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Keywords: blade of the operating wind turbine rotor,
atmosheric ice, ice detection for smart deicing, third-order
acoustic partial differential equation, parameter identification
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AI Atmosheric Ice
IDS Ice-Detection System
BS Blade Skin
SRT Stress-Relaxation Time
NEC Non-Equilibrium Component
ANS Average Normal Stress
TPD Thin Planar Disk
PC Personal Computer
FD Finite Difference
PDE Partial Differential Equation
SRF Stress-Relaxation Function
ODE Ordinary Differential Equation�

%3&"4!-$&%43

%��	
�������
��������
������������
�����
������	��	��5,%6����

���������		������
������
����������	���
��������������������
�
�

������0�&������������	���	��������7��	�����
���������������(

	������ �������������	�� 	
���� �������� ����	��
� ���� ����
�(��
(

��	��
�� ����	���	�0� ,%� ��������� ��� �������	������ ��7����� 
�

	����������� ���� ��
���
��� �	�� ��	�����
� ��	�� �
���� ��� �����

��
����
8����
����������	����
��������������������	������	������


��8�� 5�0
0�� 9�:�� 9 :60�&��� ����������� 
�� ����,%(������ 5�0
0�� ���

���	������� ����� �
�������	� ��������� �
�
������ ������	� �
�����

���	
������������������(����7���
������6��������
���������
��
����

�
�������
��������������
�
����������������5�0
0��9;:<9=:60

#
�� ������� ����
�(����	����� ���	��
�� �	�(����	��
�� �������

5%!'�6� ��
���� �
�� 
���� ����	�� ���� ,%(������ 
�� ���� ������ ����

5�'6����� ���
���
����� ����>�����	���?�
�� �������������������(

�����
�� ����� ������
���� �����'������	������	��
�������������� ��

����0�$
���@������������%!'������
��������
�����������������

�
��
���
��������������0

5�6 &��� 
������
���� �
��� ��� �� �'� 	������� ����
����� ���	�(����

����������
��� 
�� ��������� ���������� 5�0
0�� �������� �������� ���

������	�����6����	���������
�������		�������
�����	�������(


���������
���
����
��
�������
�
������������(���	����
�������

������ ���� ������	�� 
�� ����,%� ������ 
�� ���� ������ ���� 
����

��	�
��0� &��� 	
�����
����
� �7����������� ����� ��������� �
(

	��������5�0
0��9/��#�
�0�/<.:��9A��#�
0�*�����#�
0��B5�6:60

5 6�&����'(���������
����	
����7��	�����������������������������

	
�����
�������
�
��
������
����������������	����������0�&���

��������������
�������
	��������5�0
0��9/:��9A:60

5;6�&���,%�������(����7���
�������5'&"6�	���������������������
��

������
������5�0
0��9;:<9=:60

5)6 &��� ��
�������
���� ����(������
� >�����	���?� 
�� ���� ,%(

������ ����������� ��
���� ��� ����������� ����� ��� ����
������

�	
����	��
���� ��
�� ���� �������������������� ���� %!'� ���(

�
�������	�� ���� �
	����� 
�� ���� �������'� �����	�� ��������(

������� 	
���
����� ��� �� 	
������� ���� 
�������� ��� ���� ����(

������
��0

&����� �����
����������������	���
������
��������������
	��


�� ���� %!'� �����
�����0� &��� �������� �
��� ��
�
���� �	
����	

�
���� ���� ����
�� �
�� ��������	���
�� ���� ,%(������ ����������0

&�������
�������������������
��9*:�����	�����������������
��
�(

��
� ��
��� ����������C� ���� ���	������� ����� ��������� ����� ���

�������
������'&"���
�
�����������
������������������	
������0

!��� �
� ���� ��
����
���� 5�6�� ���� ��������	���
������
�����(

��������������������� ������	�����������
0�&�������
����������


�� ������������� 
�� ���� �	
����	� �		�������
��� ��� ���������

�
�����
�����������������	��
����������0�5&����	
����	��		�������(


�� ��� �������

�� ���� �

����� �������
�� ���� ��������	�� �������

75/248

Proceedings - Int. Workshop Atmos. Icing Struct. IWAIS 2015 - Uppsala, 28 June to 3 July



