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Аннотация. Работа посвящена созданию программного комплекса flagmanFoam, разрабатываемого на 
базе пакета OpenFOAM v2012. Решатель предназначен для моделирования процессов обледенения в 
условиях натекания мелких капель, при характерном размере до 40 мкм, что соответствует 
Приложению C Авиационных правил АП-25. Приведены физико-математические модели, 
реализованные в решателе: для описания динамики газокапельного потока используется Эйлер-Эйлер 
подход , термодинамическая модель Майерса используется для описания процесса нарастания жидкой 
пленки и льда, для движения межфазной поверхности используется Coupled Level Set – VoF метод, для 
учета взаимодействия между жидкостью и обтекаемым телом используется метод погруженных границ, 
турбулентная вязкость вычисляется с помощью k-ω SST модели турбулентности. Представлены 
результаты моделирования на тестовых задачах и сравнение с экспериментальными данными. 
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Abstract. This work is devoted to the creation of the flagmanFoam software package developed on the basis 
of the OpenFOAM v2012 package. A solver has been developed to simulate icing in conditions of small droplet 
in-flow, with a characteristic droplet size of up to 40 microns, which corresponds to Appendix C of the Aviation 
Regulations AP-25. Computational models implemented in the solver are presented: the Euler-Euler approach 
is used to describe the dynamics of a gas-droplet flow, the Myers thermodynamic model is used to describe the 
growth of a liquid film and ice, the Coupled Level Set - VoF method is used to move the interface, to take into 
account the interaction between liquid and body, the immersed boundary method is used, the turbulent viscosity 
is calculated using the k-ω SST turbulence model. The results of modeling on test problems and comparison 
with experimental data are presented. 
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1. Введение 
Разработка способов эффективной противообледенительной защиты, методов 
подтверждения соответствия изделий авиационной техники для всех возможных условий 
обледенения является задачей государственной важности. Перед Российской Федерацией 
остро стоит задача как обеспечения безопасности полетов, так и сертификации продукции 
отечественной авиационной промышленности во всех условиях обледенения. 
Экспериментальному и численному моделированию процессов обледенения посвящено 
большое количество работ, например, [1-5]. 
Однако, на текущий момент отсутствует отечественное программное обеспечение, с 
помощью которого можно решать задачи сертификации. В настоящее время коллективом 
авторов разработан прототип программного комплекса, предназначенного для 
моделирования процессов обледенения, который включает в себя решатель для условий 
натекания мелких капель (Приложение C к CS-25) со средним диаметром до 40 мкм [6]. 
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Программный комплекс разрабатывается на универсальном языке программирования C++ и 
основывается на базе открытой библиотеки OpenFOAM v2012.  

2. Физико-математическая модель 
Математическая модель предполагает, что в расчетной области присутствуют фазы: газ 
(воздух), переохлажденные капли воды, лед и пленка воды, в общем случае частично 
покрывающая поверхность льда. Криволинейная поверхность льда с пленкой воды разделяет 
две среды: двухфазную жидкую среду «газ + капли» и однофазную твердую среду «лед». В 
каждой среде решается своя система уравнений, которые связываются между собой через 
граничные условия. 

2.1 Расчет обтекания тела (модуль aerodynamics) 
Решение задачи динамики межфазного фронта проводится в медленном меняющемся 
аэродинамическом поле, выполняется расчет «на установление» промежуточных состояний. 
Течение несжимаемого газа (несущей фазы в среде «газ + капли») описывается уравнением 
неразрывности и уравнением баланса импульсов. 
Уравнение неразрывности несжимаемой среды: ∇ ∙ ሺ܃ሻ = 0, ሺ1ሻ 
Где ܃ – скорость потока. 
Уравнение баланса импульса: ∇ ∙ ሺ܃ × ሻ܃ − ∇ ∙ ો = ,݌∇− ሺ2ሻ 
где ݌ – кинематическое давление окружающей среды; g – вектор ускорения свободного 
падения; ࣌ = v௘ሺ∇ࢁ + ሺ∇ࢁሻ்ሻ − ଶଷ v௘۷∇ ∙ тензор вязких напряжений; v௘ ࢁ = v + v௧ – 
коэффициент эффективной вязкости смеси; v, v௧ – коэффициенты ламинарной и 
турбулентной кинематической вязкости окружающей среды; ۷ – единичный тензор. 
Для учета взаимодействия между жидкостью и обтекаемым телом используется метод 
погруженных границ [7]. Вводятся две раздельные сетки для расчета течения жидкости и для 
расчета параметров погруженной границы (области вблизи твердого тела). 
Турбулентная вязкость вычисляется с помощью ω SSTk − модели турбулентности, в которой 
решаются уравнения для кинетической энергии турбулентных пульсаций и турбулентной 
частоты. На поверхности исследуемого тела используются логарифмические пристеночные 
функции [8]. 

