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摘要：覆冰是影响风力发电机安全稳定运行的重要因素，建立风力发电机叶片覆冰数值计算模

型是实现其覆冰模拟和预测的重要手段。有限元法是当前最常用的方法，但该方法计算量大，效率

较低。以 300 kW 风力发电机叶片为研究对象，基于剖面分割法对叶片表面水滴碰撞、冻结和覆冰

形态变化展开研究，建立了风机叶片多截面气液二相流仿真计算模型，推导了叶片表面水滴局部、

整体碰撞系数和冻结系数公式，实现了在较小计算量下对风机叶片表面整体水滴碰冻特性的获取。

研究结果表明：风机叶片水滴碰撞系数由叶尖向叶根方向逐渐减小，β1最大值和 α1到叶中（0.5R 处）

均可降低 80% 以上。风机叶片覆冰水滴捕获量最大位置位于靠近叶尖的 0.8R~0.9R 处，而一般覆冰

均主要分别在 0.5R~R 范围内，水膜溢流作用使风机叶片截面的水滴冻结系数呈现水滴碰撞区域小

而溢流区域大的特点，而越靠近风机叶片叶尖的位置覆冰增长过程冰形迭代变化程度越大，覆冰速

率线性度也越差。
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Abstract: Ice accretion is a crucial factor affecting the safe and stable operation of wind turbines. Developing a 

numerical model for simulating ice formation on wind turbine blades is essential for predicting icing phenomena. 

Although the finite element method is currently the most widely used approach, it is computationally intensive and 

inefficient for large-scale applications. This study focuses on the blades of a 300 kW wind turbine, employing a 
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profile segmentation method to investigate water droplet impact, freezing, and ice accretion morphology changes 

on blade surfaces. A multiphase flow simulation model for air and liquid on the blade surface is developed, and 

formulas for local and overall collision and freezing coefficients are derived. This approach enables 

characterization of overall water droplet impact and freezing behavior with reduced computational load. Results 

reveal that the water droplet collision coefficient decreases gradually from the blade tip toward the root, with 

reductions exceeding 80% in the maximum values of β1 and α1 at approximately 0.5R. Maximum water droplet 

capture occurs near the blade tip (0.8R to 0.9R), while significant ice accretion predominantly occurs between 

0.5R and R. The overflow effect of the water film results in low freezing coefficients in the droplet collision zone 

but higher values in the overflow region. Furthermore, closer to the blade tip, ice growth exhibits greater iterative 

shape changes, and reduced linearity in the ice accretion rate.

Keywords: wind turbine blade; icing; water droplet collision; icing accretion morphology

近年来，风力发电已成为全球可再生能源的重要组成部分之一。截至 2022 年底，全球风力发电装机容

量已经达到 1 000 GW 左右，从发展趋势来看，风力发电技术正在不断改进和创新，例如增加风机高度、提高

风机效率、降低成本以及增强可靠安全性等 [1⁃3]。根据中国风能行业协会的数据，覆冰是风力发电面临的主要

问题之一，每年因此造成很大损失。在 2018 年的一次覆冰天气中，中国多个省份的风力发电机组停机率高

达 70% 以上，导致全国风电发电量减少了约 2.5 亿 kW∙h，损失达 1.7 亿元人民币 [4⁃5]。

为研究风力发电机叶片覆冰的防治方法，国内外学者对风机叶片覆冰形成机制及影响特性展开了大量

研究。风力发电机叶片覆冰主要集中在前缘部分，主要由空气中过冷却水滴碰撞冻结而成 [6]。黎芷毓等 [7]在

数值模拟 300 kW 大型风力发电机叶片雾凇覆冰时，采用拉格朗日法计算了风机叶片表面的水滴碰撞系数。

Shu 等 [8]则基于 FLUENT 软件采用欧拉法实现了对风机叶片表面水滴碰撞系数的求解，并通过人工覆冰试验

验证了仿真计算结果，结果表明：在不同风速、温度和水滴中值直径条件下风机叶片表面覆冰范围、形态差异

明显。

此外，FENSAP 软件也常用于风机叶片表面覆冰增长的数值模拟，并可得出水滴碰撞系数分布。Jin 等 [9]