���� �
���� �		�������
�� ���� ���� �		�������
�� 
�� ������	�
�	
��	

�
��
�06�&���	������
������
����5 6����������������7������
����

����(������(���������
7�����
�� ����
��	��� ��� 9*:� ��
�������
��

�
���� ������ �
� ���� ��
(������ ���(���� 
�� �����'D,%� ������0� &��

������������������
����
�����5;6�����5)6��������
�����
��������

	
�����
����
� 
�������8���
�� 
�� ���� ���	
������	� �
���

�����
�������9*:��������	��������9.:0�&����
�������������
���

�������� ����
�
(������������� �@����
�� �
�� ���� �
�(�@���������

	
��
�����53�$6�
�����������
���
������������5,3'6��������

���9*��'�	��
��� �����;:0�&�����
�
������������	���
������
����

	
�������
������ ����	����� ���� ��������� �
�� ���� ���� ����	����� ��

�
����5)60

�0� ,$4-'&%$��4!�2�#4"�&E���'D,%(2,F�"�'F'&��

&����
���������
�������9*:�����
�������8������
����������


�� ���� ����(������(����� 5&�!6� ����
7�����
��� ���	�� ��� ����
(

��	��� ��� 9*�� '�	��
�� ;:� �
�� ���� 	���� 
�� �� ���
��� �����0� &���

����
7�����
���������������C

G ����H
�� ����� 
�� ���� ���	�(����� ������
� 	����������� ����� 
�

����
�������
������������ ����,%� �������		������
�� ����
����

�����	�� 	��� ��� ����
7������� ����� �� ���� 
�� ��������� �
�(

�������	���
������������(�������	������������������������I

G ��� ��	�� ������ ���� ���	�������� 
�� �����'(� ����,%(�������

���� �����������������
�������
	���
��
����������������	�I

G ��	��������������������������������

5�0�6

������ ���������������
����������0�&������������������
�����

������ ��
���� ��� �����	������� ������ ��� 
����� �
� ���
�� ���

��
��� ������(����� ����
7�����
�� ���� �����	������� ��
� ��


������
�����������@�������5�0�6��
����	��������
��
��0

,������	������
����	�������
�����������������	��
�������'�

�������
�������	��������������� �
������ ���
��(�7��� �	
����	� �	(

	����
��������������� ���� �	
����	� �		�������
��� ���	�� ��� �
�(

�����
����������	�0�&�����		�������
�����	�������������
������
�(

��� �
���������������0�&����		����
����������
���	�������������

���	
���
��������������
����	
�������5�$6�������
�������������

����(����� �
��0� #
�� ������� ����
�� ����	���	��� ����� ����
��

��
���� ��� ���
���� ����� ��������� �	
����	� ����
�� ����������0

&��� ����� �����
������� 
�� ���� �		�������
��� ��������� ��� ���

�
���� 
�� ���� �		����
������ �
	���
��� ���� ������������ �
� �����$

������ ���� �	
����	� �		�������
��� �
��� ���� ����(������
� >����(

�	���?�
�� ���������
���� ����������������
�� ������
(�����(������

�����	�� ������������ ����� ���� &�!� ����
7�����
�0� &��� �$� ��

������
�������	
����	��
����������������	���
������
�����	���(

������
��������
������������������
��������	�(����������

���(


����������
������,%(����������������

&����
���� ��������
�� ���� ���� ����� �
�� ��	�� ����0� &���

�������������������������������&������0�0

-���� �.�.� ,������������
���������	���@��������������@�����(

���������������������
������0�&������������
���
����	
�������

��������������	����������@�������������
� ������������
�� ���	�0

&����@���������������
����������
��������� ���� ��
��>
�������?

���������
������
����
��
�� ����	
�����
����
�@��������5�0
0�����

�������������
����
������&������0�60 G

,�������
������9*��'�	��
��;:��������
���&�!�����
7�����(


�����
�������	��
��
�������
�����
�����������������������������

���������������
���
������
�������
������������������
�����
�


���� �7��� ��������	����� �
� ���� ������ ����� ���� (�7��0�J���
��� �

�
���
��
�����������
���	���	
���������������������������	��
�����

�'(������ 	
�����
���� �
� ������ � ���� ���� (�7��� ���� ���


��
����������	������
����������0�&�����������
��(�������
����
�

�
��� 9*:� ��� ���� �������� 	���� 
�� ���� ��
(������ ������� 	��� ��

��������������������(
���������������������������@����
���5�!��6

�

� 5�0 6

�

� 5�0;6

������
�������	
�����
��

� 5�0)6

� 5�0=6

� 5�0/6

� 5�0A6

�����7������
�

5�0*6

�
���	
����	��		�������
�� �5	�0��"
��������&������0�60�%�����

&�����.�.� &���������������
�������
������������
���
����	�

������������&�!�����
7�����
�0
&���	����	�������	�����"
��� <*��������
�������������������
�����

���������� ���"
���0�&���	����	�������	�� ���"
����<*����� ����������
�

��	������0�&�����������������
����������������
������������	����������

	
�������
� ���� ������ ��		������� ������
����� 5����"
��.60�&�������� ��

"
��� .� ���� �B� 	��� ��� ���	���	� �
� ��	�� ����0� &��� ����� ���"
����� ���

���	���	��
���	������0

3
����
� ������


� � ���
�����������������
��,%

 �
�������	��������������
������5�����������	��������

"�������0 6I��������0 ��
�D��
�;
�������������

; �
�������	������ �������� 
�� �� 	
�����
���� �
�(�
�
��

,%�5�����������	���������"�������0 6I�������.�/0A��
�D

�
�;
����8��
��$

) ���	������
�������'������

= � �
�������	��������������
�������'

/ � ������
������
�������'

A � ������(����7���
���������������'

