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基于多传热模型数值仿真的风电机组叶片

气热防除冰性能强化

刘忠德 1，周     强 1，雷和林 1，邬伟骏 1，吴江波 1，

李     杰 2，范必双 2，李     波 3 

（1.国家电力投资集团江西吉安新能源有限公司，江西  吉安  330096；2.长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114；
3.国网湖南省电力公司防灾减灾中心（电网输变电设备防灾减灾国家重点实验室），湖南  长沙  410100）

摘     要：风电机组叶片结冰给风电场的运行安全和发电效益带来双重困扰，迫切需求对结冰较严重的风电机组进

行除冰。气热除冰是一种叶片主动抗冰技术，热风热量通过导热—对流综合作用由叶片内表面向外表面传递，融

化其上覆冰层。单纯从传热流程来看，气热除冰过程中的热对流和热传导流程并不十分复杂，可以通过系统实验

和数值模拟 2 种方法研究其流动传热特性。然而，实验所需条件较为苛刻，实验成本也较高。针对此问题，基于 k-
ε 湍流模型、速度—压力耦合算法及壁面函数等技术建立风机叶片内、外两侧流动与传热耦合模型，分析导热—对

流综合作用下的气热防除冰效果，避免传统数值模型只考虑单侧流动与传热的分离式缺陷，能准确获取特定工况

下叶片内腔速度场、温度场、压力场以及叶片外壁温度分布，为合理的除冰系统设计及运行控制提供技术指导。研

究结果表明：在不同的送风风速下，叶片表面温度分布呈现两端高、中间低的趋势，且随着风速提升，温度不均衡现

象得到了明显改善。当送风风速小于 15 m/s 时，叶片大部分区域表面温度低于 0 ℃，送风风速增大到 20 m/s 时表

面温度低于 0 ℃区域面积显著减少。

关     键     词：风电机组叶片抗冰；气热除冰；数值模拟；热分析
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Performance enhancement of gas heat prevention and deicing of wind turbine blades 
based on numerical simulation of multi‑heat transfer model

LIU Zhongde1， ZHOU Qiang1， LEI Helin1， WU Weijun1， 
WU Jiangbo1， LI Jie2， FAN Bishuang 2， LI Bo3

（1.Jiangxi Ji'an New Energy Co.， Ltd.， State Power Investment Group， Nanchang 330000， China；2.School of Electrical ＆  Information 
Engineering， Changsha University of Science ＆  Technology， Changsha 410114， China；3.Disaster Prevention and Mitigation 

Center of State Grid Hunan Electric Power Company（State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation
 for power transmission and transformation Equipment），Changsha 410100， China）

Abstract：Ice formation on wind turbine blades poses dual challenges to the operational safety and power generation 

efficiency of wind farms， making it urgent to de-ice wind turbines with severe icing. Air thermal deicing is an active anti-

icing technology for blades， where hot air transfers heat from the inner surface to the outer surface of the blade through a 

combination of conduction and convection， melting the overlying ice layer. From the perspective of the heat transfer 

process alone， the processes of convective and conductive heat transfer in air thermal deicing are not particularly 

complex and can be studied through two methods： systematic experimentation and numerical simulation， to investigate 

their flow and heat transfer characteristics. However， the conditions required for experimentation are quite demanding， 

and the experimental costs are relatively high. To address this issue， a coupled flow and heat transfer model for both the 
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inner and outer sides of the turbine blade is established based on technologies such as the k-ε turbulence model， velocity-

pressure coupling algorithm， and wall function. This model analyzes the effectiveness of air thermal deicing under the 

combined effects of conduction and convection， avoiding the separated defects of traditional numerical models that only 

consider unilateral flow and heat transfer. It can accurately obtain the velocity field， temperature field， pressure field 

inside the blade cavity， as well as the temperature distribution on the outer wall of the blade under specific operating 

conditions， providing technical guidance for the design and operational control of a reasonable deicing system. The 

research results indicate that under different air supply velocities， the temperature distribution on the blade surface 

shows a trend of being higher at both ends and lower in the middle， and as the air velocity increases， the temperature 

imbalance phenomenon is significantly improved. When the air supply velocity is less than 15 m/s， the surface 

temperature of most areas of the blade is below 0 ℃， but when the air supply velocity increases to 20 m/s， the area with 

a surface temperature below 0 ℃ is significantly reduced.

