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电脉冲除冰系统的除冰实验与数值模拟
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摘　　　要：搭建了电脉冲除冰实验台，完成了脉冲放电５００Ｖ时的除冰实验，获得了三次除冰激励后的除

冰效果．同时，为数值模拟除冰过程，求解了除冰动力即铝板在涡流场作用下的脉冲压力分布，建立了冰－铝板

三维有限元分析模型，利用ＡＮＳＹＳ单元生死技术瞬态非线性分析了冰层的失效单元，比较了Ｌａｂｅａｓ冰层失

效准则与第一强度理论分析冰层失效的效果．结果表明：加载除冰激励后，利用第一强度理论数值仿真去除

冰层范围的结果更符合本次除冰实验．
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　　为确保飞机在结冰气象条件下的安全运行，
各种防除冰方法开发应用在不同机型上．就除冰
技术而言，根据其能量利用方式的不同，可分为热
力除冰系统、化学除冰系统以及机械除冰系统
等［１］．飞机电脉冲除冰系统是一种机械除冰方法，

该系统从２０世纪７０年代起成功在前苏联伊尔系
列飞机上安装运行，并显示了能耗低、通用性强与
安全性高等特点．由此，该技术从８０年代起受到
美国及欧洲部分国家的重视，并展开了大量研究
工作［２］，而我国对该项技术的研究起步较晚［３］．
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尽管研究电脉冲除冰系统的实验颇多，但其
理论仍待进一步深入与完善．本文以电脉冲除冰
系统的除冰实验为研究对象，在文献［４］所做的电
脉冲除冰系统电磁场分析的基础上，后处理求解
该系统的除冰动力，并建立冰与其黏附铝板的三
维实体模型，在模型上加载除冰激励后，利用

ＡＮＳＹＳ单元生死技术瞬态非线性求解除冰范围．

１　除冰实验

１．１　电路原理

飞机电脉冲除冰系统的电路原理是基于脉冲

放电技术，在金属蒙皮的下方，安装数个用铜导线
绕制的脉冲电感线圈．当探测到除冰需求时，控制
系统触发可控硅，脉冲除冰电路导通，储能电容器
向整个电路放电，电感线圈在数毫秒内可产生上
千安培的脉冲电流，变化电流激发周围的强磁场，
金属蒙皮在该变化磁场中产生感应涡流电，因此
蒙皮与线圈在瞬间形成几千甚至上万牛顿相互作

用的电磁力，该瞬态脉冲力导致了蒙皮小振幅高
加速度的衰减振动．在脉冲力的作用下，冰层与蒙
皮之间的黏附条件以及冰层自身的粘结条件发生

改变，从而使得冰层破裂或者直接从蒙皮上脱落，
飞行中的气动力可进一步将蒙皮上残留的冰层去

除［５］．其原理简图如图１所示．

图１　电脉冲除冰系统放电电路简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏ－ｉｍｐｕｌｓｅ　ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　除冰实验台

为研究电脉冲除冰系统的除冰能力，搭建了
电脉冲地面除冰实验台，如图２所示．将电脉冲除
冰实验机架放置在保温仓内，冰的黏附基体材料
即实验蒙皮采用 Ａｌ１１００，总尺寸为９６０ｍｍ×
３４０ｍｍ．在铝板正下方安装多个脉冲除冰线圈，

铝板下方靠近支架两侧安装冷气管道以便向保温

仓输送冷气，冷气管道上按一定规律布置喷气孔
以保证铝板上温度分布均匀，铝板表面铺设６个

温度传感器监测温度变化．采用二流体雾化形式
喷雾，通过控制空气与水的压力以及喷头的开度
（空气与水的比例）控制水滴直径及喷雾量．本次
实验中水滴直径约为３０μｍ，铝板的结冰温度为

－１５℃，铝板表面全部被冰覆盖，冰层厚度约为

５ｍｍ．

图２　电脉冲除冰实验系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｉｍｐｕｌｓｅ　ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

