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风力机防冰热载荷计算

朱程香 付 斌 孙志国 朱春玲

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：采用一种新的基于压力和剪切力的溢流水流量计算方法进行部件表面防冰热载荷数值模拟。求解雷诺平

均ＮＳ方程，嵌入牑犽ＳＳＴ湍流模型获得空气流场；欧拉法求解水滴质量和动量守恒方程，获得部件周围水滴速

度分布和表面水滴撞击特性；基于传统的Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ控制容积思想，分析控制体的各项热流，建立质量守恒和能

量守恒方程，引入溢流水质量流量计算方程，封闭控制方程，求解方程组获得表面所需的防冰热载荷。采用本文

提出的新的流量计算方法获得了ＮＡＣＡ００１２翼型表面的结冰冰形，并与试验数据进行对比，说明了流量计算方

法的正确性。计算分析了不同条件下表面的防冰热载荷分布，结果表明，工作风速和液态水含量的变化既影响了

防冰热载荷大小，也影响了溢流范围，而工作温度仅影响防冰热载荷，水滴平均容积直径仅影响溢流范围。
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随着商用风力机工作气象环境包线范围的增

大，越来越多的风力机面临着结冰和防除冰问

题［１］
。风力机叶片结冰，导致风力机阻力增大，升阻

比以及扭转力矩减小，最终导致风力机产生功率损

耗，严重时，可导致风力机停转
［２］
；叶片表面覆盖不

对称，外形不规则的冰层时，风力机会产生剧烈振

动，这种振动可能导致相当多的冰层脱离叶片表

面，若冰层对称脱落，则振动幅度会减小，但是若冰



层非对称脱落，振动幅度会大大增加，从而导致风

力机停转［３］
。因此，为保证风力机正常有效工作，合

理采取防除冰措施是必要的。

目前在风力机上采用的防除冰技术主要有微

波热气防除冰系统、电热防除冰系统、气囊除冰系

统以及憎水液涂层等，其中以热气和电热系统最为

常用［１］
。无论采取何种防除冰技术，预测防护表面

达到一定的温度时所需的热流是设计合理的防除

冰系统的必要前提［４５］
。因此，为了设计出高效合理

的防除冰系统，准确预测防护表面的热载荷是非常

重要的。

目前热载荷的计算一般基于Ｍｅｓｓｉｇｎｅｒ有限

体积思想，求解控制容积的质量和能量守恒方程，

并假定溢流水沿着气流流线向后运动，从而获得表

面的载荷分布。这种方法对于二维或者简单三维几

何尚可实现，但是对于风力机，由于表面流线的捕

捉存在较大难度，因此适应性较差。本文采用一种

新的物面溢流水流量计算手段，主要研究了可用于

二维和三维复杂部件表面的防冰热载荷计算方法，

并计算了不同飞行条件和气象条件下的防冰热载

荷，分析了各参数对防冰热载荷的影响。

 防冰热载荷计算方法简介

防冰热载荷分析包括：（１）部件周围空气流场

计算［６７］
；（２）部件周围水滴运动场和水滴撞击特性

计算［８］
；（３）部件表面热流分析及防冰热负荷计

算［９１０］
。

