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电脉冲除冰系统的电磁场分析

李清英，白天，朱春玲

( 南京航空航天大学 航空宇航学院，江苏 南京  210016)

摘  要：针对NASA CR-4175试验电脉冲除冰系统，建立了该系统的电磁场涡流有限元分析模型，分析了试验蒙皮在涡流场中法向及径向的磁感应强度，采用麦克斯韦应力法计算了该蒙皮所受的瞬态电磁力，并与Henderson模型计算结果以及实验测量值进行了拟合偏差比较，同时在不改变电路的情况下，研究了蒙皮厚度、蒙皮电导率、蒙皮-线圈间隙这三个因素对电脉冲除冰效果产生的可能影响。结果表明，电磁场涡流有限元分析模型所计算的磁感应强度比Henderson模型更吻合实验值；趋肤深度范围内的试验蒙皮厚度愈大、蒙皮电导率愈大、蒙皮-线圈间隙愈小，蒙皮所受的峰值脉冲力愈大，即意味着这些参数条件下的除冰效果将更佳。
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Analysis Electromagnetic Field for Electro-Impulse Deicing System
Li Qingying, Bai Tian, Zhu Chunling

(College of Aerospace Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: A finite element analysis method for modeling the electromagnetic eddy current of the electro-impulse deicing (EIDI) system is presented for the system of NASA CR-4175. The normal magnetic induction intensity and radial magnetic induction intensity in the eddy current field is numerically analyzed, following the comparison with the results of Henderson model and experimental data. Then, the instant electromagnetic force exerting on the testing skin is calculated by Maxwell stress tensor method. Meanwhile, the factors which may influence deicing such as skin thickness, skin conductivity and skin-to-coil gap are studied. The results indicate that the calculations on magnetic induction intensity in this model are in better agreement with experimental results than those in Henderson model; with thicker skin within electrical skin depth, higher conductivity of testing skin, and smaller skin-to-coil gap, the peak impulse force will be larger in the same circuit, which predicts effective ways for EIDI system to remove ice. 

Key words: electro-impulse deicing (EIDI) system; eddy current model; Maxwell stress tensor method; influence factor; peak impulse force

1(( 前言

飞机结冰是飞机在飞行中经常可能遇到的表面某些部位积聚冰层的现象，它是飞行中常见的危险因素之一。为消除飞机结冰对飞行安全可能带来的危害，确保飞机在结冰气象条件下安全飞行，目前采用的主要飞机防/除冰系统大致可分为：热空气防/除冰系统、电热式防/除冰系统及机械除冰系统三种。

电脉冲除冰方法（图1）属于机械除冰方式，其基本原理是电容器组向线圈放电，线圈通电后产生强磁场，使附近飞机部件待防护部位的蒙皮产生一个高幅值、持续时间极为短暂的电磁力，蒙皮受力后快速振动，使得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，最终导致冰层从蒙皮上剥落或者冰层发生破裂[1]。20世纪30年代，电脉冲除冰专利问世，但此后一直被人们忽视。直至20世纪70年代，苏联在伊尔18飞机上安装了电脉冲除冰系统，并在结冰条件下进行飞行试验，一举获得成功，由此该方法逐渐引起人们关注。20世纪80年代，美国Wichita州立大学在NASA的资助下，与几家飞机制造厂及电气元件厂合作，对电脉冲除冰系统进行了大量的基础理论与实验研究，证实了该方法具有低能耗与高可靠性[2-4]。
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图1 电脉冲除冰系统原理图

电脉冲除冰系统所产生的电磁力是除冰的关键动力因素，其研究源于20世纪80年代。Lewis与Limited运用Hankel以及Laplace变换，采用有限差分的方法以解决电磁场磁矢位问题[5]；Henderson建立了电磁场的Hankel空间传递模型[6]；Bernhart与Schrag首次运用有限元的思想分析电磁场，建立了Bernhart-Schrag模型，通过计算线圈与试验蒙皮的电感来求得磁感应强度，进而求出蒙皮的受力大小[7]。我国电脉冲除冰系统的研究起步较晚且研究量也较少，所见研究方法基本与Zumwalt和Schrag等人保持一致[8-9]。