Key words：anti-ice of wind turbine blades；air-heating de-icing；numerical simulation；thermal analysis

近年来，随着世界各国低碳发展长期战略不断

展开以及对能源需求不断增长，风能作为一种清洁

可再生能源正成为实现能源转型的重要助力。然

而大量风电机组安装在寒冷地区和（或）高海拔地

区，冬季运行时面临冰冻环境的严峻考验。风电叶

片结冰会减小翼型升力、增加阻力，导致叶片转矩

显著下降，从而严重影响风电机组发电效率；同时，

由于覆冰不均匀增加，致使叶片质量分布失衡，产

生不对称载荷，进而引发机械故障甚至停机［1］，由覆

冰引起的风电不确定性对电网调度、中长期合同电

量交易等风电运营带来极大的影响［2］。因此，风电

机组的抗冰冻问题成为风电技术研究的一个热点，

发展高效可靠的风电叶片防除冰技术对于风电机

组的安全持续运行具有重要的现实意义［3］。

风电叶片的抗冰冻技术总体上可以分为叶片

防冰和叶片除冰技术两大类。叶片防冰即防止叶

片表面覆冰，确保叶片在冰冻气候中可以持续运

行；叶片除冰是指表面覆冰后去除叶片上的冰层。

国内外在叶片防冰、除冰方面发展出几种主要的技

术解决方案：①涂料技术，即在叶片表面喷涂特种

材料，利用涂料的物理和化学作用，实现叶片的防

冰和除冰功能［4⁃5］；②热空气加热技术，即利用热空

气使叶片腔体内表面升温，再通过热传导使叶片壳

体外表面温度高于结冰温度，从而实现叶片的抗冰

冻功能［6］；③电加热技术，是指在叶片壳体内部布设

电阻加热元件的抗冰冻技术方案［7］。除以上 3 类较

为成熟的技术方案外，近年来还出现了微波加热、

超声除冰及气囊破冰等防除冰新方法［8］。在众多的

风电机组叶片防除冰技术中，气热防除冰技术具有

风险可控、安装方便、无雷击风险及新改建容易等

优点，得到一定的推广应用，其工作原理示意如图 1
所示。该除冰系统主要由鼓风机、加热器和导热管

以及加控制系统构成，其工作原理为鼓风机将加热

器加热的热空气通过导管运送到叶片覆冰严重的

部位，热空气在叶片前缘与腹板之间流到叶片后缘

与腹板之间，从而覆盖整个叶片内腔，加热的热空

气以对流换热的方式将热量传给叶片，叶片再以导

热的方式传给冰块，使冰块融化。但是由于风电机

组叶片结构复杂，不同风电机组叶片的气热防除冰

技术应用效果差异较大，需要通过数值模拟仿真方

法［9⁃11］进一步摸清其热力学传导原理，在不同环境

温度、风速、加热功率及风道布局下，模拟风电机组

叶片气热防除冰效果。

加热器
导风管

鼓
风
机 挡风板 前缘通道

后缘通道

剪切腹板
强制循环热空气

图 1    气热法工作原理示意

Figure 1    Operation principle of gas heat deicing

文献［12］建立三维换热和二维 BP 神经网络模

型，对风机叶片的流固耦合传热过程分别进行数值

研究，结果表明，在叶片前缘中部气热除冰难度最

大；另外，环境温度、PVC 材料导热系数和叶片长度

是影响最低除冰气流温度的关键参数，其中，叶片

长度的影响权重可达 14.3%。文献［13］针对大型风

电机组叶片的气热抗冰系统的工程化应用开展了

相关风电场试验，结果表明，在静态融冰效果测试

下，除冰系统在环境温度为-10 ℃左右时，对因结

冰导致停机的叶片能够有效除冰；在动态防冰功能

测试下，除冰系统在结冰环境下可使叶片达到持续

防冰效果并持续发电。文献［14］探讨了 2 MW 机组

叶片气热法防除冰技术工程应用的系统设计，重点

围绕加热系统设计、供电电源选择以及结冰监测与

控制系统架构展开研究，为推进风电机组叶片气热

法防除冰系统现场工程改造提供借鉴。文献［15］
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对风电机组叶片传热过程中的对流换热及导热过

