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叶片翼型结冰形态及其气动特性

郑玉巧，潘永祥，魏剑峰，刘哲言
（兰州理工大学机电工程学院，兰州，730050）

摘要：针对风力机叶片翼型形状对结冰过程的影响及其导致的气动特性变化问题，采用欧拉法及热传质原理构

建叶片结冰过程的数学模型并进行数值模拟分析。以NH02系列翼型族为例，建立翼型曲率特征模型，研究叶片

关键参数如最大厚度对结冰量的影响机制，预测了某翼型在不同工况下的冰形及位置，探究了干净与结冰翼型

的升、阻力特性变化规律。结果表明，结冰量与叶片的相对厚度及最大相对厚度所在位置呈正相关性；结冰导致

升力系数变化范围为 5%~20%，阻力系数为干净翼型的 1.4~2.45倍；结冰致使翼型失速迎角变小，翼型提前进

入失速状态。
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Icing Morphology and Aerodynamic Characteristics of Blade Airfoil

ZHENG Yuqiao，PAN Yongxiang，WEI Jianfeng，LIU Zheyan
（School of Mechanical and Electronic Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，730050，China）

Abstract:To research the effects of wind turbine airfoil shape on icing progress and its resulting aerodynamic
characteristics changes，Euler's method and heat and mass transfer principle are used to establish the blade
icing process mathematical model and the icing process is numerically simulated. The NH02 series airfoil
families are taken as an example， the airfoil curvature characteristic model is formed， the influence
mechanism of the vital parameters，such as the maximum thickness，on icing quantity are researched. Ice
shapes and positions are numerically predicted at different icing conditions，and the law of the lift and drag
characteristics of clean and icing airfoils is investigated. The results show that the icing quantity is positively
correlated with the blade thickness and the maximum thickness position. Significantly，the ice accretion
results in a 5%―20% reduction in lift coefficient，and the drag coefficient is 1.4―2.45 times of a clean airfoil.
Icing causes the airfoil stall attack angle to become smaller，and the airfoil enters a stall state earlier.
Key words: wind turbine；airfoil shape；airfoil icing；lift and drag coefficient；aerodynamic characteristics

近年来，中国风电产业持续保持世界领先地

位。为保证风电装机容量继续增长，寒区成为风电

产商风场选址的首选。寒区平均温度在 0 ℃以下，

服役在该区域风力机叶片极易发生结冰现象。叶

片结冰致使翼型形状发生改变，严重影响叶片的气

动特性，低风速段可使机组发电功率降低 60%；另

外叶片结冰导致风轮质量分布不平衡，引起风力机

额 外 载 荷 与 振 动 ，增 加 运 维 成 本 、降 低 使 用

寿命 [1⁃3]。

国内外研究人员对翼型结冰情况进行了大量

的 数 值 模 拟 和 试 验 研 究 。 Sagal 等 [4]改 进 经 典

Messinger模型提出防冰条件下的积冰预测方法。

Etemadda等 [5⁃6]通过对比数值模拟与实验结果研究

结冰翼型的气动性能下降趋势。王超与朱程香 [7⁃8]

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2020. 04. 015

基金项目：国家自然科学基金（51565028）资助项目；兰州市人才创新创业项目（2018-RC-25）资助项目。

收稿日期：2019⁃11⁃28；修订日期：2020⁃02⁃28
通信作者：郑玉巧，女，副研究员，E-mail：zhengyuqiaolut@163.com。

引用格式：郑玉巧，潘永祥，魏剑峰，等 . 叶片翼型结冰形态及其气动特性［J］. 南京航空航天大学学报，2020，52（4）：632⁃
638. ZHENG Yuqiao，PAN Yongxiang，WEI Jianfeng，et al. Icing morphology and aerodynamic characteristics of blade
airfoil［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2020，52（4）：632⁃638.



