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Аннотация. При эксплуатации газокомпрессорных станций в сильные снегопады мо-
жет происходить неконтролируемое образование ледяных наростов на фильтрах воз-
духоочистительных устройств (ВОУ), что приводит к авариям и простоям. Ранее пред-
ложено для очистки фильтров ВОУ использовать газодинамическую систему очистки 
газопроницаемых деформируемых поверхностей (ГДП). Создана экспериментальная 
установка. В работе рассматривается численное моделирование разрушения льда на 
ГДП. Для разрушения льда используется энергия газодинамической струи, моделируе-
мая как кратковременный импульс. Исследование проводится в 3D постановке с уче-
том давления потока всаса и взаимовлияния деформируемой подложки с ледяной кор-
кой. Проведена верификация полученных результатов. Исследование осуществляется 
с применением ANSYS на высокопроизводительном вычислительном комплексе 
ПНИПУ. Определены параметры газодинамической струи, при которых происходит 
разрушение ледяных наростов на ГДП. 

Ключевые слова: обледенение; разрушение льда; газопроницаемые деформируемые 
поверхности; высокопроизводительный вычислительный комплекс; физическое моде-
лирование.

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование опасного явления интенсивного нарастания льда на воздухоочистительных 

устройствах (ВОУ) газоперекачивающих агрегатов (ГПА) является актуальной научной про-

блемой. Элементы конструкции ВОУ устанавливаются на входной канал перед авиационным 

двигателем (АД). Они подвержены воздействию снега, льда, изморози, ледяного дождя при 

высокой ветровой нагрузке, что приводит к запиранию воздушного потока и, как следствие, к 

останову АД. 

При исследовании идеи внедрения на входные фильтры ВОУ защитных ГДП авторами 

были изучены научные труды [1-3], в которых исследовались процессы обледенения на газо-

непроницаемых объектах. Исследований моделирования процессов обледенения на газопро-

ницаемых и деформируемых поверхностях авторам обнаружить не удалось. Процесс обледе-

нения является сложным явлением и есть ряд трудов, посвященных изучению борьбы с ним 

[4]. Авторы [5] рассматривали процесс обледенения применительно к крылу летательного ап-

парата в аэродинамической трубе. Ранее для экспериментального исследования ледяных наро-

стов на ГДП была разработана установка «ФИЛЬТР».
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ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ НА УСТАНОВКЕ «ФИЛЬТР» 

Ранее при проведении физических экспериментов было выявлено, что для сброса льда не-

достаточно прямого взаимодействия ГДП с газодинамическим потоком из форсунки. Для по-

вышения очищающей способности ГДП на ней соосно с газодинамической форсункой уста-

новили газонепроницаемую площадку, как показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Расположение газонепроницаемой площадки на ГДП 

Ранее получены результаты очищения ГДП из пластика при скорости потока воздуха на 

всасе, равной 13,5 м/с, с диаметром площадки для увеличения усилия на ГДП, равной 50 мм. 

Давление в форсунке составляло 0,6 МПа. По итогу эксперимента происходил полный сброс 

льда с ГДП. На рисунке 2 продемонстрирован результат работы импульсной системы сброса 

льда с ГДП до и после проведения экспериментов. 

 

 

Рис. 2. Внешний вид ГДП до и после проведения экспериментов 

Затем было проведено численное моделирование обнаруженного эффекта. Были прове-

дены эксперименты при одинаковой скорости потока. Давление изменялось от 0,2 до 0,6 МПа. 

ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

Для численного исследования движения капли в потоке на входе ГДП установки 

«ФИЛЬТР» использовался метод конечных элементов; подробно процессы обледенения рас-

сматривали авторы [6], и, опираясь на их опыт и анализ поведения капель в трудах [7] и [8], 

учитывается поле течения газодинамического потока. 

Концептуальная модель газодинамического процесса включает в себя следующие допуще-

ния. Все поверхности конструкции ГДП являются теплоизолированными, учитывается сила 

тяжести, в качестве несомой среды используется совершенный газ. В соответствии с принятой 

концептуальной моделью разработана математическая модель, которая базируется на законах 

сохранения массы, импульса, энергии и замыкается уравнениями состояния совершенного 
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сжимаемого газа и турбулентности, а также начальными и граничными условиями, подоб-

ный подход применялся в работах [9] и [10]. 

Поле течения газодинамического потока аппроксимируется конечным числом расчетных 

точек. В расчетах используется лицензионное программное обеспечение ANSYS. 

Математическая постановка для решения газодинамической составляющей исследования 

процессов обледенения приведена в ранее опубликованных работах [11-12]. 