计算电磁学的发展为电脉冲除冰系统建立一种全新的电磁场分析模型提供了可借鉴的思路[10-12]。本文利用有限元方法，针对NASA CR-4175试验除冰系统[13]，建立了该系统的电磁场涡流分析模型，借助有限元分析软件ANSYS10.0的前后处理器，分析了试验蒙皮（铝板）在涡流场中的磁感应强度以及在该磁场作用下所受的脉冲力，并在比较了实验数据与数值模拟结果的一致性之后，理论分析了在保持与实验系统电路激励不变的情况下，铝板厚度、铝板电导率和铝板-线圈间隙这三种因素分别对脉冲力峰值的影响。

2 电脉冲除冰系统电磁场的分析模型
本文研究的数学分析模型可由麦克斯韦方程导出，其微分形式描述如下[14]：
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其中，
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式中
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分别为磁场强度（A/m）、电流密度（A/㎡）、电位移（C/㎡）、电场强度（V/m）、磁感应强度（T）、电荷密度（C/m3）和时间（s）。电脉冲除冰系统的电磁场的求解域Ω可以分为具有导电性能的涡流区Ω1和含有源电流的非涡流区Ω2，其简图如图2所示，Γ12为Ω1和Ω2的内部分界面，Ω的外边界分为ΓH和ΓB，分别在其上给定磁场强度的切向分量与磁感应强度的法向分量。对于似稳电磁场，可以忽略式(1)中的位移电流。由式(1)-(6)可得到各区域的控制方程与边值条件。
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图2 涡流场求解区域示意图
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引入矢量磁位A和标量电位φ
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由式7-14综合导出整个区域内的控制方程
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利用加权余量法对上述方程进行空间离散，取形函数为Ni，对式(15)进行加权积分，可得
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如果研究区域内，载流的环形线圈和铝板的端面为严格规则平面，端面相互平行，铝板尺寸可沿端面无限延展，源电流方向仅沿取定的直角坐标的z轴方向（垂直于线圈端面的法线方向），且研究域内的物性参数沿z方向均无变化，则此情况下A与Js可由下式描述：
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式(16)可简化为一个仅关于z方向（xoy平面）的未知数Az的控制方程
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式中，线圈电流密度Jzs与电流有如下关系：
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nc为线圈匝数，Sc为z方向上线圈的总截面积。

单元分析后经矩阵合成，得到一组关于时间的一阶偏微分方程组，矩阵形式如下：
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令  
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将式（22）代入式（21）可得
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对其中一个单元而言，其系数的具体表达式如下：
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下标j代表单元e中其它节点对节点i的关联。

利用两点格式的时步法采用Crank-Nicholson格式，可得上述公式的时间离散方程为
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3 电磁场计算结果与分析
问题描述：NASA CR-4175电脉冲试验除冰系统的电路线圈由截面为矩形（0.6mm×4.8mm）的铜丝单层环绕成短圆柱形状，线圈的高度为4.8mm，线圈的内半径为3.2mm，外半径为25.4mm，绕线匝数为30，通以随时间变化沿z向流动的电流（图3）。平行于线圈端面处置一块厚0.8mm的铝板，铝的电导率为3.48×107S/m，铝板与线圈的间隙为2.0mm（图4）。根据实物特点，可以线圈轴心为界建立XY平面场的对称分析模型，并取求解域的铝板外半径为50.8mm。线圈与铝板选用四边形八节点单元（图5），空气求解域取线圈半径的10倍。直接稀疏矩阵求解可得矢量磁位A，后处理求出磁感应强度（沿铝板径向Bx和沿铝板法向By）与铝板所受的法向脉冲力Fn。
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图3 激励电流随时间变化曲线图
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图4 电脉冲除冰系统线圈与铝板实体模型图
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图5线圈与铝板的网格剖分图

