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 Методика моделирования моделирова моделированияния  на моделированияра моделированияста моделированияния льда моделирования

●  :Многослойный подход

●  :  Однослойный подход

Initial parameters
Clean geometryMesh Generation

Air Solver

Droplet Solver

Ice Accretion Solver

Geometry Evolution

Heat transfer
Shear stress

t<T End
yes no

Δ t=T
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  “ ” Моделирова моделированияние течения сухого воздуха моделирования 

●      , По сравнению с типичным аэродинамическим расчетом, с типичным аэродинамическим расчетом, аэродинам аэродинамическим расчетом, ическим аэродинамическим расчетом, расчетом аэродинамическим расчетом, 
  :возникаю с типичным аэродинамическим расчетом, т дополнительные проблем аэродинамическим расчетом, ы

–    Изм аэродинамическим расчетом, енение геом аэродинамическим расчетом, етрии тела

–   Шероховатость ледяной поверхности

Air Solver
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     Метод конечного объема моделирования на моделирования неструктурирова моделированиянной сетке сетке

● RANS, S-A

●     —  Градиенты в центрах ячеек гибридный м аэродинамическим расчетом, етод

                                                          

●   ,  — Схем аэродинамическим расчетом, а второго порядка ограничитель Венкатакришнан

●     : Градиенты на гранях ячеек

β=min (1 ,25⋅V c /(Lmax⋅Smax))

∇ uc=β⋅(∇ uc)wls+(1−β)⋅(∇ uc)gg

∇ us=∇ us
ave−(∇ us

ave , e⃗ )⋅⃗e+∇ ue
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Модификация модели S-A с учетом шероховатости

k s−roughness

χ=
~ν
ν
+CR 1

k s

d
,CR 1=0.5 ,

f v2=1−

~ν
ν

1+
~ν
ν

f v 1

,

wall condition :
∂~ν
∂n

=
~ν
d

,d=dmin+0.03 k s

 Влияние шерохова моделированиятости:

●   Изм аэродинамическим расчетом, еняет закон стенки

●     Увеличивает коэффициент трения и теплопередачи

●       Изм аэродинамическим расчетом, еняет скорость нарастания и форм аэродинамическим расчетом, у льда льда

u+
=

1
κ ln ( y+

)+B−Δu+

 S-AМодифика моделированияция
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   (   )Моделирова моделированияние поля водности движение водяных ка моделированияпель

●  ,  Подход Лагранжа подход Эйлера

●   :Параболическая систем аэродинамическим расчетом, а водности

  Систем аэродинамическим расчетом, а у льдаравнений S1:

-  :Нет давления

-      :м аэродинамическим расчетом, атрица Якоби им аэродинамическим расчетом, еет одно собственное число

{
∂ ρ
∂ t

+
∂(ρv j)

∂ x j

=0

∂(ρv i)

∂ t
+
∂(ρv j v i)

∂ x j

=Si

λ=v

pd=0

Droplet Solver
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  Моделирова моделированияние поля водности

●      Метод типа Году льданова для задачи Рим аэродинамическим расчетом, ана

●    Граничное у льдасловие на стене

{
Если vL>vR→(ρ , v )i+1/2={(ρ , v )L ,еслиρL v L+ρR vR>0

(ρ , v)R , другой случай

Если vL≤vR→(ρ , v )i+1/2={
(ρ , v)L ,если sL>0
(ρ , v )R ,если sR<0
0,если sL≤0≤sR

(ρ , v)out={(ρ , v)in ,если vn>0
(0,0) ,если vn<0
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  Моделирова моделированияние поля водности

●    «Гиперболическая систем аэродинамическим расчетом, а с  да моделированиявлением ча моделированиястиц»:

  Систем аэродинамическим расчетом, а у льдаравнений S2: 

  Систем аэродинамическим расчетом, а у льдаравнений S3:

-  где

-     Метод Роу льда для задачи Рим аэродинамическим расчетом, ана

∂ ρ
∂t

+
∂ ρv j

∂ x j

=0

∂ ρv i

∂t
+

∂ (ρv j v i+ pdσij)

∂ x j

=Si

∂ ρ
∂ t

+
∂ ρv j

∂ x j

=0

∂ ρv i

∂t
+

∂ (ρv j v i+ pdσij)

∂ x j

=
∂ pd
∂ xi

+S i

pd=Cρ , C≈1e-3
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   Моделирова моделированияние на моделированияра моделированияста моделированияния льда моделирования

●         Все м аэродинамическим расчетом, одели основаны на законах сохранения м аэродинамическим расчетом, ассы и энергии

●   (SWIM))Мелководна моделированияя модель

-  :возм аэродинамическим расчетом, ожные состояния

{
ρw [ ∂h

∂ t
+∇ (u h)]=ṁimp−ṁice−ṁevap

ρw [ ∂hc p ,w
~T

∂ t
+∇ (uhc p ,w

~T )]= Q̇imp−Q̇ ice− ˙Qconv−Q̇evap−Q̇rad

Соотношения : h≥0, ṁice≥0,h~T≥0 , ṁice
~T≤0

{
I−Rime ice : ~T n

<0, ṁice
n+1
≥0,hn+1

=0

II−Glaze ice :~T n
=0, ṁice

n+1
≥0,hn+1

≥0

III−Liquid : ~T n
>0, ṁice

n+1
=0,hn+1

≥0

Ice Accretion Solver
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   Моделирова моделированияние на моделированияра моделированияста моделированияния льда моделирования

