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极地船舶动力装置进气系统防冰除冰装置设计要求 

1 范围 

本文件规定了极地船舶动力装置进气系统防冰除冰装置（以下简称“防冰除冰装置”）设计依据、

设计准则、设计内容、设计验证等要求。 

本文件适用于极地船舶动力装置进气系统防冰除冰装置设计。 

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 4798.6  环境条件分类 环境参数组分类及其严酷程度分级 船用 

GB/T 10250  船舶电气与电子设备的电磁兼容性 

GB/T 19666  阻燃和耐火电线电缆或光缆通则 

GB/T 20159.6  环境条件分类 环境条件分类与环境试验之间的关系及转换指南 船用 

中国船级社，船舶设备与系统可靠性验证指南，2023 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

极地船舶动力装置  polar ship power plants 

极地低温、冰区环境下航行船舶的推进动力系统与辅机动力系统。 

 

进气系统  air intake system  

极地船舶动力装置中进气口至主辅机发动机或进气口至主辅机发动机冷却口的部分。 

 

积冰预警装置  icing warning system 

能够根据动力的性能变化或进气温度、湿度等环境参数或结冰传感器等判断动力进气系统是否存

在结冰风险的装置。 

 

动力装置运行状态  operating condition of the power system 

动力系统不同转速或功率下发动机压气机、涡轮出口等典型位置的空气流量、压力、温度等参数状

态。 

 

防冰除冰装置  anti-icing and de-icing system 

防冰除冰装置主要包括引气防冰除冰装置、内热源防冰除冰装置、电加热防冰除冰装置以及采用超

疏水表面、化学涂层、化学试剂等方式的其他防冰除冰装置。 

 

引气防冰除冰装置  bleed air anti-icing system 

采用燃气轮机作为动力的可以通过将压气机的部分高温高压气体引入进气系统主流道，与进气主

流掺混后增加来流空气温度，达到进气防冰除冰功能的装置。 

 

内热源冰除冰装置  internal heat source anti-icing device  
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利用船上已有的热源（高温滑油、蒸汽等）通过换热器与来流空气进行换热，或安装在进气系统易

结冰位置进行防冰除冰的装置。 

 

电加热防冰除冰装置  electric heating anti-icing system  

通过电阻丝、电热膜、电加热片等加热来流或壁面达到增加来流温度或壁面温度的效果，实现防冰

除冰的装置。 

 

监控系统  monitoring system  

能够显示进气系统进气条件、结冰状态、结冰预警、部件运行状态以及在必要时对部件进行防冰除

冰控制的系统。 

4 设计依据 

功能要求 

防冰除冰装置宜具有以下功能： 

a) 积冰预警功能； 

b) 防冰除冰功能； 

c) 防冰除冰监控功能。 

结构要求 

防冰除冰装置结构设计依据船舶及动力装置要求，主要考虑： 

a) 满足船舶进气系统总体布局与结构型式要求，满足模块化结构设计，同时兼顾可生产性； 

b) 满足船体开口要求，保证设备拆装、维修、使用、保养方便； 

c) 满足船舶总体及单元件重量要求，同时满足船员或吊装设备重量要求； 

d) 满足船舶总体强度和振动要求； 

e) 满足设备使用寿命要求； 

f) 满足船舶使用环境要求； 

g) 满足可靠性、安全性、环境适应性要求； 

h) 满足耐低温冲击要求。 

环境要求 

防冰除冰装置的环境要求应包含以下内容： 

a) 环境温度：－50 ℃； 

b) 纵倾/横倾：满足船体总体设计要求。 

c) 纵摇：满足船体总体设计要求。 

d) 横摇：满足船体总体设计要求。 

e) 空气相对湿度：大于 95％，有凝露； 

f) 有盐雾、油雾、霉菌的影响； 

g) 有冲击振动。 

5 设计准则 

总则 

防冰除冰装置设计应遵循以下原则： 

a) 结构和选型应尽量简化； 

b) 应符合通用化、系列化、组合化要求； 

c) 应满足轻量化设计； 

d) 应满足低能耗设计；  

e) 应具有良好的人机工程。 

结构简化设计 
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为了提高防冰除冰装置的维护性，在保证功能、可靠性指标的同时，应简化防冰除冰装置结构，尽