程进行理论计算，并利用数值仿真方法对除冰所需

时间进行了模拟研究，得到了除冰所需时间、各传

热过程传热量及最佳除冰温度下空气加热器的最

小输出量。文献［16］对叶片主梁梁帽、前缘及后缘

构建壳层传热模型，并对不同温度载荷条件进行数

值模拟，结果表明，由于主梁材料的导热性能优于

前缘和后缘，主梁较前缘和后缘可更快达到平衡状

态。文献［17⁃18］建立了风电机组叶片防冰的数值

计算模型，采用 k‑ω SST 湍流模型计算叶片周围流

场，基于 Messinger 控制体思想建立叶片表面热平

衡方程，并实验验证了该模型有效性，通过该模型

计算得出由于正攻角的存在，迎风面略低于背风面

前缘防冰区域的温度等结论。文献［19］对典型风

力涡轮机叶片模型表面的动态积冰过程进行实验

研究，对风力涡轮机叶片表面复杂积冰结构的时间

演化进行量化分析，为风电机组叶片防冰设计提供

参考，其涡轮叶片模型上积冰结构的 3D 形状变化

数据可用于验证各种经验和理论模型。

综合对比可知，以上气热防除冰方法研究均是

基于单一传热模型对叶片表面温度变化及叶片覆

冰融化过程进行热分析，少有基于多传热模型对叶

片内部温度场与叶片表面温度场的耦合作用的研

究，故而本文重点利用数值模拟方法建立对流—导

热综合作用下的气热防除冰作用模型，其中，传热

模型主要包括外部大气环境与叶片外表面的对流

换热模型、叶片的导热模型以及叶片内流场的对流

换热模型及其相互耦合。通过分析特定工况下叶

片内腔的速度场、温度场、压力场及叶片外壁的温

度分布，从而得出合理的除冰结构设计。

1    数学模型

1.1    湍流微分方程  
本文模拟的是三维、常物性及不可压缩流体，

使用雷诺时均方程［19］，连续、动量、能量方程分别为

∂ū i

∂xi
= 0 （1）

∂ ( ρūi )
∂t

+ ∂
∂xj

( )ρūi ū j + ρ
- -----
u′i u ′j =

- ∂p̄
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+ ∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úμ ( )∂ū i

∂xj
+ ∂ū j

∂xi
（2）

∂ ( ρT̄ )
∂t

+ ∂
∂xj

( )ρūjT̄ + ρ  - -------
u′jT ′ = ∂

∂xj ( )Γ
∂T̄
∂xj

  （3）

式（1）~（3）中，ū i、u′i、xi、t 分别为 i 方向的时均速度、

脉动速度、坐标、时间；p̄、T̄、T ′分别为时均压力、时

均温度、脉动温度；ρ、u、Γ 分别为密度、动力粘度、热

扩散系数。

1.2    Standard k‑ε模型

数值模拟使用的湍流模型是 Standard k⁃ε 模型，

k 为湍流脉动动能，k = - -----
u′i u ′i /2，ε 为脉动动能耗散

率，ε ≈ k 3/2 /l，l为湍流长度标尺。

∂
∂t ( )ρk + ∂
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( )ρkui = ∂

∂xj
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ê ù
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+