3.1  磁感应强度的计算与分析

由式(12)和式(17)综合导出沿铝板径向Bx以及沿铝板法向By的关系式，用一个四边形八节点单元的分量表示如下：
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研究靠近线圈铝板面与远离线圈铝板面的法向磁感应强度，选定特定位置为距铝板中心7.6mm、17.8mm、33.0mm。在ANSYS时间历程后处理器中导出这些位置处的随时间变化的法向磁感应强度值。由图6和图7可知，法向磁感应强度与所受的电流激励随时间变化趋势具有一致性，越远离铝板中心，峰值磁感应强度越小，且到达峰值所需的时间越长；相同时刻等铝板半径处，远离线圈的磁感应强度要小于近线圈的磁感应强度。图中也给出了实验测量法向磁感应强度值与Henderson模型计算值。首先，定性分析Henderson模型与电磁场涡流有限元分析模型所计算的磁感应强度以及实验测量值。由图6和图7可以看出，Henderson模型计算的磁感应强度多数高于实验值，而用电磁场涡流有限元分析模型计算的磁感应强度在距铝板中心距离小于线圈外半径的位置处，磁感应强度先表现为小于实验值，经过一定时间后所计算的磁感应强度又略高于实验值。Henderson模型没有给出距铝板中心距离大于线圈外半径位置处的磁感应强度计算结果，电磁场涡流有限元分析方法计算的磁感应强度与实验值均很好地反映了磁感应强度在该位置处出现的反向情况，且该方法的计算结果与测量值相比，在某一时刻前，磁感应强度要略小于测量值，而后又呈现偏高趋势。Henderson模型计算的到达磁感应强度峰值处的峰值时间较之实验值的峰值时间相对提前，而电磁场涡流有限元分析方法对应的峰值时间较之滞后。进一步地为分析不同模型所得到的磁感应强度曲线与实验测量曲线的拟合程度，读取相同时刻下三种不同方法所得的磁感应强度值，以实验测量值为基准，用拟合偏差计算
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式中R为拟合偏差，xi为第i时刻下的实验测量数据，yi为选用某一种计算方法时第i时刻下的计算数据。由上式计算可得，本文分析方法计算的远离线圈的法向磁感应强度与实验测量值的偏差为0.048，文献模型计算的偏差为0.219；用本文方法计算的靠近线圈的法向磁感应强度与实验测量值的偏差为0.060，用文献模型计算的偏差为0.155。该结果表明，本文建立的电磁场涡流有限元分析模型所计算的法向磁感应强度值更吻合实验测量值。
    设定电流峰值时刻，在ANSYS通用后处理器中得到铝板两端面径向磁感应强度随半径的变化情况，如图8所示。从图可看出，线圈的内外径决定了径向磁感应强度的分布，径向磁感应强度大小由组成线圈的导线剖面的中心位置向线圈内外径两方向衰减。越靠近线圈的铝板面处的径向磁感应强度越集中于该中心位置，越远离线圈铝板面的径向磁感应强度分布越均匀，且分布的范围越接近线圈内外径的宽度范围。
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图6 近线圈铝板面指定半径处的法向磁感应强度随时间变化曲线图
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图7 远线圈铝板面指定半径处的法向磁感应强度随时间变化曲线图
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图8 电流峰值时刻径向磁感应强度随铝板半径的变化曲线图

