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〈红外应用〉 

红外线加热下冰层融化特性实验 

李  超，谢  腾，陈浩文，董建锴，姜益强 
（哈尔滨工业大学市政环境工程学院，黑龙江 哈尔滨 150090） 

摘要：为研究红外加热下冰层融化特性和除冰能效，搭建了红外线加热除冰实验台，采用实验的方法，

研究融化过程中冰层内部温度变化，计算融冰速率及除冰能效。实验结果表明：利用红外线加热除冰，

辐射能量被冰层表面接收后会以热传导的方式由表面向内部传递；融冰水蓄存会降低融冰速率，冰层

厚度 5.8±0.2 cm 条件下除冰时间增加 73%；红外加热管温度对除冰能效影响显著，低温加热器比高、

中温加热器更节能，其平均能效比后者分别高 21%和 35%。 
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Experiment Investigation on Deicing Characteristics  

Using Infrared Ray as Heat Source 

LI Chao，XIE Teng，CHEN Haowen，DONG Jiankai，JIANG Yiqiang 

(School of Municipal and Environmental Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China) 

Abstract：To investigate the ice melting characteristics and deicing efficiency using infrared ray as heat 

source, a test-rig was built by which tests were conducted. The internal temperature of ice changes is 

investigated and the melting rate and energy efficiency of deicing are calculated during the process of 

melting. The experimental results show that infrared energy will transfer from the ice surface to the interior 

through conduction after being absorbed at the surface. Melt water accumulation will reduce the ice melting 

rate, making deicing time increase by 73% under the condition of the ice thickness of 5.8±0.2 cm. The 

temperature of infrared heating lamp has a significant effect on the energy efficiency of deicing. Compared 

with the high and medium temperature heaters, the low temperature heater is more energy-efficient, whose 

average energy efficiency of 21% and 35% are higher respectively than the former ones. 
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0  引言 

道路、电网、飞机机翼、动车组转向架等物体的

表面在雨雪天气下会结冰，冰层将造成结冰物体自身

结构变化或性能的降低[1-2]。所以，需要寻求合理的除

冰方式。 

当前，常用的除冰方法按照除冰机理可以分为机

械除冰、化学除冰和热力除冰[3]等。机械除冰是利用

各种机械方法使冰层受力脱落；化学除冰主要是喷撒

化学药剂来降低冰的融点使冰层融化；热力除冰则是

利用外热源加热冰层使其吸热融化。红外线辐射除冰

属于热力除冰的一种，具有清洁环保、对被除冰物体

损害小、加热效率高等优点[4]。 

目前国内外对于红外线辐射除冰的研究及应用

较少，并且多数研究是运用数值模拟手段进行。Tang

等[5]对微波辐射除冰进行了模拟研究并得到微波除冰

的最佳频率是 5.8 GHz，但若对加热设备操作不当可

能会导致微波泄露，造成微波污染。Li 等[6]分析比较
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了京沪高速粤北段适用的各种除冰系统，并对红外加

热除冰方法进行了数值模拟，最终分析得到利用机械

与红外加热相结合的除冰方式。陈光[7]设计了扫雪除

冰车的红外加热系统，模拟计算了系统的工作参数和

外界条件对冰雪层温度场的影响。李建林等[8]试验证

明红外辐射不能穿透冷冻肉食，在加热过程中食品的

温度内低外高，导致加热不均匀，解冻效果不理想，

红外辐射加热解冻实用价值不大。 

实际工程中，红外线辐射除冰技术在飞行器除冰

方面的应用最为广泛[9-10]，Ryerson[11]实验发现红外加

热系统的除冰效率比除雪效率高，同时还实验得到，

红外辐射相比于丙二醇和热风，对飞行器螺旋桨具有

更高的除冰效率，且经济性高，需要的操作人员少。

George[12]等实验研究发现冰对红外辐射的吸收率在

90%以上，且辐射很难穿透冰层，随着辐射温度的升

高，穿透深度增加，当辐射源温度在 3000 K 以下时，

穿透深度不超过 0.6 mm。 

目前，在红外除冰过程中，对冰层融化特性和除

冰能效的研究较少，本文通过实验对上述问题进行了

研究。首先设计了红外除冰实验台，之后讨论了实验

方案及步骤，最后得到实验结果，并分析冰层内部温

度变化特性和红外除冰的影响因素，计算融冰速率及

除冰能效。为红外线辐射除冰在相关工程领域的应用

提供有益参考。 

1  实验台设计及实验方案 

1.1  实验台介绍 

实验台主要是由红外辐射加热器、实验冰块样

品、铝制基底、测温热电偶、质量传感器和数据采集

仪等组成，如图 1 所示。 

 