 部件周围流场计算

采用有限体积法求解不可压缩雷诺平均

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅ方程，为使方程封闭，引入两方程的

剪切力输运牑犽ＳＳＴ湍流模型，该湍流模型具有良

好的稳定性和收敛性。计算区域包括叶片周围的旋

转区域和外层的静止区域。外层入口边界距离叶片

１０爧（爧为叶片展长），出口边界距离叶片１１爧，上下

边界距离翼型１０爧，入口边界给定来流的压力、速

度、温度和湍流强度，出口边界给定出口静压。

 部件周围水滴撞击特性计算

采用欧拉法计算水滴运动场，基于质量守恒和

动量守恒原理建立控制方程如下

（犜犱）

牠
＋  燈（犜犱┿）＝ ０ （１）

（犜犱┿）

牠
＋ （犜犱┿ ┿）＝ 爦犜犱（┿牃－ ┿）＋ 犜犱┖

（２）

式中：犜为水滴体积分数；┿为水滴速度矢量；爦为

惯性系数；┿牃为气流速度矢量；犱为水滴密度；┖为

除空气阻力之外的其他外力。

基于有限体积法求解控制方程，采用四阶

ＲｕｎｇＫｕｔｔａ格式离散时间项，中心差分格式离散

空间项，进出口边界速度和体积分数均取来流值，

壁面边界采用无穿透性边界条件。

局部水收集系数是指微元表面实际水收集率

与最大可能水收集率之比，根据水滴运动场的计算

结果，采用式（３），计算局部水收集系数犝

犝＝
犜（┿燈┸）

犜∞爼０
（３）

式中：┸为单位面积矢量；犜∞，爼０分别为来流体积

分数和气流速度。

 防冰热载荷计算数学模型

在部件表面划分若干个微小的控制体，对于任

意一个网格Ｐ，与其相邻的４个网格分别命名为网

格Ｎ，网格Ｅ，网格Ｗ，网格Ｓ；┼ｗｅ，┼ｓｎ分别表示控制容

积东西和南北方向单位矢量，表面网格系统如图１

所示。对于每个控制体，可列出防除冰系统工作时

水滴的质量平衡方程（４～６）和能量平衡方程
［１２］
（７

～９）

牔ｃｌｔ＋ ∑牔ｉｎ－ 牔ｅｖｐ－ ∑牔ｏｕｔ＝ ０ （４）

∑牔ｉｎ＝ 牔ｉｎｗ＋ 牔ｉｎｅ＋ 牔ｉｎｓ＋ 牔ｉｎｎ （５）

∑牔ｏｕｔ＝ 燏牔ｏｕｔｗｅ燏＋ 燏牔ｏｕｔｓｎ燏 （６）

牚ｃｌｔ＋ ∑牚ｉｎ＋ 牚ｎ－ 牚ｅｖｐ－ 牚ｃｎｖ－ ∑牚ｏｕｔ＝ ０ （７）

∑牚ｉｎ＝ 牚ｉｎｗ＋ 牚ｉｎｅ＋ 牚ｉｎｓ＋ 牚ｉｎｎ （８）

∑牚ｏｕｔ＝∑牔ｏｕｔ［牅牏燈爴ｍ＋爧Ｆ＋牅ｗ燈（爴ｓｕｒ－爴ｍ）］

（９）

式中：牚ｃｎｖ表示对流换热热流和由于附面层摩擦引

起的气流对表面的气动加热比热流；牚ｅｖｐ为表面水

蒸发或者冰升华所需的比热流；牚ｃｌｔ为加热所收集

到水滴的比热流和水滴动能转化的比热流；牚ｎ为

防除冰系统工作时的加热热流

牚ｃｎｖ＝ 牎ｃ燈（爴ｓｕｒ－ 爴ｒｅｃ） （１０）

牚ｃｌｔ＝ 牔ｃｌｔ［牅牏燈爴ｍ＋爧Ｆ＋牅ｗ燈（爴ｗ－爴ｍ）＋爼
２
ｄ燉２］

（１１）

牚ｅｖｐ＝ 牔ｅｖｐ［牅牏燈爴ｍ＋ 爧Ｆ＋ 牅ｗ燈（爴ｓｕｒ－ 爴ｍ）＋ 爧Ｅ］

（１２）

图１ 表面网格系统示意图
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式中：牎ｃ为气流与表面的对流换热系数；爴ｓｕｒ为表