* ��������	��
������������
������������	
����	���������

����,%�������5�0
0������5�0�)66

. � ������� 
�� ���� ��		������� ������
������ ������	�

���� �		�������
�� ���� ��������I� I� ����� ��(

�@������� ���
��� �
� ��������� ���� �����(
����� ����

������������ ����� ���� ����� 
�� ������(��������	�

5#!6��
�������

�B ��		������� ����� �
������ �� ��� ���	�� ���

�		�������
����������������������

�� �������
���	
����	��		�������
�� ����������
����� �

I������� ��������
������������
���� I����(

���� � �� �� 	
�����
��� �
� ���� 3�$� 
�� ���

operational-load-caused ������� �
�	�� ��� ���� �'� �����
�
������
����������������	��
������������5	�0��5�0*66

��
��� ������
���� � ���� � ���� ����3�$�� 
�

����,3'� ��� �����'�����,%� �������� �� �� ���� � ���� ���� ���	�(

�������
�������	�������������������������
������
������,%����(

���� ����� ���������'"&��
�������'�����,%�������������������(

����

� 5�0.6

���� ���� ������� 
�� ���� ����� �	
����	������� ��� ������ ������0� %�(

�@������

5�0�B6

�
������	�����,%�
��� ��� ��� ���������������� ����
������	���0�3
��

����� ��������������������������������������

����������������

76/248

Proceedings - Int. Workshop Atmos. Icing Struct. IWAIS 2015 - Uppsala, 28 June to 3 July



�
��� ��� ���� ������ �������� �
� uniform 	
�������
��D������	��(


��0�,��
��
���������	������!��5�0 6�
��5�0;6�	������@���������(

��������@�����
�������������������������
��
��	�������������
�
�����

�������
�������
����������
�����������	�������������5
����@����(

�������� ���� 	
�����
����
� �
���
�� 	
����	����� ��� �
�� ����� ���

��
��B0=60

,���	�������	
�����
���
�����������	��������
���������@����(

�@���������� 	
�������(��	����	�� �
����� ��	�� ��� �	
����	

�@����
���5�0 6�����5�0;6�����������
���5�0
0��9*��5 0;6:6

� � 5�0��6

�����	�������������� ����� ��������3�$��
����������������

���	��	
�����
��� �
� ����� �� �����	����������������	
�����

�������������������������
���9*��5 0�=6:

0 5�0� 6

0 5�0�;6

�7������
���5�0� 6��5�0�;6���������@���������5�0��6����
���!��

5�0 6�����5�0;6��������������(������
�	������������9*����0�=(/:0

%�������
������9*��'�	��
�� :�����������!��5�0 6�5
��5�0;66�����

�����������
����������(�����������������������������> ?���������
�

>�?�
��������
��(�������������������
������������(����7���
�����(

	��
��5'"#6���������
��8�����������
����
������
������	��������

���
���
�������� �������� ����
�
(������������� �@����
���������� ��

9*:� 5���� 9*�� 5 0�B6:60� &��� �������� �
���� 
�� ������ ������ 	
���(

��
����
����������������7�
������������
7�����
���
������'"#0

�@����
�� 5�0 6� ���� �
������� 	
�����
��� 5�0)6<5�0/6� �
��

���� �
������(������ ��
����� �
�� ���� �'� �����0� �@����
�� 5�0;6

���� �
������� 	
�����
��� 5�0=6<5�0A6� �
��� ���� �
������(�����

��
������
������,%������0�&�������
�������������������	
�����

��	�����
������	
�����
�
������������������5�0=6�����5�0/60�&����

5�0 6<5�0A6� �������� �� �������
���
������(��������
�����0�&��

�
����
��
���������������������������(������
�����	���������
��(

����
���� �
��� ��� �
�
(������
� 
��� ����
�����
� ������� �������� ��

���� ������� ����� �7��0� 3
��� ����� �� ������(������ �
����
�� 
�� ��

������
��	����� ������� 
�������� ������������� �@����
�� 54!�6� ��

��	������� ���	��
�� �� ���	��
������	�� ���	�� ���� �

����� �����(

��
���������@����
����
������������������	
�����
���������������	���

��� ���� �������� ����� �
���� ������ �
� � 5�0
0�� ���� 9��:� �
�� ���

�������60�&�����
����
��������	��������������	��
�� ����5�0*60

-���� �.�/� %������,%(����������������� �� ������ ���������(

������� ����� ���� ������ �
�
����� � 5 6�� �
����� ���	
����

���������
������ ���������������	
����� �	������������������

�� �� �� ���� �

�����	�������������� �������� (��������	��
������������
�

����������������	
����	��������������,%������0�&���������
�����

�
�
����������	
����	��������������,%�������� ����������	��(


�� 
�� �� 	��� ���
� ��� ���������0� ,�� �7����������� �7������ 
�

�
��� ���� ��������	��� �
�� ������ ��
�� 5��	�����
� ,%6� 	��� ��

�
�������9���#�
0� :0�&�����������������������
������������
�� ���

���� ������� �����(��
�� ���������� �0�0� ��
�� ;BB� �
D�;� ��� �
� ���

���������"
��;�
��&������0�0�#��	��
��� ����� �������


��� �
� ���	����� � ���"
�� *� 
�� &����� �0�0� %������� ���� �


5�0
0��9�B��5 0� 6��5 0�)6:6

0 5�0�)6

&�����
�������
���������� �	�������������������

5�0�=6

���������
�����	��
��5�0�)60 G
�

%�������
��"�������0 �����������
���������������
���	
�	��(

�������
�� ��������	���
��
������������� �� �� �� ���� 0�&���� ��

	�������
���
������������
���
������(��������
�����5�0 6<5�0A6

����������
��5�0*60

 0� '��,",&%43�4#�&E���4-3!,"F(�,2-���"4�2��

#4"�&E���'�2,F�"�#"4��&E��43��#4"�&E��,%�2,F�"�

&��� ���������� 
�� ���� ��
��� �
������(������ ��
����� 	��� ��

����������� ��� 
��� ���������� ���� �'(������ �����
����� ��
�� ���

,%(�����������
����0�&����	�������	���������������
��
���


	���
��
�����������

� � 5 0�6

� � 5 0 6

������ ����� ���������������������������

5 0;6

��������7����������	��
�0��
�������	
�����
���5�0)6<5�0A6��
��

���� �	
�����
����
�8��
��
�������	
�����
����
�� ����� ��

� 5 0)6

0 5 0=6

%�������
��5�0*6�����5 0�6�

5 0/6

�����

0 5 0A6

%������������	�����������,%(���������	������ ��������
�8��
�������

������
�

5 0*6

�
������	�����
��5 0�6��5 0;6������5 0/60

%��
���������������
���5 0;6�����5 0/6���������
����
��7�����

�� 	������� 	����	�������	� 
�� ����,%� ������ ��� ������ 
�� ���� �������

	����	�������	��
������������������������

5 0.6

�����

0 5 0�B6

,����	���
�� 
�� 5 0�6� ���� 5 0 6� �
��!��� 5�0 6� ���� 5�0;6�� ��

�����������
���
��
��5 0/6�������
������'�����,%(�������!��

� � 5 0��6

� 0 5 0� 6

4��� 	��� ���� ����� ���� 	���
�� 
�� ���������� 5 0�6�� 5 0 6� ���
��

�	������
� ���� ��������
�� 
�� ���� �'(������ �
������(������ ��
(

����� ��
�� ����,%(�����0� %������� ��� ������ 
�� ��������������

���� �������'(�������
������(��������
�����5 0��6��5 0A6��5 0)6

���������������
������,F(�������
������(��������
�����5 0� 6�

5 0A6��5 0=60

$
���@�������� 
��� 	��� ������ ��	
�����	�� ���� �
����
�� 
�� ���

������ ��
����� ��� ����
� �������� ��
��� ���	��
�� � ��� 5 0A6�

�����������������������	��
����������
���������
����
���
������(

����� ���� �
����
�� 
�� ���� ��	
��� ��
���������	������� ���
�� �


��
�����@����
�� 5 0� 6� ��� �����@����
�� �
�� ��������	���
��
�� ���

����������� �� �� ������ 0

&���������������	
���������
���������

��������	
�����������

'�	��
���;�����)0�&����������
�������������
��
���
��������@����(


��� �������� �
� 5 0� 60� %�� ����� 
�� 5 0�6�� ���� �����
��� 
�� �!�

5 0� 6���� ����� ����

77/248

Proceedings - Int. Workshop Atmos. Icing Struct. IWAIS 2015 - Uppsala, 28 June to 3 July



� 5 0�;6

0 5 0�)6

,��
����������������
�5 0� 6�����������	���
� ����������������


������ ����
�������������
��@��������
���
��������@����
�

0

��������	���
�� 
�� ��� ��� � ���� ����������
�� 
�� 5 0.6� ���
� ���

����(����������
��������������
��@�������������


�

0 5 0�=6

�������
��	��
��������
�����������
7�����
���
�����������������

���	�����
��������
��(����������
��5 0�=6��
���	���
������������(

������
���
�����	��@����
���
��������������
�����������������0�0�

�� �� ������ 0�&�������	
������������'�	��
��)0

;0� "�$43'&"-$&%43�4#�&E��'&�,!F('&,&��'42-&%43�4#

&E���4-3!,"F(�,2-���"4�2���#4"�&E���'(2,F�"