●     Геом аэродинамическим расчетом, етрическое изм аэродинамическим расчетом, енение форм аэродинамическим расчетом, ы ледяного слоя

-      : скорость нарастания льда в центрах ячеек

-      (2D):D):):скорость нарастания льда в у льдазлах

-     (   ):передвижение у льдазлов по биссектрисе

d i=
ṁice
ρice

dnode=
di+d i+1

2
b⃗ ⃗xnew= x⃗old+dnodeΔ t b⃗

Geometry Evolution
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 Архитектура моделирования програ моделированияммы

● C   вязь м аэродинамическим расчетом, ежду льда солверам аэродинамическим расчетом, и

 

●  3D-поверхностной сетки по объемнойD):-    Генерация поверхностной сетки по объем аэродинамическим расчетом, ной

Air Solver Droplet Solver

Ice Accretion SolverGeometry Evolution

(ρ , V⃗ ,T )a

(ρ , V⃗ ,β)d(hcv , T , p , τw )a

ṁice
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 Тестовые ра моделированиясчеты
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1.   Обтека моделированияние шерохова моделированиятой сетке пла моделированиястины

 →     Численный резу льдальтат и теория согласованы

M=0.2,ReL=5.0e6 (L=1) ,T=300 K , k s=0.63 mm, x=0.97 m
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2.  Обтека моделированияние цилиндра моделирования

 →     (  )   решение оригинальной систем аэродинамическим расчетом, ы водности без давления м аэродинамическим расчетом, етодом аэродинамическим расчетом, 
     (   ) Году льданова и решения м аэродинамическим расчетом, одификаций систем аэродинамическим расчетом, ы с давлением аэродинамическим расчетом, частиц

     м аэродинамическим расчетом, етодом аэродинамическим расчетом, Роу льда практически одинаковы и прием аэродинамическим расчетом, лем аэродинамическим расчетом, ы

Chord=0.1524 m ,V=90.0 m /s , AOA=0.0o , P=100000.0 Pa ,T=268.3 K ,
MVD=20μm , LWC=0.54 g /m3

β=
ρV n

ρ∞V ∞
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3.  NACA23012.    Обтека моделированияние На моделированиябор ка моделированияпель ра моделированиязных ра моделированиязмеров

 →     (  )  Увеличение количества типов капель по разм аэродинамическим расчетом, еру льда повысит
,    . точность но требу льдает больше ресу льдарсов

Chord=0.914 m,V ∞=78.23m /s , AOA=2.5o ,T∞=299 K ,
p∞=101330 Pa , MVD=20μm , LWC=0.19 g /m3

β=∑
i=1

N

f iβi
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4.  NACA0012, glaze iceОбледенение

 →       большая разница коэффициента теплопередачи для гладкой
  и шероховатой поверхности

Chord=0.533 m,T=262.04 K , P=100 kPa ,U=102.8 m /s , AOA=4o ,
ks=0.55 mm, MVD=20, LWC=0.55 g /m3 , t accretion=420 s
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 NACA0012, glaze iceОбледенение

 → áя доля воды на поверхности. Видно вытекание воды из     .     Больш я доля воды на поверхности Видно вытекание воды из
   точки торм аэродинамическим расчетом, ожения по поверхности

 → áя доля воды на поверхности. Видно вытекание воды из         Больш я разница в форм аэродинамическим расчетом, е ледяного слоя при прим аэродинамическим расчетом, енении
        стандартной м аэродинамическим расчетом, одели СА и его модификации для шероховатой и его м аэродинамическим расчетом, одификации для шероховатой
 поверхности

Потоки массы
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5.  NACA0012, rime iceОбледенение

 →       Почти вся вода превращается в лёд

T=250.37 K , P=100 kPa ,U=102.8 m/ s , AOA=4o ,
k s=0.28 mm, MVD=20, LWC=0.55 g /m3, t accretion=420 s

Mass flux
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 Пра моделированияктическое применение
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1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

● :       Требование должно быть обеспечено попадание на цилиндр
      датчика достаточного количества воды из набегаю с типичным аэродинамическим расчетом, щего потока

●  :Датчик обледенения

   высота основания датчика

  разм аэродинамическим расчетом, ер зонда

●  CRM: Модель р   азм аэродинамическим расчетом, ах крыла

H=25.4 mm, D=6.35 mm

h=40 mm

L=59m
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1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

 EASA Требования



22

1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

.  :Режим аэродинамическим расчетом, ожидания

.   :Коэффициент захвата капель

.    :   , Главная область попадания капель носовая часть фю с типичным аэродинамическим расчетом, зеляжа
    передняя кром аэродинамическим расчетом, ка крыла и стабилизатора

