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(57)摘要

本发明公开了一种结冰风洞中针对试验模

型前缘冰壳的电磁力除冰装置。该装置包括安装

在机翼模型的上端板和下端板之间的串列分布

的除冰单元；除冰单元的除冰棒的前端伸出至机

翼模型的前缘，除冰棒的后端装卡在约束框内，

除冰棒在电磁力的作用下沿约束框的约束路径

前后运动；约束框后端正对线圈绕线棒，线圈绕

线棒上缠绕有电磁线圈，电磁线圈通过导线顺序

连接正向回路开关Ⅱ、电源和正向回路开关Ⅰ形

成回路；在电源和正向回路开关Ⅱ之间并联反向

回路开关Ⅱ；在电源和正向回路开关Ⅰ之间并联

反向回路开关Ⅰ。该装置远程控制除冰棒由内向

外快速撞击破碎前缘冰壳，节省了试验时间和成

本，保护了试验模型和工作人员，提高了试验效

率和模拟的准确性。
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1.一种结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置，其特征在于，所述的电

磁力除冰装置包括安装在机翼模型(1)的上端板(3)和下端板(4)之间的串列分布的除冰单

元(2)；

所述的除冰单元(2)的除冰棒(201)的前端伸出至机翼模型(1)的前缘，除冰棒(201)的

后端装卡在约束框(202)内，除冰棒(201)在电磁力的作用下沿约束框(202)的约束路径前

后运动；

所述的约束框(202)后端正对线圈绕线棒(204)，线圈绕线棒(204)上缠绕有电磁线圈

(203)，电磁线圈(203)通过导线(205)顺序连接正向回路开关Ⅱ(208)、电源(206)和正向回

路开关Ⅰ(207)形成回路；

在电源(206)和正向回路开关Ⅱ(208)之间并联反向回路开关Ⅱ(210)；在电源(206)和

正向回路开关Ⅰ(207)之间并联反向回路开关Ⅰ(209)；

通过以下试验和计算过程，获得针对特定的机翼模型(1)的除冰单元(2)的数据参数：

a.将机翼模型(  1)通过上端板(  3)和下端板(  ) 固定安装在结冰风洞试验段中，进行

结冰试验；

b.取出机翼模型(  1)  ，测量并计算前缘冰壳与机翼模型(  1)固壁之间的法向黏附力

f；

c.计算清除前缘冰壳所需的电磁力F和除冰棒(  201)  的质量m，F＝ma，a为除冰棒( 

201) 的加速度，a＝(0‑V)/dt，V为除冰棒(  201) 的运动速度，dt为除冰棒(  201)从开始运

动到运动停止的时间；F>f；

d.制作除冰单元(  2)，根据试验需要，在机翼模型(  1)  前缘表面开通孔，将除冰单元

(  2)  安装在机翼模型(  1) 内部，除冰单元(  2)的除冰棒(  201)  前端伸出通孔，并与机翼

模型(  1) 前缘平齐；

约束框(202)采用不导电且不受磁力作用的非金属材料制作而成，约束框(202)是控制

或者限制除冰棒(201)在机翼模型(1)内部横向位移范围的机械结构，约束框(202)内部空

间的横向距离就是限制除冰棒(201)横向位移的范围，约束框(202)保证了除冰棒(201)在

规定的横向行程内运动，减少了除冰棒(201)对前缘周围流场的干扰和影响，除冰棒(201)

从机翼前缘曲面插入到流场中的最大位移不超过20mm，也就是说，除冰棒(201)的横向行程

范围是[0,20mm]，没有纵向位移；当电磁线圈(203)产生正向电磁力，排斥除冰棒(201)往外

运动到最大位移后，受约束框(202)左侧的固壁限制，除冰棒(201)无法再继续往左横向运

动，当电磁线圈(203)改变电流方向产生负向电磁力时，吸引除冰棒(201)回复到最初的位

置，受约束框(202)右侧的固壁限制，除冰棒(201)无法继续往右横向运动；

所述的电磁力除冰装置采用双向开关形成正向回路和反向回路，正向回路的正向电流

产生具有正向排斥作用的正向电磁力，反向回路的反向电流产生具有反向吸引作用的反向

电磁力，实现了除冰棒(201)自动伸出和收回的横向运动。

2.根据权利要求1所述的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置，其特

征在于，所述的约束框(202)为方形框，约束框(202)的前端封闭，约束框(202)的后端开口，

开口端正对线圈绕线棒(204)。

3.根据权利要求1所述的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置，其特

征在于，所述的除冰棒(201)的材质为磁性金属，包括不锈钢、铸铁或合金。
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4.根据权利要求1所述的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置，其特