量简化元器件的品种、规格和数量，同种功能的设备或元器件应选用相同型号产品。 

轻量化设计 

设计过程中应尽量满足轻量化设计，大幅度减少设备的重量。可通过强度校核设计、选材设计、组

合设计等内容来满足要求。 

低能耗设计 

船舶动力装置进气防冰除冰应综合采用多种防冰除冰方式、热源类型以及表面处理等方式，降低防

冰除冰装置能耗。 

人机工程设计 

防冰除冰装置使用操作应遵循相关的人机工程要求，操作方便，易上手。 

防冰除冰装置使用设计应至少具备自动、遥控与手动控制三种模式，操作人员可根据实际情况进行

切换。 

6 设计内容 

设计项目 

防冰除冰装置设计内容主要包括： 

a) 总体结构设计； 

b) 详细设计： 

1) 材料选择设计； 

2) 功能设计； 

3) 接口设计； 

4) 环境适应性设计； 

5) 电磁兼容性设计； 

6) 安全性设计； 

7) 低能耗设计。 

设计流程 

防冰除冰装置设计流程如图1所示。 

 

图1 防冰除冰装置设计流程 
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总体结构设计 

防冰除冰装置结构布局应满足动力装置方案、最大外形轮廓尺寸以及与船体接口、进气舱室等相邻

部件的连接和接口尺寸要求，结合功能要求、动力装置进气阻力等要求完成设计。 

a) 根据船舶动力装置进气口、进气舱室、船体接口尺寸设计防冰除冰装置的结构，宜包括进气百

叶窗、进气过滤装置（过滤海洋环境下含盐气溶胶）、应急旁通装置（保证进气阻力）、引气

防冰除冰装置等，对于封舱件要保证整体最大外形尺寸满足要求，对于非封舱件，各组成部件

的最大外形轮廓需要保证通过船体开口运输安装。防冰除冰装置结构中备件外形尺寸和重量

满足船舶机舱中吊装的要求； 

b) 根据船体开口、安装空间、舱室接口、引气口、内热源接口以及各部件的防冰接口等开展连接

界面结构设计，保证整体防冰除冰装置的安装维修空间； 

c) 积冰预警设计要考虑积冰预警型式的各传感器尺寸及安装使用要求，尽量采用可靠性高的成

熟产品型号，传感器安装及位置设计要保证防松防脱，对进气的干扰小等； 

d) 防冰除冰装置各组成部件的防冰除冰型式要根据其具体安装位置、进气环境、船上能够提供的

能源功率以及防冰具体要求设计部件的防冰除冰型式，防冰除冰型式要保证部件在船舶动力

装置正常进气条件下不结冰； 

e) 监控系统应包含防冰除冰装置监控台、防冰除冰装置远程控制箱、防冰除冰装置接线箱等设备，

并通过减震器安装在船体结构上； 

f) 进行故障模式、影响及危害性分析，以便在设计中采取措施避免或减少故障的发生，为设计的

综合评定、可靠性、维修性、保障性、测试性、安全性、环境适应性以及电磁兼容性等工作提

供信息，为今后诊断故障提供依据。 

详细设计 

6.4.1 材料 

材料选择应遵循以下原则： 

a) 电加热伴热带应选用高分子 PTC 材料，电热丝应选用铁铬铝、镍铬电热合金等抗氧化性能强

材料，同时外部应包覆耐海洋环境的材料； 

b) 引气防冰除冰装置和内热源式防冰除冰装置应选用耐海洋腐蚀环境材料，例如 316L，含防腐

涂层或防腐处理的铝合金材料等； 

c) 绝缘材料和非金属材料应耐潮、耐盐雾、耐霉菌、低毒，并满足阻燃要求或采取阻燃措施； 

d) 所有电缆或电线采用满足 GB/T 19666 规定的低烟、无卤、阻燃要求。 

6.4.2 功能设计 

6.4.2.1 积冰预警 

6.4.2.1.1 基于温湿度传感器的积冰预警装置 

基于温湿度传感器的积冰预警装置设计应包含以下内容： 

a) 传感器应正对来流且安装在进气道内壁面且不易结冰的位置，单个传感器尺寸不应大于 10 

cm×10 cm×10 cm； 

b) 传感器通过安装支座与壁面刚性连接； 