基于 FENSAP 对风机叶片翼型 S826 和 S832 进行了覆冰模拟，并通过风洞试验进行验证，发现在相同覆冰环

境下，与 S826 相比，S832 型风机叶片的冰形更为复杂，2 种翼型气动性能差异与覆冰厚度和类型相关。

Ibrahim 等 [10]研究了旋转风力发电机叶片上结冰的比例和相似性，使用 FENSAP ICE 软件进行数值 CFD

（computational fluid dynamics）结冰模拟，并测试了风机叶片翼型缩放方法对覆冰结果的影响。

为提高风机覆冰数值模拟的效率，解决覆冰计算中的一些特殊问题，许多研究者还编写了结冰计算软

件。Wang 等 [11]针对风机叶片提出了一种改进的多重结冰数值计算模型，该模型整合了流场计算、水滴碰撞

冻结过程，可用于解决风机叶片外边流场的周期性变化对覆冰过程造成的影响。Son 等 [12]则编写了名为

WISE 的风机叶片三维结冰计算程序，并通过 FENSAP 验证了程序计算结果。

为进一步揭示覆冰对风机功率输出特性的影响，舒立春等 [13⁃15]在人工气候室和自然环境条件下研究了覆

冰环境参数对小型风力发电机功率输出特性的影响；胡琴等 [16]利用了轻黏土和腻子试验模拟不同形态覆冰

对其功率的影响特性，结果显示：相对于流线冰，角状冰会带来更多的气动载荷损失。李瀚涛等 [17]则考虑了

覆冰粗糙度对风机气动性能的影响，发现覆冰叶片气动性能下降主要由叶片气动外形变化导致，而受覆冰粗

糙度的影响较小。

风力发电机工况特殊，当前对叶片覆冰的防治手段仍不完善，而基于环境条件对风机叶片覆冰增长速率

进行仿真模拟是一项重要手段。应用较多的是利用 CFD 流体力学仿真计算软件模拟风机覆冰涉及到的流

场、水滴碰撞和冻结，但该过程较为复杂，且风力发电机尺寸大、网格数量多，对计算机性能和计算时间有一

定要求，一定程度上制约了该技术在风机覆冰预测、预警和防治上的应用。

笔者以 300 kW 风机叶片为研究对象，采用剖面分割法来研究风机叶片不同位置水滴碰撞和冻结特性，
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并将计算结果和其他研究者的试验观测结果进行对比，在规避大量有限元网格绘制和迭代计算量的同时获