$���
��
������������5 0�6��5 0 6��
��
�������
�������������(

��
�� ���	������ ��� '�	��
��  � ���� ���
� ��
������ �
�

���
��

�
�������	
�����
���5 0)6��5 0=60�"�����
���5 0)6���������
����


��	
�����	�� ���� �
����
�� 
�� ���� �'(������ �
������(������ ��
(

�����5 0��6��5 0A6��5 0)6����������
������#
����������
��5�0
0�

9� ��$���������%%%�����%K:60�%����
�������7�����
���
���
����
��


����������!�������	������������
������2����	��
�����
���������


�����
����
�����	��
���5�0
0��9�;��$��������:60

&���2����	��
�����
�� ��� �����'(�������!��5 0��6� ��������(

���������7������
�� ����
����������
�������	
�����
��

5 0)60�&�����
���������������
�����	��
����
�� �����
�����
�����

����� ��
��� 5�0
0�� 9� �� ��0� ��*(��.:�� 9�;�� $������� ��� '�	��
�

  0)��5 �6:0�&�����
������������� �� �������

� � 5;0�6

��������
���
�
�������
�����	��
������

� � 0 5;0 6

,		
����
��
�����#
����������
����
����
���
���
������(�����

��
�����5 0��6��5 0)6����������������������
��

� � 5;0;6

������ �������������(����������	
����	������
�������7���(

��
�0�$
������
�5;0�6<5;0;6��
���
������

� 5;0)6

0 5;0=6

'��	�� 5 0��6� ��	������ ���� �
��	�� ���	��
��� ���	�� ��� ������

�����
�

���
��� ��� �� 
��� ���
� ������ �
� 	
������� ���� 	
���(

��
����
��7�����
����
�����������	��
��0��������
�5;0�6��5;0 6�

������������(��
�����������5�0
0��9�;��'�	��
��� �0)�����  0;�
�

$��������:��9�)��);B0��:6��
���	�����
������������7�����
������

�����
��
���
C

� 0 5;0/6

-���� �0�.� &��������������������������5;0/6�	
����������
��
��

������������������
����
��������	
�����
����
� (���������
�����

���	��
�� 
�� ���� ����(����� ����0� E
������� ��� �������� ����� �����

	
��������
�������@����������������������0

%�������
��5;0 6���������������5;0/6������
���������������(

����
�� ��������������
������	��
���
�� �������	������0

&���������� ����� ���� ����� ������ �������������� 	
��������� �
� ���

	
�����
����	��
������������
������ (��������	��
��������
��(

����������
��5;0/6��
����	��
�� �
����������(���������0

�
��
���������
��
�����
��5;0/6�

0 5;0A6

&��� ���� 
�� ���� ������� 
�� ���� ��
��(����� ����� 
�� 5;0A6� 	��� ��

��������������
��
���5�0
0��9�)��5)*0� 6:6

0 5;0*6

"�����
���5;0A6�����5;0*6���
������� ���� ����������������������


�� ��
��
��	
����������
���������
����������0�&����
������
��
�����

	
���	�� ���� ������ 
�� ���� ����
7�����
�� �
����� ��� ���� ���(

	����
� ������ 
�� ���� ������0� &���� ������ ������ ��� ���� ������� ��

����
7���������������������������	
�����
����
��
������������
�

���
��������
������� ������������
�������
��
�������������� 0

4��� 	��� ���
� 	��	�� ����� ���� ����
���� 	��� ��� ����
7������

������������������������������
��������
��=L�����������������
��

������
��������������������������
��		
���0�&��������	����������

��
��������
��
����������������
��
��������������
��0 G

'��	���!��5 0��6�����������
��5 0A6�����
������
��
����

�������
� �����	����������
�������
����
��
�������'(

�������
������(��������
��������� �����	��������
���������5 0��6

�������	
�����
����
��
�����0�0�

�

0 5;0.6

'���������
��
��5;0;6��5;0)6������5;0/6����
�5;0.6�����������

� 0 5;0�B6

&�����	
����	������ �
������#
�������7�����(


�� 5;0;6� ���� ���	������ ����� ��������(�������
���� 4!�� ������

5;0�B60�%�����	��	���
���	����
��������������������(�������
������(

��
7�����
�0��
��� ���	���	������ ��� ���� �� ���� ��(����
7�(

����
�������
���
��5;0;6<5;0=6�����5;0�B6����

� � 5;0��6

� 5;0� 6

� 5;0�;6

78/248

Proceedings - Int. Workshop Atmos. Icing Struct. IWAIS 2015 - Uppsala, 28 June to 3 July



� 0 5;0�)6

,		
����
��
�"������;0���������� ���
������������������	�

����� 0

,�� �
��
��� ��
�� &����� �0��� �	
����	� �		�������
�� � ��

5;0�)6����������������������
���
��������� �������������

����
����		�������������
����� �� �� 0�,		
����
���

�����	�� ��
���	���	
�������������� �
�� �������

�����
����������
����������7���������������������������
�����	(

��
��� � ���� � ���������
�� ���� 	
�����
����
�#!� �
�(

�����0� &���� ����� ������� ��� ���� ������� 
�� � ������� ��
�����	

�@����
��� ����� 	
������� 	
����	������ �
�� � ������� �

�� 0�,������
� ����� ���������7�
�� �����������

����
����
������
���	������@������
����������������
���������(

��
����������0

-���� �0�/� &���
�����������
��������
����
����
����
	�����

����������� ���� �� ������
����

�� �����	��������������������	������� ������

���������
�� 5 0A6�� 5 0�B6����������� �	
����	(�		�������
�����(

���� �� �7������
��� 5;0� 6�� 5;0�;6�� ���� ����#!� �
������������


������
��������������� 0 G

"������;0 ��������������������
�����	���������
�0

)0� �M-,&%43�,3!���&E4!�#4"�%!�3&%#%$,&%43

4#�&E��#4-"��,",��&�"'�4#�&E��,%(2,F�"