电脉冲除冰实验时，打开电脉冲除冰系统的
控制电路，采用单个线圈激励方式，仅开启正对铝
板中心的一个脉冲线圈，设定放电电压，激发脉冲
电路，拍摄得到除冰全过程，如图３所示．首先，进
行第一次脉冲激励，脉冲放电电压为５００Ｖ，受冲
击后冰层有破裂的现象，但极少数冰从铝板上脱
落下来（图３（ａ））；接着，继续设定放电电压为

５００Ｖ，间隔为１．５ｍｉｎ后，进行第二次脉冲激励，
冰层依然以破裂为主，但可以观察到冰从铝板上
脱落的范围增大（图３（ｂ）），冰层脱落位置并没有
出现在脉冲线圈所对应的铝板正中心地方，而偏
离该中心；再次间隔为１．５ｍｉｎ，继续脉冲放电为

５００Ｖ，冰层受第三次脉冲冲击后冰层脱落范围急
剧增加（图３（ｃ））．由于铝板水平放置，较难直观
地看出冰层实际去除的范围，因此人工清扫铝板
上脱落的冰块可最终得到冰层在三次电脉冲除冰

激励下的除冰效果（图３（ｄ））．在本次实验中，单
个脉冲线圈经三次脉冲冲击可使整块铝板上的冰

层去除率达７０％．

２　除冰动力的数值模拟

２．１　除冰激励分布求解原理

由于蒙皮上形成的涡流并不均匀，传统电脉
冲除冰动力的求解方法通常只考虑求解蒙皮上的

总电磁力，在进行除冰结构动力分析时，在脉冲线
圈底面正对蒙皮位置处施加恒定的电磁力，然后

１５３
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图３　除冰效果图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

加载的电磁力从脉冲线圈外径至１．５倍外径位置
处按斜率衰减为０［６－７］．为准确分析电磁涡流场作
用下的蒙皮上电磁力的分布，根据文献［４］所求铝
板各单元矢量磁位与磁感应强度的方法，后处理
求解实验铝板上的分布压力．
铝板在脉冲电流的作用下形成脉冲力的基本

原理图如４所示，铝板沿径向（Ｘ 向）所在的平面
所形成的涡流可等效为环形线圈（图４（ａ）），此涡
流可使铝板产生法向（Ｚ向）作用力（图４（ｂ）），该
作用力是去除冰层的主要动力因素．

图４　压力分布求解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

忽略铝板径向方向电磁力箍缩效应的影响，

铝板法向电磁力可用安培力公式表示为

Ｆｚ ＝ＢｘＩＬ （１）

式中Ｆ为安培力，Ｂ为磁感应强度，Ｉ为电流，Ｌ
为导线长度．
由于实验蒙皮产生的涡流分布不均匀，这将

使得实验蒙皮上冰层受除冰激励的效果不一，因
此将计算得到的电磁力转换为实验蒙皮表面的面

力，即求解实验蒙皮上表面的压力来确定实验蒙
皮不同位置所受的除冰激励．

沿铝板Ｘ向的单元的磁感应强度的表达式为

Ｂｅｘ ＝Ａ
ｅ

ｚ ＝∑
Ｎｅ

ｉ＝１
ＡｉＮｉｚ

（２）

式中Ａ为矢量磁位（在二维涡流场中，只存在于
铝板的法线即垂直于ｘＯｚ平面的方向，以标量形
式表述），Ｎｉ为该单元的形函数，上角标ｅ为给定
单元，Ｎｅ为该单元总节点数．
利用后退欧拉法求解涡流区单元的感应涡流