2.2 Расчет капельного потока (модуль dropletFlow) 
Для расчета капельного потока используется континуальное приближение. Приняты 
следующие допущения: 
• набегающий поток принимается двухфазным, состоящим из несущей фазы окружающей 

среды и капель одного диаметра, имеющие каждый свои скорости; 
• столкновениями между каплями пренебрегаем; 
• дискретная фаза считается лишенной собственного давления; 
• вязкие силы проявляются только в несущей фазе и при взаимодействии капель с газом; 
• траектории капель рассчитываются после получения поля скоростей несущей фазы; 

обратного влияния капли на несущую среду не оказывают. 
В модели решается уравнение для осредненной объемной концентрации капель φ௞: ߲φ௞߲ݐ + ∇ ∙ ሺ܃௞ሻφ௞ = 0, ሺ3ሻ 
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где ݐ – время, ܃௞ – абсолютная скорость капель, и уравнение импульса капель: ߲܃௞߲ݐ + ௞܃ ∙ ∇ሺ܃௞ሻ − ∇ ∙ ો = ۴, ሺ4ሻ 
где Re௘௙௙ – турбулентное число Рейнольдса.  
Выражение для ускорения ۴, действующего на каплю, выглядит следующим образом: ۴ = ܏ + ௗ,௣൫Re௣൯݉௣ܥ ∙ ρሺ܃௞ − ௞܃ሻ|ሺ܃ − ሻ2܃ ܵ௣, ሺ5ሻ 
Где ρ – плотность окружающей среды, ܵ௣ – площадь поверхности капли, ݉௣ – масса капли.  
Коэффициент аэродинамического сопротивления капли ܥௗ,௣, зависящий от числа Рейнольдса 
капли Re௣, вычисляется в соответствии с моделью Путнэма: ܥௗ,௣൫Re௣൯ = ൝24 Re௣ൗ ൬1 + 16Re௣ଶ ଷൗ ൰ , Re ≤ 1000;0.424, Re > 1000. ሺ6ሻ 
Методика может учитывать распределение капельной фазы по размерам, путем добавления 
уравнений для капель каждого размера. 
Массовый поток влаги, попадающий на единицу поверхности, ሶ݉ ௪௔௧௘௥ вычисляется с 
помощью нормальной к обтекаемой поверхности скоростью переохлажденных капель и их 
концентрацией у поверхности: ሶ݉ ௪௔௧௘௥ = −ሺ܃௞ × ሻܖ ∙ φ௞ ∙ ρ௣, 
Где ρ௣ – плотность капель, ܖ – вектор нормали к поверхности. 

2.3 Термодинамическая модель Майерса (модуль 
phaseInterfaceVelocity) 

