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摘要：叶片覆冰会降低风力机的发电效率，采用电加热防冰技术可以维护风机的安全稳定运行。由于叶片

在电加热防冰时叶表的温升情况存在差异，会出现叶表不同部位温差过大、局部温度过高等问题。针对上

述情况，以H型垂直轴风机叶片为研究对象，对风机静止状态下叶表流场分布及叶表散热情况进行分析。建

立了基于流体—热力场的叶片电加热防冰二维耦合数值仿真模型，提出按照迎、背风侧叶表平均风速的比

值来分配两侧防冰功率的策略，并对处于不同攻角下的风机叶片进行了仿真验证。结果表明，当叶片一直

处于0°或180°攻角下时，叶表温度分布较均衡。其余攻角下，叶表不同位置温度相差较大，相比于不分区防

冰，差异化防冰策略在缩小叶表温差、降低叶表局部最高温度方面取得了较好的效果。

关键词：垂直轴风力机；防冰策略；流热耦合；差异化防冰

Research on Differential Anti-icing Strategy for Vertical Axis Wind Turbine Under
Complex Air Flow Field

HUA Yuanyuan，LUO Richeng，TANG Yisi，NIE Ying，LIU Zhenyu，ZHOU Shengjie
（School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410004，China）

Abstract: The ice-coating of the blade can reduce the power generation efficiency of the wind turbine，and the dop-
tion of electric heating anti-icing technology can maintain the safe and stable operation of the wind turbine. Due to
the difference in the temperature rise of the blade surface during the electric heating and anti-icing of the blade，such
issues as excessive the temperature difference between different parts of the blade surface and high local temperature
can occur. In view of above issues，the H-type vertical axis fan blade is taken as the research object，the flow field dis-
tribution and heat dissipation of the blade surface under the static state of the fan are analyzed. A two-dimensional
coupling numerical simulation model of blade electric heating and anti-icing based on fluid-thermal field is set up. A
strategy of distributing anti-icing power on both sides according to the ratio of the average wind speed of the blade
surface on the windward and leeward sides is proposed，and the wind turbine blades at different angles of attack are
simulated and verified. The results show that when the blade has always been at 0 ° or 180 ° angle of attack，the blade
surface temperature distribution is more balanced. At the other angles of attack，compared with the non-partition anti-
icing，the differential anti-icing strategy has achieved good results in reducing the temperature difference of the blade
surface and reducing the local maximum temperature of the blade surface.
Key words: vertical axis wind turbine；anti-icing strategy；flow-heat coupling；differentiated anti-icing
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0 引言

全球气候变化问题不断加剧，“双碳”目标的提

出给我国清洁能源发展带来重大机遇，作为清洁能

源代表之一的风电，目前已经成为中国第3大电源，
风电将成为我国能源结构转型的中流砥柱，有广阔

的发展前景[1-2]。2022年中国可再生能源发电量稳
步增长，装机容量新增1.52亿千瓦，其中，风电装机
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容量同比增长 11.2% [3]。然而风力发电也存在亟待

解决的问题：风机覆冰。风机叶片覆冰会导致风机

性能迅速下降，风机和塔架疲劳增加，对风电的可

持续性造成较大影响，因此风机叶片的防冰极为

重要。

防冰方法大致分为主动防冰方法和被动防冰

方法，其中具有代表性的有：热鼓风技术、电加热技

术、主动停机和涂层防冰等[4-6]。对比不同防除冰技

术，热鼓风技术方式耗能过高，主动停机将造成风

电场较大的经济损失，涂层防冰目前尚未解决稳定

性差和耐候性差等问题。综合考虑，目前电加热技

术是最稳定高效、经济性好的防冰方式。国内外均

对风力机的电加热防除冰技术进行了研究，并取得

了一定进展。Pourbagian M、Habashi W[7-9]对机翼的

防除冰系统进行分区加热与控制策略研究，将机翼

前缘划分为7个单独控制的加热区域。舒立春等[10]

