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摘　 要： 为了解风力发电机叶片覆冰情况，以某型 ３００ ｋＷ 风力发电机叶片为研究对象，根据切片－重构的思想，将叶片划分为

有限个截面，基于叶片覆冰的物理过程，采用边界元法对风力发电机叶片的空气流场进行计算；采用拉格朗日法分析计算水

滴在叶片表面的碰撞过程；通过迭代计算和冰形重构模拟覆冰增长过程，从而建立风力发电机叶片三维雾凇覆冰增长模型；
基于数值模型仿真分析不同风速对叶片雾凇覆冰增长的影响。 结果表明：雾凇覆冰增长同时受到外部环境和叶片翼型的影

响，覆冰积聚在叶片的前缘，从叶根到叶中部覆冰增长缓慢，从叶片中部到叶片尖部覆冰增长迅速，随着风速的增加，覆冰厚

度和覆冰面积随之增加，覆冰区域从背风面向迎风面移动，且风速的变化对叶片中部到尖部覆冰的影响更为显著。
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　 　 风能作为可再生能源，越来越受到人们的重视，
近年来，中国风电行业发展迅速，风力发电机装机容

量逐年攀升，目前已处于世界第一［１－３］。 然而，中国

近年来极端气象灾害频发，在重庆、云南、湖南等华

中和西南地区内陆风电场，冬季低温且潮湿，风力发

电机易遭到覆冰灾害的影响［４－５］。 结冰的风力机叶

片不仅会使得输出功率降低，严重的会导致停

机［６－７］。 文献［８］显示 １９９６ 年至 ２００２ 年期间因为

叶片覆冰导致芬兰某风电场风力发电机出现问题的

时长达到 ８ ０００ 小时以上，约占低温故障总时长的

７０％。 研究发现，风力发电机结冰导致年发电量

（ＡＥＰ） 降低 １７％，空气动力学特性降低 ２０％ ～
５０％［９］。

由于对风力发电机叶片进行人工覆冰试验耗费

大量物力及财力，近年来，利用计算机技术对风力发

电机覆冰进行预测研究成为了研究热点。 利用计算

机信息技术对叶片覆冰进行模拟计算，不仅可以为

风力发电机翼型的防冰设计提供技术参考，对后续

防冰除冰工作及设备维护也有重要的指导意义。 早

期芬兰技术研究中心 Ｍａｋｋｏｎｅｎ 等［１０－１１］借鉴飞机覆

冰数值模型开发了一套风力机覆冰代码 ＴＵＲＢＩＣＥ，
该模型可计算得到不同温度下风力机的覆冰形状及

质量。 文献［１２］对大型水平轴“ＮＲＥＬ ５ＭＷ”风力



发电机叶片的覆冰增长进行了数值计算发现，随着

叶片几何参数的变化，覆冰的增长速率及冰形都有

一定的改变。 文献［１３］对大型风力发电机叶片覆

冰进行预测，并分析了覆冰后转矩及功率的损失，但
其预测仍为二维模型，无法获得叶片整体覆冰增长

趋势。 文献［１４］运用商用软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对水平轴风

力发电机三维雨凇覆冰进行了数值计算及人工覆冰

试验，然而该项研究仅针对小型风力发电机。 文献

［１５］对常用于大型风力发电机的翼型覆冰进行了

试验及仿真计算，但计算仍然停留在单翼型，无法了

解整体叶片覆冰趋势。
风力发电机叶片的覆冰预测模型不仅要考虑其

准确性，同时也应考虑时间和开销，目前研究其气流

场的方法有：有限元法、有限体积法、有限差分法及

边界元法。 本文采用的边界元法计算风力发电机叶

片覆冰流场，通过降维的方法，可将三 ／二维问题化

为二 ／一维问题进行分析，具有计算量小，计算时间

短的优点［１６］。 由于风力发电机叶片外部气流场可

以近似看作二维流动，而大型风力发电机叶片的尺