得风机叶片表面较为准确的水滴碰撞、冻结、覆冰形态变化规律，为风力发电机叶片覆冰预测、预警和防治提

供数据和方法参考。

1　风力发电机叶片覆冰数值计算模型

如图 1 所示，风力发电机叶片覆冰主要是由空气中随气流运动的过冷却水滴碰撞冻结形成的，而风机叶

片外部空气中的过冷却水滴随气流运动形成气−液二相流，水滴运动特性主要取决于气流对水滴的作用力。

为获得水滴在叶片表面的碰撞特性，采用欧拉法求解风力发电机叶片外部气−液二相流分布（利用

FLUENT 软件），该分布中气流运动满足质量、动量和能量守恒的非线性微分方程为

∂ρ a

∂t
+ ∇ ( ρ a va) = 0， （1）

∂ρ a va

∂t
+ ∇ ( ρ a va ⋅ va) = ∇σ ij + ρ a g， （2）

∂ρ a E a

∂t
+ ∇ ( ρ a va H a) = ∇ (ka(∇T ) + viτ ij) + ρ a gva， （3）

式中：ρa是气流密度，kg/m3；va是气流速度，m/s；T 表示空气静态温度，K；σij是应力张量，Pa；Ea和 Ha是总能量和

焓；t为时间，s；g 为重力加速度，m/s²；ka热传导系数，W/(m⋅K)；vi 为二相流速度，m/s；τ ij 为黏性应力张量，N/m²；

水滴和气流一样被视为连续相，其运动的质量平衡和动量方程为

∂ ( ρwα )
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρwαvw) = 0， （4）

∂ ( )ρwαvw

∂t
+ ∇ ⋅ ( ρwαvw ⋅ vw) = ρwα

CD Red

24k
(va − vw)， （5）

式中：vw是水滴的速度，m/s；α是空气中水滴的体积分数；ρw是气流密度，kg/m3；CD是液滴阻力系数；Red是水滴

相对气流运动的雷诺数；k是运动质点惯性的 Stokes数。

Red =
2R d ρ a || va − vw

μ
， （6）

式中：μ为空气的运动黏度，m2/s；R d 为水滴半径，m。

通过气−液二相流求解后可获得水滴在风机叶片表面的体积分数 α，进而可通过式（7）获得叶片表面的

水滴局部碰撞系数 β1和整体碰撞率 α1分别为

β1 =
α
α∞

⋅ || vw ⋅ n
V∞

， （7）

α1 =
∫

L

β1 dL

H
， （8）

式中：L 是二维叶片轮廓长度，m；H 代表叶片垂直于气流方向的最大厚度，即叶片在气流方向上投影的最大

高度，m；n 为叶片表面水滴碰撞单位的法向向量；α∞ 和 V∞ 分别为无穷远处空气中水滴体积分数和风速；dL 为

沿着叶片二维轮廓的长度微元；水滴碰撞风机叶片后，可通过热平衡和质量平衡方程求解其冻结比例。如

图 2 所示，覆冰在风机叶片表面的冻结过程主要获得热量为水滴碰撞动能和冻结过程释放潜热，损失的热量

包括热辐射、蒸发或升华消耗热量，对流热量和加热过冷却水滴至冻结温度所需热量等，热平衡方程为

Q c + Q e + Qw + Q r = Qm + Q f。 （9）

图 1　风机叶片翼型外部流场划分

Fig.1　　Division of external flow field of wind turbine blade surface icing
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结合冻结质量平衡，碰撞水滴质量 M0为冻结冰层质量 M ice和未冻结水量 Mw之和，可求解水滴局部冻结

系数 β3为
[18]

β3 = Sj ⋅ h c( )Tw − T + χ [ ]e ( )Tw − e ( )T + β1VwCw ( )Tw − T

M 0 L f

+
4εσRT 3 ⋅( Tw − T )− 0.5 × Sj ⋅ β1 wV 3

M 0 L f

， （10）

式中：Sj为风机叶片上目标单元面积，m2；hc为对流换热系数，W/(m²·K)；Tw为水滴冻结温度，K；χ为蒸发系数；

e(T)为温度 T 时冻结表面的饱和水汽压，kPa；w 为空气中液态水含量，kg/m3；V 为叶片相对气流运动速度；

Cw 为水的比热容，J/(kg·℃)；ε为发射率，ε=0.95；σR为斯蒂芬−玻耳兹曼常量；Lf为冰的融化潜热，J/kg。

2　风力发电机叶片水滴碰撞特性

以 300 kW 三叶片风力发电机叶片为研究对象，该风力发电机基本参数如表 1 所示。风力发电机旋转过

程中叶片各位置和气−液二相流的相对速率很大，若将风机叶片剖切为多个截面（见图 3），剖切间距需要根

据可接受的相邻截面最大水滴碰撞系数误差决定。根据风力发电机 V−n 运行曲线（见图 4）可计算各截面所

处位置合成速度，进而按式（7）（8）计算水滴在叶片表面的局部碰撞系数 β1和整体碰撞系数 α1。

图 2　风机叶片表面覆冰热平衡示意图

Fig.2　　Schematic diagram of thermal balance of wind turbine blade surface icing

表 1　300 kW 风力发电机基本参数

Table 1　　Basic parameters of a 300 kW wind turbine

参数

额定功率/kW

额定转速/(r∙min-1)

风轮直径/m

数值

300

44

31

参数

叶片长度/m

塔架高度/m

额定风速/(m∙s-1)