Уравнение динамики движения капель: 

 

𝜕𝑉𝑑𝑟𝑜𝑝
𝜕𝑡

=
𝜋𝑑𝑑𝑟𝑜𝑝

2

8𝑚𝑑𝑟𝑜𝑝
𝐶𝐷𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝|𝑉𝑎𝑖𝑟 − 𝑉𝑑𝑟𝑜𝑝|(𝑉𝑎𝑖𝑟 − 𝑉𝑑𝑟𝑜𝑝) + 𝑔 (1 −

𝜌𝑎𝑖𝑟
𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝

) (1) 

 

где ddrop – диаметр капли; mdrop – масса капли; ρdrop – плотность капли; Vdrop – скорость капли; 

CD – коэффициент сопротивления. 

Уравнение сохранения массы капли: 

 

∂mdrop

∂t
= −mπddrop

2  (2) 

 

где m – параметр вдува пара с единицы поверхности капли. 

 

𝜕𝑇𝑑𝑟𝑜𝑝
𝜕𝑡

= ([𝑁𝑢
𝜆𝑎𝑖𝑟
𝑑𝑑𝑟𝑜𝑝

(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑑𝑟𝑜𝑝)] − 𝑚 𝑞(𝑇𝑑𝑟𝑜𝑝))
6

𝑑𝑑𝑟𝑜𝑝𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝𝑐𝑝𝑑𝑟𝑜𝑝
, (3) 

 

где cpdrop – теплоемкость капли; Tdrop – температура капли; Nu – число Нуссельта. 

Уравнение турбулентной энергии: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑎𝑖𝑟𝐾) + 𝛻 ∙ (𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉𝑎𝑖𝑟𝐾) = 𝛻 ∙ ((𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜅
) 𝛻𝐾) + 𝜇𝑡𝐺 − 𝜌𝑎𝑖𝑟𝜀, (4) 

 

где 𝜎к – const; G – определяет скорость набора турбулентной энергии; ε – скорость рассеивания 

турбулентной энергии; К – турбулентная энергия. 

Геометрия расчетной области простая, длина участка мала, целесообразно использование 

k- ε модели турбулентности, являющейся допустимой при большем влиянии сил инерции в 

потоке по сравнению с силами вязкости. 

Уравнение скорости диссипации турбулентной энергии6 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑎𝑖𝑟𝜀) + 𝛻 ∙ (𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉𝑎𝑖𝑟𝜀) = 𝛻 ∙ ((𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜀
)𝛻𝜀) + 𝐶1

𝜀

𝐾
𝜇𝑡𝐺 − 𝐶2𝑓1𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜀2

𝐾
, (5) 

 

где 𝜎ε, С1, С2 – const. 

Концептуальная модель для оценки напряженно-деформированного состояния ГДП вклю-

чает в себя следующие допущения: Начальное состояние расчетной модели недеформирован-

ное, модель материала – упругая, контакт между дьдом и материалом ГДП обеспечивает со-

прикосновение по всей поверхности. Прочность на отдир ледяной корки от контактной по-

верхности соответствует пределу текучести льда.
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Для проведения газодинамического вычислительного эксперимента была разработана сле-

дующая геометрическая модель. Она представляет из себя сектор проточного тракта уста-

новки «ФИЛЬТР», с круговой зоной забора, предназначенной для более точного распределе-

ния скоростей на всасе. Модель представлена на рис. 3. 

 

 

Рисунок 3. Геометрическая модель расчетной области 

Для последующего моделирования цифрового двойника комплекса используются сеточная 

модель, содержащая 1024 тыс. элементов, представленная на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Сеточная модель «оптимального» качества 

РАСЧЕТ ОБЛЕДЕНЕНИЯ ГДП НА ВХОДЕ В УСТАНОВКУ «ФИЛЬТР» 

В ряде работ процесс моделирования обледенения рассмотрен подробнее. Например, в [5] 

авторы рассматривали процесс обледенения применительно к крылу летательного аппарата в 

аэродинамической трубе. В данном случае обледенение изучалось на цифровой модели экспе-

риментального комплекса «ФИЛЬТР». 

Расположение обозначений граничных условий для газодинамических расчетов в ANSYS 

задавались на поверхностях, представленных на рис. 5. 
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Рис. 5. Расположение обозначений граничных условий для газодинамических расчетов в ANSYS 

Обозначение граничных условий, замыкающих математическую модель в области Inlet во 

вкладке Fensap Ice, представлены на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Обозначение граничных условий, замыкающих математическую модель 

в области Inlet во вкладке Fensap-Ice. 

Обозначение граничных условий, замыкающих математическую модель в области Outlet 

во вкладке Fensap Ice, представлены на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Обозначение граничных условий, замыкающих математическую модель 

в области Outlet во вкладке Fensap Ice. 

Для области Wall (рис. 4) задавались следующие обозначения ГУ: «no-slip wall», no heat 

flux. Что соответствовало гладкой стенке, без теплопередачи. 