寸较大，进行三维叶片空气流场计算不仅耗费时间

长，且需要较大的计算机存储空间，导致其三维覆冰

模拟较难实现［１７］。 本文提出了一种切片－重构的方

法，对风力发电机叶片进行切片得到数个二维截面，
基于边界元法对叶片外部气流场进行计算，使用拉格

朗日法跟踪水滴轨迹，通过优化选择时间步长，仿真

模拟各二维风力发电机叶片切片的覆冰增长，最终通

过截面覆冰重构，得到三维叶片雾凇覆冰图像。

１　 风力发电机叶片气液两相流数值模型

当风力发电机叶片在运转时，其外部气流场合速

度为风速与该截面所拥有的线速度的相反值之和，称
之为相对风速，也即来流合速度。 同时，风力发电机

在运行的过程中，其外部空间存在气液（空气－水滴）
两相流，随着温度的降低，空气中的过冷却水滴撞击

到风力机叶片表面冻结形成覆冰。 研究叶片外部空

气流场是研究过冷却水滴运动轨迹的基础，因此，首
先要对外部流场的速度分布进行计算，再将水滴视为

离散相，根据空气外流场速度分布进一步计算每个水

滴的运动轨迹，得到水滴在叶片表面的局部碰撞率。
边界层理论表明，结构物大气绕流场可分为边

界层内的层流或湍流区域，以及边界层以外的非黏

性势流区域［１８－１９］。
１．１　 外部空气流场求解

如图 １ 所示，假设Ｐ为外部流场中的任一点（ａ、ｂ、
ｃ、ｄ、ｅ、ｆ），Ｑ 为边界上的点，在边界层以外的势流区，流
体可以看作是理想流体，根据拉普拉斯方程：
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式中： ϕ为速度势；ｖｘ，ｖｙ 分别为沿 ｘ轴方向，ｙ轴方向

的来流速度。
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图 １　 风力发电机叶片截面边界元划分

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 边界条件：风力发电机叶片边界为壁面，流体不

可穿透，因此流体在边界的法向速度为 ０，即
∂ϕ
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式中： φ为扰动速度势，Ф为定常速度势，φ（Ｑ） 为边

界上源点 Ｑ 的扰动速度势函数，ｑ 为风力发电机叶

片边界速度势函数的法向导数，ｎ
→

Ｑ 为源点 Ｑ 的单位

法向量，ｖ
→

∞ 为无穷远处来流合速度。
根据格林公式得到如下边界积分方程，即流场

势函数求解控制方程：

　 　 　 φ Ｐ( ) ＝ ∫
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式中： φ∗（Ｐ，Ｑ） 为拉普拉斯算子基本解，ｒ（Ｐ，Ｑ） 为

Ｐ 点与 Ｑ 点之间的距离。
需要确定边界上的势函数值，对于边界点 Ｐ，为

避免出现 Ｐ 与 Ｑ 重合而产生奇异性，式（５） 化为
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式中 Ｃ（Ｐ） 是与 Ｐ 点处的边界几何形状有关的常

数，对于光滑边界，Ｃ（Ｐ） ＝ １ ／ ２。
本文采用的边界元法，将风力发电机叶片的边

界分割成 ｎ 个边界单元，整个边界上的积分以 ｎ 个

边界单元上的积分的和来表示，且将节点取为微元

中点。 通过常量单元离散，假定每个边界单元上的

势函数值与其法向导数值在边界单元上为常数，且
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等于节点的值。 式（６） 可离散为

