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 [1]ساختار پنل محافظتي  .1شکل 

        

      

   

k-ω SST
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(1) ∑ 𝛼𝑞 = 1

𝑛

𝑞=1

 

𝛼
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𝛼 = 0

0 < 𝛼 < 1

𝛼 = 1
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𝜌𝑞
[
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) + 𝛻. (𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗�𝑞) = 𝑆𝛼𝑞

+

∑ (�̇�𝑝𝑞 − �̇�𝑝𝑞)
𝑛
𝑝=1 ]  

�̇�𝑝𝑞qp�̇�𝑝𝑞

pq

(3) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌�⃗�) + 𝛻. (𝜌�⃗��⃗�) = −𝛻𝑝 +

𝛻. [𝜇 + (𝛻�⃗� + 𝛻�⃗�𝑇)] + 𝜌�⃗� + �⃗�  
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𝜕𝑡
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k𝜔𝑌𝑘𝑌𝜔

k𝜔𝐷𝜔

𝑆𝑘𝑆𝜔

 رد بررسي در کار حاضرمو هندسه مدل بال. 2شکل 

 لبه حمله بالبر روي  زدگي يخشکل يخ و محدوده   .3شکل 

 C
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 شبکه بندي هندسه جريان. 4شکل 

 

         

         

           

         

         

     

 

          

.

  

  y

  

        .

         

           

         

 .

 شبکه  تيفيک ي. بررس 1جدول 

ده آلياحداکثرحداقلپارامتر
Skewness - 72/0 9/0< 

y+ 58 248 300<y+<30 

 بررسي استقلال حل از شبکه. 5شکل 

 

(8) 𝑀𝐺 = 𝑊𝑓 × 𝐿 × 𝑡  

Lt

(9) 𝑊𝑓 =
𝐺×𝑀𝑊

𝑋−𝐺
  

G

  

𝑋
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X=85%

𝑀𝑊

(10) 𝑀𝑊 = (𝑉)(𝐿𝑊𝐶)( 𝛽𝑀𝑎𝑥)(𝑡
′𝐶)  

V Ct′

LWC

𝛽𝑀𝑎𝑥

𝛃𝐌𝐚𝐱 

(11) 𝑑𝑢𝑝⃑⃑ ⃑⃑  ⃑

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷 ∗ (�⃑� − 𝑢𝑝⃑⃑ ⃑⃑  ) +

�⃑� (𝜌𝑝−𝜌)

𝜌𝑝
+ 𝐹   

u 𝑢𝑝𝜌𝜌𝑝

𝐹𝐷F

(12) 𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
  

𝜇𝐶𝐷𝑑𝑝

𝑅𝑒

(13) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑑𝑝|�⃑⃑� −𝑢𝑝⃑⃑ ⃑⃑  ⃑|

𝜇
  

 

(14) 

𝐶𝑑,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 =

{

0.424                 𝑅𝑒 > 1000
  
  

24

𝑅𝑒
(1 +

1

6
𝑅𝑒

2

3) 𝑅𝑒 ≤ 1000

  

(15) 𝐶𝑑 = 𝐶𝑑,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒(1 + 2.632𝑦)  

𝑦

𝑦 = 0

𝑦 = 1

𝑑𝑦0ds

(16) 𝛽 =
𝑑𝑦0

𝑑𝑠
  

. محاسبه ضريب نرخ جذب آب6شکل 
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NACA 0012

 حمله بال.کانتور کسر حجمي سيال بر روي لبه  7شکل 

. مقايسه بين نتايج کار حاضر با داده هاي آزمايشگاهي در روش 8شکل 

 [17]اويلري 

  [23]. پارامترهاي ورودي  2جدول 

 سرعت ورودي دبي ورودي ماده
𝐦𝐥/(𝐦𝐢𝐧. 𝐜𝐦𝟐) 𝐦/𝐬 

 - 079/0 سيال
 100 - هوا

 

 β

NACA0012

LWC

MVD

 [22]. شرايط محيطي ورودي 3جدول 

 ماده
 سرعت ورودي

محتواي آب داخل 

 ((LWCابر 

ميانگين حجمي 

 قطر قطرات
(MVD) 

m

s
gr/ m3

𝜇𝑚

 - - - سيال
 20 78/0 39/44 هوا

مقايسه بين نتايج کار حاضر با داده هاي آزمايشگاهي در روش .  9شکل 

[16]لاگرانژي 
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 . توزيع ضريب جذب موضعي آب بر روي بال 10شکل 

 

 

 . شرايط محيطي و مرزي ورودي  4جدول 

 (𝛼) حمله زاويه
 راتميانگين حجمي قطر قط

(MVD) 
 دما اليدبي س سرعت ((LWCمحتواي آب داخل ابر 

 ماده
 𝜇𝑚 gr/ m3 درجه

m

s
 ml/(min. cm2) (k) 

 سيال - 079/0 - - - -

 هوا 3/248 - 40 3/0 20 3

 )ب( )الف(

 .کانتورهاي کسر حجمي سيال 11شکل 
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View A 

 .بردارهاي سرعت حول ايرفويل 12شکل 

 ها . خطوط جريان خروجي از سوراخ13شکل 
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�̇�= 0.01 gr/s �̇�= 0.005 gr/s �̇�= 0.001 gr/s �̇�= 0.00075 gr/s �̇�= 0.0001 gr/s �̇�= 0.00001 gr/s 

 .کانتورهاي کسر حجمي سيال) تاثير دبي سيال ورودي بر توزيع سيال( 14شکل 

 

     
V= 70 m/s V= 60 m/s V= 40 m/s V=30 m/s V=15 m/s 

 )اثر سرعت جريان هواي ورودي بر توزيع سيال( . کانتورهاي کسر حجمي سيال15شکل 

 

 

.

(15) 
𝑄 = 𝐶𝑑𝐴√2∆𝑃

𝜌⁄  
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∆P

A𝜌Q

 Cd

 . محدوده مناسب دبي سيال در سرعت هاي مختلف جريان هوا17شکل  . تاثير سرعت جريان آزاد بر حداقل دبي سيال موردنياز16شکل 

Pin = 3000 pas Pin = 1700 pasPin = 1000 pas

. کانتورهاي کسر حجمي سيال) تاثير فشار  ورودي بر توزيع 18شکل 

 سيال(
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α = -10 α = -5 

  
α = 0 α = +5 

 
α = +10 

 . کانتورهاي کسر حجمي سيال) تاثير زاويه حمله بر توزيع سيال(19شکل 
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1 . Tecalerni, Kilfrost, Sheep brige –Stokes(TKS) 

2 . Protective Panel 

3 . Front Plate 

4 . Back Plate 

5 . Porous Memberance 

6 . Protective Panel Active Limits 

7 . Multiphase Flow 

8 . Volume of Fluid 

9 . Shear Stress Transport 

10 . Local Collection Efficiency 

11 .CAV 