密度为

Ｊｅｅ＝－σＡ
ｅ（ｎ＋１）－Ａｅ（ｎ）

Δｔ ＝

－σ∑
Ｎｅ

ｉ＝１
ＮｉＡ

（ｎ＋１）
ｉ －Ａ（ｎ）

ｉ

Δｔ
（３）

式中Ｊ为电流密度，σ为电导率，ｔ为时间，下角
标ｅ代表涡流．
于是，该单元上的感应涡流Ｉｅｅ的计算公式为

Ｉｅｅ＝ＪｅｅＳｅ （４）

式中Ｓｅ为单元面积．
在实验蒙皮等效线圈半径为ｒｋ 处，单元所受

的Ｚ向的电磁力公式为

Ｆｅｚ ＝ＢｅｘＩｅｅ·２πｒｋ （５）

　　当铝板Ｚ向半径为ｒｋ 处的单元数为Ｎｍ 时，
则该处所受Ｚ向的总电磁力为

Ｆｚｋ ＝∑
Ｎｍ

ｍ＝１
Ｆｅｚ，ｍ （６）

　　因此可以得到半径为ｒｋ 处Δｒ范围内实验蒙
皮在ｎ时刻所受压力ｐｎｋ 为

ｐｎｋ ＝Ｆ
ｎ
ｚｋ

Ｓｋ ＝
Ｆｎｚｋ

２πｒｋ·Δｒ
（７）

　　将式（２）～（６）代入到式（７）中，可得

ｐｎｋ ＝

∑
Ｎｍ

ｍ＝１
∑
Ｎｅ

ｉ＝１
Ａｎｉ，ｍＮｉＺ

· －σＮｉＡ
ｎ＋１
ｉ，ｍ －Ａｎｉ，ｍ
Δ（ ）ｔ

·Ｓｅ

Δｒ
（８）

　　根据式（８）可依次得到实验蒙皮上的瞬态压
力分布．

２．２　实例求解

实验中所采用的脉冲线圈呈短圆柱状，其内
径为４ｍｍ，外径为８０ｍｍ，线圈高度为５ｍｍ，脉
冲线圈与铝板间的间距为２ｍｍ，铝板材质为

Ａｌ１１００．设定脉冲放电电压为５００Ｖ，获得脉冲电
流如图５所示，结合文献［４］求解磁感应强度与节

２．１求解铝板表面压力分布的方法，可得铝板上
正对脉冲线圈位置处所受的瞬态压力曲线，如图

２５３
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６所示．同时可得任意时间上铝板的压力分布，如
图７所示．

图５　放电电压为５００Ｖ时的脉冲电流曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ　５００Ｖ

图６　铝板表面瞬态压力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｅｘｅｒｔｉｎｇ　ｏｎ

ｔｈｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｐｌａｔｅ

图７　不同铝板位置等时刻处的压力分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｐｌａｔｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ

图６、图７中所示的距离指的是铝板表面不
同位置距其正中心的距离．图６所示的瞬态压力

在两个周期内衰减为０；图７选取了第一个正向
周期时间内不同位置处的压力分布曲线，该图说
明压力最大值发生在脉冲线圈半径１／２～３／４之
间的位置处，在脉冲线圈外径１．５倍所对应的铝
板以外的范围脉冲压力衰减为０．该法计算的除
冰动力将作为下文除冰分析中的加载载荷．

３　除冰范围的数值模拟

３．１　冰的物性与除冰准则

在进行冰层破坏分析时，需要了解冰的物理
属性．但由于冰的物性参数受环境温度、湿度、水
滴直径、空气流速等因素的影响，同时冰－铝板间
的黏附强度还受基体材料、表面粗糙度等约束，因
此不同实验下测得的冰的物性参数差别很大．
Ｘｉａｎ等的研究认为飞行过程中所结撞击冰的拉
伸强度范围为０．８２７～１．１７２ＭＰａ［８］．Ｒｅｉｃｈ的统
计表明：霜冰的拉伸强度要小于明冰，霜冰的拉伸
黏附强度为０．１２ＭＰａ左右，明冰的拉伸黏附强度
为０．６２～２．３ＭＰａ［９］．Ｃｏｌｅ在冰的逆向正应力实
验中显示，在低周应力测试下，冰的拉伸应力强度
为２．３ＭＰａ［１０］．Ｇｕｐｔａ等总结出冰的拉伸失效应
力为６～８ＭＰａ［１１］．分析蒙皮的机械除冰时，除了
了解冰自身的粘结强度，还需要了解冰在其黏附
基体上的黏附强度．Ａｒｃｃｈｅｒ等在地面环境实验
中将水凝结在铝６０６１上，统计出所结静态冰的黏
附强度为２７４ＭＰａ［１２］．Ｋａｎｄａｇａｌ等关于压电振动
除冰一文中提及的冰的拉伸黏附强度为７～７０
ＭＰａ，剪切黏附强度范围为０．１４～１．５２ＭＰａ，其
分析时将拉伸黏附强度设定为１０ＭＰａ以此作为
冰是否去除的界限［１３］．Ｚｈｕ等人在超声波除冰研
究中主要关注冰的剪切强度的破坏，认为当铝板
表面上的冰层所受的载荷超出给定剪切黏附强度