面温度；爴ｒｅｃ为气流附面层恢复温度；牔ｃｌｔ为表面单

位面积上收集到的水量；牅ｗ水滴的定压比热容；爴∞

为来流静温；爼ｄ为水滴撞击表面时的速度；牔ｅｖｐ单

位面积水的蒸发速率；爧Ｅ为水的汽化潜热；牅牏为冰

的定压比热容。

下标ｉｎｗ表示由网格Ｗ 进入网格Ｐ的溢流水

项；ｉｎｅ表示由网格Ｅ进入网格Ｐ的溢流水项；ｉｎｓ

表示由网格Ｓ进入网格Ｐ的溢流水项；ｉｎｎ表示由

网格Ｎ进入网格Ｐ的溢流水项；ｏｕｔｗｅ表示网格Ｐ

东西方向的溢流水项；ｏｕｔｓｎ表示南北方向的溢流

水项。

对于每一个控制容积，ｎ，ｅ，ｗ，ｓ四条边上的溢

流水正方向进行如下规定：东西和南北两方向上的

溢流水正方向分别与┼ｗｅ，┼ｓｎ一致。以东西方向为

例，若牔ｏｕｔｗｅ＝０，则表示网格Ｐ在东西方向没有溢

流水，通过ｗ和ｅ边分别流入网格Ｗ 和网格Ｅ的水

滴质量为０；若牔ｏｕｔｗｅ＞０，则表示网格Ｐ中的水滴通

过ｅ边发生溢流，质量为牔ｏｕｔｗｅ；若牔ｏｕｔｗｅ＜０，则表示

网格Ｐ中的水滴通过ｗ边发生溢流，质量为牔ｏｕｔｗｅ。

 基于压力和剪切力的流量计算方法

控制方程（４～９）共有 ７个未知数：牔ｉｎｗ，牔ｉｎｅ，

牔ｉｎｓ，牔ｉｎｎ，牔ｏｕｔｗｅ，牔ｏｕｔｓｎ，牚ｉｎ，而控制方程仅有６个，因

此为了封闭方程组，需要添加一个方程。从１３节分

析的表面网格系统及溢流水流动趋势可知，溢流水

质量与流入控制体水滴质量之间存在一定的关系，

本节的重点就是确定溢流水的流动方向和质量。

溢流水是水膜在气流驱动力、表面张力等共同

作用下运动的。２０００年，Ｒｏｔｈｍａｙｅｒ和Ｔｓａｏ研究了

用于描述水膜界面波传递的边界层理论［１１］
，结果表

明，水膜表面波的传递和水膜内的质量输运主要受

物面附近空气的压力梯度和剪切应力影响，即

┷ｗａｔｅｒ∝ ┺ａｉｒ＋ 犳ａｉｒ （１３）

式中：┷ｗａｔｅｒ表示溢流水质流矢量；┺ａｉｒ表示压力梯

度；犳ａｉｒ表示剪切应力。

因此可采用以下溢流水计算方法

牔ｏｕｔｗｅ＝
┰ｗｅ

燏┰ｗｅ燏＋ 燏┰ｓｎ燏
燈∑牔ｏｕｔ

牔ｏｕｔｓｎ＝
┰ｓｎ

燏┰ｗｅ燏＋ 燏┰ｓｎ燏
燈∑牔

烅

烄

烆
ｏｕｔ

（１４）

式中：┰ｗｅ，┰ｓｎ分别为压力梯度与剪切应力矢量之和

在控制容积东西和南北方向上的分量。

当前所研究的网格Ｐ中的入流分量，应当为相

邻控制容积的溢流量，故可采用式（１５）进行计算

牔ｉｎｗ＝ｍａｘ（［牔ｏｕｔｗｅ］ｗ，０），牔ｉｎｅ＝ｍａｘ（［－牔ｏｕｔｗｅ］ｅ，０）

牔ｉｎｓ＝ｍａｘ（［牔ｏｕｔｓｎ］ｓ，０），牔ｉｎｎ＝ｍａｘ（［－牔ｏｕｔｓｎ］ｎ，０）

（１５）

 控制方程求解流程

基于以上分析，控制方程的求解流程如图２所

示：

图２ 防冰表面热载荷计算流程

 计算方法验证

由于防冰热载荷的计算缺乏试验数据，为了验

证本文所采用的基于压力和剪切力的质量流量计

算方法的正确性，本文采用相同的流量计算方法求

解了未进行防除冰时部件表面的结冰冰形，冰形的

求解方法与热载荷求解方法类似，不同点在于求解

冰形时，增加了水滴冻结引起的质量和能量传递，

并且能量方程中无热载荷项。本文将冰形的计算结

果与冰风洞试验数据进行了比较。图３为飞行速度

为 ６７ｍ燉ｓ，压力 １０１３２５Ｐａ，迎角 ４°，结冰温度

２６８６９Ｋ，液态水含 量（Ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

ＬＷＣ，用符号牥表示）１０ｇ燉ｍ
３
，水滴平均容积直

径（Ｍｅｄｉｕｍｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＶＤ，用符号 牆表

示）２０μｍ，结冰时间３６０ｓ时ＮＡＣＡ００１２机翼表面

的三维结冰冰形。图４为图３对应的二维结冰冰形

与冰风洞试验数据和ＮＡＳＡ的ＬＥＷＩＣＥ软件模拟

结果的对比图［１２］
。由图可见，采用本文计算方法获

得的结冰冰形与试验值及ＬＥＷＩＣＥ模拟结果均吻

合得很好，说明了本文采用的新的质量流量计算方

法的正确性。

图３ 表面三维冰形图
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图４ 本文计算的二维冰形与试验数据及ＬＥＷＩＣＥ预