Уравнения, используемые в термодинамической модели, решаются на двумерной сетке, 
построенной вдоль поверхности твердого тела, заново на каждом шаге по времени. Модель 
Майерса состоит из четырех основных уравнений и включает в себя следующие допущения: 
1) переход из рыхлого льда к гладкому льду в процессе замерзания происходи мгновенно; 2) 
слои льда и воды считаются изотермическими. Подробно модель и значение коэффициентов 
изложено в [9].  
Уравнение теплопроводности для льда: ߲߲ܶݐ = ݇௜ρ௜c௣௜ ߲ଶ߲ܶݖଶ , ሺ7ሻ 
где ܶ – температура льда, ݇௜ – коэффициент теплопроводности для льда, c௜ – коэффициент 
теплоёмкости льда, ݖ – пространственная координата, ߩ௜ - плотность льда. 
Уравнение теплопроводности для воды: ߲Θ߲ݐ = ݇௪ρ௪c௪ ߲ଶΘ߲ݖଶ , ሺ8ሻ 
где Θ – температура воды, ݇௪ – коэффициент теплопроводности для воды, ρ௪ – плотность 
воды, c௪ – коэффициент теплоёмкости воды. 
Уравнение баланса массы: ρ௜ ݐ߲ܾ߲ + ρ௪ ߲ℎ߲ݐ = ሶ݉ ௜௖௘, ሺ9ሻ 
где ܾ – толщина льда, ℎ – толщина воды. 
Уравнение баланса энергии: 
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ρ௚ܮ௙ ݐ߲ܾ߲ = ݇௜ ݖ߲߲ܶ − ݇௪ ߲ℎ߲ݖ , ሺ10ሻ 
Где ρ௚ – плотность льда, ܮ௙ – удельная теплота кристаллизации. 
Задаются следующие граничные условия: 
1) температура подложки ௦ܶ: ܶሺ0, ሻݐ = ௦ܶ; 
2) температура на границе вода-лёд равна температуре плавления льда ௙ܶ: ܶሺܾ, ሻݐ = Θሺܾ, ሻݐ = ௙ܶ; 
3) поток энергии на границе воды: −݇௪ ߲Θ߲ݖฬ௭ୀ௕ା௛ = ሺܳ௖ + ܳ௘ + ܳௗሻ − ሺܳ௔ + ܳ௞ሻ, 
где ܳ௖ = ௔௪ܪ ∙ ሾΘሺܾ + ℎ, ሻݐ − ௔ܶሿ = ௖ݍ ∙ ሾΘሺܾ + ℎ, ሻݐ − ௔ܶሿ – конвективный теплообмен на 
поверхности воды, ܶ ௔ – температура воздуха, ݍ௖ =  ௔௪ – коэффициент переноса тепла междуܪ
водой и воздухом, ܳ௘ = ௘ݍ ∙ ሾΘሺܾ + ℎ, ሻݐ − ௔ܶሿ – потери тепла при испарении, ݍ௘ = ݁଴χ	– 
коэффициент потери тепла при испарении, ݁଴ – константа давления насыщенного пара, χ – 
коэффициент испарения, ܳௗ = ሶ݉ ௜௖௘ ∙ ሾΘሺܾ + ℎ, ሻݐ − ௔ܶሿ = ௗݍ ∙ ሾΘሺܾ + ℎ, ሻݐ − ௔ܶሿ – 
охлаждение набегающим капельным потоком, ܳ௔ = 0 – аэродинамический нагрев 
(пренебрегаем), ܳ௞ = 0 – кинетическая энергия падающих капель (пренебрегаем). 
Соответственно, выражение для этого потока можно переписать следующим образом: −݇௪ ߲Θ߲ݖฬ௭ୀ௕ା௛ = ሺΘሺܾ + ℎ, ሻݐ − ௔ܶሻሺݍ௖ + ௘ݍ +  .ௗሻݍ
Уравнения теплопроводности упрощаются предположением: ߲߲ܶݐ = ߲Θ߲ݐ = 0. 
Тогда ܶ и Θ представляют собой линейные функции z, и выражения для డ்డ௭ и డ஀డ௭   принимают 
вид: ߲߲ܶݖ = ௙ܶ − ௦ܾܶ ; ߲Θ߲ݖ = −ሺݍ௖ + ௘ݍ + ௗሻ൫ݍ ௙ܶ − ௔ܶ൯݇௪ + ℎሺݍ௖ + ௘ݍ + ௗሻݍ . 
Таким образом, уравнение баланса энергии принимает вид: ρ௚ܮ௙ ݐ߲ܾ߲ = ݇௜ ௙ܶ − ௦ܾܶ + ݇௪ ሺݍ௖ + ௘ݍ + ௗሻ൫ݍ ௙ܶ − ௔ܶ൯݇௪ + ℎሺݍ௖ + ௘ݍ + ௗሻݍ . ሺ11ሻ 
2.4 Модель движения межфазной границы (модуль 