c) 传感器外壳采用不锈钢封装，并在表面包裹四氟乙烯薄膜保证传感器的耐盐腐蚀及防盐雾飞

溅性能； 

d) 传感器应具有基线校准功能，以便于及时修正因使用时间过长导致的测试结果漂移。 

e) 基于温湿度传感器的积冰预警装置响应时间不大于 2 s。 

6.4.2.1.2 基于超声波传感器的积冰预警装置 

基于超声波传感器的积冰预警装置设计应包含以下内容： 

a) 传感器应安装在进气道内壁面且正对气流； 

b) 传感器通过安装支座与壁面刚性连接； 



T/CSNAME 163—2026 

5 

c) 传感器信号的采集频率不低于 100 MHz，并通过 1 kHz 以上的带宽滤波，信号更新响应时间不

大于 0.5 s，信号输出增益－10 dB 以上，信号输出采用常用模式且易被控制系统接收； 

d) 传感器外壳采用防潮绝缘防腐蚀三防漆进行涂装；超声敏感头不能进行涂装，需要定期维护和

更换； 

e) 为保证超声波传感器不结冰进而影响积冰预警，内热源可以采用 PTC 加热片/加热棒、电加热

膜或其他满足加热需求的电加热方式，安装位置位于传感器外壳内表面，通过导热胶粘接，功

率不低于 80 W； 

f) 传感器应具有基线校准功能，以便于及时修正因使用时间过长导致的测试结果漂移。 

g) 基于超声波传感器的积冰预警装置响应时间不大于 2 s。 

6.4.2.1.3 基于动力运行状态的积冰预警装置 

基于动力运行状态的积冰预警装置设计应包含以下内容： 

a) 动力装置运行状态参数应选取较易获得的参数作为监测参数，例如转速、压气机出口参数、燃

油参数、涡轮后参数等； 

b) 基于动力运行状态的积冰预警装置应与其他积冰预警装置配合使用，保证预警信号准确性； 

c) 基于动力运行状态的积冰预警装置响应时间不大于 2 s。 

6.4.2.1.4 其它预警装置 

其他预警装置设计应包含以下内容： 

a) 应保证对流场不产生影响； 

b) 应具有足够的响应时间、误报率、灵敏度； 

c) 宜采用不锈钢或防腐塑封外壳； 

d) 宜具备快拆、防水、电磁屏蔽功能； 

e) 宜具有本地显示、远程传输功能。 

f) 预警响应时间不大于 2 s。 

6.4.2.2 防冰除冰 

6.4.2.2.1 电加热防冰除冰 

电加热防冰除冰设计应包含以下内容： 

a) 电加热可以采用电热丝、电热膜、电热涂层等多种方式，要根据具体安装位置的要求选择合适

的电加热方式； 

b) 电加热防冰除冰装置主要安装在进气百叶窗、进口导流罩、支板等位置，其他位置需根据进气

结冰试验或数值模拟结果中易结冰位置确定； 

c) 电加热防冰功率的选取应保证安装位置（进气百叶窗、进口导流罩、支板等位置）在－50℃、

额定进气条件下不结冰； 

d) 电加热防冰应根据结冰位置及结冰速率极限值，合理布置电热丝、电热膜、电热涂层等，并设

置防冰功率; 

e) 电加热除冰功率密度一般选取 1 W/cm2～3 W/cm2,发动机进气条件下结冰应选取上限值，发动

机启动除冰可根据结冰量和除冰时间要求，合理选取除冰功率； 

f) 电加热防冰除冰装置可通过手动或遥控的方式进行控制。 

6.4.2.2.2 引气防冰除冰 

引气防冰除冰装置设计应包含以下内容： 

a) 引气防冰除冰装置一般应用于燃气轮机动力装置，主要包含电动/手动截止阀、引气总管、引

气支管、引气喷嘴等组成部件； 

b) 引气防冰除冰装置宜安装在进气口百叶窗前后，百叶窗如有防冰除冰措施，则安装在百叶窗之

后；否则，安装在百叶窗之前； 

c) 每套引气防冰除冰装置的防冰除冰集管通过固定座和滑座与船体构架基座刚性连接； 
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d) 为避免热量损失，引气防冰除冰装置管路应具有保温功能和良好的气密性。引气喷嘴应具有消