第 4 期 郑玉巧，等：叶片翼型结冰形态及其气动特性

等基于经典Messinger模型对不同条件下过冷水滴

的撞击结冰进行热质耦合计算，并计算分析结冰机

翼的气动特性。梁健等 [9]结合人工实验室基于数

值模型研究了结冰对风力机气动性能的影响。王

绍龙等 [10]通过搭建结冰风洞试验系统以及旋转叶

片试验台，结合回归正交实验获得结冰冰形曲线。

付忠广等 [11]利用 Fluent软件结合 k⁃ω SST模型进

行攻角对升阻系数与结冰对流场影响的数值分

析。结冰类型与大气条件与运行工况有关，主要包

括温度、压强、风速、液态水含量（Liquid water con⁃
tent，LWC）、液滴中值直径（Median volumetric di⁃
ameter，MVD）、叶片曲率、热量、水滴收集系数和

结冰时间 [12⁃13]。代表性的结冰类型有雨凇、雾淞。

雨凇由高浓度的液态水在-5~0 ℃之间形成透明、

喇叭状的冰，MVD范围为 0~500 μm，结冰密度超

过 900 kg/m3。雾凇发生在温度低于-6 ℃时过冷

却水滴与叶片碰撞立即冻结，LWC范围为 0 ~5 g/
m3，MVD 范 围 为 0~100 μm，结 冰 密 度 范 围 为

100~600 kg/m3，参见文献[14]。
上述研究虽进行了叶片翼型结冰预测及其气

动性能分析，但对结冰翼型的形态与失速特性深入

定量研究尚鲜。鉴于以上分析，本文对NH02系列

翼型族在不同工况下的结冰形状、质量进行定量预

测，同时对翼型失速特性进行模拟仿真研究，该研

究可为服役于寒区的风力机叶片气动设计提供理

论依据。

1 欧拉气液两相流结冰模拟

结冰过程的数值模拟求解包括流场计算、水滴

计算和结冰计算。

1. 1 空气流场计算

计算流体力学（Computational fluid dynamics，
CFD）用于数值求解流体与气体的动力学方程。

本文借助三维N⁃S方程、质量守恒方程及能量守恒

控制方程进行空气流场计算。在笛卡尔坐标系下，

三维N⁃S方程可表示为

∂ρ av a
∂t +∇ ⋅( ρ av a ⋅ v a )= ∇ ⋅ σ ij+ ρ a ⋅ g (1)

式中：ρ a为空气密度；v a为空气速度矢量；σ ij为应力

张量，可表示为

σ ij=-δij p a + μ a (δjk∇ k vi+ δik∇ k vj-
2
3 δij∇ k vk) =

-δij p a + τij (2)
式中：p a为空气静压；μ a为空气动力黏滞系数；τij为

剪应力张量。能量守恒方程可表示为

∂ρ aE a

∂t +∇ ⋅( ρ av aH a )= ∇ ⋅[ K a ( ∇T a )+ viτ ij ]+

ρ a g ⋅ v a (3)
式中：E a 表示流入流场内部的总能量；H a 表示总

焓；Ta表示空气温度。

在高雷诺数下，叶片附近是典型的湍流。本

文选用 Spalart Allmaras湍流模型进行研究，该模

型是求解运输方程得到湍流运动黏度的单方程湍

流模型，主要分析自由剪切流和高雷诺数时近壁

区流动情况，具有计算成本低、精度高的优点。基

于能量方程式 (3)，选用 SIMPLE算法，以二阶精

度求解叶片壁面间的热通量。升、阻力系数可表

示为

C l =
2L

ρ a,∞ v2a,∞A∞
(4)

C d =
2D

ρ a,∞ v2a,∞A∞
(5)

式中：L与 D分别为升力和阻力；A∞ 为参考面积，

与弦长、叶展长度有关。

1. 2 水滴收集系数计算

水滴收集系数是一个无量纲参量，表示水滴与

叶片的有效撞击，目前水滴撞击特性的计算方法主

要有 Lagrange法和 Euler法 [12]。因 Euler法无须插

值计算，且计算效率高，因此本文选用该方法建立

过冷却水滴的运动方程。结冰问题中，空气相视叶

片为绕流壁面，水滴视叶片为吸收型边界 [15]，水滴

收集系数可表示为

β=- αvd ⋅ n
LWC ⋅ v∞

(6)

式中：α为水体积分数；vd为液滴速度；n为表面法

向量。

1. 3 结冰计算

采用质量与能量守恒方程求解表征叶片结冰

过程中复杂的的关键参数。基于水膜中的热传质

模型 [7]，撞击在叶片表面的水滴流经控制体，伴随

着部分水滴蒸发、回流，部分凝固成冰附着于叶片

表面。

质量守恒方程可表示为

ρ f
é
ë
ê
∂h f
∂t +∇ ⋅( v fh f )