∑
ｎ

ｊ ＝ １
φｉｊＨｉｊ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １

∂φ
∂ｎ

（Ｑ）Ｇ ｉｊ （７）

其中：

Ｈｉｊ ＝ Ｈ^ｉｊ ＋
１
２
δｉｊ （８）

Ｈ^ｉｊ ＝ ∫
Γｊ

∂φ∗

∂ｎ
（Ｐ，Ｑ）ｄΓ（Ｑ） （９）

Ｇ ｉｊ ＝ ∫
Γｊ
φ∗（Ｐ，Ｑ）ｄΓ（Ｑ） （１０）

式中： ｉ 为 Ｐ 点所在微元序号，ｊ 为 Ｑ 点所在微元序

号，δｉｊ 为克罗内克 δ。
对于 ｎ 个节点，得到联立的一次方程组，用矩阵

形式可表示为

Ｈ·φ ＝ Ｇ·Ｑ （１１）
式中： Ｈ和 Ｇ是 ｎ × ｎ 阶的系数矩阵，φ和 Ｑ分别是

边界单元节点的扰动势函数值和扰动势函数的法向

导数值的列向量。
对于非边界单元，式（６）可离散为

φｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ ｊＧ ｉｊ － φｊＨｉｊ( ) （１２）

　 　 通过式（２） ～ （１２），采用高斯积分公式求解边

界积分方程，即可求出流域内任意位置的气流速度。
１．２　 边界层内流场求解

临界边界层动量厚度雷诺数可作为判断流体从

层流发展为湍流的准则数［１７］：

ＲΘ ＝
Ｕｅθ
υ

ＲΘｔｒ
＝
Ｕｅθｔｒ

υ
＝ ４３０

υ ＝ μ
ρａ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１３）

式中： θ 为风力发电机叶片表面边界层动量厚度；
θ ｔｒ 为层流发展为湍流的分界点的边界层动量厚度；
μ 为空气黏度系数；ρ ａ 为空气的密度；Ｕｅ 为边界层速

度，此处定义为 ９９％ 来流速度。
卡门边界层动量积分关系式［２０］为

　 ｄ
ｄｘ ∫

δ

０
ｖ２ｄｙ － Ｕｅ

ｄ
ｄｘ ∫

δ

０
ｖｄｙ( ) ＝ －

τ ０

ρ ａ

＋ δ
ρ ａ

∂ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

式中： ｐ 为压强，δ 为边界层厚度。
边界层厚度 δ 可由边界层动量厚度 θ ｌ 估算［２１］：

δ ＝ ８．５θｌ （１５）
　 　 边界层动量厚度 θ ｌ

［２２］ 的表达式为

θ ｌ＿ｌａｍｉｎａｒ ＝
０．４５υ
Ｕｅ

６ ∫ｓ
０
Ｕｅ

５ｄｓæ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

θ ｌ＿ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ＝
０．０１５ ６υ０．５

Ｕｅ
４．１１ ∫ｓ

ｓｔｒ
Ｕｅ

３．８６ｄｓæ

è
ç

ö

ø
÷

０．８

＋ θ ｌ ｓｔｒ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

式中： ｓｔｒ 表示层流与湍流分界点位置，θ ｉ（ ｓｔｒ） 为分

界点处的边界层动量厚度。
摩擦切应力 τ ０ 表达式［１８－１９］为

τ０＿ｌａｍｉｎａｒ ＝
μ Ｂ ＋ ０．０９( ) ０．６２Ｕｅ

θｌ

τ０＿ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ＝
ρＵｅ

２

２Ｃ ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

　 　 边界层以内的气流速度［２３－２４］为

　

ｖｌａｍｉｎａｒ ＝ Ｕｅ
２ｈ
δ

－ ２ ｈ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋ ｈ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋é

ë
êê

　 　 　 　 １
６

δ ２

υ
·

ｄＵｅ

ｄｓ
· ｈ

δ
· １ － ｈ

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ù

û
ú
ú

ｖｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ＝ Ｕｅ
ｈ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
７