音措施，尽量减少喷气与掺混产生的噪音；引气防冰除冰装置喷嘴应交替布置，引气经喷嘴喷

射后与主流空气进行掺混，温度分布应尽可能均匀； 

e) 引气防冰功率应根据进气状态和发动机运行状态合理选取引气量，防冰状态下一般不超过总

进气量的 3％，除冰状态下引气量一般不超过发动机总进气量的 5％； 

f) 引气防冰除冰应能通过监控系统自动获遥控打开或通过手动方式打开。 

6.4.2.2.3 内热源防冰除冰 

内热源防冰除冰设计应包含以下内容： 

a) 船舶动力装置内热源防冰除冰装置可用的内热源有蒸汽、滑油等； 

b) 内热源防冰除冰装置宜安装在进气舱室内，采用多片相同结构的中空式叶片，通过内热源与壁

面换热，壁面与主流空气换热的方式加热来流空气； 

c) 内热源防冰除冰装置进出口需要安装电动/手动截止阀，以便在需要时进行内热源防冰除冰装

置进行开闭控制； 

d) 内热源防冰除冰装置应尽可能阻力小，以减小对来流空气进行加热时的流动损失； 

e) 内热源防冰除冰装置应尽可能大的加热能力，对于蒸汽内热源，应保证设备在－50 ℃条件下

进气系统不结冰；对于其他内热源，应尽可能的增加来流温度； 

f) 内热源防冰应保证壁面位置温度不低于结冰温度，内热源除冰功率应根据船舶极限运行条件

下进气速度、温度、液态水、冰雪含量等计算所得的热载荷需求确定。 

6.4.2.2.4 其他防冰除冰方式 

其他防冰除冰设计应根据实际情况选择合适的防冰方式，如超疏水表面、化学涂层、化学试剂、机

械防冰除冰等方式；机舱机械送风风道、主风管宜敷设保温绝缘等方式，防止风道表面凝水和结冰。 

6.4.2.3 监控功能 

6.4.2.3.1 总体要求 

监控系统的总体要求应包含以下内容： 

a) 环境监测参数应包括温度、压力、湿度、进气速度（可用其他参数代替）等； 

b) 状态监测参数应包括防冰除冰装置中各关键部套件的运行状态，例如阀门的开闭、位置、电压、

电流、功率，热源、引气的温度、压力等参数； 

c) 监控系统应能够及时记录所检测的参数，记录参数报警时间、确认时间、解除时间等，并以数

据包的型式及时发送给控制系统模块，同时，监控系统测量的所有参数都应显示在监控系统的

屏幕上； 

d) 监控系统应具有界面美观、指示键（灯）易识别、操作简单等特点； 

e) 监控系统应具有记忆存储功能，实时记录系统的参数输入以及输出参数，数据存储时间不低于

1 年； 

f) 监控系统应保证至少具有远程遥控和就地手动控制 2 种控制方式，远程控制通过远程控制箱

完成（包含手动和），就地控制通过就地控制箱完成； 

g) 在 2 种控制模式下，监控系统均具有报警功能，即当监控参数即将达到自动控制设定值时，控

制系统会报警提示。报警参数值可通过系统设定。 

6.4.2.3.2 防冰除冰参数监控 

监控系统的防冰除冰参数监控应包含以下内容： 

a) 内热源防冰除冰监控应在进气系统进口处以及进气道中能够代表结冰状态的典型位置或需要

重点防冰的位置的舱壁上安装温度传感器，并实施进行温度监测、记录。监控系统应能够实时

监测内热源防冰除冰装置的壁面温度、进出口热源温度、进出口空气温度等参数； 

b) 电加热防冰除冰监控应在进气系统进口处以及进气道中能够代表结冰状态的典型位置或需要

重点防冰的位置的舱壁上安装温度传感器，并实施进行温度监测、记录。应能够实时监测电加

热防除装置的运行电压、电流、功率等参数； 
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c) 引气防冰除冰监控应在进气系统进口处的舱壁上安装温度传感器，并实施进行温度监测、记录。