２ＭＰａ时，冰层将发生剪切破坏［１４］．进行冰层破
坏分析的数值模拟时，Ｓｃａｖｕｚｚｏ等人采用梁单元
建立了蒙皮－冰层模型，认为只要冰的界面压力值
大于冰的剪切黏附强度，冰就发生破裂，并认为行
进中的气动力能将破碎的冰块吹走［５］．Ｓｃａｖｕｚｚｏ，

Ｋａｎｄａｇａｌ与Ｚｈｕ等人的研究只考虑冰层－蒙皮为
固定不变的模型时的应力状态［５，１３－１４］．Ｌａｂｅａｓ等
人则以一个特定平板上的冰层为模型，加载正弦
脉冲力，模拟除冰范围，建立了剪切强度与拉伸强
度之间的冰层失效准则．该文在计算中逐步删除
失效的冰层单元并更新模型再继续加载计算［７］．
由于冰层的破坏实验并未清晰地阐明冰层失

效是源于外应力超过冰层的黏附强度还是冰的粘

３５３
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结强度，因为在进行冰层黏附强度的破坏实验时
难以避免冰层自身粘结强度的破坏对该实验造成

影响；同时文献研究中冰层的破坏失效多指冰从
表面上破坏脱落，而破裂却并一定能说明冰被彻
底去除，因此下文冰在铝板上的失效分析中统一
用冰的黏附强度来描述，且只将冰的脱落视为冰
层最终失效．
目前冰层失效分析的判据主要有两种：一种

只考虑冰单一强度因素，认为只要冰的受力达到
冰的最大黏附应力强度，冰层就会从基体上脱落，
即最大应力失效准则，用公式表述为

σｒ
［σ］≥

１ （９）

式中σｒ 为最大相当应力，［σ］为冰层黏附应力
强度．
另一种综合考虑正应力与剪应力的影响，如

Ｌａｂｅａｓ等根据除冰实验中冰层去除的范围所提
出的冰层失效的判定准则如下［７］：

σｍａｘ
σｕ ＋

τｍａｘ（ ）τ

２

≥１ （１０）

式中σｍａｘ与τｍａｘ 分别为最大正应力与最大剪应
力，σｕ与τ分别为拉伸黏附强度与剪切黏附强度，
其中σｕ＝１．４４ＭＰａ，τ＝０．４ＭＰａ．
鉴于上述两种冰层失效判定方法并结合本次

电脉冲除冰实验，以下进行该过程的数值模拟．

３．２　除冰过程的数值模拟

在除冰分析过程中，部分冰层在冲击载荷作
用下发生脱落，若载荷继续加载在几何模型上，此
时失效的单元并不能继续用线性单元求解分析，
而应该删除失效单元后再进行加载．ＡＮＳＹＳ的
单元生死技术可以实现这一要求．该程序可将选
定的单元杀死，原理是将其刚度（或传导等其他分
析特性）矩阵乘以一个很小的因子［ＥＳＴＩＦ］．在模
型求解过程中，死单元的质量、阻尼、应变、载荷等
被设定为０而不参与计算［１５］．
该除冰模拟过程是一个三维瞬态非线性问