ù
û
ú = v∞ ⋅ LWC ⋅ β- ṁ evap - ṁ ice

(7)
式中：h f代表水膜高度；β代表吸收效率；v f代表溢

流水速度；ṁ evap 代表蒸发水质量；ṁ ice 代表结冰质

量。能量守恒方程可表示为

ρ f
é
ë
ê

ù
û
ú

∂h fc f
~T f

∂t +∇ ⋅( v fh fc f
~T f ) =
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é

ë
êê

ù

û
úúc f (

~T ∞-
~T f )+

 vd 2

2
v∞ ⋅ LWC ⋅ β-

L evap ṁ evap +( L fus - c s
~T ) ṁ ice + σε (T 4

∞ - T 4
f )-

ch (
~T f -

~T re )+ Q (8)
式中：ρ f为流体密度；c f为溢流水换热系数；c s为固

体换热系数；ch表示高为 h的水膜的换热系数；ε表
示固体辐射传热率；σ表示斯蒂芬 ⁃玻尔兹曼常数

（σ=5.67×10-8 W/m2 ∙K4）；Levap为单位质量液态

水转换为水蒸气相变过程的能量系数；Lfus为单位

质量液态水转换为冰相变过程的能量系数 ;~T为控

制体温度；
~T re为回流至控制体的流体温度；T∞ 表

示参考温度；V∞ 表示参考速度；Q表示冻结水的

能量。

本研究采用单时间求解步估算各翼型结冰质

量，多时间求解步精确预测结冰形状及位置，用于

气动性能的研究 [14]。

1. 4 网格划分

选取NH02系列翼型族进行模拟仿真实验，翼

型弦长均为 1 m。为保证网格分辨率及计算精度，

翼型表面区域采用小尺寸网格划分，离翼型远的计

算区域采用大尺寸网格划分，以此要求借助 ICEM
为每个翼型划分结构网格。对于该系列翼型，创建

直径为 20 m的圆形流场，沿叶片展向拉伸 0.25 m。

第一层网格厚度为 6.5×10-6 m，沿叶片弦长方向

以几何级数格式进行 360°离散，节点增长率为

1.05，共拉伸 80层。因结冰主要发生在叶片前缘，

为获取精确冰形及质量，将前缘以 0.001 m为准均

等离散，每个离散单元尺寸沿着翼型表面逐渐改

变。对于 NH02_21翼型，三维结构网格数量为

147 600，最小角度为 40.5°，网格整体最小质量为

0.65。翼型的计算网格见图 1。

图 1 翼型计算网格

Fig.1 Computing grid of airfoil

2 翼型形状对结冰的影响

本文通过数值模拟方法与文献 [9]的结冰风洞

试验结果进行对比分析以验证数值模拟结冰形态

的正确性。文献中风力机结冰试验在人工气候室

内进行，选取 NE⁃100叶片进行实验，结束后获得

各截面处的结冰形态。考虑到叶尖积冰现象愈加

明显且具代表性，本文通过仿真求解翼型 NA⁃
CA4409翼型在叶尖位置的结冰形态，并与试验结

果进行对比。文献 [9]的风洞结冰测试条件为：温

度为-2，-6和-10 ℃；风速为 5 m ∙s-1 ，转速为

494 r/min, MVD为 20 μm，LWC为 0.71 g/m3。

2. 1 验证分析

本文在求解结冰形态时，近壁面雷诺数 Re=
4.65×106，在 迎 角 0°进 行 温 度 分 别 为-2，-6
和-10 ℃的结冰形态求解。文献[9]试验获得的结

冰形态如图 2(a)所示，仿真得到的结冰分布情况与

文献试验结果对比如图 2(b)所示。

图 2 人工结冰试验 [9]与仿真结果对比

Fig.2 Comparison of artificial icing experiments[9] and simulation results
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由仿真结果与文献 [9]的结冰试验结果对比分