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

式中： ｈ 为距离风力发电机叶片边界的垂直距离，ｄｓ
为边界微元单位长度。

求解式（１３） ～ （１８），即可求出边界层内气流

速度。
１．３　 过冷却水滴轨迹求解

本文计算水滴轨迹时利用拉格朗日法，为了得

到过冷却水滴在风力发电机叶片表面的局部碰撞

率，需要对过冷却水滴运动轨迹进行计算。 假设水

滴在距离障碍物较远时（设水滴从距离叶片前缘 １０
倍弦长处发射）与空气拥有相同的速度，靠近障碍

物时，气流沿障碍物表面绕流，过冷却水滴轨迹由于

惯性的作用，与气流轨迹产生偏差，此时对过冷却水

滴进行受力分析后可知， 过冷却水滴在运动过程中

主要受到重力 ＦＧ、气流浮力 Ｆｂ、水滴前后的压差阻

力 Ｆｇ、表观质量力 ＦＭ、空气黏性阻力 Ｆｄ 的作用，其
中占主要作用的是空气黏性阻力 Ｆｄ，此处仅考虑空

气黏性阻力的作用［２５］，根据牛顿第二定律，得

　 Ｆ ＝ ｍｄａｄ ＝ １
２
ρａＳｄＣＤ ｖ

→

ａ － ｖ
→

ｄ ｖ
→

ａ － ｖ
→

ｄ( ) （１９）

其中： Ｓｄ 为水滴投影面积，ＣＤ 为空气阻力系数，ｖ
→

ａ、

ｖ
→

ｄ 分别为空气和过冷却水滴的速度，ｍｄ 为水滴质

量，ａｄ 为过冷却水滴加速度。
相对雷诺数表示为

Ｒｅ ＝
２Ｒｄρａ ｖ

→

ａ － ｖ
→

ｄ

μ
（２０）

将式（２０）代入式（１９），得

ｄｖ
→

ｄ

ｄｔ
＝ １

ｋ
ＣＤＲｅ
２４

ｖ
→

ａ － ｖ
→

ｄ( ) （２１）

ＣＤＲｅ
２４

＝
１ ＋ ０．１７６Ｒｅ０．９９２ ５，０ ≤ Ｒｅ ≤ １
１ ＋ ０．１６６ ７Ｒｅ０．６７１ ２，１ ＜ Ｒｅ ≤ ８００
１ ＋ ０．０２８ １３Ｒｅ０．９３２ ３，Ｒｅ ＞ ８００

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）
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ｋ 为运动水滴惯性的斯托克斯数，计算公式为

ｋ ＝
２Ｒｄρｄ

９μ
（２３）

　 　 使用差分法对式（１９）求解，根据速度和加速度

的一阶和二阶差分格式可得到水滴在 ｔｎ 时刻沿 ｘ 轴

方向的速度及加速度的表达式为

ｖｄ＿ｘ，ｎ ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝
ｘｎ＋１ － ｘｎ

Δｔ

ａｄ＿ｘ，ｎ ＝ ｄ２ｘ
ｄｔ２

＝
ｘｎ＋１ － ２ｘｎ ＋ ｘｎ－１

（Δｔ） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

式中： Δｔ 为时间步长， ｘｎ＋１、ｘｎ 和 ｘｎ－１ 分别为水滴在

ｔｎ＋１ 时刻、ｔｎ 时刻和 ｔｎ－１ 时刻的位置的横坐标。 同理

可得水滴沿 ｙ 轴方向的速度及加速度。
水滴轨迹追踪方程：

ｘｎ＋１ ＝
ＣＤ，ｎ Ｒｅｎ

２４ｋ
ｖａ＿ｘ，ｎ － ｖｄ＿ｘ，ｎ( ) ＋ ２ｘｎ － ｘｎ－１( )

ｙｎ＋１ ＝
ＣＤ，ｎ Ｒｅｎ

２４ｋ
ｖａ＿ｙ，ｎ － ｖｄ＿ｙ，ｎ( ) ＋ ２ｙｎ － ｙｎ－１( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２５）