数值

14.6

30

13

图 3　风机叶片剖切示意图

Fig.3　　Slices of the wind turbine blade
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如图 5 所示，由于不同截面形态、大小及所处位置运行线速度不同，各个截面的水滴局部碰撞系数的分

布差异明显。对于局部碰撞系数 β1值而言，各个截面最大水滴碰撞系数均位于截面的驻点处，沿着两边逐渐

减小，截面位置越靠近叶尖，水滴碰撞系数 β1 最大值越大，在旋转半径为 14.44 m 截面 A 处，驻点 β1 最大为

0.8，而在旋转半径为 4 m 的截面 G 处 β1最大仅 0.03。对于碰撞范围而言，从截面 A 到截面 G，水滴碰撞范围先

逐步增大，而后又逐渐缩小。由此可知：风机叶片靠近轮毂的位置由于截面尺寸较大、线速度较小则不易捕

获过冷却水滴，而靠近叶尖位置往往更易捕获空气中的过冷却水滴而形成覆冰。若将对每个截面水滴局部

碰撞系数进行积分处理，可得到各截面的水滴整体碰撞系数 α1，如图 6 所示，图中 R 为叶片截面所处位置离叶

根的长度。

α1沿着整个叶片的分布主表现出以下特征：1）α1值均在叶尖处最大，沿着叶片向轮毂方向逐渐降低，但 α1

值的零点并不在轮毂位置；2）α1值的零点位置主要受到水滴粒径大小的影响，当水滴中值体积直径（median 

volume diameter， MVD）较大时，该位置靠近轮毂，否则靠近叶尖。根据 α1 的变化规律，风机叶片的覆冰区

域主要集中在 0.5R~R 范围内。例如在 MVD 为 20 μm 时，在 2 种工况下（V=5 m/s 和 8 m/s）风机叶片的 7~

14.44 m 位置才会有覆冰产生，其余位置无覆冰。

β1和 α1反映了叶片局部或整个截面在迎风侧投影范围内水滴碰撞捕获的比例，为进一步对比叶片各位

置水滴捕获量的差异，假设空气中液态水含量 w=1 g/m3，对单位时间 1 s 内叶展方向 1 m 厚各个截面叶片表

图 4　风力发电机运行曲线

Fig.4　　Wind turbine operation curve

图 5　风机叶片各截面局部水滴碰撞系数 β1

Fig.5　　Local water droplet collision efficiencies β1 of blade slides
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面水滴质量捕获速率 M 进行计算，得到结果如图 7 所示。

不同于水滴碰撞系数，水滴质量捕获速率 M 反映了叶片整体对过冷却水滴的捕获速率。根据 2 种运行

条件下的计算结果，M 值沿着叶展方向从轮毂向叶尖呈现先增加后减小的规律，这表明：尽管叶尖处的水滴

碰撞系数最大，但相同时间内叶尖不再是获得过冷却水滴最多的位置，而靠近叶尖的 R=12~13 m 处捕获的水

滴量更多。该结论可为风机叶片电热防冰线路的优化布置提供参考。

3　风力发电机叶片覆冰模拟及增长规律

3.1　风机叶片表面的水滴冻结特性

风机叶片表面水滴的碰撞系数（局部 β1或整体 α1）可用于计算覆冰水的获得量，通过式（9）~（10）的求解可

得到该覆冰水量的冻结比例，即冻结系数 α3或 β3，由此可通过 Makkonen 模型 [19]获得覆冰形态和速率 dM/dt。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dM
dt

( )Local = V rel wβ1 β 3 ds，

dM
dt

( )Overall = V rel wα1α3 ds。
（11）

式中，ds为风机叶片表面覆冰计算针对目标单元的面积。

风机叶片表面冻结系数 β3分布如图 8~9 所示，图中横坐标 S 表示沿着翼型截面的距离。对比水滴碰撞区

域可知，水滴实际冻结区域（即生成覆冰区域）要大于水滴碰撞区域，这主要是由于水滴捕获后产生水膜，水

膜在风力作用下向叶片两侧溢流造成的，越靠近外溢流边界的区域，其水滴冻结系数 β3越接近于 1，表明水膜

在溢流过程中被逐渐冻结，最终被完全冻结为冰层。而在水滴碰撞区域内，β3最大值和 β1最大值位置并不重

图 6　风机叶片各截面整体水滴碰撞系数 α1

Fig.6　　Overall water droplet collision efficiencies α1 of blade slides

图 7　风机叶片各截面（1 m 厚）整体水滴质量捕获速率 M

Fig.7　　The overall water droplet mass capture rate M of blade slides at a thickness of 1 m
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合，也侧面证明了当空气中液态水含量较大时，叶片翼型驻点附件捕获的水滴大部分并未直接冻结，而是以

