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– 100 вычислительных узлов

– 1 136 ядер

– Объем оперативной памяти 7 680 Гбайт

– Пиковая производительность 196 Тфлопс

– 6 шестнадцатиядерных процессоров 

«Intel Gold 6444Y» (всего 96 ядер)

– 4 двенадцатиядерных процессоров 

«Intel Silver 4410Y» (всего 48 ядер)

– 62 восьмиядерных процессоров 

«Intel Xeon E5-2680» (всего 480 ядер)

– 128 четырехядерных процессоров 

«Barcelona-3» (всего 512 ядер)

– 8 вычислительных модулей 

GPU NVIDIA Tesla A100 80GB

– 12 вычислительных модулей 

GPU NVIDIA Tesla M2090 6GB.

Основные характеристики 

ВВК ПНИПУ
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– ЛОГОС

– FlowVision

– IOSO PM

– Fidesys

– КОМПАС

– Т-Flex

– ANSYS

– Abaqus

– LS-DYNA

– STAR-CCM+

– Comsol

– NX

Программное обеспечение

ВВК ПНИПУ
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Актуальность работы

Математическое моделирование

обледенения без вибраций
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Зарубежная статистика авиационных 

происшествий:

- 202 случая обледенения 

за 1998-2007 годы, 21% с жертвами 
(«Aircraft Owners and Pilot Association») 

- 255 случая обледенения 

за 1985-1999 годы, 12% с жертвами 
(«Army Aircraft Icing») 

Статистика в РФ:

- 02.12.2021, Airbus 321, г. Иркутск, 

вынужденная посадка (обледенение 

приемников полного давления, крыльев, 

воздухозаборников)

- 11.02.2018, Ан-148-100B, г. Оренбург, 

71 чел. (обледенение приемников 

полного давления)

- 19.03.2016, Boeing 737-800, г. Ростов-на-

Дону, 62 чел. (обледенение крыльев)

- 02.04.2012, ATR 72-201, г. Тюмень, 33 

чел. (обледенение воздушного судна)

Физическое моделирование

обледенения без вибраций

Россия За рубежом

ЦИАМ, г. Москва

ЦАГИ, г. Жуковский

ИТПМ, г. 

Новосибирск

ПНИПУ, г. Пермь

NASA GRC, США

CIRA, Канада

NRC, Канада

ONERA, 

Франция

Cranfild Univ., 

Великобр.

Россия За рубежом

ЦИАМ, г. Москва

ЦАГИ, г. Жуковский

ИТПМ, г. Новосибирск

NASA GRC, 

США

CIRA, Канада

NRC, Канада

ONERA, Франция

ДПУ, Украина

Высокопроизводительные вычисления

Междисциплинарность

ИСП РАН, г. Москва

ПНИПУ, г. Пермь
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Области наиболее подверженных 

обледенению элементов ВС
Области наиболее подверженных 

обледенению элементов БВСВ-737-800, -1C, 27.03.23
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Актуальность работы



Методы исследования 

процессов обледенения

Экспериментальные исследованияЧисленное моделирование

Аэродинамические климатические стенды, 

моделирующие все полетные условия  

Неподвижные

элементы ЛА

Вращающиеся

элементы ЛА

Моделирование с использованием 

высокопроизводительных расчетных комплексов

Неподвижные

элементы ЛА

Вращающиеся

элементы ЛА
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До оптимизации

Оптимизационное проектирование КАДТ

После оптимизации

3 критерия оптимизации:

- Потери полного давления

- Масса льда

- Неравномерность на входе в рабочую 

часть в ядре потока
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2. Расчетно-экспериментальные 

исследования механизмов образования, 

таяния, разрушения ледяных наростов 

на элементах ЛА при вибрациях

Обледенение профиля крыла

8



Описание малогабаритной 

климатической аэродинамической трубы (МКАДТ)

