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Нарастание льда на поверхности самолетов, в частности на кромках крыла или лопастях, является важной проблемой, как с фундаментальной, так и с практической точки зрения. Одним из направлений исследования по данной тематике является создание соответствующих математических моделей обледенения.  В данной работе рассмотрена  расширенная модель Messinger, описывающая рост льда вследствие воздействия переохлажденной жидкости на твердую поверхность, [1 – 3]. 
Данная модель является расширением оригинальной модели Messinger [4], которая описывает процесс обледенения, исходя из уравнения баланса массы и энергии. В строгой математической постановке модель обледенения представляет собой задачу Стефана, решение которой, например методом введения энтальпии, описано в [5, 6].  

Нарастание льда разделяется на два этапа. В начальный момент времени образуется только рыхлый лед (вся падающая вода преобразуется в лед). Начиная с некоторого момента времени, наблюдается образование гладкого льда (часть падающей воды преобразуется в лед, часть остается на поверхности льда). Конфигурация модели показана на рис. 1. Введена декартова система координат с осями x и y, определяющими плоскость, в которой расположен лёд, ось z направлена по нормали к этой плоскости. В 2D расчетах используются только координаты [image: image2.png]


 и z, [1]. b([image: image4.png]


,t) - высота льда, h([image: image6.png]


,t)  - толщина слоя воды на поверхности льда. Температура льда и воды обозначается Т и θ, соответственно, [image: image8.png]


 - ускорение свободного падения.
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	Рис. 1. Иллюстрация обозначений.


Расширенная модель Messinger включает в себя 4 уравнения, см. [2], [3], закон сохранения массы (1), уравнения теплопроводности для льда (2) и воды (3) и уравнение баланса теплоты, выраженное в виде условия Стефана для скорости движения границы двух фаз (4). 
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где h – толщина воды, b – толщина льда, [image: image15.png]


 – плотность воды, [image: image17.png]


 – плотность льда, [image: image19.png]


 – плотность воздуха, [image: image21.png]


 и [image: image23.png]


 – температуры льда и воды соответственно, [image: image25.png]


 – коэффициент улавливания частиц, [image: image27.png]


 – скорость набегающего потока, поток жидкости [image: image29.png]


. В этой формуле [image: image31.png]
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 – компоненты напряжения воздушного потока, [image: image35.png]


 – давление. Величины [image: image37.png]Qo ¥ G4
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  представляют собой тепловые потоки на границе вода-воздух и вода-лед соответственно: 
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Алгоритм решения данной задачи реализован в открытом пакете OpenFOAM, а также были проведены тестовые расчеты, демонстрирующие качественное соответствие результатов с численным решением, представленным в [2].

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-29-13016.
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