水膜形式流向两侧。

此外，冻结系数 β3值受到风速 V、温度 T 和液态水含量 w 的影响，当 T 降低，w 减小，水滴碰撞区域内的 β3

值会迅速增大，溢流区域会相应减小，当风速增大时，β3值的变化则取决于对流换热效率的增大程度。

3.2　风机叶片覆冰形态和质量变化

由于风机叶片各个截面上水滴碰撞系数和冻结系数分布不均，相同时间内形成的覆冰形态和质量也差

别巨大。设定迭代步长为 dt=15 min，90 min 后各截面覆冰形态如图 10 所示，叶片整体三维形态与文献 [20−21]试

图 8　风机叶片截面 A和截面 D处水滴冻结系数分布

Fig.8　　Distribution of water droplet freezing coefficient (section A and section D)

图 9　风机叶片截面 A和截面 D处 β1和 β3的对比结果

Fig.9　　Comparison results of β1 and β3 (section A and section D)

图 10　风机叶片各截面覆冰形态

Fig.10　　Comparison of icing shapes on blade slides
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验观测结果一致。对于叶尖处截面 A，覆冰开始时，冰层分布较宽，包含前缘和截面下表面，随着厚度的增

加，覆冰逐渐集中于 A 截面前缘，覆冰整体形态粗糙且不均匀，极大改变了叶片截面翼型结构。随着截面向

叶根方向移动，覆冰增长速率降低，水滴碰撞冻结位置的冰层分布逐渐均匀化，截面 G~I位置基本无覆冰。

在设定条件下各个截面覆冰质量随覆冰时间增长情况如图 11 所示。各个截面覆冰质量 Ma基本随时间

线性增长，越靠近叶根的截面其 Ma−t 曲线线性度越好，反之越差。例如对截面 A，t<45 min 时其覆冰速率基

本保存不变，t=45 min 覆冰速率突然减小，而后又增大，这主要是由于叶尖位置覆冰形态变化较大造成水滴

碰撞捕获量改变形成的。而对于截面 E~F 等，其本身截面尺寸较大，水滴碰撞冻结区域相对较小，冰层对其

流场影响不大，因此覆冰速率小且稳定。

4　结  论

1）针对风力发电机叶片覆冰过程水滴碰撞、冻结物理过程，基于气液二相运动和热平衡方程建立了水滴

碰撞和冻结数值计算模型。推导了风机叶片截面水滴整体碰撞系数计算式。

2）对于类似 300 kW 大型风力发电机叶片可采用剖切法对叶片不同段二维截面水滴碰撞特性进研究，可

大幅降低计算量。一般运行条件下风机叶片水滴碰撞系数由叶尖向叶根方向逐渐减小，β1最大值和 α1到叶

中（0.5R 处）均可降低 80% 以上。

3）风机叶片覆冰水滴捕获量最大位置位于靠近叶尖的 0.8R~0.9R 处，而一般覆冰均主要分别在 0.5R~R

范围内，叶片防冰需重点关注该位置内的覆冰增长情况，对于其他位置可不用采取防冰措施。

4）由于水膜溢流作用，风机叶片截面的水滴冻结系数呈现水滴碰撞区域小而溢流区域大的特点（接近于 1），

从而进一步扩大了覆冰初期叶片表面的覆冰增长范围。

5）越靠近风机叶片叶尖，覆冰增长过程冰形迭代变化程度越大，覆冰速率线性度也越差，反之，对越靠近

叶根方向的截面，冰层对截面形态的影响较小，覆冰速率也更为稳定。
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