析可知，仿真结冰形状与结冰位置与试验结果在一

定程度上吻合性较好，进而开展后续翼型形状参数

对结冰的影响及结冰翼型的失速特性影响研究。

2. 2 翼型曲率特征模型

研究叶片翼型形状对冰形影响，将翼型轮廓曲

线进行特征点分割建立翼型的曲率特征模型。翼

型的曲率特征图如图 3所示。

翼型前缘曲率大小直接影响翼型与过冷却水

滴的碰撞面积，又因曲率大小由上翼面最高点

U（Xu,Yu）点，下翼面最低点 B（Xb,Yb）点决定，故

使用该两点将翼型轮廓线进行分段划分，其中 Xu，

Xb与Yu、Yb分别为U点和 B点的横、纵坐标。以翼

型前缘（0,0）点为基准，建立 X，Y轴；U点与 B点

的横坐标之差为 Xoffset，纵坐标之差为 Yoffset，上翼面

与下翼面的距离最大值为 Tmax，Tmax所在位置在 X
轴上投影的平均值为 Xmean，Tmax所在位置在 Y轴上

投影的平均值为 Ymean。翼型曲率参数测试条件

见表 1。

2. 3 数值模拟及结果分析

依据表 2的测试条件，对该叶片翼型族进行

结冰仿真研究，得到 Tmax，Xmean，Ymean，Xoffset和 Yoffset

五个关键参量的归一化参量与结冰量之间的量化

关系，并采用线性拟合得到各参数对应的一次趋

势 线 与 不 加 权 调 整 后 的 相 关 度 系 数 R2。 Tmax，
Xmean，Ymean，Xoffset和 Yoffset与结冰质量之间的关系如

图 4所示。图 4为翼型形状参数对结冰的影响曲

线，横轴代表翼型的形状参量，纵轴代表结冰质

量。其中，Tmax与 Yoffset两参数的趋势线斜率皆为

0.15，表明两函数增长速度相同，且结冰量与该两

参 数 呈 正 相 关 性 ；相 关 系 数 分 别 为 0.871 2 与

0.872 7，表明 Tmax与 Yoffset对结冰量影响显著（相关

系 数 大 于 0.74 呈 强 相 关 性）；Xmean 趋 势 线 斜 率

为-0.6，表明结冰量与该参数呈负相关性，即最

大厚度距原点越远，前缘曲率越小，结冰量越小；

Xmean与 Ymean相关系数分别为 0.721 2与 0.799 7，表

明两参数对结冰量影响较明显；Xoffset的趋势线斜

率为-0.06，结冰量与该参数呈负相关性，即 up点
与 bottom点偏移距离越大，前缘曲率越小，结冰

量越少；Xoffset趋势线相关系数为 0.470 8，表明该

参数对结冰量影响很小。

由于 Tmax对结冰量影响显著，选用 Tmax/Xmean表
征翼型最大厚度所在位置探究其位置对结冰质量

的影响，求解结果如图 5所示。图 5显示，Tmax/Xmean
越大，表示翼型最大厚度越接近于翼型前缘，翼型

与过冷却水滴碰撞面积越大，导致更多的过冷却水

吸附于翼型表面，形成更大程度的结冰。由趋势线

的斜率、相关度（斜率为 0.11，R2=0.871 6）可知，

Tmax/Xmean对结冰质量呈正相关性且影响显著。

3 翼型的气动特性

风力机叶片结冰过程中，翼型的形状随着结冰

图 3 翼型的曲率特征图

Fig.3 Curvature characteristic of airfoil

表 1 翼型曲率参数测试条件

Table 1 Tested conditions of airfoil curvature parameters m
曲率参数
取值范围

Tmax
0.149 91~0.349 92

Xoffset
0.003 20~0.056 82

Xmean
0.296 58~0.341 38

Xb

0.294 15~0.301 65
Xu

0.300 00~0.358 47

图 4 翼型形状参数对结冰的影响

Fig.4 Effect of airfoil shape parameters on icing

图 5 Tmax/Xmean对结冰质量的影响

Fig.5 Effect of Tmax/Xmean on icing mass
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时间发生变化。借助 Fluent对不同结冰工况下的