提出对风机使用等差分区加热融冰方法并进行了

实验验证；邱刚等[11]建立了风机叶片防冰数值模型

并验证了该模型的有效性。胡琴等[12]对风机叶片加

热循环控制除冰进行了数值仿真研究，并建立了流

体—热力场的叶片电加热循环除冰二维数值仿真。

目前国内外对垂直轴风力机的研究相较水平轴风机

较少，但垂直轴风机因为便于安装、多向受风且受力

稳定、投资成本低、结构简单等诸多特点[13]，有很大的

发展空间。

垂直轴风机和水平轴风机结构存在较大不同，

垂直轴风机来流攻角变化较大，流场更为复杂[14]，文

中以H型垂直轴风机中的对称翼型NACA0018为研
究对象，建立了基于流体—热力场的风机叶片电加

热防冰二维耦合数值仿真模型，对于传统不分区防

冰所面临的叶表温差过大、局部温度较高的问题，

主要对叶片静止状态下不同攻角时的叶片流场及

散热情况进行分析，提出将叶片分为迎风侧和背风

侧进行差异化防冰的策略，并仿真出差异化防冰前

后处于不同来流攻角下的风机叶片的温度场分布，

最后进行防冰效果的验证分析。

1 数学模型

文中建立了垂直轴风力机叶片的电加热防冰

数值模型，以对称翼型NACA0018为例，对处于不同
攻角下的NACA0018叶片周围的空气流场及热量传
递过程进行数值模拟。

1.1 空气流场分布

垂直轴风机叶片在气流中的受力情况见图1。

如图 1所示，来流方向和风机叶片弦线形成的角即
为攻角 α，α随着风机的转动而不断发生变化，因

此垂直轴风机叶片周围流场复杂。

图1 垂直轴风机叶片在气流中的受力情况图

Fig. 1 Force diagram of blade of vertical axis
fan in airflow

为了能更好地模拟叶片周围的空气流动分布，

选择在工程应用中最为广泛的雷诺时均数值模拟

的Realizable k-ε湍流模型 [15-16]，该模型使用壁函数

来解析近壁流动，本质上属于完全的湍流模型，对

上游流动累计效应、叶周的湍流耗散效应也进行了

考虑。输送方程[17]为：

ρ∂k∂t + ρ（u∇）k = ∇[（μ + μTσk）∇k] +Pk - β* ρωk （1）
ρ∂ω∂t + ρ（u∇）ω = ∇[（μ + μTσω）∇ω] +Pω -
βρω2 + 2（1 -F1）σω2 ρω

∇k∇ω
（2）

式（1）、（2）中: u为来流速度场；μ、ρ分别为空

气的粘性系数、密度；k为湍流动能；Pk为 k的有效

生成率；ω为比耗散率；Pω为 ω的有效生成率；β、

β*、σk、σω、σω2为经验系数；F1为混合函数。
1.2 温度场分布

热传递的 3种方式为热传导、热对流、热辐射。
在对风机叶片进行电加热防冰的过程中，加热层的

电阻丝在通入电流后会产生焦耳热，该热量主要有

两个去向：①叶片吸收热量温度升高；②叶片与周
围环境间的对流散热和辐射散热[18]。

1.2.1 热传导

叶片内部属于固体域传热，叶片和周围流场之

间属于流体域传热。

1）叶片周围气流属于流体域，其温度场适用时
变传热微分方程

ρCp
∂T f∂t + ρCpv f ∇T f + ∇（-λ∇T f ） = 0 （3）

式（3）中：Cp、λ分别为空气的比热容和热导系
数；T f为流体域的温度场；v f为流体域的速度场。

2）叶片内部属于固体域，其温度场适用时变传
热微分方程为

ρCp
∂Ts∂t + ∇（-λ∇Ts） = qin （4）

式（4）中：Ts为固体域的温度场；qin为固体域内
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的净热源。

