形改变，导致气流分离，造成升力下

降、阻力增加等严重后果[1-4]。由于结冰原因造成机

毁人亡的事故[5-6]，在国内外均有发生。对于涡桨飞

机，螺旋桨结冰会改变桨叶的翼型，使流过桨叶的气

流紊乱，致使螺旋桨叶片在大倾角时失速，同时严重

降低螺旋桨的拉力[7-8]。 

为了避免桨叶结冰，螺旋桨系统一般由螺旋桨本

体、螺旋桨除冰系统和螺旋桨控制系统 3 个分系统组

成，在结冰气象条件下，通过循环加热实现螺旋桨防

除冰设计 [9]。但在螺旋桨防除冰系统失效故障模式

下，冰块会在桨叶上聚集，由于受气动力等影响，桨

叶上聚集的冰块会部分脱落。伴随着桨叶旋转，这些

脱落的冰块会以一定速度飞散，有可能会撞击到飞机

蒙皮、客舱玻璃及其他部件，造成结构变形乃至破坏，

严重影响飞机飞行安全。 

因此，对在螺旋桨甩冰区域设有客舱玻璃的飞机

来说，按照运输类飞机适航标准 CCAR25.875[10]条款

要求，必须采用分析、试验或者两者结合的方法，用

以表明在螺旋桨甩冰区域的客舱玻璃能够承受飞行

过程中可能发生的最严重的冰块冲击。 

本文以某型民机螺旋桨甩冰区域的客舱玻璃为

研究对象，根据螺旋桨结冰特性计算分析得到的冰块

质量以及冰块轨迹，筛选出甩冰冲击的严重载荷工

况。建立客舱玻璃有限元模型，采用有限元软件

PAM-CRASH 进行数值计算，获得结构破坏形态和动

态响应。基于分析结果，开展客舱玻璃甩冰冲击研发

试验，得到玻璃不同部位的结构损伤，并与数值模拟

结果进行对比分析。 

1  计算模型 

1.1  客舱玻璃有限元模型 

某型民机螺旋桨甩冰区域的客舱玻璃由 18 mm

的外层玻璃、3.2 mm 的内层玻璃以及密封带组合而

成。内外层玻璃均采用亚克力玻璃材料，其性能符合

M1L-PL-25690B《单层抗裂纹扩展改性丙烯酸酯塑料

板和成型组件》 [11]的要求。其材料参数中，密度为

1180 kg/m3，弹性模量为 3.1 GPa，泊松比为 0.4，拉

伸强度最小为 75.8 MPa，剪切强度最小为 20.7 MPa。

按照客舱玻璃组成建立了有限元模型，整个模型均采

用三维体单元，共计 26 386 个单元，如图 1 所示，

并在密封带四周进行固支边界约束。 

 
 

图 1  客舱玻璃有限元模型 
Fig.1  Finite element model of cabin window 

 

1.2  冰块质量及冰块速度  

在螺旋桨甩冰冲击分析中，对于冰块的质量和速

度要求，目前国内外缺少相关标准供参考。而通过螺

旋桨冰风洞试验，很难模拟螺旋桨甩冰来获得冰块，

并且也耗费大量时间、经费。因此，在某型民机客舱

玻璃抗冰块冲击设计过程中，采用以下两种方法开展

分析。 

1）方法一：在飞机初步设计阶段，按照螺旋桨

翼尖切向速度 208 m/s 以及供应商在类似涡桨飞机飞行

试验中观察到的最大冰块尺寸（50.8 mm×76.2 mm× 

12.7 mm）垂直撞击客窗玻璃； 

2）方法二：选取飞机典型任务剖面，开展螺旋

桨结冰特性计算分析，获取桨叶不同站位下的冰型，

根据体积相等原则，将不同冰型等效为球体，从而获

得各站位下的冰块质量。同时，根据桨叶不同站位处

的冰块飞行轨迹，得到冰块在飞机机身上的落点位置

（如图 2 所示），以及垂直机身表面的速度分量。按

照撞击能量最大原则，对客舱玻璃上所有工况进行筛

选，最终确定以质量为 10.27 g、垂向速度为 141.1 m/s

的冰块作为最严重载荷工况进行分析。 
 

 
 

图 2  桨叶不同站位处的冰块在飞机机身上的落点 
Fig.2  Dropping points of ice at different positions of  

blades on aircraft 
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1.3  冰块模型 