结冰翼型进行升、阻特性仿真模拟分析，并与干净

翼型升、阻系数变化规律进行比较进而预测翼型的

气动特性。

3. 1 翼型结冰形态仿真结果

结冰现象发生在叶片表面，气动参数改变直

接影响流场、热通量和水滴的撞击特性。采用多

时间求解步法，分别在-4 ℃与-8 ℃、液态水含

量为 0.5 g/m3 与 1 g/m3 工况下该系列翼型进行

30 min结冰过程模拟仿真，求得其冰形截面曲线

如图 6所示。

图 6(a)与图 6(b)为典型的雾凇，图 6(c)与图 6(d)
为典型的雨凇。在图 6中，横、纵轴分别代表翼型

前缘 x，y坐标相对于 1 m弦长的无量纲坐标，h为

驻点处的结冰厚度。对比图 6(a)与图 6(c)，在固定

LWC和MVD情况下，温度越低，结冰厚度越厚，

结冰范围越小。-4 ℃时，LWC浓度显著影响结

冰累积。对比图 6(a)与图 6(b)可知，LWC浓度越

大，单位时间碰撞叶片表面的水滴越多，叶片表面

吸收的液态水越多，结冰质量越大，考虑到飞溅和

回流效应，积冰覆盖的面积越大。-8 ℃时，出现

明显的角状冰形，结冰的厚度受 LWC浓度影响。

对比图 6(c)与图 6(d)可知，LWC浓度越大，结冰质

量越大，积冰覆盖面积越大。

3. 2 结冰翼型的气动特性

干净翼型的失速迎角约为 16°，故依据图 6所
示获取的 4种冰形，在 Fluent环境下进行 4种冰形

与干净翼面的升、阻特性对比研究，分析多迎角下

（-16°~16°）的升、阻力系数变化规律。当迎角增

大到 12°时，4种结冰翼型升、阻系数计算发散，表

明此时在迎角变化一个步长内，空气不再附着翼型

表面流过，翼型前缘后方产生大量的涡并产生反向

流动，致使升阻比急剧减小，进入失速状态。迎

角-10°~10°之间对应的升、阻系数变化曲线如

图 7所示。

由图 7可知，结冰可降低翼型升力系数，同时

增加其阻力系数。冰形变化引起周围流场的变化，

包括驻点的位置变化和边界层分离现象。数值模

拟的升力系数变化范围为 5%~20%，结冰翼型的

阻力系数为干净翼型的 1.4~2.45倍，且呈现雨凇

结冰时，升力系数减小和阻力系数增大的趋势变化

显著。

由于结冰类型不同，失速情况随之不同，为深

入研究翼型失速特性，求解不同类型结冰翼型的失

速攻角，因此在 Fluent环境下，在迎角 16°附近分别

求解 4种结冰翼型的速度云图，研究气流在结冰翼

型表面的流动情况，以此来确定翼型的失速情况，

进而大致确定结冰翼型的失速攻角。4种结冰翼

型的速度云图如图 8所示。

图 6 不同工况下冰形的数值预测结果

Fig.6 Numerical prediction results of ice shape under differ⁃
ent working conditions
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图 8为上述 4种冰形分别对应迎角 12°，14°，12°
与 10°时的速度云图，可明显看出各结冰翼型迎风

面驻点处流场速度分布不同，尾缘处的流场分布也

不同。雾凇结冰时，翼型形状改变不甚明显，翼型

上表面离尾缘 1/2处气流与翼型表面开始分离，见

图 8(a)与图 8(b)，翼型处于失速状态，特别是结冰翼

型图 6(a)前缘形状改变较大，尾缘处已生成明显的

涡，导致其失速攻角更小；雨凇覆冰时，翼型上表面

气流呈现完全分离状态，出现明显的二次涡，翼型

处于深度失速状态，见图 8(c)；对比图 8(a)与图 8(c)，
虽然两种结冰翼型都在 12°时发生失速，但雨淞结

冰导致翼型失速更深，故雨凇相较于雾凇使翼型失

速攻角更小；对比图 8(c)与图 8(d)，雨淞情况下当冰

角更加明显时，结冰翼型的失速攻角更小，二次涡

出现得更早，见图 8(d)。

4 结 论

（1）叶片的厚度与最大厚度距离翼型前缘的位

置对结冰量的影响最大，叶片越厚，翼型与水滴的

碰撞面积越大，促使更多的液态水吸附于叶片表

面，导致更大程度的结冰。

（2）积冰出现位置在驻点附近，主要受来流速

度与攻角控制；温度变化影响叶片表面的结冰形

状，结冰区和结冰厚度，在相同 LWC和定 MVD
下，温度越低，对流换热过程加强，角状冰形越明

显，结冰区域减小，叶片结冰厚度增加趋势明显。

（3）结冰类型与温度有关，随着温度降低，出现

明 显 的 雾 凇 特 征 ，升 力 系 数 变 化 范 围 为 5%~
20%，阻力系数为干净翼型的 1.4~2.45倍，当出现

雨凇冰形时，升力系数急剧减小，阻力系数随之显

著增加，结冰导致失速迎角变小，进而加速边界层

分离现象。
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