Hold : М=0.57, V=178.7 m/ s , AoA=3.25, H=6705,6 m
MVD=20μm , LWC=1.0 g /m3

βdrop=
ρ vn

ρ∞ v∞
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1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

●    (RLWC)  :Поле относительной водности вокру льдаг сам аэродинамическим расчетом, олета RLWC=
ρdrop

ρdrop ,∞
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1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

●        Поле относительной водности на разных растояниях от
 поверхности сам аэродинамическим расчетом, олета
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1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

,  :Допу льдастим аэродинамическим расчетом, у льдасловие выбора

       

3.0< x<5.0, z<6.0,
1.0≤RLWC≤3.0

MVD=20мкммкм MVD=50мкммкм
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1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

   :А и его модификации для шероховатой налогично для дру льдагих режим аэродинамическим расчетом, ов       

                                                                      Cruise : М=0.81, AoA=3.25

MVD=20мкммкм MVD=50мкммкм
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1.     Выбор места моделирования положения да моделированиятчика моделирования обледенения

 :Подходящее м аэродинамическим расчетом, есто       
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2.  Дополнительные требова моделированияния
   к да моделированиятчику обледенения

● Требова моделированияние:     систем аэродинамическим расчетом, а сигнализации обледенения должна
    ,    обеспечивать вклю с типичным аэродинамическим расчетом, чение ПОС до того как на поверхности

      сам аэродинамическим расчетом, олета образу льдаю с типичным аэродинамическим расчетом, тся ледяные наросты недопу льдастим аэродинамическим расчетом, о большого
разм аэродинамическим расчетом, ера

●       Для данного датчика сигнал срабатывает при   0.12D):5  м аэродинамическим расчетом, ассе льда г
(     0.5 )прим аэродинамическим расчетом, ерно при толщине льда м аэродинамическим расчетом, м аэродинамическим расчетом, 

●    : Методология проверки дополнительных требований

1.      Моделирование обледенения датчика с локальным аэродинамическим расчетом, и
,    парам аэродинамическим расчетом, етрам аэродинамическим расчетом, и определение врем аэродинамическим расчетом, ени срабатывания датчика

2D):.      Моделирование обледенения сам аэродинамическим расчетом, олета за это врем аэродинамическим расчетом, я

3D-поверхностной сетки по объемной.   Проверка соотвествия требованиям аэродинамическим расчетом, 
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2.  Дополнительные требова моделированияния
   к да моделированиятчику обледенения

LWC∞=1.0 g /m3-  :Режим аэродинамическим расчетом, ожидания

-  : Локальные парам аэродинамическим расчетом, етры

-   : Врем аэродинамическим расчетом, я срабатывания сигнала 4.0 s
-    : Максим аэродинамическим расчетом, альная скорость нарастания льда
-   : ~Толщина слоя льда 0.6 mm

x=4.25, z=5.25, LWC sensor=1.7567 g /m3

ṁice≈0.2(kg /m2 s)
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2.  Дополнительные требова моделированияния
   к да моделированиятчику обледенения

LWC∞=1.0 g /m3-  :Режим аэродинамическим расчетом, ожидания
-   : Врем аэродинамическим расчетом, я нарастания льда 4.0 s
-    : Максим аэродинамическим расчетом, альная скорость нарастания льда
-   : ~Толщина слоя льда 0.3D-поверхностной сетки по объемной mm

ṁice≈0.1(kg /m2 s)
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  Трудности и проблемы

●   Шероховатость ледяного слоя

●       Движение кру льдапных водяных капель и кристалов льда

●      Накапливание расчетной неточности при м аэродинамическим расчетом, оделировании
 нарастания льда

●   Перестроение расчетной сетки

●       Для каждого режим аэродинамическим расчетом, а необходим аэродинамическим расчетом, о проводить м аэродинамическим расчетом, ного расчетов
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За моделированияключение

●     Разработанный м аэродинамическим расчетом, етод Году льданова для   , систем аэродинамическим расчетом, ы у льдаравнений водности
    ,    основанный на решении задачи Рим аэродинамическим расчетом, ана является достаточно

      простым аэродинамическим расчетом, и позволяет полу льдачать прием аэродинамическим расчетом, лем аэродинамическим расчетом, ые резу льдальтаты

●       Учет шероховатости льда позволяет повысить точность
   ,  ,  м аэродинамическим расчетом, оделирования тепловых потоков и как следствие форм аэродинамическим расчетом, ы

 наросшего льда

●         Расчет водности с использованием аэродинамическим расчетом, набора капель разных разм аэродинамическим расчетом, еров
       позволяет повысить точность м аэродинамическим расчетом, оделирования поля водности при

   одноврем аэродинамическим расчетом, енном аэродинамическим расчетом, у льдавеличении врем аэродинамическим расчетом, ени расчета

●       Разработанный м аэродинамическим расчетом, етод м аэродинамическим расчетом, ожно использовать для решения
 ,        практических задач таких как выбор м аэродинамическим расчетом, еста положения датчика на

       сам аэродинамическим расчетом, олете и проверка его работоспособности на выбранном аэродинамическим расчетом, м аэродинамическим расчетом, есте



Спасибо
 за внимание!
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