征在于，所述的约束框(202)的材质为非金属材料，包括聚四氟乙烯、树脂、橡胶或实木。

5.根据权利要求1所述的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置，其特

征在于，所述的机翼模型(1)为电热除冰模型。
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一种结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置

技术领域

[0001] 本发明属于结冰风洞防除冰试验技术领域，具体涉及一种结冰风洞中针对试验模

型前缘冰壳的电磁力除冰装置。

背景技术

[0002] 结冰风洞是模拟高空结冰云雾环境的特种试验设备，能够模拟飞行器飞行过程中

的结冰现象。结冰风洞的试验段位于驻室内，试验段、驻室相互连通，试验段、驻室与外界环

境封闭。为了模拟高空环境，通常采用高空模拟系统对试验段和驻室进行抽真空，以保持试

验段和驻室处于低压环境。

[0003] 结冰风洞试验过程中，为保证试验条件不受外界的影响，绝对不允许工作人员进

入试验段。结冰风洞试验结束后，为了进行下一次试验，必须及时清除试验模型上的结冰。

[0004] 目前的试验模型除冰是在结冰风洞试验结束后。首先停止风洞吹风并进行回压，

然后打开试验段大门，工作人员携带简单的工具打开试验段的驻室大门进入试验段，敲击

去除试验模型表面所结的冰。但是，只要打开驻室大门，就会导致试验段内的低压恢复到外

界常压环境。下一次试验，又必须再采用高空模拟系统对试验段和驻室进行抽真空，这样就

会造成巨大的能源浪费，并大大降低试验的效率，增加试验的周期。例如，当次试验模拟

7000米高空，则试验段内部压力为39KPa，从常压101KPa抽真空至39KPa，时间至少需要两个

小时，而耗费的电费也将达到上万元。同时，人工敲击很有可能会损伤试验模型，一个试验

模型的加工成本通常几百万元，如果敲击过程稍微不注意，将会造成严重的经济损失，而试

验模型加工周期通常是几个月，还将进一步延后试验的进度。因此，采用人工除冰方式，存

在很大的浪费和风险。

[0005] 为了能够自动除冰，飞行器上发展了电热除冰技术，相应也研制了结冰风洞电热

除冰模型。但是，通过在结冰风洞内进行电热除冰试验时发现，在电热除冰过程中，前缘冰

与电热除冰模型之间的黏附层在电加热作用下发生了融化，但是外部气动力紧紧的压着前

缘冰，使得前缘冰达到了力学平衡，像个冰壳一样被风压着无法脱落，产生了前缘冰壳现

象。前缘冰壳的出现带来了两个危害：一是前缘冰壳一旦出现将大大延长冰脱落的时间，外

部空气动力的作用使得冰壳的姿态会发生变化，姿态的变化使得机翼表面的空气动力外型

更加复杂，这就可能使飞行器处于更加恶劣的气动状态，对飞行安全非常不利；二是前缘冰

壳出现后，由于黏附层完全融化，融化后的液态水在加热条件下温度持续上升，使得蒙皮表

面温度处于比较高的状态，甚至达到30℃～50℃，如果按照这么高的表面温度设计电热除

冰系统，那么电热除冰系统的设计将是失败的，并且仍然没有解决根本的问题，前缘冰壳还

是无法脱落。目前，前缘冰壳已经在结冰风洞的电热除冰试验中反复出现，特别是在针对直

升机旋翼的电热除冰试验中，由于旋翼在结冰风洞中没有模拟真实飞行时的高速旋转，无

法模拟离心力的影响，更容易出现前缘冰壳，这是与直升机真实飞行时电热除冰的过程不

相符合的，因此，必须在结冰风洞的电热除冰试验中及时消除前缘冰壳。

[0006] 因此，及时消除前缘冰壳已经不仅是提高结冰风洞试验效率的问题，而且是关系
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到飞行器电热除冰系统设计成败的关键问题。所以，探索一种能够在电热除冰过程中及时