G k + G b - ρε - Y M + Sk   （4）
∂
∂t ( )ρε + ∂

∂xi
( )ρεui = ∂

∂xj

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )μ + μt

σε

∂ε
∂xj

+

C 1ε ε ( )G k + C 3εG b /k - C 2ε ρε2 /k + Sε   （5）
式（4）、（5）中，Gk 为由平均速度梯度产生的湍流动

能；Gb为由浮力而产生的湍流动能；YM 为可压缩湍

流中的波动膨胀对总体耗散率的贡献；C1ε、C2ε、C3ε

均为常数，ANSYS Fluent 中默认 C1ε、C2ε、C3ε分别等

于 1.44、1.92、0.09；σk、σε 分别为 k、ε 对应的普朗特

数，ANSYS Fluent中默认 σk、σε分别为 1.0、1.3；Sk、Sε

为用户自定义源项；μt为湍流粘度，μt=ρCμk2/ε。
1.3    数值模型仿真与实验结果对比分析

文献［20］对某 2 MW 风电机组开展了热力学实

验，其中，风机叶片总长 42.5 m，实验总时长为 9 h，
导风管送风温度在前 2 h 为 80 oC，此后以 90 oC 加热

7 h，同时，实验过程也监测了距叶根 15 m 处内、外

表面的温度变化。本文根据文献［20］中的实验工

况，建立相应的数值模型。由于外部流场复杂，故

选用实验监测的内表面温度进行本工作数值模型

的验证，如图 2 所示。

60

50

40

30

20

10

温
度

/℃

21：0018：0015：0012：0009：00

加热时刻

本文模拟
文献［18］实验

图 2    数值模拟的温度变化趋势与参考文献[20]的实验对比

Figure 2    Comparison of temperature variation trend 
between the numerical simulation and the 

experiments from reference [20]

由图 2 可以看出，本文工作数值模拟的温度与

文献中测量得到的温度趋势一致，模拟值相对于实

验值偏低，这是因为模拟过程中叶片外壁面对流换
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热系数是一个给定的值，相对于实验，热量损失会

偏高，导致预测的温度较实验偏低。此外，分析数

值模拟与实验的相对误差曲线如图 3 所示，可以看

出，本文工作数值模拟的温度与实验的最高、最低

温度的相对误差分别为 14.42%、0.17%，大部分加

热时间对应的相对误差低于 6%。验证了数值模型

的准确性。

16
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8
 

4
 

0
 

‒4

相
对

误
差

/%

21：0018：0015：0012：0009：00

加热时刻

14.42

0.17

图 3    数值模拟与文献[20]中实验的相对误差

Figure 3    Relative error between numerical simulation and 
experiments from reference [20]