图 1  实验系统简图 

Fig.1  Experimental system diagram 

红外辐射加热器包括灯管和灯座两部分，灯管是

定制的钨丝灯，有 3 种类型，对应的额定温度分别为

1073 K、1773 K 和 2273 K；灯座用来固定灯管，可

以安装 3 根灯管，并装有聚光罩。实验冰块样品厚度

均为 5.8±0.2 cm。铝制基底尺寸为 30 cm×30 cm×2 

cm，其上设有 9 个温度测点柱（高度 5 cm），实验中

铝制基底有两种类型：无水槽型和有水槽型。冰层在

无水槽基底上融化时产生的水会沿其周围自然流下；

在有水槽基底上融化时，融冰水会蓄存在冰层上部。

T 型热电偶（±0.2℃）共 27 个，分下、中、上 3 层

布置在冰层内部，与铝制基底表面的距离分别为 0 

cm、2.5 cm 和 5.0 cm，每层 9 个测点。质量传感器用

来测量融冰水的质量，其量程为 20 kg，全量程误差

2%。数据采集仪采用安捷伦 34972A。结冰基底及测

温点的布置如图 2 所示。 

 

图 2  铝制基底及测温点布置 

Fig.2  The model of aluminum substrate and temperature 

measuring points 

1.2  实验方案介绍 

实验环境温度控制在－5.0±0.5℃，相对湿度

50%。实验所需冰块样品是将处理过的水（无气泡）

连带铝制基底放置在－30℃～－20℃的室外环境（实

验地点哈尔滨市）中进行自然冻结。本文在不同条件

下共进行 3 组实验，下文中分别称为实验一、实验二

和实验三。 

1）实验一：冰层和加热器为水平放置，二者间

距 10 cm，红外加热器额定温度 1073 K，铝制基底选

用无水槽型。实验开始首先开启安捷伦数据采集仪，

数据采集间隔设为 5 s，后将加热器打开，直到铝制

底板表面温度达到 0℃以上，证明此时冰层已全部融

化，停止实验。 

2）实验二：选用有水槽型铝制基底，融冰水蓄

存在冰层表面。其他实验条件和操作与实验一相同。 

3）实验三：冰层和加热器竖直放置，二者间距

40 cm，冰层下方设有融冰水收集槽，水槽下设质量

传感器。实验主要研究红外除冰速率和除冰能效，每

次实验选用不同类型加热器（实验有 3 种不同额定加

热温度 1073 K、1773 K 和 2273 K，每种工况对应灯
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管数量为一根、两根和三根，共有 9 种不同的加热器

形式），共进行 9 次实验。实验操作过程同实验一。

实验中需采集融冰水的质量变化数据。 

2  实验数据及分析 

2.1  实验一工况下冰层融化特性分析 

实验中冰层融化产生的水会沿冰层四周自然流

下。各层温度测点的数值变化如图 3 所示。 
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图 3  温度测点的数值变化 