式中： ｖａ ＿ｘ，ｎ 和 ｖａ ＿ｙ，ｎ 分别为水滴在 ｔｎ 时刻所在位置的

气流沿 ｘ、ｙ 轴方向的速度，ｖｄ ＿ｘ，ｎ 和 ｖｄ ＿ｙ，ｎ 分别为水滴

在 ｔｎ 时刻沿 ｘ、ｙ 轴方向的速度，ｙｎ＋１、ｙｎ 和 ｙｎ－１ 分别

为水滴在 ｔｎ＋１ 时刻、ｔｎ 时刻和 ｔｎ－１ 时刻的位置的纵

坐标。
通过式（２５）可根据水滴初始位置和初始速度

求出水滴轨迹。
１．４　 过冷却水滴碰撞率求解

风力发电机叶片水滴局部碰撞率 α１ 计算公式：

α１ ＝ ｄＹ
ｄＬ

（２６）

式中： ｄＬ 为两相邻水滴在叶片上碰撞位置在叶片表

面的距离，ｄＹ 为相邻水滴纵坐标之差。
基于以上算法计算得出的叶片表面气流场和水

滴运动轨迹如图 ２ 所示。

dY

dL

叶片截面
气流轨迹
水滴轨迹

图 ２　 风力发电机叶片外部气液两相流

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ

２　 风力发电机叶片雾凇覆冰模型计算

２．１　 叶片表面水滴冻结特性

在过冷却水滴碰撞到风力机叶片表面的过程

中，忽略水滴飞溅的影响，因此捕获率 α２ ≈ １。 覆

冰是一种热交换的过程，在叶片表面水滴冻结过程

中，可以通过传质传热平衡方程计算叶片表面的冻

结率，传质传热方程表示为

ｍｉｍ ＋ ｍｉｎ ＝ ｍｅｖａ ＋ ｍｏｕｔ ＋ ｍｉｃｅ

Ｑｆ ＋ Ｑｉｍ ＋ Ｑｉ ＋ Ｑｉｎ ＝ Ｑｅｖａ ＋ Ｑｏｕｔ ＋ Ｑｗ ＋ Ｑｒ ＋ Ｑｃ ＋ Ｑｋ
{

（２７）
其中： ｍｉｍ 为撞击到叶片表面水滴的质量；ｍｉｎ 和 ｍｏｕｔ

为流入和流出的水质量；ｍｅｖａ 为蒸发水质量，ｍｉｃｅ 为冻

结水质量；Ｑｆ 为空气摩擦叶片表面产生的热量；Ｑｉｍ 为

碰撞到叶片的过冷却水滴带来的动能转化的热量；Ｑｉ

为水滴冻结成冰后释放的热量；Ｑｉｎ 和 Ｑｏｕｔ 为流入水

带来的能量和流出水带走的能量，设风力发电机叶片

表面水膜温度 Ｔｗ ＝ ０ ℃，则水膜的流动在微元之间

不会产生能量交换，Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔ 均为 ０；Ｑｅｖａ 为蒸发升华

热损失；Ｑｃ 为空气对流换热损失的热量；Ｑｗ 为将叶片

表面捕获的过冷却水滴加热到水膜温度所需要的热

量；Ｑｋ 为冰面传导热损失；Ｑｒ 为长波辐射热损失。
忽略式（２７） 中的较小的热量项摩擦热 Ｑｆ 和传

导热损失Ｑｋ，将各热量控制项表达式代入式（２７） 后

可得到冻结率的计算方法：

　 　 α３ ＝
ｈｃ Ｔｗ － Ｔ( ) ＋ χ ｅ Ｔｗ( ) － ｅ Ｔ( )[ ]

α１·ｗ·Ｖ·Ｌｆ

＋

　 　
－ １

２
α１·ｗ·Ｖ ３ ＋ α１·ｗ·Ｖ·Ｃｗ Ｔｗ － Ｔ( )

α１·ｗ·Ｖ·Ｌｆ

＋

　 　
４εσｒＴ３ Ｔｗ － Ｔ( )