2    建模分析

根据叶片尺寸及叶片外场仿真要求建立物理

模型，模型结构及尺寸如图 4 所示。

X

Y

Z入口 出口 通风管

通风管隔板

封堵隔板
出口：Φ=2 900 mm

入口：Φ=250 mm

（a） 外流场 （b） 内流场

X

Y

Z

图 4    叶片外流场、内流场通风模型

Figure 4    Ventilation model of blade outer and 
inner flow fields

叶 片 外 流 场 模 型 的 x、y、z 方 向 尺 寸 分 别 为

28.0、14.0、69.8 m，其左侧为速度入口，右侧为压力

出口；叶片内流场几何尺寸按照实际模型导入，厚

度为 20 mm，其热气流通过通风管入口导入，直径

Φ=250 mm，叶片中间设置 2 块隔板进行封堵，入口

同侧半圆设置为排风口，其直径 Φ=2 900 mm。

为了系统研究叶片各段在热气流加热作用下

的温度变化率及达到稳态后的温度分布情况，将叶

片前缘除通风管段外部分（除冰重点关注区域）划

分为前缘前、中、后 3 段，其尺寸均为 18.5 m，如图 5
所示。

13.3 m 18.5 m 18.5 m 18.5 m

前缘后段前缘中段前缘前段通风管段

图 5    叶片分段结构及定位尺寸

Figure 5    Blade segmented structure and 
positioning dimensions

2.1    模型网格划分

用 GAMBIT 对模型进行网格划分［19］。由于叶

片局部畸变较大，全局采用结构网格划分时局部网

格质量较差，影响计算精度和收敛效率，故内部区

域选择网格质量较高的结构化网格，外流场区域选

择网格适应性较好的四面体非结构网格；同时，由

于模型尺寸较大，在重点关注的叶片附近区域进行

网格加密处理，而远流场区域则相应增大网格尺

寸，减少计算资源消耗，最终全域划分的网格总数

量约为 500 万。详细的外部和内部流场网格划分如

图 6 所示。

（a） 外流场 （b） 叶片前段 （c） 叶片后段

图 6    叶片外流场、内流场网格划分

Figure 6    Meshing of blade outer and inner flow fields

2.2    材料属性设置

叶片材料主要为玻璃钢和巴沙木组成的复合

结构，外流场为-5 或-10 ℃空气，其物性参数如表

1 所示。为简化计算，玻璃钢和巴沙木厚度分别设

置为 18、4 mm。

表 1    材料属性

Table 1    Material properties

材料

空气

玻璃钢

巴沙木

温度/
℃

-5
-10

—

—

密度/
（kg/m3）

1.318×100

1.342×100

1.906×103

1.200×102

比热容/
（J/（kg · K））

1 007
1 009

1 100
1 800

导热系数/
（W/（m · K））

0.024 0
0.023 6

0.300 0
0.100 0

粘度/（10-5

kg/（m · s））

1.69
1.67

—

—

2.3    边界条件设置

模型边界条件设置如图 7 所示，叶片外流场左
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侧为速度入口边界，其速度为 10 m/s，温度分别为