Нагнетатель

Холодильная камера

Трубка подачи пара с 

подогревом

Видеокамера с ИК 

подсветкой

Аэродинамический тракт, 

оргстекло (⌀180 мм) Профиль крыла 

NACA 0012

Датчики 

температуры, 

влажности

Крепление 

проточного тракта

Шток виброузла

Микроконтроллерный 

блок управления

Управляющий терминал

Виброузел 

National Instrument
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3. Расчетно-экспериментальные 

исследования вибраций вентилятора 

авиационного двигателя при 

обледенении

Обледенение винта беспилотника
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Обледенение винта беспилотника
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Численный эксперимент

Физический эксперимент



4. Расчетно-экспериментальные 

исследования поведения ледяного 

покрова  воздухоочистительных 

устройств газоперекачивающих 

агрегатов

Обледенение ВОУ ГПА
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Постановка исследования 

теплового состояния

Исследование теплового состояния внешней 

поверхности модельного входного устройства 

(с нагревательными элементами) 

малогабаритной силовой установки в 

условиях полета при обледенении.

Для достижения цели поставлены задачи:

• Разработать расчетные и сеточные модели конструкции

модельного крыла и внешней газодинамики;

• Выполнить численное моделирование, направленное

на определение теплового состояния внешней

поверхности крыла в условиях полета при обледенении

для различных температурных режимов тепловой

противообледенительной системы.
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Расчетная область исследований

Область внешнего обтекания, геометрия МВУ и 
послойная компоновка носка с расположением 

нагревательных элементов

Объектом исследования является модельное входное устройство (МВУ) с
внедренными в обшивку носка нагревательными элементами.

Осесимметричное МВУ базируется на профиле, в основе которого совокупность профиля
NACA 5318 и NACA 4310.
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Система допущений

1. Газодинамические процессы рассматриваются в трехмерной нестационарной постановке с подвижными границами;

2. Гидродинамические процессы рассматриваются в трехмерной нестационарной постановке с подвижными границами;

3. Обледенение рассматривается в трехмерной нестационарной постановке с подвижными границами;

4. Движение границы ледяных наростов на аэродинамическом профиле рассматривается как совокупность относительного 

движения переохлажденной жидкости на стенке вследствие действия набегающего аэродинамического потока с последующей 

ее кристаллизацией, а также переносного движения конструкции вследствие вибрации;

5. Не моделируется скол льда ввиду сложности процесса. Принимается, что весь образовавшийся в процессе эксперимента лед 

может отколоться от модельного воздухозаборника;

6. Рассматривается многофазная среда – газ, жидкость, лед;

7. Учитывается гравитация;

8. Газ является несущей, а жидкость – несомой средой;

9. Газ является вязким и сжимаемым;

10. Жидкость несжимаема, так как процессы рассматриваются при низких давлениях;

11. Жидкость в потоке газа рассматривается в виде монодисперсных капель, учитываются процессы дробления и коагуляции;

12. Жидкость, вступившая в контакт с поверхностью аэродинамического профиля, рассматривается как тонкая жидкая пленка, 

которая способна перемещаться вследствие сдвиговых напряжений, создаваемых движением газодинамического потока, 

испаряться и отрываться от аэродинамического профиля;

13. Стенки аэродинамического профиля является адиабатическими;

14. Учитывается шероховатость стенок профиля;

15. Учитываются процессы аккреции и сублимации льда, испарение жидкой пленки;

16. Не учитывается аэроупругость конструкции аэродинамического профиля ввиду большой жесткости передней кромки;

17. Ввиду малости не учитываются электромагнитные процессы;

18. Ввиду малости не учитывается содержание примесей в среде.

Вычислительный эксперимент.

Концептуальная модель
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1. Газодинамический этап (уравнения массы, импульса, энергии) 

Вычислительный эксперимент.