phaseInterfaceFaMeshGenerator) 
Принцип работы этого и следующего модуля заключается в «расщеплении» представления и 
переноса межфазного интерфейса между воздухом и льдом: в то время как сам интерфейс по-
прежнему описывается криволинейной поверхностью, его деформация и перенос 
осуществляются не явно, а на основе решения уравнения материального баланса льда, 
сформулированного в консервативном виде. Это позволяет, с одной стороны, сохранить 
выполнение баланса массы льда, а с другой стороны — снизить риск появления 
самопересечений и других признаков вырожденности рассматриваемой поверхности. 
Поверхность льда определяется по распределению переменной VoF (Volume of Fluid) на 
каждом шаге по времени. Движущаяся по неподвижной (эйлеровой) сетке поверхность льда 
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разрезает расчетные ячейки на многогранники произвольной формы, принадлежащие разным 
средам. Переменная объемной доли VoF ܽ௜௖௘ для льда принимает значения от 0 («газ + 
капли») до 1 («лед»). Ячейка, в которой 0 < ܽ௜௖௘ < 1, содержит поверхность льда. Для 
точного вычисления положения поверхности льда используется знаковая функция уровня, 
которая вычисляется относительно объёмной доли ܽ௜௖௘ (Coupled Level Set – VoF метод [10]). 
При запуске модели функция уровня (знакопеременное поле расстояний от данной точки 
пространства до межфазной поверхности) вычисляется для нескольких рядов ячеек, 
окружающих поверхность. При решении уравнения переноса объёмной доли льда функция 
уровня пересчитывается через маркер льда исходя из предположения, что межфазная 
поверхностью находится в области, где объёмная доля равна ½. После вычисления функции 
уровня одним из указанных способов, используется процедура реинициализации, 
позволяющая получить поле функции уровня, соответствующее её уравнению. 

2.5 Модель изменения ледяного нароста (модуль iceGrowth) 
В первую очередь происходит перенос данных ௜ܵ и ܃௜௡  с межфазной двумерной сетки на 
конечно-объемную сетку. Источник ௜ܵ задается строго внутри межфазной поверхности. 
Скорость нарастания льда в нормальном направлении ܃௜௡ задается в ячейках рядом с 
межфазной поверхностью по обе стороны. 
Поскольку поле скорости прироста поверхности льда всегда перпендикулярно к её текущему 
положению, то для него предлагается составить уравнение в потенциальном приближении. 
Уравнение для потенциала скорости изменения межфазной поверхности	Φ௜: −∇ ∙ ۹∇Φ௜ = 0. ሺ12ሻ 
Расчет коэффициента проницаемости ۹: 

۹ = ൞ 〈|௜௡܃|〉|௜௡܃| , где	࢏ࢁ ≠ 0;0. где	܃௜௡ = 0;1. в	остальной	области. 
Далее с помощью схемы MULES [12] назначается новое поле объемной доли льда. ߲ܽ௜௖௘߲ݐ + ௜ܷ௖௘∗ ∙ ∇ܽ௜௖௘ = 0. ሺ13ሻ 
3. Архитектура решателя 
Решатель включает в себя программные реализации моделей, описанных в разд. 1, и 
организован согласно архитектуре, представленной на рис.1. 
Шаг расчета начинается с построения поверхностной сетки межфазной поверхности. После 
этого выполняется расчет аэродинамики обтекания тела, для аппроксимации вязких 
напряжений в области нароста льда используется метод погруженных границ. 
Далее происходит решение уравнений, описывающих движение капельного потока. После 
этого поля скорости, температуры окружающей среды и масса капель, достигших 
поверхности, передаются в модуль расчета пленки. 
Расчет пленки происходит по уравнениям модели Майерса на дополнительной расчетной 
сетке, построенной на межфазной границе. В результате решения уравнений получаются 
толщины пленки воды и льда, а также скорость нарастания льда (модуль нормальной 
скорости движения межфазной поверхности). По значению этих параметров изменяется 
распределение значения переменной объемной доли льда на основной сетке, и получает 
новое положение поверхности межфазной границы, которое передается построителю 
дополнительной сетки. 
Полученная сетка используется моделью пленки на следующем шаге расчета. 
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Применяемые принципы позволяют перенести основную часть вычислительной нагрузки на 
решение задачи внешней аэродинамики при медленно меняющемся профиле. При этом 
нагрузки на перестроение объёмной сетки существенно снижаются (за счет использования 
соответствующих методов). 

 
Рис. 1. Архитектура решателя flagmanFoam 

Fig. 1. flagmanFoam solver architecture  

Программа эффективна при параллельных вычислениях за счёт равномерности 
распределения вычислительной нагрузки по процессам, однотипности вычислительных 
операций, численных схем для всех процессов. Алгоритмы с низкой эффективностью 
параллельных вычислений малозатратные в последовательном режиме и изолированы в 
отдельные модули. В итоге эффективность параллельного масштабирования решателя 
становится близкой к программам, предназначенным для решения стационарных задач 
аэродинамики. 
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4. Результаты численного моделирования 

4.1 Обледенение 2D цилиндра 
Задача обтекания цилиндра является классической тестовой задачей для моделирования 
процесса обледенения. Постановка задачи обледенения цилиндра описана в [11], результаты 
численного моделирования сравнивались с экспериментальными данными (рис. 2). Диаметр 
цилиндра равнялся 15.2 см. Сетка – 79 584 ячеек, 4 уровня сгущения, шаг по времени – 12 с, 
время расчета на 1 ядре составило 20 ч 25 мин. 