测结果的对比图

 计算结果及分析

对于任何旋转机械，当地相对速度均随着展向

距离的增加而增大，由此导致部件表面收集到的水

量和防冰热载荷也随着展向距离的增加而增大。由

于风力机叶片上距离翼根８５％～１００％之间的区域

对于风力发电而言最重要，因此本文重点研究的某

商用风力机翼型截面（叶片翼型为Ｓ８０９）位于风力

机叶片上距离翼根８５％的位置。

本文计算了风力机在表１所示的计算条件下的

三维空气流场，截取二维截面的流场数据，在此基础

上计算二维翼型表面的水滴撞击特性，并作为翼型

表面热载荷分析的输入条件。为了采用本文所述的

溢流水计算方法，在计算热载荷时，将翼型进行了等

截面拉伸。主要原因是本文的主要目的是尝试一种

适用于三维表面的热载荷计算方法，因此采用三维

几何进行研究，便于后期完善了旋转机械的水滴撞

击特性研究后，对于风力机整机进行热载荷计算。

在表 １所示的计算条件下，Ｓ８０９翼型防冰表

面温度为３００Ｋ时所需的比热流（牚－ｒｅｑｕｉｒｅｄ）分布如

图５所示。可以看出，由于水滴撞击区域集中在翼

型前缘，因此热载荷主要分布在前缘。

为了直观地比较防冰表面各项热流密度的大

小，图 ６～８给出了防冰表面各项热流密度云图

（牚－ｃｏｎｖｅｃｔ为对流项热流，牚－ｅｖａｐｏｒａｔｅ为蒸发项热流，

牚－ｄｒｏｐｌｅｔ为表面水滴换热热流）。比较各热流密度的

大小，可以发现，气流换热项比热流和水滴蒸发项

所占的比例较大。

表 飞行条件及气象条件

参数 数据

飞行迎角燉（°） ０
飞行压力燉Ｐａ １０１３２５
静温燉°Ｃ －１０

工作风速燉（ｍ·ｓ
－１
） ９

旋转速度燉（ｒ·ｍｉｎ
－１
） １８６

牥燉（ｇ·ｍ
－３
） ０５

牆燉μｍ ２０

图５ 湿防冰条件下表面热载荷分布云图

图６ 防冰表面气流换热热流分布云图

图７ 防冰表面蒸发或升华热流分布云图

图８ 防冰表面水滴换热热流分布云图

 各参数对防冰热载荷的影响分析

 不同工作风速条件下的计算结果分析

图９显示了工作风速分别为９，１１和１３ｍ燉ｓ，表

面温度为 ３００Ｋ时，Ｓ８０９翼型表面所需热载荷随

量纲一表面距离（爳燉牅，其中爳为翼型表面任意位置

距离前缘点的表面距离，牅为翼型弦长，爳燉牅为正，

表示翼型上表面，为负表示翼型下表面）的变化关

系曲线。由图可以看出，风速越大，翼型表面所需的

热载荷越大，溢流水覆盖的范围越大。这是因为工

作风速越大，空气与部件表面的对流换热系数越

大，从而导致气流对流项热流增大，且对流换热系

数增大还会导致传质系数增大，从而使得蒸发项热
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流增大，最终导致防冰表面所需热流增大。同时，速

度增大后，使得表面的局部水收集系数增大，收集

到的水量增多，溢流范围增大，需要提供热量的范

围增大。