题，利用 ＡＮＳＹＳ　ＡＰＤＬ编写冰层单元失效分析
程序，其基本流程如图８所示．图中ｉ代表脉冲加
载的载荷步，由于该实验中加载脉冲激励三次，同
时包括间歇次数，因此此处设定载荷步ｉ＝６．当
启动脉冲电路时，铝板上施加相应时间的压力载
荷；当停止脉冲激励时，铝板所受的压力值设定为

０．ｎ代表单次加载子步时冰层失效的单元数，Ｓｕｍ
为计算载荷步内的总冰层失效单元数，ｊ代表载
荷步中的子步数，Ｄｍａｘ代表冰层的总单元数．

图８　冰层失效分析流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

分析过程中，由于铝板与支架的固定连接，铝
板的有效计算尺寸为９００ｍｍ×３００ｍｍ．铝板的
物性参数如下：密度为２　７１０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为

６９ＧＰａ，泊松比为０．３３，厚度为２ｍｍ．对冰的模型
做如下限制：冰层覆盖均匀，厚度为５ｍｍ，单次脉
冲激励过程中铝板上各冰层的黏附强度一致．冰
的物性参数：密度为８９０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为５．５
ＧＰａ，泊松比为０．３．根据实体模型的对称性，采用
冰层与铝板的１／４尺寸建模以减少计算成本，如
图９所示，冰层单元的总数为３　３７８．约束铝板外
边缘的所有自由度，模型中心处设置对称边界条
件．铝板及冰层中心加密网格以便于脉冲载荷在
柱坐标系下的加载．将２．２节计算的瞬态压力值
定义成表格型数组，在每个计算时间子步内，压力
载荷均以柱坐标系方式施加在铝板表面对应节点

上．由于分析杀死冰层单元很容易出现结构尖角
而产生不收敛的情况，因此采用全局的牛顿拉夫

４５３
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逊方法，并适时调整计算载荷子步时间．

图９　冰层－铝板有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｃｅ－ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｐｌａｔｅ

３．３　除冰模拟结果与讨论

３．３．１　Ｌａｂｅａｓ冰层失效准则下的模拟结果

首先采用Ｌａｂｅａｓ提出的冰层失效准则进行
冰层的失效分析，需要求解冰层的正应力为σｚ，
剪应力为τｙｚ 与τｘｚ．在第一次脉冲激励下，得到
的除冰效果图如图１０所示，由图可以看出加载一
次脉冲激励去除的冰层约占整个冰层的１／４．然
而本实验在第一次脉冲激励后，尽管可见冰层裂
纹，但脱落的冰层却很少．从冰的物理属性来看，
冰的剪切黏附强度要远小于冰的拉伸黏附强度，
若在电脉冲除冰系统失效分析中考虑剪切强度的

影响，冰层开裂现象说明冰层所受的剪切力超过
冰的剪切黏附强度，也即式（１０）中不等式左边的
第二项（剪切力与剪切强度之比）值大于１，此时
理论上应认为冰层脱离黏附基体，但实际除冰现
象表明冰层仅开裂却并不发生脱落，这说明

Ｌａｂｅａｓ所提出的冰层失效准则与本次除冰实验
去除的冰层结果相矛盾，因此Ｌａｂｅａｓ冰层失效准
则的通用性有待进一步考究．

图１０　Ｌａｂｅａｓ失效准则求解下的除冰范围

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｓｃｏｐｅ　ｉｓ　ｓｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｂｅａｓ

ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

３．３．２　最大应力准则下的模拟结果

电脉冲除冰系统中除冰的动力主要表现为拉

应力．从本次实验冰层的断裂面来看，该冰层在

－１５℃与５ｍｍ的厚度条件下以解理形式断裂，
可看成一种理想的脆性材料，因此采用第一强度
理论判断冰的断裂失效，即当冰层所受的拉应力
大于冰的拉伸黏附应力强度时，冰从蒙皮上发生