-5、-10 ℃，右侧为压力出口边界，前后上下均为

滑移壁面边界；叶片内流场左侧通风管端面为速度

入口边界，速度分别 10、15、20 m/s，温度为 60 ℃，出

口为压力出口边界条件，两隔板为内部壁面边界，

叶片为耦合壁面边界。

速度入口
（10 m/s，

‒5 ℃）

压力出口滑移壁面边界

压力出口

速度入口
（14 m/s，70 ℃）

叶片耦合
壁面边界

隔板内部
壁面边界

（a） 外流场 （b） 内流场

X

Y

Z

X

Y

Z

图 7    叶片外流场、内流场边界条件设置情况

Figure 7    Boundary conditions  setting of blade outer
and inner flow fields

2.4    模型设置分析

当叶片外表面温度高于 0 ℃时，叶片覆冰内层

即能有效融化，从而使冰层整体脱落。此外，考虑

实际情况下叶片覆冰层能有效增大散热热阻，即覆

冰层具有良好保温作用，更有利于强化气体热量传

递到叶片外表面后的除冰效果，故本文以叶片外表

面直接裸露在低温环境中为依据，对气热除冰分析

更加严苛。因此，本文通过研究直接暴露条件下的

叶片外表面温度分布，可以得到叶片实际除冰能力。

2.5    求解器设置

数值模拟软件选用 ANSYS⁃FLUENT 17.2，湍
流模型、速度—压力耦合算法、离散格式、亚松弛因

子（能量方程易超温，故修正为较小值 0.6）及收敛残

差等参数如表 2 所示。

表 2    求解模型设置

Table 2    Solve model settings
求解模型设置

求解器

后处理

湍流模型

速度—压力耦合算法

离散格式

亚松弛因子

收敛残差

ANSYS⁃FLUENT 17.2
Tecplot

Standard k‑ε，增强壁面函数

SIMPLE（semi⁃implicit method for 
pressure linked equations）

二阶迎风

默认数值（除能量方程 0.6 外）

连续性方程：10-4，动量方程：10-4，

k‑ε：10-4，能量方程：10-6

3    结果分析

3.1    流场分析

叶片外流场整体流线如图 8 所示，其左侧标尺

为速度区间（7~15 m/s），可以看出，外流场整体流

线较均匀，但在叶片附近流线出现明显绕流，叶片

前缘前段上、下部分速度较大，导致这一部分散热

更显著。当进口速度为 10 m/s 时，叶片内流场整体

及局部流线如图 9所示，其左侧标尺为速度区间（0~
30 m/s），可以看出，由于叶尖截面积急剧收缩，使得

此处流速急剧升高，达到 30 m/s，这将强化叶尖处

的换热效果，使其有利融冰；前缘前段及中段速度

较低，导致传热系数较低，影响此两段换热效果，这

种情况可能导致融冰速度较慢；当进口速度为 15、
20 m/s 时，流线分布趋势基本一致，其最大速度分

别为 50、70 m/s。

1.50e+01
1.46e+01
1.42e+01
1.38e+01
1.34e+01
1.30e+01
1.26e+01
1.22e+01
1.18e+01
1.14e+01
1.10e+01
1.06e+01
1.02e+01
9.80e+00
9.40e+00
9.00e+00
8.60e+00
8.20e+00
7.80e+00
7.40e+00
7.00e+00

Y X

Z

图 8    叶片外流场整体流线

Figure 8    Overall streamline of blade outer flow field

3.00e+01
2.85e+01
2.70e+01
2.55e+01
2.40e+01
2.25e+01
2.10e+01
1.95e+01
1.80e+01
1.65e+01
1.50e+01
1.35e+01
1.20e+01
1.05e+01
9.00e+00
7.50e+00
6.00e+00
4.50e+00
3.00e+00
1.50e+00
0.00e+00

（a） 叶片整体 （b） 叶片前段 （c） 叶片后段

图 9    叶片内流场整体流线

Figure 9    Overall streamline of blade inner flow field
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3.2    压力场分析