α１·ｗ·Ｖ·Ｌｆ
（２８）

２．２　 叶片冰形计算

风力发电机叶片表面微元控制体在覆冰速率

ｄｍ ／ ｄｔ 计算方法如下：
ｄｍ ／ ｄｔ ＝ Ｖ·α１·α２·α３·ｗ·ｄｓ （２９）

式中： Ｖ 为水滴碰撞在叶片上的速度；ｗ 为空气液态

水含量，ｋｇ ／ ｍ３； ｄｓ 为控制体微元的长度。
在覆冰不脱落的情况下，覆冰沿叶片法向生长，

每个控制体微元的覆冰厚度增长速率为

ｄ ＝ ｄｍ
ｄｔ

· １
ρｉｃｅｄｓ

（３０）

式中： ｄｔ 为覆冰时间步长；ρｉｃｅ 为冰密度，其经验公

式［２６］ 为

ρｉｃｅ ＝
０．１１Ｒ０．７６， Ｒ ≤ １０
Ｒ Ｒ ＋ ５．６１( ) －１， １０ ＜ Ｒ ≤ ６０
８４０， Ｒ ＞ ６０

ì

î

í

ïï

ïï

（３１）

其中 Ｒ 为 Ｍａｃｋｌｉｎ 冰密度参数， Ｒ ＝－ ＵＲｄ ／ ＴＳ，ＴＳ 为

叶片表面温度。
本文基于某型 ３００ ｋＷ 风力发电机叶片（叶片
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全长 １４．５ ｍ，额定风速 １３ ｍ ／ ｓ）进行建模，将叶片等

分为数个翼型截面进行分析，分别计算获得气－液
两相流轨迹，并根据不同的截面选取合适的覆冰时间

步长 ｄｔ，计算覆冰厚度 ｄ，进而得出覆冰冰形，迭代直

至达到总覆冰时长 Ｔｉｃｅ ＝ ３０ ｍｉｎ，计算流程见图 ３。

将得到的所有翼面的冰
形重新整合成三维冰型

是否遍历所有翼面？

是否达到总覆冰时长？

计算每个微元控制体内覆冰质量和
厚度，得到该步长内的冰形

根据气流场和热力学分析计算冻结率

存储冰形并更
换下一翼面

计算局部碰撞率

计算水滴相运动轨迹，确定水滴
碰撞到结构物的坐标

将带有覆
冰的结构物
边界作为下
一步长起始
时的结构物
边界

计算结构物周围空气相绕流场

确定覆冰计算时间步长，总覆冰时长

划分边界微元

建立几何模型并对三维模型进行切
片，从叶尖或叶根开始计算

否

否

是

是

图 ３　 三维翼型覆冰仿真流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ３Ｄ ａｉｒｆｏｉｌ ｉｃｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 模型计算结果及分析

３．１　 算法验证

水滴局部碰撞系数是覆冰计算中较为关键的参

数，为了验证本文提出的计算空气流场和水滴轨迹最

终获得碰撞率的方法的有效性，采用文献［２７］中的相

关参数对二维 ＮＡＣＡ００１２ 翼型进行仿真。 其中，来流

合速度为 ４４．３９ ｍ ／ ｓ，液态水含量为 ０．７８ ｇ ／ ｍ３，温度

为－７．６５ ℃，水滴中值直径为 ２０ μｍ。 并将试验结

果及本文计算出的碰撞率计算结果进行比较。
　 　 试验结果及计算结果如图 ４ 所示， ｓ 表示碰撞

点距离驻点的位置，翼型的水滴局部碰撞率呈现中

间大两头小的现象。 试验中 ｓ ＞ ０ 即叶片下表面碰

撞范围略大于上表面而碰撞率略小于上表面，这是

因为水滴在运动的过程中受重力的作用会稍向下偏

移，但计算时由于忽略了重力的影响导致碰撞范围

和碰撞率是上下对称的。 通过对比可知，本文使用

边界元法数值计算出的碰撞率与实验结果吻合良

好。 计算值的最大局部碰撞率略大于试验值，其他

部分基本吻合。 但计算的碰撞范围小于试验值，产
生误差的可能原因有二：一是因为本文采用的离散方

法求解流场积分的方程和求解水滴轨迹所取的时间

步长导致的计算误差；二是因为文献中的覆冰试验不

易控制，测量精度有一定的分散性，此外，在实际的覆

冰试验中，水滴直径的取值分布在一定范围内，其中

大尺寸水滴会导致试验中水滴碰撞范围增大，而本文

采用单一水滴直径进行计算，水滴碰撞范围偏小，但
从整体上看，本文数值计算的水滴局部碰撞率与试验

值非常接近，表明使用该方法计算风力发电机叶片外

部空气流场、水滴运动轨迹和水滴碰撞是合理的。
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图 ４　 ＮＡＣＡ００１２ 翼型水滴局部碰撞率对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｆｏｒ ＮＡＣＡ００１２ ａｉｒｆｏｉｌ

