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Аннотация. При полете самолетов в атмосфере, содержащей переохлажденные капли 
воды (вода в жидкой фазе при отрицательной температуре), происходит обледенение 
летательного аппарата. Барьерный лед - обледенение крыла в форме валика или от-
дельных затеков за обогреваемой зоной крыла. Наличие барьерного льда приводит к 
ухудшению аэродинамических характеристик крыла летательного аппарата, что приво-
дит к аварийным происшествиям. Мировая статистика показывает, что число летных 
происшествий, возникающих из-за опасных воздействий внешней среды, в общем ба-
лансе аварийности в авиации весьма значительно. Поэтому исследование влияния об-
леденения на аэродинамические характеристики крыла самолета является актуальной 
проблемой, связанной с безопасностью и регулярностью полетов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В области моделирования обледенения основная цель состоит в том, чтобы понять и смо-

делировать физику образования льда, попытаться предсказать форму ледяных щитов на ос-

нове условий полета и условий окружающей среды. Для этого необходимо предсказать траек-

торию капель и определить коэффициент осаждения (Collection efficiency) на рассматривае-

мом теле [1]. 

Обледенение самолета обычно происходит при полете в облаках, мокром снеге, переохла-

жденном дожде, тумане и мороси, а также в условиях повышенной влажности воздуха, как 

при отрицательной, так и при небольшой положительной температуре наружного воздуха. 

Наиболее часто возникает обледенение при температуре от 0 до -20°С (на высотах ниже 5000 

м). Обледенение самолета на больших высотах полета встречается редко, но возможно в лю-

бое время года. 

При малых скоростях полета отложение льда обычно происходит на передних кромках де-

талей самолета. Особую опасность для полета вызывает обледенение передних кромок крыла, 

стабилизатора, киля и воздухозаборников двигателей. 

При больших скоростях значительно повышается температура поверхности самолета, от-

чего интенсивность обледенения и температуры воздуха уменьшается. Наибольшему нагреву 

подвергается передняя кромка крыла, стабилизатора и киля [2]. 

Методы и объект исследования включают расчетные программы, основанные на осреднен-

ных по Рейнольдсу уравнениях Навье – Стокса, и позволяют получить информацию о форме 

и размерах льда, распространении области обледенения на несущих поверхностях, а также 

влиянии ледяных наростов на аэродинамические характеристики самолета [3, 4]. 

 

На рис. 1 показан одностадийный расчет в программе FENSAP-ICE:].
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Рис. 1. Одностадийный расчет в программе FENSAP-ICE 

 

Далее рассматриваются рис. 2–12. 

 

 
 

Рис. 2. Mesh крыла самолета в Ansys 
 

 
 

Рис. 3. Рабочий стол программного комплекса FENSAP-ICE 
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Рис. 4. Исходные данные 

 

 

Рис. 5. Расчет полного давления
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Рис. 6. Расчет с равномерными каплями (monodisperse) 
 

  
 

Рис. 7. Расчет модели Ленгмюра В 
 

Рис. 8. Расчет модели Ленгмюра С 
 

  
 

Рис. 9. Расчет модели Ленгмюра D 

 

Рис. 10. Расчет модели Ленгмюра E 
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Рис. 11. Коэффициент осаждения  
 

 
 

Рис. 12. Образование льда на поверхности крыла 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результаты моделирования поверхности крыла самолета с 

помощью программного комплекса FENSAP-ICE.  

Дальнейшие исследования предполагается продолжить в направлении исследования мето-

дов борьбы с обледенением. 
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