Математическая модель

Применяется модель турбулентности Спаларта-Аллмараса, содержащая шероховатость

Уравнения состояния для 

давления и энтальпии газа

Граничные и начальные 

условия

1. Газодинами-

ческий этап

2. Гидродинами-

ческий этап

3. Этап 

обледенения

4. Этап 

перестроения 

сеточной модели

5. Этап перемещения 

поверхности профиля
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2. Гидродинамический этап (уравнения массы, импульса) 

Коэффициент аэродина-

мического сопротивления

Соотношения для числа 

Рейнольдса капель

Инерционный параметр 

капель

Коэффициент локального 

осаждения капель на 

поверхности

Граничные и начальные 

условия

1. Газодинами-

ческий этап

2. Гидродинами-

ческий этап

3. Этап 

обледенения

4. Этап 

перестроения 

сеточной модели

5. Этап перемещения 

поверхности профиля

Вычислительный эксперимент.

Математическая модель
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Скорость жидкой пленки на поверхности

Определяющие 

соотношения

Граничные и начальные 

условия
3. Этап обледенения (уравнения массы, энергии) 

1. Газодинами-

ческий этап

2. Гидродинами-

ческий этап

3. Этап 

обледенения

4. Этап 

перестроения 

сеточной модели

5. Этап перемещения 

поверхности профиля

Вычислительный эксперимент.

Математическая модель
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4. Этап перестроения сеточной модели

1. Газодинами-

ческий этап

2. Гидродинами-

ческий этап

3. Этап 

обледенения

4. Этап 

перестроения 

сеточной модели

5. Этап перемещения 

поверхности профиля

Вычислительный эксперимент.

Математическая модель

Положение i-того узла сетки можно интерпретировать как решение задачи 

минимизации потенциальной энергии. 
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5. Этап перемещения поверхности обтекаемого профиля 

1. Газодинами-

ческий этап

2. Гидродинами-

ческий этап

3. Этап 

обледенения

5. Этап перемещения 

поверхности профиля
4. Этап 

перестроения 

сеточной модели

Вычислительный эксперимент.

Математическая модель

Для явного учета вибрации аэродинамического профиля вся сеточная 

модель движется жестко как единое целое в рамках лагранжевого подхода. 

Газодинамические параметры пересчитываются с учетом перемещения 

границы обледенения по гармоническому закону. 20



Параметры моделирования условий 

полета при обледенении  

• Высота полета – 1000 м;

• Скорость воздушного потока – 30 м/с;

• Температура воздушного потока – -10 °С;

• Влажность воздушного потока – 86%;

• Водность потока – 0,4 г/м3;

• Среднемедианный диаметр капель – 36,6 мкм;

• Распределение капель по размерам и водовзвеси –

распределение Langmuir D;

• Время моделирования процессов – 5 мин.

Условия работы ПОС при численном моделировании

Определение теплового состояния и влияния на процессы обледенения конструкции МВУ

осуществляется в условиях постоянного нагрева каждого нагревательного элемента с тепловой

мощностью, обеспечивающей в среднем температуру внешней поверхности носка МВУ в диапазоне

1,0…1,05 Ts (Ts - температуры торможения потока вблизи носка конструкции МВУ).

Численное моделирование условий полета при обледенении осуществляется с

параметрами:
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Методы и подходы к моделированию

1. Расчет внешней 

аэродинамики

2. Расчет поведения 

капель в потоке

3. Определение 

тепловых полей 

сопрягаемых моделей 

конструкции и внешней 

газодинамики => формы 

ледяных наростов во 

времени.

Обледенении в нестационарной постановке

сопряженного теплообмена (CHT3D De-icing).

Схема реализации сопряженного 

теплообмена
22



Расчетная и сеточная модель МВУ

Сеточные модели внешнего обтекания и 
конструкции МВУ с нагревательными элементами
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Оценка сеточной сходимости задачи

При моделировании общее количество 

элементов составило 1,72 млн элем.
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Результаты и их анализ

Распределение толщин льда по образующей МВУ при постоянном нагреве ЭНЭ до 1,0 Ts
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Результаты и их анализ

Распределение толщин льда по образующей МВУ при постоянном нагреве ЭНЭ до 1,02 Ts
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Результаты и их анализ

Распределение толщин льда по образующей МВУ при постоянном нагреве ЭНЭ до 1,05 Ts
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Обледенение воздухозаборника АД
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БАС

Расчетно-

экспериментальные

исследования БАС
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Спасибо за внимание!