消除前缘冰壳的方法，对于各种飞行器的防除冰系统设计非常的重要和关键。

[0007] 综上所述，当前亟需发展一种非接触的自动清除电热除冰模型前缘冰壳的装置，

实现自动及时清除前缘冰壳的功能。

发明内容

[0008] 本发明所要解决的技术问题是提供一种结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电

磁力除冰装置。

[0009] 本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置，其特点是，所述

的电磁力除冰装置包括安装在机翼模型的上端板和下端板之间的串列分布的除冰单元；

[0010] 所述的除冰单元的除冰棒的前端伸出至机翼模型的前缘，除冰棒的后端装卡在约

束框内，除冰棒在电磁力的作用下沿约束框的约束路径前后运动；

[0011] 所述的约束框后端正对线圈绕线棒，线圈绕线棒上缠绕有电磁线圈，电磁线圈通

过导线顺序连接正向回路开关Ⅱ、电源和正向回路开关Ⅰ形成回路；

[0012] 在电源和正向回路开关Ⅱ之间并联反向回路开关Ⅱ；在电源和正向回路开关Ⅰ之

间并联反向回路开关Ⅰ。

[0013] 所述的约束框为方形框，约束框的前端封闭，约束框的后端开口，开口端正对线圈

绕线棒。

[0014] 所述的除冰棒的材质为磁性金属，包括不锈钢、铸铁或合金。

[0015] 所述的约束框的材质为非金属材料，包括聚四氟乙烯、树脂、橡胶或实木。

[0016] 所述的机翼模型为电热除冰模型。

[0017] 本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置中的机翼模型是

电热除冰模型，从外至内依次包括外蒙皮、电加热膜和骨架，除冰单元安装在模型上部、模

型中部和模型下部，能够保证最大化地自动消除前缘冰壳。

[0018] 本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置中的除冰棒采用

磁性金属制作而成，除冰棒与机翼前缘曲面平齐，不破坏机翼前缘周围的流场。在电热除冰

试验出现前缘冰壳时，电源输出的电流通过导线到达电磁线圈，根据洛伦茨定律，电流通过

电磁线圈产生正向电磁力，正向电磁力快速驱动除冰棒垂直于蒙皮向外运动，将前缘冰壳

顶出蒙皮表面并脱离，同时在空气动力的帮助下，前缘冰壳彻底的脱落。

[0019] 本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置中的约束框采用

不导电且不受磁力作用的非金属材料制作而成，约束框是控制或者限制除冰棒在机翼模型

内部横向位移范围的机械结构，约束框内部空间的横向距离就是限制除冰棒横向位移的范

围，约束框保证了除冰棒在规定的横向行程内运动，减少了除冰棒对前缘周围流场的干扰

和影响。除冰棒从机翼前缘曲面插入到流场中的最大位移不能超过20mm，也就是说，除冰棒

的横向行程范围是[0,20mm]，没有纵向位移。当电磁线圈产生正向电磁力，排斥除冰棒往外

运动到最大位移后，受约束框左侧的固壁限制，除冰棒无法再继续往左横向运动，当电磁线

圈改变电流方向产生负向电磁力时，吸引除冰棒回复到最初的位置，受约束框右侧的固壁

限制，除冰棒无法继续往右横向运动。

[0020] 本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置采用双向开关形
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成正向回路和反向回路，正向回路的正向电流产生具有正向排斥作用的正向电磁力，反向