1.2.2 对流散热项与辐射散热项

无覆冰状态下，当外界环境过冷时，叶片表面

需保持一定的温度 t以防止结冰。当温度传感器检

测到叶片表层的温度低于 t时，会启动电加热片以使

叶表温度升高，此时叶表与外界环境会产生温度差

进行热量传递。叶片表面的热量传递过程见图2。

图2 叶表热量流动图

Fig. 2 Heat flow diagram of fan blade surface

环境温度记为 TA，叶片表面的温度记为 TW ，叶
片表面的对流散热项 Δq f、辐射散热项 Δqr分别为：

Δq f = hc（TW - TA）S1 （5）
Δqr = εiσ[（TW + 273.15）4 -（Ta + 273.15）4]S1 （6）
由于风机叶片处于湍流场中，对湍流边界层进

行能量传递分析，其热传导系数可以表示为：

hc = ρcvrelSt （7）
St = 0.057 42Re0.2 （8）
Re = ρvrell

η
（9）

式（5）-（9）中：hc为叶片表面的对流换热系数，其
值与局部空气流场有关；S1为叶片表面与周围环境
的接触面积；εi为叶片表面辐射率；σ为斯特潘常

常量，取 5.67 × 10-8 W/（m2·K4）；ρ、c为空气密度和

比热容；St、Re分别为斯坦顿数和雷诺数，都为无

量纲数；vrel为相对风速，m/s；l为叶片弦距。
2 风力机电加热防冰模型

文中主要对NACA0018翼型叶片进行了电加
热防冰研究，建立了基于流体—热力场的叶片电加

热防冰二维耦合数值仿真模型。

2.1 几何模型

风机叶片防冰结构见图3。模型中防冰结构选
用的各材料的物理参数见表1。

风机叶片的防冰系统是多层结构，由外到内依

次为蒙皮、导热层、加热层、隔热层。蒙皮的作用是

保护叶片，且可快速传递热量到叶片表层，其材料

需具有良好的导热性。导热层的作用是将电阻丝

产生的热量快速传递到叶片表层，其材料需要高绝

缘性和高导热性；加热层的作用是提供加热源，其

材料需要有良好的热稳定性；隔热层的作用是阻碍

热量向内层传递，其材料的热导率要尽可能的小。

图3 叶片防冰结构图

Fig. 3 Anti-icing structure diagram of fan blades

表1 各材料的物理参数

Table 1 Physical parameters of different materials

类别

蒙皮

导热层

加热片

隔热层

叶片

材料

铝合金

硅胶垫

Cr20Ni80
聚氨酯

玻璃纤维

导热率/
[W·（m·℃） -1]
164.00
4.5.00
60.30
0.02
0.40

比热容/
[J·（kg·℃）-1]
947
1 456
442
1 384
1 267

密度/
（kg·m-3）
2 820
1 675
8 402
31
1 734

2.2 叶片分区测温

李岩等[19]研究了直叶片垂直轴风力机的结冰特

性，并对NACA0018翼型叶片进行了风洞结冰试验，
指出风机叶片沿展向的覆冰厚度几乎相同。因此

文中选择沿垂直轴风机的叶片展向进行分区，以弦

线为轴将叶片对称分为两个区域，其中直面来流的

一侧记为A区，背对来流一侧记为B区。为方便观
测叶片各部位的温升情况，沿轴线将叶片分为 6个
测温区，绘制各分区内叶片蒙皮层的平均温度分布

曲线，来检验叶片的防冰情况见图4。

图4 叶片分区图

Fig. 4 Partition diagram of fan blade

2.3 参数设置

研究所用的风机叶片加热时叶片内部与外界

环境被分隔开来，建模时将其近似认为是没有能量

交换的，并对模型进行理想化处理：

1）叶片电加热层通入电流时，认为叶片内部是
理想的、与外界无能量交换的封闭空间。

2）由于加热层用的电阻丝直径与叶片厚度相比
差值过大，故将其处理为线性源。

3）空气中液态水质量分数设为0 g/m3。

计算域分布见图 5。叶片为二维模型，弦长 l

为 0.5 m，面外厚度为 0.2 m，采用NACA0018对称翼
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型。环境参数：来流风速为 5 m/s，环境温度
为 -5 ℃，液态水质量分数为 0 g/m3，压力出口为