�@�������5 0�=6�	������������
����������	���
��
������,%(���(

�������������� �� �� �� ���� ���
������ �����
������������� ���

�������� �������	�����
�� ������
��(�������������������
�������(

������	
����	��		�������
�� �
������������������
������������(

��0�%��
������
��
�������
���	�����������������
�	�������
������

9*�� '�	��
�� ):� �
�� �� ���
��� ������ �
� ���� �������� 	���� 
�� ����,%

���������������
(�����������D,%�������0

,		
����
� �
� ����� ����
�	��� ��� 	��� ��� �����	����� �
� ����
7�(

����� �����������
����(
������
���
����

� � 5)0�6

���	��������
� (�������������

��� ����� ��		
��(

��
��
�5 0=6�������������
�������
��	
����7�	
�H�
�����

�������

����� �
�� ��� (�����������0� %�� 
����� �
� 
������ ���� ��
��� ����(

����
���
���	������
����������
���5 0.6��5 0�;6������5 0�)6������

������ ���� (������������ 
�� 5)0�6� 
�� ���� ������� ��	
���� ���� �����


�����0�5&��������(
���������������������������5 0�=606

!������������
��
��5)0�6���������������� �����	
������
����


��������������������
�� ���� ������� ��	
�������� ������
����������

������
���5 0.6��5 0�;6������5 0�)6��
������������7������
�

0 5)0 6

,����	���
��
��5)0 6��
�������
��(����������
��5 0�=6�������
���

��������������


� � 5)0;6

&���� ��� ���� �@����
�� �
�� ��������	���
�� 
�� ����,%(������ ������(

����� �� �� ������ 0

4��� 	��� �������8�� ���� ���������� �
���� 
�� ������ � ���

����5)0;6�����
���
��������������������
�������
��(���������(

�����������������	������0�&��������������

� � 5)0)6

&����
���
�� ����� ������
���������������
����
���5 0A6�����5 0�B6

	
������ ����� ��� ����� ������
���
�� ���� ��
(������������0��@����
�

5)0)6������
�������8���
��
�������
��(�������@����
��9*��5)0 6:�
�(

����������������
�� �����
����(
����(�
���
���������
7�����
�

5)0�6�5
��9*��5)0�6:60�%��������@����
��5)0)6���
������������4!�

�
�� � ��� ����


��� �
� ���� ���
��(������ 4!�� 9*�� 5)0 6:0� &��

����	�����
����������(����������
��5)0)6�	
��	��������������
���
�

���� ����(����� ����� 
�� 9*�� 5)0 6:0� E
������� ��� 	
������� �
� ���

���
��(������4!������	�� ��� �
�

���
���� ���� ��
(������4!�

5)0)6� ��� �
��
�

���
��C� ��� ��������������� ���� ��
��(����� ����

������������������� 0

&�����������	���
������
��������
���@����
��5)0;6����	�����

���
�0

!������
�5)0;6���� ��
�������	�������
������
��
���
��
��

	
���	���
��

� � 5)0=6

�����

� 5)0/6

0 5)0A6

&��� ���@��������� ��� 5)0/6� ���� 5)0A6� �
��
�� ��
�� 5�0�B6� ���� ���

���@����������5)0=60��@����
��5)0=6���������@����
���
����������	�(

��
��
������������� �� ������ 0�&���������������
��5)0=6��������


��������������	���������"������;0 0�

%������������� ����� �������������������������������� �� �

���� � 	��� ��� ����������� ���@����0� %������� ��� �
��
��� ��
�

5)0/6� ���� 5)0A6�� 0� '��	�� � 	��� ��� ���������

����� ��������	�� � 5���� ���� ��7�� 
�� 5�0�)6� ����"
��*� 
�

&����� �0�6�� ���	�� ��� �
�
�
��	����� ��	������
�� ���� ����	����

�@������� ��������
��� �
����������� � ��� ���� ���@��� �
����
��
�

�@����
�

0 5)0*6

,���

����� � �������������� � ���� ����� 	��	������������ 5�0�=6

����5)0/6�
��5)0A6�������	������0�%������������������,%(����������(

������� �� �� �� ���� � ���� ������������ ���� 
����� ����������� 
�

���� ������ 	��� ��� ����������� ��� ���� ���� ���	������ ��� "�����

�0 0�

3
�������������
��
�����
���������@����������5)0=6�������@��(

��
�� ��� 5)0=6� ��� �����	����� ��� ���� 0� E
������� ��� ����� 
�

�
����
��� 5)0/6�� 5)0A6�� ���� ������
�� 5 0*6�� ���� �@����
����	
���

�������������������������	������� ����������������������������

�����������	�����������0

&�������(����������
��5)0=6�������
���
�����
��������
�����
�


������� ����� ������ 
�� ������ ����������� ����������� �� �� ���� 0

&��������������
������������(����������	��
����0�0��������������	��
�

�������������������0�%��
�����������������������	����������������

79/248

Proceedings - Int. Workshop Atmos. Icing Struct. IWAIS 2015 - Uppsala, 28 June to 3 July