Для расчета в Feensap ICE, принимались следующие начальные условия: температура 

окружающей среды: - 6°С; Относительная влажность 63%. Эти условия соответствовали усло-

виям в физическом эксперименте. 

Распределение скоростей в проточном тракте модельной установки для динамической си-

стемы «газ-конструкция» представлено на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Распределение скоростей в проточном тракте установки 
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Анализ поля скоростей показывает, что присутствуют зоны разряжения на границе обла-

сти, обусловленные выбранной моделью, что позволяет добиться естественного распределе-

ния у всаса в плоскости А-А. Результаты обледенения ГДП, при обтекании потоком воздуха 

представлены на рис. 9. 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Результаты обледенения ГДП: а) – общий вид, б) – укрупненно. 

РАСЧЕТ РАЗРУШЕНИЯ ЛЕДЯНОЙ КОРКИ НА ГДП ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ СТРУЕЙ 

В большинстве работ, изучающих методы борьбы с обледенением, рассматривают спо-

собы предотвращения обледенения путем нанесения на защищаемую поверхность особых по-

крытий [12-13], но также рассматривают и физическое устранение образовавшейся наледи. В 

данной работе рассматривался импульсный метод разрушения ледяной корки с очищаемой 

поверхности 

Было проведено моделирование динамики разрушения льда на упругой подложке импуль-

сным методом. Для этого был использован ANSYS AUTODYN.  

Для получения решения динамической задачи разрушения льда на ГДП решены уравнения 

сохранения массы, импульса и энергии. Система уравнения замыкается начальными и гранич-

ными условиями. Происходит движение и перестроение сеточной модели вместе с разрушаю-

щимся льдом, с учетом свойств моделируемого материала. Плотность определяется по теку-

щему объему зоны и ее начальной массе. 

 

𝜌0𝑉0
𝑉

=
𝑚

𝑉
 (6) 

 

В связи с высокой сложностью задачи в качестве расчетной модели принята квазиплоская 

модель, представляющая собой ленту шириной в два ряда отверстий ГДП, и длиной равной 

диаметру всаса установки. Толщина ленты равняется толщине ленты ГДП. При этом, масса и 

форма льда соответствовала получившимся на предыдущем расчетном этапе для динамиче-

ской модели «газ-конструкция». В расчетах принималось, что на ГДП, с одной из сторон по-

стоянно действует сила, соответствующая давлению потока всаса. Навстречу ему подается им-

пульс продолжительностью 0.1 с, соответствующий удару газодинамической струи. Резуль-

таты численного эксперимента по разрушению льда на ГДП представлены на рис. 10. 

На рисунке видно, что лед разрушается, при этом сетка из пластика не испытывает неупру-

гих напряжений, превышающих σт. План проведения численных экспериментов на ГДП из 

пластиковой сетки представлен в таблице 1. 
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Рис. 10. Результаты численного моделирования разрушения льда на ГДП 

 
Таблица 1  

План проведения численных экспериментов на ГДП из пластиковой сетки 

№ эксперимента Давление, МПа Скорость потока, м/с 

Диаметр непроницае-

мой площадки / Диа-

метр газопроницаемой 

площадки, мм 

1 0,2 13,5 50/285 

2 0,4 13,5 50/285 

3 0,5 13,5 50/285 

4 0,6 13,5 50/285 

 

Результаты численного эксперимента, демонстрирующие момент «удара» струи сжатого 

воздуха по непроницаемой области ГДП для пластиковой сетки представлены в таблице 2. 

Анализ таблицы 2 показал, что при P ≤ 0,5 МПа в форсунке, скорости набегающего потока 

воздуха равной 13,5 м/с и газонепроницаемой площадке диаметром 50мм в зоне действия 

струи происходит полный сброс льда. При давлении P = 0,4 МПа в форсунке, происходит ча-

стичный сброс льда, а при P ≤ 0,2 МПа в форсунке, очищения ГДП не происходит. 
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Таблица 2 

Результаты численного эксперимента для пластиковой сетки 

№ эксперимента 
Результаты численного 

моделирования 
Описание наблюдения 

1 2 3 

1 

 

нет сброса льда 

2 

 

частичный сброс льда по внешнему 

радиусу 

3 

 

полный сброс льда 

4 

 

полный сброс льда 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выявлено, что эффективная очистка ВОУ от снега наблюдается при в роли защиты ГДП 

из пластика, для давление газодинамической струи P ≥ 0,5, скорости набегающего потока 

воздуха 13,5 м/с и диаметром газонепроницаемой площадки 50мм в зоне действия струи. 

Сравнив результаты математического моделирования с результатами физических экспери-

ментов на экспериментальном комплексе «ФИЛЬТР» можно сделать вывод о том, что при-

нятая математическая модель корректно отражает сброс льда с модельной ГДП. 
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