当进口速度分别为 10 、15、20 m/s时，叶片内压

力云如图 10 所示；壁面附近压力场分布情况如表 3
所示。由图 10、表 3 可以看出，进口速度越大，叶片

内腔流阻越大，速度为 10、15、20 m/s 时叶片内最大

压强分别为 600、1 400、2 200 Pa，且大部分流阻发

生在叶尖区域内。

2 2000‒400 400 800 1 200 1 600 2 000
压力：

（a） 风速 10 m/s

（b） 风速 15 m/s

（c） 风速 20 m/s

图 10    不同进口速度下叶片内压力云

Figure 10    Pressure cloud map of blade

表 3    壁面附近压力场分布情况

Table 3    Pressure field distribution near wall

风速/
（m ⋅ s‒1）

10

15

20

前缘侧均压/Pa

叶根

600

1 400

2 200

叶中

590

1 380

2 130

叶尖

520

1 100

1 920

后缘侧均压/Pa

叶尖

-15

-50

-80

叶中

-2

-5

-10

叶根

0

0

0

通过不同风速条件下的压力分布可知，风量越

大叶片压力损失越大，风机需提供的压力也越大，

这为风机选型提供了技术指导，此外，通过图 10、表
3 沿程压力变化可知，压力损失主要发生在叶尖位

置，在保证叶片加热效果前提下，可着重对此处结

构进行改进以减小压力损失。

3.3    温度场分析

当室外温度分别为-5、-10 ℃且不同送风风

速（10、15、20 m/s）时，叶片前缘各段外表面温度随

通风时间变化情况如图 11所示，可以看到，前缘前段

升温响应最短，以 10 m/s 时为例，通风开始 20 min
左右，-5、-10 ℃条件下此段即开始升温，而中、

后段在-5、-10 ℃条件下升温响应则分别有 50、
60 min 左右延迟；随着通风风速增大，各段热响应延

迟降低，当送风风速增大到 20 m/s 时，两者响应延

迟均缩短为 25~35 min。此外，从达到稳态所耗费

时间上来看，与前缘前段相比，前缘中、后段的响应

速度存在一定滞后。在-5 ℃条件下、送风风速分

别为 10、20 m/s 时，左、右各段平均温度均达到最大

且基本保持稳定的时间分别为 120、90 min，此时叶

片前缘的前、中、后段温度分别为 0.8、-0.2、4.0 ℃
和 4.4、3.8、8.9 ℃；在-10 ℃条件下、送风风速分别

为 10、20 m/s 时，左、右各段平均温度均达到最大且

基本保持稳定的时间分别为 150、120 min，叶片前缘

的前、中、后段温度分别为-1.4、-2.3、2.4 ℃和 3.1、
1.9、7.6 ℃。

10

6

2

‒2

‒6

‒10

10

6

2

‒2

‒6

‒10

10

6

2

‒2

‒6

‒10
302520151050

10

6

2

‒2

‒6

‒10

表
面

均
值

/℃

时间/（10 min）

302520151050

‒5 ℃（风速 15 m/s） ‒10 ℃（风速 15 m/s）

10

6

2

‒2

‒6

‒10

前缘前段 前缘中段 前缘后段

‒5 ℃（风速 10 m/s） ‒10 ℃（风速 10 m/s）

10

6

2

‒2

‒6

‒10
‒5 ℃（风速 20 m/s） ‒10 ℃（风速 20 m/s）

图 11    叶片前缘各段外表面平均温度随时间变化情况

Figure 11    Average temperature variation of outer surface of 
blade leading edge with time

在不同送风风速（10、15、20 m/s）时，叶片外表

面最终达到稳态时的温度云分别如图 12（环境温度

为-5 ℃）、13（环境温度为-10 ℃）所示，可以看出，

3 种送风风速下叶片前缘表面温度均呈现出分布不

均特征，整体温度分布呈现两端高、中间低之趋势，

前缘前、中段温度较低，为-2~6 ℃，前缘后段温度

较高，约为 4~8 ℃。此外，当送风风速较低时，前缘

前、中段部分位置出现冰点，这会导致覆冰生长。

与-5 ℃相比，-10 ℃时（图 13）3 种送风风速下叶片

前缘表面温度分布特征与-5 ℃时一致。此外，2 种

温度条件下叶面整体温度分布随着入口风速的增

加不断升高，高温区域在不断发展。
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温度/
℃ ‒6 ‒4 ‒2 0 2 4 6 8 10 12 14

（a） 风速 10 m/s

（b） 风速 15 m/s

（c） 风速 20 m/s

图 12    叶片外表面温度云(-5 ℃)
Figure 12    Temperature cloud on outer 

surface of blade (-5 ℃)

温度/
℃ ‒6 ‒4 ‒2 0 2 4 6 8 10 12 14

（a） 风速 10 m/s

（b） 风速 15 m/s

（c） 风速 20 m/s

图 13    叶片外表面温度云(-10 ℃)
Figure 13    Temperature cloud on outer surface of 

blade (-10 ℃)

在不同送风风速及不同外界环境温度条件下，

叶片外部前缘部分各段温度分布统计情况如表 4、5
及图 14 所示。

根据统计结果可知，当环境温度为-5 ℃且送

风风速条件较小时，叶片表面前、中段出现较大 0 ℃
以下区域；当环境温度为-10 ℃时，0 ℃以下区域

进一步增加，这会导致叶片外表面出现较大结冰区

域，影响叶片正常运转。与之相比，3 种送风风速

条件下叶片前缘后段整体温度均较高，0 ℃以下区

域很少。此外，当外界温度为-5 ℃且送风风速较

小时，叶片前缘前、中段温度分布主要集中在 0 ℃
以下，后段温度分布集中在 2~6 ℃；风速较大时前

缘各段温度集中在 2~8 ℃。综合各段平均温度可

知，中段温度最低、前段温度次之、后段温度最高，

与前段相比，中、后段温度分布均匀。-10 ℃时的

温度分布情况与-5 ℃时类似，但整体往低温方向

移动。

-5、-10 ℃这 2 种外界温度条件下进出口温度

分布及散热总量情况分别如表 6、7 所示。散热量的

计算公式如下：

P=Cmv（Tin-Tout） （6）
式中，P 为散热量；mv为质量流量；C 为空气比热容；

Tin为入口平均温度；Tout为压力出口平均温度。

根据统计结果，以 10 m/s为例，叶片内腔进口空

气温度为 60.0 ℃，质量流量为 0.6 kg/s，当外界温度分

别为-5、-10 ℃时，出口温度分别为 7.5、-6.4 ℃，外

界空气带走叶片热量，分别为 31.7、40.1 kW。随着

送风风速增大，热量散失不断增加，送风风速达到

20 m/s时叶片散热量分别为 53.3、67.2 kW。

表 4    室外温度-5 ℃时不同送风风速条件下

叶片表面温度分布情况

Table 4    Statistical table of blade surface temperature 
distribution under different air speeds 