��������������
���@����
��5)0=6������������������0�&�����������


��� �����������
��
�� �������
�� �����@����
���������	
�������



�����������������
���
���@����
��5)0=6������������		�����������

�
����������� �� ������ �� ��������������	�������(


��� ���� ����� ������������ ���� �����	��� ����� ���� #!� �
������

�����
�������"������;0 0�&����������������������������� �� �

���� � ���� (������������ ��� ��������� � ����� ������ ���

������������ ����� ������ ������� �� �� ���� � ���	���	� �
� ����

��������0�&�������������������������������������@����
����
��
�

���������
�����������
���������������(��������@����
��0�&�����
(

����
��������������
�������5����5)0/6�����5)0A66� �� �����

0�&������������������������������������������������������

������������ 0

,������
� ����� ��
	������ �
� ���� ���������� 	
�����
����
� �


��	��
�� ��
���
��������������	�����(	
������� (�����(

����� ����
7�����
��� �
�� ���� ����������� ,%(������ ����������0

&����� (��������	��� ��	����� ���� �������	�� 
�� ���� 
������
���

�
�����
����������������0

%�������
����������
7�������������
������#!��
�����������

���������
�
��������
������� (��������	���	�����������������(


����0�$
���@�����������������
��������������
����>��

����?���


����� �
� ��
����� ���� 	
��
������ ���	�� ��� 	������ ��� ���


������
���� �
��� ������� ����� ���� @������������ #!� ���
��0� &��

>��

����
?�����
��	���������
��	��
���������������	�0

,�� ��	�� �� ���� 	
����	������ 
�� ���� 	
�����
����


�������
�����������(��������@����
���	
�����������������������


��������
��������
���������������
��������	��������
��
���
0

G !
��������������������
������������5������
��6��
����
�N

G %��������
��������
����
���
�������������7���N

G %���
��������
�����
��	���
���	�

��������
�����������N

&�����@�����
������
��������� �
��	�� �
�� ������������0�'
��


�� ����� 	��� ��� 	
��������������� ���	��	�������
��0� &��(������

�������� ���� �
�������0� &���� 	��� ��� �
����� ����� ����	��� �
�(

������������	���@����
��������������	���@���0�!���	������
������

�
��
��������������
��
������������������	���������	
�����
��(

��
� �������	��� ����������� ���� ���������� ��� �7	����
���� 	����


���0�#
�����������
�����������	����������
�������������������
��0

�

��9�=:���
��������	
����������������
��	��
���������������0

E
������� ��������������
������������	���� �
����� ��� ��������(

�����	
������
���	�����
�������������
������������������@�����(


��0

G E
�� 	��� 
��� ������� ��@�����
������ 	
����
��	�� 
�� ���

�������
����
����
����
��
�������
��������������N

G E
��	���
���	�

�������������������
7�����
����	����������

��������
� ���������� ����
7�����
��� 	
����
�� �
� ���� �
����
�


����������N

&��� �������������	������� ���������������� ����������
��
�� ��

�7�����5�0
0��������6��������	
�������
������
	���0�������������(

��������
�������������
��������
���������(������
��0�!����
������


��� 	��� �
��� 	�
����� 	
������� ����	�� ����
��0� #
�� �7������


��� 
�� ����� 	��� ��� ������ 
�� ���� ��
	������ �������� ���� 
��

���	������ ��� 9*�� ���� ��7�� 
�� 5)0=6� ���� 5)0/6:0� &��� ��������


��������	���
��	������	
�������
����������	�������������������
�

������������
�������������(������
��0

4����
��� �
��	� �
�� ������� ������	�� ��� �� 	��������
�� 
�� ���

��
�
������������	���
������
������������	���
��������������7��(

�������������0

=0� $43$2-'%43

&������������
���
�������8�����������
�	���
�����������
��

�
���� ������ 5�
	�������� ��� 
��� 
�� ���� �����
��� ������� 
�� ���

����
��6��
������	����
�����������
(�����������������	��	
����(

���������'�����,%�������0�&�����������������
������
��
��	����

��
�������0�&����
���	
������������������������
��������������

�
���������
��(�7����	
����	��		����
�����������	�������
	����

��� ���� 	������� 
�� ���� ��������� �
�(�������	���
� �
�(	��������

����(��������
�
���
�����������������	��
�������'������������

�	
����	� �		�������
���� ���	�� ���� �
����� �
� ���� �����	�� ���

	������ ��� ���� 
������
���� �
��� ��� �����'0� &����
��� �����
��

���� �	
����	� �
���� ������ 
�� ���� �����(
����� �!�� ���� ���

��������
���
���������
���
����������	���
��
�������
��
���
���
��

����������� 
�� ���� ,%(�����C� ���� ���	������� �
�������	� ����

�������������������������
������'"&���
�
�����������
��������

���������	
������0�&��� ��������	���
������
�� ���	
�������
�����

����	���������	����������������
��������������
�������������(����

�
��0�&�����
�
������������	���
���
������������
������	�����

�	
���
������	��������������
���
���
�
�������������������������(

��	���
�� 
�� ��������� ����������� 
�� ���� ����(������ 	
��
�����0

&����
������
���

���������������	��
����
���������������	�0

,$O34J2�!+���3&

&�������
�������������'�����������
��,
��	���
�����������

����
���
���������������
�������������
H�	��;A */(�0

"�#�"�3$�'