脱落．在冰层失效分析中读取冰层的第一强度应
力值．从除冰现象来看，当冰层受到多次脉冲激励
后，冰层与铝板基体会逐渐发生分离，而使得冰的
拉伸黏附强度发生改变．于是考虑不同冲击下采
用不同的应力强度值作为冰层失效的判断标准．
为模拟去除冰层的范围，在拉伸强度的参考范围
内，不断调整三次脉冲冲击时的拉伸黏附应力强
度值，使得每次激励后的冰层失效范围与实验结
果吻合．分析时，首先将三次激励时冰层的拉伸黏
附强度设为相同，所得的模拟结果不理想，然后按
比例减小每次激励时的冰层黏附强度，对比模拟
的冰层失效范围与实验结果，最终确定三次脉冲
冲击的拉伸黏附强度分别为６．９，４．６ＭＰａ和２．３
ＭＰａ，所得冰层失效模拟结果如图１１～图１３所示．

图１１　第一次除冰激励ｔ＝４００μｓ时冰层τｙｚ的

剪应力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓτｙｚｏｆ

ｔｈｅ　ｉｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　４００μｓ

图１２　第二次除冰激励后的除冰效果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ

ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图１３　第三次除冰激励后的除冰效果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ

ｄｅ－ｉｃｉｎｇ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

５５３
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因为在第一次脉冲激励下只有少数冰层发生

脱落，冰层主体仍然覆盖在铝板上，所以图１１仅
读取了第一次脉冲激励发生时ｔ＝４００μｓ时的冰
层剪应力τｙｚ．由该应力云图可以看出部分冰的剪
应力已超过冰的剪切应力强度值，这也说明了用

Ｌａｂｅａｓ冰层失效准则做分析出现大偏差的原因，
但当以第一强度理论作为冰层失效的判断准则，
此时冰层并不会从铝板上脱落，这与实验情况较
吻合．图１２为第二次脉冲激励后的除冰效果图，
该图深灰色单元为剩余冰层，浅灰色单元为铝板，
反映了在该除冰激励后，脱落的冰层出现在偏离
铝板中心的单元，也正好体现了图３（ｂ）的实验现
象．图１３为第三次脉冲激励后的除冰数值仿真
图，该图深灰色单元为剩余冰层，浅灰色单元为铝
板，所得的死单元的总数Ｓｕｍ ＝２　２３０，采用以下
公式计算冰层的去除范围ｄ

ｄ＝ ＳｕｍＤｍａｘ
×１００％ （１１）

由式（１１）可计算出三次脉冲激励后数值模拟冰层
失效的范围为６６％，与１．２节中所述的实验除冰
范围７０％较吻合，同时与实验终图３（ｄ）相比较，
可发现靠近固定位置处的冰层难以去除，电脉冲
线圈所产生的电磁力无法影响到铝板长度方向

２／３的范围外，且除冰边缘曲线均为椭圆轮廓形
式，由此可知，利用设定拉伸黏附强度值随脉冲激
励次数呈线性递减与第一强度理论作为冰层失效

分析准则以数值模拟除冰范围所得的结果与经三

次脉冲激励后的实验除冰基本一致．

４　结　论

根据以上分析可以得到如下结论：

１）按照飞机电脉冲除冰系统除冰原理所设
计搭建的电脉冲除冰实验台，在特定结冰条件下
开启脉冲放电电路，当放电电压为５００Ｖ并实施三
次脉冲激励时，可去除实验铝板上７０％的冰层．
２）基于电磁场涡流分析模型数值模拟所得
的矢量磁位而后处理求解除冰动力，可以准确获
得铝板受涡流作用时的瞬态压力分布．
３）通过比较Ｌａｂｅａｓ冰层失效准则与最大应
力准则（本文采用第一强度理论），后者所得出的
模拟结果更吻合本次实验情况；因此，数值模拟除
冰过程时，由于冰层物性参数的不确定性而需要
慎重选择冰层失效准则．
４）在数值求解冰层失效分析时，需要考虑多
次脉冲冲击对冰层强度的影响．

５）根据实验现象与冰层失效的数值模拟结
果表明ＡＮＳＹＳ单元生死技术可以有效用于分析
除冰过程．
６）尽管有待更多实验数据以判定冰层失效
准则的通用性，但该除冰失效分析方法可为除冰
系统性能参数设计提供一定参考．
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