回路的反向电流产生具有反向吸引作用的反向电磁力，实现了除冰棒自动伸出和收回的横

向运动。

[0021] 本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置通过远程控制，利

用试验模型内部的除冰单元对前缘冰壳进行由内向外的快速撞击和破碎，无需打开驻室大

门，不会改变试验条件，工作人员也不用进入到寒冷的试验段内，不仅节省了试验时间和成

本，保护了试验模型和工作人员，大大提高了试验效率，还真实的反映了飞行过程中的前缘

冰壳现象，提高了试验模拟的准确性。

[0022] 本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置不但可以在结冰

风洞旋翼飞机桨叶电热除冰试验中应用，而且可以借鉴或移植在结冰风洞的固定翼飞机机

翼电热除冰试验中应用，更加可以拓展应用在飞行器上，在飞行器现有的电热除冰系统中

增加辅助的除冰单元，形成一种新型的热/力耦合除冰装置，消除前缘冰壳对飞行安全的影

响，产生更为直接的经济和军事效益。

附图说明

[0023] 图1为本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置的侧视图；

[0024] 图2为本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置的前视图；

[0025] 图3为本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置中的除冰单

元示意图。

[0026] 图中，1.机翼模型  2.除冰单元  3.上端板  4.下端板；

[0027] 201 .除冰棒  202.约束框  203 .电磁线圈  204 .线圈绕线棒  205 .导线  206 .电源 

207.正向回路开关Ⅰ  208.正向回路开关Ⅱ  209.反向回路开关Ⅰ  210.反向回路开关Ⅱ。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和实施例详细说明本发明。

[0029] 如图1、2所示，本发明的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置包

括安装在机翼模型1的上端板3和下端板4之间的串列分布的除冰单元2；

[0030] 如图3所示，所述的除冰单元2的除冰棒201的前端伸出至机翼模型1的前缘，除冰

棒201的后端装卡在约束框202内，除冰棒201在电磁力的作用下沿约束框202的约束路径前

后运动；

[0031] 所述的约束框202后端正对线圈绕线棒204，线圈绕线棒204上缠绕有电磁线圈

203，电磁线圈203通过导线205顺序连接正向回路开关Ⅱ208、电源206和正向回路开关Ⅰ207

形成回路；

[0032] 在电源206和正向回路开关Ⅱ208之间并联反向回路开关Ⅱ210；在电源206和正向

回路开关Ⅰ207之间并联反向回路开关Ⅰ209。

[0033] 所述的约束框202为方形框，约束框202的前端封闭，约束框202的后端开口，开口

端正对线圈绕线棒204。

[0034] 所述的除冰棒201的材质为磁性金属，包括不锈钢、铸铁或合金。

[0035] 所述的约束框202的材质为非金属材料，包括聚四氟乙烯、树脂、橡胶或实木。
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[0036] 所述的机翼模型1为电热除冰模型。

[0037] 实施例1

[0038] 本实施例的结冰风洞中针对试验模型前缘冰壳的电磁力除冰装置的工作过程如

下：

[0039] a .将机翼模型1通过上端板3和下端板4固定安装在结冰风洞试验段中，进行结冰

试验；

[0040] b.取出机翼模型1，测量并计算前缘冰壳与机翼模型1固壁之间的法向黏附力f；

[0041] c.计算清除前缘冰壳所需的电磁力F和除冰棒201的质量m，F＝ma，a为除冰棒201

的加速度，a＝(0‑V)/dt，V为除冰棒201的运动速度，dt为除冰棒201从开始运动到运动停止

的时间；F>f；

[0042] d .制作除冰单元2，根据试验需要，在机翼模型1前缘表面开通孔，将除冰单元2安

装在机翼模型1内部，除冰单元2的除冰棒201前端伸出通孔，并与机翼模型1前缘平齐；

[0043] e.将机翼模型1通过上端板3和下端板4固定安装在结冰风洞试验段中，接通正向

回路开关Ⅰ207和正向回路开关Ⅱ208，关闭反向回路开关Ⅰ209和反向回路开关Ⅱ210，进行

结冰试验，此时除冰棒201前端与机翼模型1前缘平齐；

[0044] f.在结冰试验完成后，关闭正向回路开关Ⅰ207和正向回路开关Ⅱ208，接通反向回

路开关Ⅰ209和反向回路开关Ⅱ210，除冰棒201在电磁力的作用下快速冲出通孔，清除机翼

模型1前缘冰壳；

[0045] g .接通正向回路开关Ⅰ207和正向回路开关Ⅱ208，关闭反向回路开关Ⅰ209和反向

回路开关Ⅱ210，除冰棒201在电磁力的作用下收缩回原位。
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图1

图2
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图3
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