0 MPa。计算域的上游边界、顶部和底部边界位于
距翼型后缘 100个弦长处，下游出口边界位于距后
缘200个弦长处。对单个叶片的热功率设为30 W，
则其相应的热功率密度为290 W/m2。

图5 计算域分布图

Fig. 5 Computational domain distribution map

3 仿真结果分析

3.1 空气流场分析

不计远场处气流的波动和散热项可能对叶片

周围气流流动产生的影响，运用Realizable k-ε湍流
模型仿真得到叶片周围的流场分布，将风机旋转角

速度记为 λ，分别对静止状态（ λ =0）和低转速状态
（ λ =0.2）下的风机叶片流场进行仿真分析。不同攻
角下叶片周围的流场分布见图 6，不同攻角下叶表
风速分布见图7。

图6 不同攻角下叶片周围的流场分布（ λ=0）
Fig. 6 The flow field distribution around the fan blades at

different angles of attack（ λ=0）

图7 不同攻角下叶表风速分布图（ λ=0）
Fig. 7 Wind speed distribution on the surface of fan

blades at different angles of attack（ λ=0）

3.1.1 静止状态

当叶片面临不同攻角时，叶片附近的流场存在

差异。观察流体在风机叶片周围的流动，可以看到

叶片迎风侧有一个流体局部速度为零的点，即流体

动力学中的驻点[20]。当来流攻角从 0°变化到 180°，
可以发现驻点的位置是随着攻角的增加而不断移

动的，沿着迎风侧的叶片前缘向迎风侧的叶片后缘

移动。受驻点影响的叶周风速普遍较低，由图 6可
知，驻点的影响范围先增加后减小，在攻角90°时影
响范围达到最大。这与叶表平均风速图中叶表迎

风侧的平均风速呈先降后升，在 90°攻角时达到最
大值的结果一致。

3.1.2 低转速状态

不同攻角下叶片周围的流场分布见图8。

图8 不同攻角下叶片周围的流场分布（ λ=0.2）
Fig. 8 The flow field distribution around the fan blades at

different angles of attack（ λ=0.2）

运用COMSOL中的冻结转子求解器，求得处于
低转速情况下风机叶片周围的流场。与静止状态

对比，两种状态下的叶周流场具有相似性，迎风侧

的叶表风速均明显高于背风侧。但当风机处于低

速旋转状态时，随着叶片位置和攻角的不断变化，

叶片表面会交替出现高低风速，流场情况更加错综

复杂，因此下文主要对处于静止状态下的叶片防冰

流热耦合进行了仿真分析。

3.2 差异化防冰及温度场分析

3.2.1 差异化防冰策略

在进行叶片的电加热防冰时，易出现局部温度

较高，叶表温差较大的情况，而叶片局温高的部分

更易出现破裂或者变形，这会较大幅度的缩减风力

发电机寿命。为改善这种情况，提出了差异化防冰

来改善叶表的温度分布。

风机叶片的覆冰可分为两种情况：静止状态覆

冰和旋转状态覆冰。当风机处于静止状态下时，其

叶片覆冰主要集中在迎风侧[21]；当风机处于旋转状

态下时，由于叶表风速呈周期性高低变化，其叶片

覆冰较为均匀的分布在整个叶片表面[22]。

对于静止状态下的风机叶片，从流场角度分

析，叶片处于静止状态下时，由于叶表风速越高的
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地方对流散热越强，叶表温度下降得越快，最终静