图９ 不同风速条件下热载荷变化曲线

 不同工作环境温度条件下的计算结果分析

图１０显示了环境温度分别为２７０６５，２６３１５

和２５３１５Ｋ时，翼型表面所需热载荷随量纲一表

面距离的变化关系曲线。可以看出，环境温度越低，

相同位置所需的热载荷越大。主要原因是环境温度

降低后，水滴换热比热流增大，防冰热载荷增大。

图１０ 不同环境温度条件下热载荷变化曲线

 不同工作压力条件下的计算结果分析

图１１显示了压力分别为１０１３２５，６９６６２９和

４７１７３６８Ｐａ时，翼型表面所需热载荷随量纲一表

面距离的变化关系曲线。由图可以看出，压力变化

对翼型表面所需热载荷影响较小。

 不同┮条件下的计算结果分析

图１２显示了牆分别为２０，２５，３０，４０μｍ时，翼

型表面所需热载荷随量纲一表面距离的变化关系

曲线。由图可见，水滴直径增大，水滴撞击范围增

大，因此需要提供热量的表面范围增大，但是前缘

所需的热载荷差别很小。

图１１ 不同环境压力条件下热载荷变化曲线

图１２ 不同牆条件下热载荷变化曲线

 不同╁条件下的计算结果分析

图 １３显示了 牥分别为 ０１，０５和 ０８ｇ燉ｍ
３

时，翼型表面所需热载荷随量纲一表面距离的变化

关系曲线。由图可见，牥为０１ｇ燉ｍ
３时的溢流范围

与牥为 ０５ｇ燉ｍ
３时的溢流范围较接近，但 牥为

０８ｇ燉ｍ
３时的溢流范围大很多。这是因为牥增大

时，水滴收集量增大，需要在一定范围内蒸发表面

水滴所需要的表面温度升高，本文在进行计算时，

统一将表面温度设定为３００Ｋ。当牥为０１和０５ｇ燉

ｍ
３时，此温度尚可保证表面水在较小溢流范围内

完全蒸发，当牥增加到０８ｇ燉ｍ
３时，较多液态水不

能完全蒸发而向翼型后方流动，在翼型后方吸收热

量完全蒸发。

图１３ 不同牥条件下热载荷变化曲线
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 结 论

采用一种新的基于压力和剪切力的流量计算

方法，根据Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ控制容积思想，求解表面质

量和能量守恒方程，获得载荷分布。以风力机叶片

翼型Ｓ８０９为研究对象，计算了表面的各项热流分

布，并计算了不同条件下翼型表面的防冰热载荷，

结果表明：

（１）工作风速越大，相同位置所需的防冰热载

荷越大，需要防冰的表面范围越大；

（２）工作温度越低，相同位置所需的防冰热载

荷越大；

（３）工作压力对于防冰热载荷的影响较小，可

忽略不计；

（４）ＭＶＤ增大，需要防冰的表面范围增大，但

相同位置所需的防冰载荷变化很小；

（５）ＬＷＣ增大，需要防冰的表面范围增大，同

时相同位置所需的防冰热载荷增大。
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