３．２　 风力发电机叶片的覆冰增长特性

为了分析沿叶展方向的整体叶片覆冰增长特性

和风速变化对覆冰形态及覆冰量的影响，本文选取了

３ 个风速进行了冰形计算，其中，风速 Ｕ 分别为 ３、６、
９ ｍ ／ ｓ，对应的风轮转速分别为 ２７、３２、３８ ｒ ／ ｍｉｎ，液态

水含量为 ０．３ ｇ ／ ｍ３，温度为－１５ ℃，水滴中值直径为

２０ μｍ。 图 ５ ～ ７ 为计算得到的三维覆冰叶片。 图 ５
显示，覆冰区域基本主要集中在迎风面，Ｐ—Ｐ 截面（叶
尖部）处背风面尚存在一定的覆冰，而 Ｊ—Ｊ 截面（叶中

部）和 Ｅ—Ｅ 截面（叶根部）处，冰基本只存在于叶片的

迎风面，在图 ５（ｂ）中几乎看不到冰的存在，这是因为沿

着叶展方向翼型的不断变化和攻角的逐渐减小。 同

时，仿真结果显示，覆冰厚度沿着叶展的方向逐渐增

大，距离叶根 ４ ｍ 处（Ｅ—Ｅ 截面）的覆冰冰厚仅为

０．１５ ｍｍ，而距离叶根 １４．４４ ｍ 处（Ｐ—Ｐ 截面）的叶尖部

位，冰厚达到 ２２ ｍｍ。 过冷却水滴在空气中受到惯性

和阻力的影响向前运动，如果气流阻力占主要作用，则
过冷却水滴将沿着气流的方向运动而绕过叶片，沿着

叶展方向的翼型弦长和厚度逐渐减小，使阻力的作用

逐渐减小而惯性的影响逐渐增大，同时由于沿着叶展

方相对速度的增加，更加大了惯性对水滴运动的影响，
最终导致了越靠近于叶尖部位截面的覆冰越厚。

·９５１·第 ３ 期 黎芷毓， 等： 风力发电机叶片的雾凇覆冰数值模拟



P O N M L K J I H G F E D C B A

P O N M L K J I H G F E D C B A

（a）迎风面

（b）背风面

图 ５　 覆冰后三维叶片成像（Ｕ＝９ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ．５　 ３Ｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｉｃｉｎｇ （Ｕ ＝ ９ ｍ ／ ｓ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）叶尖冰形 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）叶中冰形 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）叶根冰形

图 ６　 不同截面冰形（Ｕ＝９ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ．６　 Ｉｃｅ ｓｈａｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （Ｕ ＝ ９ ｍ ／ ｓ）

(a)U=3m/s (b)U=6m/s (c)U=9m/s

图 ７　 不同风速下叶尖成像

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｉｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