止状态下的覆冰主要集中在迎风侧。因此进行防

冰工作时，可以在保持总防冰功率不变的情况下，

通过减小背风侧的防冰功率、增大迎风侧防冰功率

的方法，对散热快的迎风侧增大防冰功率提高温升

幅度，对散热慢的背风侧减小防冰功率降低温升幅

度，最终缩小叶表温差。

对于低速旋转状态下的风机叶片，叶片表面的

风速会呈现周期性的高低速交替，这也是出现均匀

覆冰层的原因。对于旋转状态下的风机防冰也可

以通过对叶片分区控制，依据叶表风速的周期性改

变来同步改变加热功率密度，对叶表散热较快的一

侧增加其防冰功率，对叶表散热较慢的一侧减少其

防冰功率，最终改善叶表的整体温度分布情况。

综上所述，由于垂直轴风机叶片流场较为复

杂，攻角不同时，空气来流在叶表不同部位的风速

差异较大[23]，这会影响叶表的对流换热，而强制对流

散热是决定所需防除冰功率大小最主要的因素[24]，

因此提出将垂直轴风机叶片分为迎风侧和背风侧

进行差异化防冰，对迎风侧和背风侧的防冰功率进

行重新分配，在总防冰功率不变的情况下，优化防

冰功率分配方案，改善叶表整体的防冰温度分布。

3.2.2 静止状态下叶片不分区防冰

在已经求解的流场解的基础上，对模型进行流场

—热力场耦合，可得到叶片周围的温度场分布情况。

当空气来流在叶表产生的速度较大时，其对壁

面的冲击作用会较强，叶表的热边界层因此变薄，

而流体必须通过换热边界层进行导热传递，热边界

层越薄叶表的热量散失得越快，最终达到热平衡时

的温度就越低[25]。

将叶片的热功率设为 30 W，热功率密度为
290 W/m2对风机叶片各分区施加相同的防冰功率
密度时，叶片周围温度场分布情况见图9、10。

图9 不同攻角下叶片温度场分布图（不分区防冰）
Fig. 9 The temperature field distribution of fan blades at
different angles of attack （without partition anti-icing）

由图7的叶表风速分布情况可知，在0°、180°攻
角下，叶表风速大小相差很小且呈对称分布；其余

攻角下迎风侧风速均高于背风侧。从图 9、10可以
看出：0°、180°攻角下，叶表的温度分布相反且迎风
侧与背风侧温差不大；其余攻角下，迎风侧与背风

侧散热情况差异较大，叶表的背风侧各分区温度明

显高于迎风侧。

3.2.3 静止状态下叶片分区差异化防冰

分区差异化防冰是指按照迎、背风侧叶表平均

风速的比值倒数来分配各自的防冰功率，对叶表风

速较大的迎风侧增大其防冰功率密度，叶表风速较

小的背风侧减小其防冰功率密度，最终在防冰的同

时，改善叶表的温度分布情况。

用 vaave、vbave分别为叶片迎、背风侧叶表平均

风速；PA、PB分别为迎风侧、背风侧施加的功率，

按照风速比值分配功率见表2。
表2 功率分配表

Table 2 Power distribution table

攻角/（°）
vaave vbave =
PA PB

0
1.00

30
1.51

60
2.56

90
2.60

120
2.95

150
3.65

180
1.00

按照表 2重新分配功率后，进行流场—热场的
二维流热耦合仿真，结果见图11、12。

图11 不同攻角下叶片温度场分布图（分区防冰）
Fig. 11 The temperature map of each partition of the
blade surface at different angles of attack（under the

condition of partition anti-icing）

图10 不同攻角下叶表各分区温度图（不分区防冰）
Fig. 10 The temperature map of each partition on the
surface of the fan blade at different angles of attack

（without partition anti-icing）
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图12 不同攻角下叶表各分区温度图（分区防冰）
Fig. 12 The temperature map of each partition on the
surface of the fan blade at different angles of attack（under

the condition of partition anti-icing）

重新分配防冰功率后，从图11、12可以看出，与
不分区防冰相比，0°攻角、180°攻角来流下，由于迎
风侧和背风侧功率是按照1:1分配所以温度曲线与
分区前相差不大；其余攻角下，各分区温升情况与