同时应能够实时监测引气防冰电动/手动截止阀的工作状态； 

d) 其他防冰除冰监控应至少包含环境参数、结冰状态以及设备运行状态等。 

6.4.2.3.3 防冰除冰报警 

监控系统应具有超限报警功能，当进气环境温度降低到小于等于4 ℃时或典型位置已探测到结冰

时，声光报警装置启动，应答后报警解除。典型位置结冰的声光报警应给出报警所对应的监测位置。 

6.4.2.3.4 监控系统启动、运行及关闭 

监控系统在检测到环境参数已达到结冰或已探测到结冰时，需按照以下逻辑运行： 

a) 监控系统的启动。监控系统启动应具备手动、遥控、自动三种模式；三种模式可以自由切换。

在自动模式下：当进气温度小于等于 4 ℃时或典型位置已探测到结冰时，声光报警启动。如是

进气温度低造成的报警，在报警超过 60 s，监控系统自动开启相应的防冰除冰装置；如是结冰

造成的报警，报警超过 60 s，监控系统应根据结冰报警对应的位置，启动该位置所对应的除冰

装置。手动模式下：操作人员可随时通过手动方式开启防冰除冰装置； 

b) 监控系统的运行。监控系统运行过程中，监控系统应能根据 6.4.2.3.2 中监测到的参数确定装置

各部件的运行状态以及防冰除冰效果，并判断下一步所需的控制； 

c) 监控系统的关闭。监控系统关闭应具备手动、遥控、自动三种模式；三种模式可以自由切换。

在自动模式下，当进气温度大于等于 21 ℃时，监控系统自动关闭防冰除冰装置，对于典型位

置的除冰；当该位置的壁面监测温度大于 80 ℃或超过 15 ℃且持续一定时间后关闭。在遥控

模式下，操作人员可根据监控系统显示器实时温度显示自主决定防冰除冰装置的关闭时间。手

动模式下，操作人员可随时通过手动方式关闭防冰除冰装置。 

6.4.3 接口设计 

6.4.3.1 机械接口设计 

防除冰装置零件及部套件的机械接口采用法兰连接。电控箱、监控箱等电气设备应通过减震支座与

船体连接。 

6.4.3.2 电源及信息接口 

电源及信息接口设计应包含以下内容： 

a) 防冰除冰装置控制台如无特殊要求，宜采用 220 V； 

b) 防冰除冰装置远程控制箱：如无特殊要求，宜采用 DC24V，接不间断电源； 

c) 防冰除冰装置电加热控制箱：如无特殊要求，宜采用三相三线 220 V、60 HZ/50 HZ（±10％）

或 440 V、60 HZ/50 HZ（±10％）； 

d) 引气防冰阀如无特殊要求，宜采用三相三线 220 V、60 HZ/50 HZ（±10％）或 440 V、60 HZ/50 

HZ（±10％）； 

e) 信息接口至少包含防冰除冰装置的工作状态及反馈信号、壁面温度、进气温度、阀门的运行状

态、报警及指示信号等； 

f) 信息接口可采用 CAN 总线/485 通讯等，信号类型可采用模拟数据或数字数据。 

6.4.4 可靠性设计 

防冰除冰装置应进行可靠性分析，根据装置的组成及安装型式进行设计与计算指标分析，主要包括

产品功能及组成、故障判别、可靠性模型、部件可靠性预估以及整体可靠性评估等。若无特殊要求，除

冰防冰装置可靠性设计指标为： 

a) 机械部分平均故障间隔时间最低可接受值不小于 5000 h,目标值不小于 10000 h； 

b) 电子部分平均故障间隔时间最低可接受值不小于 2000 h,目标值不小于 3000 h。 

6.4.5 环境适应性设计 

防冰除冰装置环境适应性设计应包含以下内容： 
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a) 装置根据动力装置任务剖面确定盐雾浓度、温度、湿度、振动强度、冲击强度等自然环境和诱