３．３　 风速对风力发电机覆冰的影响分析

图 ８ 显示了在不同风速下沿叶展方向不同部位

的覆冰情况。 图 ８ 表明，风速的增大会使得水滴局

部碰撞率增加，且单位时间内将有更多的水滴碰撞

在截面上，导致覆冰厚度的增加，同时也会改变覆冰

的面积和区域，在风速为 ３ ｍ ／ ｓ 时，叶尖部位的覆冰

区域明显整体小于风速为 ６ ｍ ／ ｓ 和 ９ ｍ ／ ｓ 时，这是

由于随着风速的增大，叶片转速也将逐渐增大，气流

合速度随之增大，过冷却水滴的惯性对水滴运动的

影响逐渐增大，在风速较小时本会绕过叶片运动的

水滴在风速增大后可能会碰撞在叶片上，导致碰撞

面积的增大。 但随着风速的增加，背风面覆冰区域

逐渐减小，而迎风面覆冰区域逐渐增加，这是由风力

发电机叶片的空气动力学特性决定的，随着风速和

转速的增加，气流的攻角也会逐渐增加，使水滴碰撞

区域从背风面向迎风面移动。 同时，在叶中部和叶

根部也出现了这种趋势，随着覆冰面积增大的同时，
覆冰区域从背风面向迎风面移动，且随着截面位置

向轮毂靠近，覆冰区域将只存在于叶片的迎风面，但
与叶尖相比，叶根附近受风速的影响明显降低，在距

离轮毂 ８ ｍ（Ｉ—Ｉ 截面）处，尚能看到明显的厚冰，而
更靠近叶根的两个截面（Ｆ—Ｆ、Ｃ—Ｃ 截面）几乎已

经看不到冰。 另外，风速的变化对冰形几乎没有影

响，同一截面下，３ 种风速形成的覆冰冰形基本相

同。 为了分析风速对冰厚及覆冰增长速率的影响，
设置沿截面法向的最大冰厚度为该处截面的冰厚。
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图 ８　 风速对风力发电机叶片覆冰的影响
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｉｃｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ

　 　 图 ９ 显示了沿叶展方向的不同风速的冰厚变化，
在 ３ 种风速下，覆冰厚度沿着叶展方向逐渐增大，在叶

尖处达到最大厚度，从叶根部到叶片中部（距离轮毂０～
６ ｍ），３ 种风速下的冰厚度相差不大，即冰厚受风速的

影响较小，且冰厚增长较缓，此时的过冷却水滴运动主

要受阻力作用的影响，同时相对气流合速度差别不大，
且该部分并没有明显的覆冰现象，从叶片中部到叶尖

部分（距离轮毂 ６～１４．６ ｍ），水滴惯性逐渐占据主要作

用，冰厚逐渐增大。 随着风速的增大，冰厚沿叶展的增

长也随之加快，冰厚差增大，一直到叶尖位置，当风速从

３ ｍ／ ｓ增加到 ９ ｍ／ ｓ 时，冰厚从 １６ ｍｍ 增长到 ２２ ｍｍ，冰
厚增长速率从 ０．５３ ｍｍ／ ｍｉｎ 增长到 ０．７３ ｍｍ／ ｍｉｎ。
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图 ９　 不同风速下冰厚随叶展的变化

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 综合图 ８、９，受覆冰影响最大的区域是从叶片中

部到叶片尖部，此趋势与文献［１２］对兆瓦级大型风机

的覆冰仿真中计算出的冰厚增长趋势基本一致。

４　 结　 论

基于切片－重构的思想，将风力发电机叶片沿

叶展切为数个截面，对于每个截面，采用边界元法对

风力发电机叶片周围大气流场进行计算，并用拉格

朗日法对过冷却水滴的轨迹进行追踪。 仿真得到每

个截面的冰形，再将所有截面及冰形进行复原重构，
最终建立了风力发电机叶片三维雾凇计算模型，同
时对边界元算法用于计算大气流场的有效性进行了

检验，分析了风速对叶片雾凇覆冰的影响规律。 通

过对比和分析可得出如下结论：
１）在风力发电机叶片雾凇覆冰模拟中，碰撞率

的计算至关重要，本文方法所得计算值和试验值十

分接近，证明所提出的计算方法是合理且有效的。
２）对某型 ３００ ｋＷ 风电设备叶片雾凇覆冰进行

了仿真模拟，结果表明，雾凇覆冰冰形呈现流线型。
覆冰主要聚积在叶片的前缘和迎风面靠近前缘位置，
沿着叶展的方向，覆冰逐渐增厚，覆冰区域占比增大。

３）风速对雾凇覆冰的影响主要在冰厚和覆冰

区域，对冰形的变化无明显影响，且风速的变化对覆

冰的影响在叶尖部位更加显著，在靠近叶根的位置，
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不同风速产生的冰厚都较薄，从叶中部到叶根，３ 种

风速下冰厚的差别越来越大，直到叶尖冰厚度相差

６ ｍｍ，且随着风速的增加，覆冰区域变大的同时，覆
冰区域从背风面向迎风面移动。

４）叶片的几何参数（弦长，厚度和扭转角）的变

化，都会对覆冰的增长有一定的影响，这意味着通过

优化叶片的几何参数，可以一定程度上降低其覆冰

速率，从而减少寒冷潮湿地区安装在风电设备上的

防冰和除冰装置的数量。
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