不分区时相比，背风侧各分区温度下降，同时迎风

侧各分区温度升高，叶片整体温差明显减小。

3.3 结果分析

检验防冰效果主要从两个方面进行：①叶表的
最大温差值，温差越小则热量浪费越少；②叶表温
度最高值，叶表如果温度过高会加速叶片的老化和

磨损，增加后期的维修成本，缩减机器寿命，所以叶

表温度最高值越低对叶片造成的损害越小。

分区前后不同攻角下叶表最大温差对比见

图13，分区前后不同攻角下叶表最高温度对比见图14。
从图 13、14的温度分布曲线图可以看出：不分区防
冰时，叶片整体的温差在攻角为 150°时最高，为
24.12 ℃，在攻角为180°时最低，为2.35 ℃；叶表温度
在来流攻角为120°时最高，为27.54 ℃，在来流攻角
为180°、0°时最小，为2.01 ℃。因此，不分区防冰时，
让叶片停留在攻角 180°或者 0°时可以让叶表的最
大温差和最高温度都达到较低的状态，在防冰的同

时尽可能的保护叶片。

分区差异化防冰时，热平衡时叶片整体的最大

温差在攻角为 30°时达到最大，为 14.63 ℃，在攻角
为 180°时达到最小，为 2.29 ℃；叶片的最高温度在
攻角 30°时达到最高，为 17.62 ℃，在攻角 180°、0°时
最低，为 1.88 ℃。分区防冰时，让叶片停留在攻角
180°或者0°时可以让叶表的最大温差和最高温度都
达到较低的状态，叶表的整体温度分布较为均衡。

整体来看，在静止状态下，无论是否分区防冰，

当叶片处于0°或180°攻角下时，均可以让防冰效果
达到最佳；当叶片无法保持在 0°或 180°攻角位置
时，分区防冰效果明显比不分区时得到了改善，叶

表不同位置的温差也有较大幅度缩减。与不分区

情况相比，分区差异化防冰在热平衡时的温度范围

明显收紧，温差过大的区域也在分区后有明显改

善。无论是叶表最大温差还是叶表最高温度都大

幅降低。这与分区差异化防冰的目的相符，也验证

了分区防冰的有效性。

4 结论

文中建立了基于流体—热力场的风机叶片电

加热防冰二维耦合数值仿真模型，对于传统不分区

防冰所面临的叶表温差过大、局部温度较高的问

题，提出了将叶片分为迎风侧和背风侧进行差异化

防冰的策略，由于强制对流散热是决定所需防除冰

功率大小最主要的因素，因此提出了按照迎、背风

侧叶表平均风速的比值来分配各自的防冰功率的

方案，并仿真出了差异化防冰前后处于不同来流攻角

下的风机叶片的温度场分布情况进行验证[26-32]。得到

了以下结论：

1）静止和低转速状态下，垂直轴风机叶片在不
同来流攻角下，迎风侧平均风速明显高于背风侧。

风机静止状态下，对风机叶片进行防冰加热达到热

图13 分区前后不同攻角下叶表最大温差对比图

Fig. 13 Comparison of maximum temperature difference
on blade surface at different angles of attack before and

after partition

图14 分区前后不同攻角下叶表最高温度对比图

Fig. 14 Comparison of the highest temperature on the
blade surface at different angles of attack before and

after partition
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平衡时，迎风侧温度明显低于背风侧，且存在叶表

温差较大，局部温度较高问题。使用分区差异化防

冰策略后，叶表温差和局部最高温度明显降低。

2）风机静止时，无论是否分区防冰，当叶片一直
处于 0°或 180°攻角下时，叶片散热较均衡，整体温
差在 2.51 ℃以内，最高温度为不高于 1.89 ℃，叶表
温升与其他攻角下相比最均衡。当叶片无法保持

在 0°或 180°攻角位置时，相较于不分区防冰，分区
防冰在相同攻角下可以有效降低叶表最高温度和

最大温差，有效保护叶片。

3）建立了垂直轴风机叶片防冰的物理数学模
型，提出依据叶片迎、背风侧平均风速比值来分配

防冰功率的差异化防冰策略。通过仿真验证了该

方法可以明显改善防冰效果，为垂直轴风机叶片的

防冰设计提供参考。
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