3.2 脉冲力的计算与分析

除去蒙皮上的冰层的脉冲力仅指施加于铝板的法向力，因铝板的径向力主要导致铝板的箍缩效应故不予研究。铝板所受的脉冲力为某时刻法向的合力，采用麦克斯韦应力法，在铝板周围设定一层空气单元（图9），进而转换为求该空气单元包围的铝板上的合力[15]。其原理计算式如下：
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式中，nx和ny分别为dl的单位法矢量沿x方向和y方向的分量。其用有限元分析的计算式为
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由于分析时采用对称模型，最后计算得出的施加于整个铝板的瞬态脉冲力Fn应在原计算法向力的基础上乘以2。图10描绘了铝板所受的随时间变化的脉冲力。
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图9 麦克斯韦应力法求解的积分路径示意图
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图10 铝板所受脉冲力随时间变化曲线图

4 不同参数影响下的峰值脉冲力比较

4.1  铝板厚度对峰值脉冲力的影响

由于趋肤效应的影响，铝板厚度在一定程度上将影响铝板所受的脉冲力。趋肤深度的计算式如下：
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式中，f为本试验电路的共振频率1kHz，σ为铝的电导率，其IACS（国际退火铜标准）为60%，真空磁导率μ0=4π×10-7H/m，计算得出铝板的趋肤深度为2.7mm。在保证原试验系统中的电路激励、铝板材料以及铝板-线圈的安装位置不变时，分析趋肤深度范围内铝板的厚度对脉冲力的影响，选取铝板的厚度为0.5mm、0.8mm（试验模型值）、1.5mm、2.0mm、2.5mm、2.7mm和3.0mm。由图11可知，在趋肤深度范围内，铝板的厚度越大，铝板在涡流场中所受的峰值脉冲力也越大；厚度越接近趋肤深度，脉冲力的变化率趋缓；厚度略大于趋肤深度对脉冲力峰值影响也不明显。该结果也说明了设计电脉冲除冰设备时，如果蒙皮的厚度较薄，且除冰时又需要较高的脉冲力，此时可根据设计要求在蒙皮内侧安装由导电材料制成的增倍器以满足除冰动力要求。
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图11 峰值脉冲力随铝板厚度变化曲线图

4.2  铝板电导率对峰值脉冲力的影响

为研究电脉冲除冰系统对蒙皮材料的要求，分析时选用不同的铝材，各种铝材的电导率均不相同，采用IACS标准，Al1145为62%，Al6061-T6为43%，Al2024-T3为30%。在满足电路激励和铝板-线圈的安装位置与原试验系统一致的条件下，计算上述可变参数引起的峰值脉冲力变化如图12所示，由图可知，在相同的电路激励下，电导率与峰值脉冲力的变化近似为线性关系，且电导率越大，其峰值脉冲力也越大。
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图12 峰值脉冲力随铝材电导率变化曲线图

4.3  铝板-线圈间隙对峰值脉冲力的影响

试验中电脉冲设备在飞机中的安装位置关系着除冰效果的好坏，其中涉及到铝板与线圈间隙的选取，间隙的不同将引起求解区域电磁场的变化，铝板所受的脉冲力也随之变化。不改变原试验系统的电路激励以及各设备属性，仅调整铝板的安装位置，分别分析铝板与线圈的间隙为0.5mm、1.0mm、1.5mm、2.0mm（试验模型值）和2.5mm时铝板的受力情况，得到铝板-线圈间隙与峰值脉冲力之间的关系曲线图13。由图可知，铝板与线圈的间隙越小，所产生的峰值脉冲力越大，且间隙与峰值脉冲力之间亦成线性关系。
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图13 峰值脉冲力随铝板-线圈间隙变化曲线图

5 结论

电脉冲除冰系统的电磁场涡流有限元分析模型更准确地分析了试验蒙皮的电磁场现象以及受力情况。通过引入不同的电脉冲设计参数，理论上可知保持电路激励不变时，在趋肤深度范围内的试验蒙皮厚度愈大、电导率愈大、与脉冲电路线圈的间隙愈小，所受的峰值脉冲力也愈大，这为合理设计电脉冲除冰系统参数提供了有力的理论依据。

近几十年来计算电磁学的飞速发展，有望使得电脉冲除冰系统的研究更精细、更完备、更有效地解决飞机的结冰问题。
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