 
Рис. 2. Результат моделирования обледенения цилиндра (U = 76 м/с, LWC = 0.8 г/м3, ܶ = 260.15 К, Dp 

= 28 мкм, t = 18.3 мин) 
Fig.2. The result of the simulation of the icing of the cylinder (U = 76 m/s, LWC = 0.8 g/m3, ܶ = 260.15 K, Dp 

= 28 µm, t = 18.3 min) 

 

 Рис. 3. Результат моделирования обледенения цилиндра (U = 67 м/с, LWC = 1 г/м3, ܶ = 243.15 
К, Dp =20 мкм, t = 10 мин) 

Fig.3. The result of the simulation of the icing of the cylinder (U = 67 m/s, LWC = 1 g/m3, ܶ = 243.15 K, Dp 
=20 µm, t = 10 min) 
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Вторая задача обтекания была решена для цилиндра диаметром 3.81 см [12]. Сетка – 74 248 
ячеек. Шаг по времени – 4 с. Время расчета на 4 ядрах кластера UniHub составило 11 ч 30 
мин. 

4.2 Обледенение 2D профиля NACA0012 
Для проверки работоспособности программного комплекса flagmanFoam была рассмотрена 
задача обтекания 2D профиля NACA0012 в режиме «rime ice» (рыхлый лед) [13]. 
Крыло размером 53.34 см находится под углом 4 градуса к потоку. Расчетная область 
составила 7,5 на 5 м. Сетка – 114 090 ячеек, 5 уровней разрешения. Шаг по времени – 10 с. 
Результаты моделирования приведены на рис. 4 и 5. Время расчета двух случаев составило 8 
ч 30 мин и 10 ч 30 мин соответственно. 

 
Рис. 4. Результат моделирования обледенения профиля NACA0012 (U = 67.1 м/с, LWC = 1.6 г/м3, ܶ = 

267.59 К, Dp =30 мкм, t = 6 мин) 
Fig. 4. Result of modeling icing profile NACA0012 (U = 67.1 m/s, LWC = 1.6 g/m3, ܶ = 267.59 K, Dp =30 

µm, t = 6 min) 

  
Рис. 5. Результаты моделирования профиля NACA 0012 (U = 103 м/с, LWC = 0.55 г/м3, ܶ = 247 К, Dp 

= 20 мкм, t = 7 мин) 
Fig. 5. Result of modeling icing profile NACA0012 (U = 103 m/s, LWC = 0.55 g/m3, ܶ = 247 K Dp = 20 µm, 

t = 7 min) 
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5. Заключение 
Разработан прототип программного комплекса flagmanFoam, предназначенный для 
моделирования обледенения летательных аппаратов, включающий в себя решатель для 
расчета нарастания льда в условиях натекания мелких капель (Приложение C к CS-25).  
Первые результаты расчетов показали хорошую сходимость (в пределах 12 %) с эталонными 
данными в различных тестовых задачах: обледенение 2D цилиндра и профиля NACA0012. 
Размер обледенения во всех расчетных случаях оказывается занижен. 
Применяемые принципы позволили добиться высокой скорость вычислений на 1 ядре (время 
расчета составляет в пределах 1 дня), параллельная масштабируемость программы 
приближена к стандартному решателю стационарных задач. 
Использование неявного представления межфазной поверхности в новом решателе 
позволило проводить вычисления аккреции льда в условиях размеров нароста сопоставимых 
или превышающих размер тела. 
При этом удалось сохранить модульность и расширяемость функционала физико-
математической модели и аппроксимирующего её численного алгоритма, а также их 
соответствие области применения разрабатываемого вычислительного средства. 
В дальнейшем планируется расширять функционал программного комплекса с помощью 
добавления новых физико-математических моделей, что позволит рассчитывать обледенение 
в условиях натекания крупных капель, в условиях падающего снега и метели, а также 
предсказывать нарастание льда других типов. 
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