发环境参数； 

b) 材料应选用低温下韧性好的材料、耐腐蚀涂层以保证设备稳定性与可靠性； 

c) 装置应具有良好的抗振动、抗冲击特性，必要是采取减震、加固、冗余设计； 

d) 装置应进行防潮湿、盐雾、霉菌设计，例如材料增加防腐涂层、异种金属间增加防电化学腐蚀

垫片、密封、灌封等防腐设计。 

6.4.6 电磁兼容性设计 

装置电磁兼容性设计应包含以下内容： 

a) 电磁兼容性设计应明确系统的电磁兼容性指标。所设计的控制系统在多强的电磁干扰环境中

应能正常工作；控制系统干扰其他系统的允许指标； 

b) 在了解所设计的控制系统干扰源、被干扰对象、干扰的耦合途径的基础上，通过理论分析将这

些指标逐级地分配到各分系统、子系统和单元电路上； 

c) 根据实际情况采取相应措施抑制干扰源，隔断干扰途径，提高电路的抗干扰能力。 

6.4.7 安全性设计 

应对设备进行安全性设计与分析，保证设备和机组的安全使用与维修。同时保证进气防冰除冰装置

出现故障时不影响机组的正常运行。装置的安全性应包含以下内容： 

a) 装置外表面人员易接触部位温度不应超过 60 ℃； 

b) 组成设备不应有造成人员安全的结构凸起； 

c) 检查设备结构应稳固、各连接件可靠连接，检查控制箱柜门开合阻尼适中； 

d) 应可以正面安装、操作、维护各设备； 

e) 控制箱不同连接类型连接器应采用不同型号插头进行区分，防止误连接； 

f) 进气防冰出现故障时不能影响动力装置正常进气。 

6.4.8 低能耗设计 

应对设备进行低能耗设计与分析，保证防冰除冰装置能耗在允许范围内，一般不超过动力装置功率

的5％。低能耗设计应包含以下内容： 

a) 应综合采用多种防冰措施减少能耗； 

b) 应充分利用船上已有热源进行防冰设计，例如滑油、生活热源等； 

c) 在满足防冰要求的前提下，减少设计裕度； 

d) 积极采用被动式防冰措施，例如表面处理等。 

7 设计验证 

功能性试验 

7.1.1 积冰预警 

选取典型的结冰工况，开展结冰预警装置响应时间测试，测试结果应满足6.4.2.1中结冰响应时间要

求。 

7.1.2 防冰除冰 

通过缩比试验件，开展不同温度、不同含水量进气条件下电加热防冰测量，在1 W/cm2～3 W/cm2电

加热功率下，应满足－50℃、额定进气速度下电加热表面不结冰的要求。 

7.1.3 监控功能 

切换监控系统至自动控制方式下，通过真实传感器或模拟信号模拟不同的结冰环境参数，进行防冰

除冰参数监测与记录功能试验，试验结果应满足6.4.2.3.2的要求；进行防冰除冰报警功能试验，试验结

果应满足6.4.2.3.3的要求。 
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切换监控系统至遥控或手动模式下，通过远程遥控或手动控制方式，进行监控系统启动、运行及关

闭功能试验，设备应能正常执行操作指令。 

可靠性试验 

应按照《船舶设备与系统可靠性验证指南》进行可靠性试验，试验结果应满足6.4.4的要求。 

环境适应性试验 

应按 GB/T 4798.6 和 GB/T 20159.6进行环境适应性试验，试验结果应满足6.4.5的要求。 

电磁兼容试验 

应按GB/T 10250规定的方法进行电磁兼容试验，试验结果应满足6.4.6的要求。 

 

 

 