Fig.3  Numerical changes of temperature measuring points 

图 3 中 0℃虚线与 3 条温度变化曲线的交点对应

横坐标值即为内部冰层发生相变融化时刻。由图中可

看出，上部、中部和下部冰层由初始状态－3.9℃达到

融化状态点 0℃所需的时间分别为 11.5 min、21.7 min

和 29.5 min。实验开始后，冰层表面首先接收到红外

辐射能量，温度逐渐升高，达到固-液相变点后融化，

同时，冰层中、下部的温度也会缓慢上升。上、中、

下各层温度值在时间顺序上依次升高至 0℃，可知整

个融化过程是由冰层表面向铝制基底表面方向逐渐

进行。这是因为，在除冰过程中，红外辐射只能对冰

层表面进行加热，而不能穿透冰层。热量主要以热

传导的方式由冰层表面向内部传递，随着冰层厚度的

增加，导热热阻逐渐增大，由表面传递至冰层底部的

热流量相应减少，若考虑热量在传递过程中的耗散，

实际到达冰层底部的热流量会更少。所以，虽然红外

线辐射不能穿透冰层，但由于导热作用，冰层中、下

部的温度也会上升，且铝制基底表面上平均温升速率

最小。 

2.2  实验二工况下融冰水蓄存对冰层融化特性的影响 

实验中融冰水蓄存在冰层表面，随着融冰时间的

增加，水层的厚度也会相应增大。各层温度测点的数

值变化如图 4 所示。 

冰层融化过程中，其内部温度上升缓慢。实验开

始后，冰层表面首先融化，产生的融冰水会蓄存在冰

层的上部。随着融化进行，融冰水厚度逐渐增加，红

外辐射不能穿透液态水加热冰层，只能加热融冰水表

层，表层水吸收辐射能量后温度上升并蒸发出水蒸

汽，致使在总的红外辐射能中，部分能量用来加热了

融冰水或者提供融冰水的气化潜热。水层中热量传递

有对流和导热两种形式，因为水层上表面直接接收红

外辐射，温度较高可达 35℃以上，而其下表面为固-

液相变表面，温度维持在 0℃左右，温度分布呈上层

高下层低的状态，不利于对流换热，所以到达冰层相

变面的热量主要是通过导热传递。由于融冰水的蓄

存，水层厚度会不断增加，导热热阻也会随之增大，

使传递到融化面的热流量逐渐减少。所以，融冰水对

辐射能量的吸收和对热传递的阻碍作用导致了冰层

内部温度上升速率缓慢，上层、中层和底层的温度测

点分别在 13.0 min、25.5 min 和 51.0 min 时达到 0℃，

对比实验一，总的融冰时间增加了 73%。融冰水蓄存

降低了红外除冰速率。 
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图 4  温度测点的数值变化 

Fig.4  Numerical changes of temperature measuring points 

2.3  实验三工况下红外辐射除冰能效分析 

针对竖直情况下红外辐射除冰效率进行分析。

图 5 为在额定加热温度 1073 K 的条件下，采用不同

数量红外辐射灯管除冰时，融冰水质量随时间的变

化曲线。 

随着辐射灯管数量的增加，除冰速率上升明显，

近似认为融冰水的质量随时间线性增加，经过计算，

3 种工况下的融冰速率分别为 1.20 g/s、2.63 g/s 和 3.73 

g/s。不同加热工况下除冰系统的能量利用效率见表 1。 
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图 5  融冰水质量随时间变化 

Fig.5  The mass of melting ice changing with time 

表 1  红外辐射除冰系统的能效 

Table 1  Energy efficiency of infrared deicing system 

灯管数量 
融冰速率/ 

(kg·s－1/103) 

总耗电量/ 

(kJ·kg－1) 

理论耗能量/

(kJ·kg－1) 

系统

效能/η

1 1.20 667 

367 

0.550

2 2.63 608 0.604

3 3.73 596 0.616

 

忽略冰层与周围环境的换热量，理论耗能量的计

算公式如下： 

Qt＝Qi＋Qm＋Qw           (1) 

式中：Qt 为单位质量理论耗能量；Qm 为单位质量冰

层融化所需能量；Qi 为单位质量冰层温升所需能量；

Qw为单位质量融冰水温升消耗的能量。 

能效计算公式如下： 

tQ

Q
η =                  (2) 

式中：η为红外除冰系统能效；Q 为单位质量总耗

电量。 

同时，本文计算了在额定加热温度1773 K和2273 

K 条件下的除冰速率以及能效。不同加热工况下红外

辐射除冰能效随额定加热温度的变化见图 6。 

在额定加热温度 1073 K、三根灯管同时加热条件

下，红外除冰系统的能效值最高，为 0.616；而在额

定加热温度为 1773 K、单根灯管工作时能效值最低，

为 0.425。 

当加热器温度保持一致，能效值随加热灯管数量

的不同会有所变化，其中，中温（1773 K）加热器受

其影响最小，高温（2273 K）加热器受影响最大，能

效最大值与最小值分别相差 0.02 和 0.07。 
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图 6  系统的能效随功率变化 

Fig.6  System energy efficiency changing with different power 

 

对于实验中 3 种不同额定加热温度，低温（1073 K）

红外加热系统的平均能效值最高，为 0.590；高温加

热系统次之，为 0.486；中温加热系统最低，为 0.436。

低温加热器平均能效值比高、中温加热器分别高 21%

和 35%，可知加热温度对除冰能效的影响较大。低温

加热器节能效果更好，但加热器的额定工作温度越

低，融冰速率越慢，所需除冰时间越长；额定工作温

度高的加热器除冰速率快，但系统在运行时的安全隐

患也会增大。所以，在实际情况中，应对除冰速率、

能效和系统的安全性进行综合考虑之后，再选取适合

的红外辐射加热系统。 

3  结论 

通过对实验数据的处理分析，本文得到主要结论

如下： 

1）利用红外线加热除冰，辐射能量被冰层表面

接收后，会以热传导的方式由表面向内部传递，随着

冰层深度的增加，导热热阻变大，向冰层内部传递的

热量减少。 

2）融冰水蓄存会降低除冰速率，在冰层厚度为 5 

cm 的条件下，除冰时间会增加 73%。 

3）加热工作温度对红外除冰能效影响显著，低

温加热器平均能效比高、中温加热器分别高 21%和

35%，实际情况中，应对除冰速率、能效和系统的安

全性进行综合考虑之后，再选取适合的红外辐射加

热系统。 
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