在甩冰冲击分析中，冰块模型至关重要。国内外

许多学者对冰块的本构模型、材料参数、数值模拟方

法等进行了大量研究[12-16]。相对于金属冲击，高速冲

击下的冰块更类似于水滴，会在大变形下完全破裂。

本文采用 SPH（光滑粒子流体动力学）方法[17-18]模拟

冰块，以避免数值模拟中冰块产生大变形和散开而使

计算中止。考虑到 SPH 方法不能采用金属弹塑性材料

模型，因此冰块采用了弹-塑性水动力学材料模型[19]。

这种材料模型采用与拉伸应力相关的失效判据表征，

达到拉伸失效应力时偏应力分量置 0，且材料只能保

持压缩应力。冰块的材料力学性能参数见表 1。 

2  仿真分析 

采用显示有限元分析方法，应用 PAM-CRASH

有限元软件，对客舱玻璃遭受冰块冲击时的典型工况

进行仿真分析。按照 1.2 小节的内容，分别建立了长

方体和球体两种冰块 SPH 模型。同时，冰块撞击位

置分别取玻璃中心点和上部角点。表 2 所列为四种典

型分析工况及分析结果汇总。以工况 1 为例，图 3 显

示了玻璃受冰块冲击后的损伤情况。通过对比分析计

算结果，可以得到以下 2 条结论： 
 

表 1  冰块力学性能参数 
Tab.1  mechanical parameters of ice 

材料属性 数值 

密度 846.00 kg/m3 

拉伸剪切模量 3.46 GPa 

屈服强度 10.30 MPa 

硬化模量 6.89 GPa 

体积模量 8.99 GPa 

 

1）长方体不同入射截面会对结构造成不同损伤，

截面积越小，玻璃损伤越严重； 

2）撞击客窗玻璃不同部位时，损伤情况不同，

角部比中心点更为严重。 

 
表 2  分析工况及结果说明 

Tab.2  Analysis cases and simulation results 

结构损伤 
工况 入射冰形(入射面) 撞击点位置 质量/g 速度/(m·s−1) 分析模型 

外层玻璃 内层玻璃 

1 
长方体 

(最小横截面) 
玻璃中心点 44.2 208 

 

破损 破损 

2 
长方体 

(最大横截面) 
玻璃中心点 44.2 208 

 

破损 完好 

3 球体 玻璃中心点 10.27 141.1 

 

完好 完好 

4 球体 玻璃角点 10.27 141.1 局部破损 完好 

 

 
 

图 3  客舱玻璃损伤情况（工况 1） 
Fig.3  Damage of cabin window (case 1) 

3  甩冰冲击试验 

3.1  试验对象与支持方式 

客舱玻璃甩冰冲击试验在中国飞机强度研究所

结构冲击动力学航空科技重点实验室进行。试验采用

空气炮试验方法[20]，试验时将规定质量的冰块放入衬

壳，装入空气炮管中。启动空气压缩机，当压力容器

中的压力达到所需值时，打开空气释放机构，让划刀

迅速划破堵气的涤纶薄膜，在压缩空气的作用下，使

冰块以某一速度射出炮口，通过测速靶，撞击试验件。 

选取带有客舱玻璃的机身蒙皮试验件，将试验件

机身蒙皮通过工装固定在承力墙上；客舱玻璃则通过
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四周压条由螺钉固定在夹具前端口框上，夹具背部与

承力墙相连（图 4）。选取表 2 中的工况 1、工况 3 和

工况 4 进行试验，试验设计速度分别为 208、141.1 

m/s，速度误差控制在±2 m/s 内；弦窗玻璃平面尺寸

约为 350 mm×300 mm，撞击点误差控制在±3 mm 内，

误差不超过 1%。 

3.2  试验结果 

图 5 给出三种试验工况下结构破损情况。工况 1

内外层玻璃均被穿透，工况 3 内外层玻璃完好，工况

4 只有外层玻璃局部破损。对比各工况下甩冰冲击试

验结果与分析结果，可以看到，客舱玻璃结构损伤情 

况基本一致。这说明文中所采用的冲击分析模型及分

析方法能够用来准确模拟甩冰冲击过程。 
 

 
 

图 4  试验件及支持方式示意 
Fig.4  Diagram of specimen and supporting mode 

 

 
 

图 5  试验结果与分析结果对比示意 
Fig.5  Diagram for comparison between experimental results and analysis results 

 

4  结论 

1）两种确定冰块质量和冰块速度方法，可适用

于结构防甩冰设计不同阶段，方法二确定的冰块质量

及速度更为准确合理。 

2）不同冰型撞击各个结构部位，会对结构造成

不同程度的损伤。同一长方体冰型下，入射截面积越

小，玻璃损伤越严重；撞击玻璃不同部位时，角部比

中心点更为严重。 

3）试验结果与仿真结果基本一致，验证了分析

模型及分析方法的准确性，分析模型和分析方法可以

为客舱玻璃设计提供参考。 
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