��9�: "0,0�'
����������>,��������
����
���	
����	�?��"��0�+�
����0

P�'��	������0�� B5�6���.* ��/ (//0

��9 : E0�+�
��Q020�"
����>%	������	��
������	�������	���
��
��������	����

���
������������
��	��������
��8
�����
�����������?��%����&����0

-�����
��	��� #���
���	���	��� P� #��@���	�� $
���
��� =/5 6��  BB.�

;;)(;))0

��9;: �0�"0�0�!�������>&������	
�����
���	�?����
	0�"
����'
	0�2
��
�0

'������,�*�5=)AI�'��0���6���.B*�� =B( =.0

��9): �0�0�O
���
�et al.��>������	����
�����
���������	
�����
���	�?��Q0

&�	�0�����0���/5;6���.)/�� /;( A 0

��9=: �0�0�E
�����%	�������	���$������
���������47�
�����.A)0

��9/: O0�'	��
�����et al.�� >,� ���������

�
�����
�����
����������
��(

�
��� 
������
���� �
��� ��� ������� �������� �
�
�� �����?������0� '	�0

&�	��
�0��A�� BB/����/A<��A 0

��9A: Q0"0�J����� et al.�� >4������
���� �
��� ��������
�� 
�� ������������

�������� �
�
�� �����?�� ��
	0� 
�� '�%�� A .=��  BB.�� A .= !D�(

A .= !D� 0�

��9*: �0����
��
����0����������>%�������	���
��
���������������������


�� ����� 	����������� ���	
������	� �
���� ������� ��� ������ ���� 
	���

����	������ ��� ������
� ���� ����� �	
����	� ��
����?�� �%� %��0� $
��0

$
����0�����0����������
��
���,"%3�� B�=��5#0�'�����
����"0

��

���������"0����	��������06��=(�A�Q���� B�=��"
����%������� 

��0

��9.: �0����
��
����0����������>,��	������	
����	��@����
���
��
�����

��@�����������
������ ��	�����
����	
������	������?�� Q0�,���0�����0

P������� �� B�)��./B(.AB0

9�B: E0#0��
�������'
����J��������'
��������
���2
��
����.AA0

9��: �0����
��
���>!�����	(�@�����������
����
���
��
�������������(

���������@����
��������������
����������������
�����?��,���0�����0

2���0�� �5)6�� BB*��; B(; =0

9� : 30'0�O
������
����0�0�'����
����0�0�+�������!�������������@��(

��
��� 
�� ���������	��� �����	��� 3
���(E
������ ���������
�� ,�(

����������./)0

9�;: �0'0���������
����@����
���
�����������	��������	���������
�(

	
����.*)0

9�): E0�0� !��
���� &������ 
�� ����
����� ���� 
����� ���������	��� �����

�	��������3���F
�����./�0

9�=: Q0�0� 4���
��� J0"0� "�����
����� %��������� '
����
�� 
�� 3
�������

�@����
������'������������������,	��0��������3���F
�����.AB0

80/248

Proceedings - Int. Workshop Atmos. Icing Struct. IWAIS 2015 - Uppsala, 28 June to 3 July


	E.Mamontov_JAMP_2016.pdf
	The Third-Order Viscoelastic Acoustic Model Enables an Ice-Detection System for a Smart Deicing of Wind-Turbine Blade Shells
	Abstract
	Keywords
	1. Introduction
	2. Design Issues of an IDS, Which Is Relevant to an SDS for the BSs of a Wind Turbi
	3. Obtained Results and Concluding Remarks
	Acknowledgements
	References
	Appendixes
	A. Identification of the Material Parameters of the BS of an Operating Wind Turbine
	B. Generalization of the Parameter Identification from One-Layer Systems to Multi-Layer Systems
	C. Identification of the Parameters of the AI Layer Accreted on the BS of an Operating Wind Turbine

	Notations
	Abbreviations
	Roman Uppercase Letters
	Roman Lowercase Letters
	Greek Uppercase Letters
	Greek Lowercase Letters 


	E.Mamontov_JAMP_2014.pdf
	A Scalar Acoustic Equation for Gases, Liquids, and Solids, Including Viscoelastic Media
	Abstract
	Keywords
	1. Introduction
	2. Preliminaries: Scalar and Deviatoric Stresses
	3. The Stokes-Type Wave PDE for the Non-Equilibrium Part of the Average NormalStress
	4. Concluding Remarks
	Acknowledgements
	References
	Appendix A. Derivation of a Scalar PDE for the Non-Equilibrium Part of the Average Normal Stress
	A.1. Quasi-Equilibrium Version of the Mass Conservation Law
	A.2. Quasi-Equilibrium Version of the Momentum Conservation Law
	A.3. Derivation of the PDE

	Appendix B. Auxiliary Summary on the Interrelation of Eulerian and LagrangianCoordinates