at outdoor temperature -5 °C

送风风速/
（m ⋅ s-1）

10

15

20

前缘

部位

前段

中段

后段

前段

中段

后段

前段

中段

后段

面积占比百分数/%

0 ℃以下

57.1

63.9

2.8

24.9

31.3

0.0

8.2

6.3

0.0

0~2 ℃

18.3

33.7

12.1

11.1

20.4

5.1

12.6

17.4

0.0

2~4 ℃

12.4

2.4

34.5

23.5

28.6

16.5

20.9

36.6

7.5

4~6 ℃

5.2

0.0

38.4

25.4

19.7

30.4

31.6

31.7

21.4

6~8 ℃

4.2

0.0

12.2

8.1

0.0

27.2

15.7

8.0

26.2

8 ℃以上

2.8

0.0

0.0

7.0

0.0

20.8

11.0

0.0

44.9

表 5    室外温度-10 ℃时不同送风风速条件下

叶片表面温度分布情况

Table 5    Statistical table of blade surface temperature 
distribution under different air speeds 

at outdoor temperature -10 °C

送风风速/
（m ⋅ s-1）

10

15

20

前缘

部位

前段

中段

后段

前段

中段

后段

前段

中段

后段

面积占比百分数/%

0 ℃以下

81.9

95.9

5.0

38.9

50.3

3.0

17.2

18.3

0.0

0~2 ℃

8.2

4.1

38.1

20.1

22.4

10.1

13.6

31.4

0.0

2~4 ℃

5.3

0.0

38.4

20.1

23.6

22.5

28.9

30.6

18.5

4~6 ℃

2.3

0.0

12.2

16.4

3.7

32.4

27.6

17.7

32.4

6~8 ℃

1.5

0.0

6.3

2.5

0.0

20.2

7.7

2.0

20.2

8 ℃以上

0.8

0.0

0.0

2.0

0.0

11.8

5.0

0.0

28.9
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表 6    室外温度-5 ℃时进出口温度分布及总散热量

Table 6    Temperature distribution of inlet and outlet and 
total heat dissipation at outdoor temperature -5 °C 

送风风速/
（m ⋅ s-1）

10

15

20

质量流量/
（kg ⋅ s-1）

0.6

0.9

1.2

速度入口

均温/℃

60

60

60

压力出口

均温/℃

7.5

13.2

15.8

散热量/
kW

31.7

42.3

53.3

表 7    室外温度-10 ℃时进出口温度分布及散热总量

Table 7    Temperature distribution of inlet and outlet and 
total heat dissipation at outdoor temperature -10 °C

送风风速/
（m ⋅ s-1）

10

15

20

质量流量/
（kg ⋅ s-1）

0.6

0.9

1.2

速度入口

均温/℃

60

60

60

压力出口

均温/℃

-6.4

0.0

4.3

散热量/
kW

40.1

54.2

67.2

4    结语

本文基于 Ansys Fluent 搭建风电机组叶片气热

除冰数值模拟仿真平台，建立叶片内腔、本体及外

部多温度场耦合传热模型，分析了不同环境温度、

热风风速条件下的导热—对流综合防除冰效果，并

与实验对比，验证了数值模型的准确性。数值仿真

结果表明：在不同的送风风速下，叶片表面温度分

布均呈现两端高、中间低的趋势，而且随着风速的

提升，温度不均衡现象得到了很大的改善，仿真结

果与现场除冰情况相符。数值模拟不仅能够准确

获取特定工况下叶片内腔速度场、温度场、压力场

及叶片外壁温度分布，而且能够通过仿真计算出满

足叶片除冰条件的加热器加热功率，为风电机组叶

片气热除冰系统参数最优化配置提供了理论依据。
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