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Аэродинамические характеристики авиалайнеров напрямую связаны с геометрией и 
профилем крыла, который в процессе полета может меняться в зависимости от обра-
зования льда, что сказывается на эффективности его работы. Учет этого явления — 
многодисциплинарная задача, требующая корректного решения, вследствие чего она 
актуальна при проектировании и соответствующих расчетах. Описан процесс полу-
чения обледенелой поверхности крыла авиалайнера на основе проведенного расчета 
задачи внешней аэродинамики. Исследованы форма и геометрия, а также влияние 
льда на аэродинамические характеристики. Рассмотрены варианты компоновки как 
целого авиалайнера, так и крыла в отдельности и с двигателем, установленным по 
классической схеме на пилоне под крылом, при нескольких режимах полета на раз-
ных высотах в облаках неодинакового фазового состава (водных и смешанных) с ча-
стицами различного диаметра. Данная работа представляет собой часть составляемой 
методики проектирования крыла из полимерных композиционных материалов на 
основе параметрического моделирования для стадии проектных расчетов. 
Ключевые слова: поверхность крыла, обледенение поверхности, аэродинамические 
характеристики, нарастание льда, обледенение самолета 

The aircraft aerodynamic characteristics are directly dependent on their geometry, in 
particular, on the wing airfoil. The airfoil can change significantly in-flight due to the 
growth of ice, which can impact effectiveness of the airfoil. Accounting for this 
phenomenon is a multidisciplinary task that requires an appropriate solution, making it 
relevant for design calculations. The process of obtaining an ice-covered surface of the 
aircraft using the performed calculation of the external aerodynamics problem is described 
in this paper. The shape and geometry, as well as the ice effect on the aerodynamic 
characteristics are examined. Various arrangements are considered, both for the aircraft as a 
whole and for the wing separately, with engine nacelle traditionally mounted on a pole 
under the wing. Several flight modes at different altitudes in clouds of non-uniform phase 
composition (water and mixed) with particles of different diameter are considered. This 
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work is part of the compiled methods of designing a polymer composite wing using 
parametrical modeling at the design analysis stage. 
Keywords: wing surface, ice covering, aerodynamic characteristics, ice accretion, aircraft  
icing 

Обледенение самолета — серьезная проблема 
авиации, которая приводит к ухудшению аэро-
динамических характеристик летательного ап-
парата и его отдельных элементов, к снижению 
устойчивости, управляемости, увеличению ло-
бового сопротивления, изменению работы от-
дельных систем, приборов и в итоге может 
стать причиной аварии. 

Однако, несмотря на почти вековую исто-
рию исследования этой проблемы и борьбы с 
ней, учет и устранение обледенения самолета до 
сих пор остается актуальной задачей, затраги-
вающей области аэро- и термодинамики, про-
ектирования самолетов, физики и метеороло-
гии. С развитием математических алгоритмов и 
специализированных программных продуктов 
появилась возможность численного моделиро-
вания таких процессов [1, 2]. 

Большое внимание уделяется различным 
физическим процессам, их описанию при обра-
зовании и нарастании льда на поверхностях 
летательного аппарата и связанных с ними яв-
лений [3–6], например, влиянию шероховато-
сти льда [7], моделированию воздушно-капель-
ного потока и процессов выпадения влаги на 
обтекаемую поверхность [8]. Также исследуют-
ся различные виды и формы обледенения, в 
частности для дендритной структуры роста 
льда [9]. Учитывается многофазность в сме-
шанных облаках, т. е. действие жидких и твер-
дых частиц [10], а также различные режимы 
полета, высоты и скорости, в том числе при по-
садке с отклоненной взлетно-посадочной меха-
низацией [11]. 

Результаты исследований, проводимых пу-
тем компьютерного моделирования, лабора-
торных и летных испытаний, применяются для 
обеспечения соответствия летательного аппа-
рата требованиям международных правил в 
области борьбы с обледенением. Разрабатыва-
ются методы прогнозирования и оценки 
свойств аэродинамических профилей и всего 
аппарата с учетом обледенения на основе баз 
экспериментальных данных с использованием 
статистических методов [12], численного моде-
лирования [13–15], стендовых и летных испы-
таний [16, 17]. 

Также рассматривается чувствительность 
аэродинамических профилей к ледообразова-
нию [18], влияние формы на подъемную силу 
при обледенении его передней кромки [19] и 
разрабатывают профили, устойчивые к данно-
му эффекту [20]. Большое внимание уделяется 
обледенению двигателей, методам его прогно-
зирования, расчета и защиты от этого явления 
[21, 22]. Экспериментально исследуется обледе-
нение лопаток в аэродинамических трубах [23], 
в том числе на больших высотах в кристалличе-
ских облаках [24, 25]. 

Основные работы направлены на снижение 
и устранение ледообразования на аэродинами-
ческих поверхностях и разработку противооб-
леденительных систем. Рассматриваются раз-
личные типы таких систем [26, 27]. Исследуется 
возможность применения покрытий для 
предотвращения или уменьшения адгезии льда 
на основных поверхностях управления [28, 29]. 

На основании изложенного можно конста-
тировать, что эксплуатация современного авиа-
лайнера невозможна без учета обледенения. 
Таким образом, учет этого процесса на стадии 
проектных расчетов и при составлении методи-
ки проектирования крыла, в том числе при 
нахождении аэродинамических нагрузок [30], 
позволит повысить уровень достоверности и 
улучшить корректность результатов.  

Цель работы — определение степени влия-
ния обледенения поверхности крыла на аэро-
динамические нагрузки в рамках составляемой 
методики проектирования. 

 
Исходные данные и варианты расчета. Иссле-
довано обледенение стреловидного крыла пас-
сажирского авиалайнера размахом 35 м, вы-
полненного из полимерных композиционных 
материалов и имеющего несимметричный 
аэродинамический профиль и спрямленный 
участок. 

Рассмотрены отдельно крыло, крыло с мото-
гондолой двигателя, закрепленной на пилоне 
под ним, и целый авиалайнер (рис. 1). 

Вычисления проведены c помощью метода 
конечных элементов в программном комплексе 
ANSYS. Построена нерегулярная объемная 
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тетраэдральная сетка с дискретизацией на по-
верхности объекта исследования. Для учета 
градиентов потока в пограничном слое на по-
верхности введен слой призматических ячеек. 
Решались осредненные по Рейнольдсу уравне-
ния Навье–Стокса. При расчете использована 
модель турбулентности Спаларта–Аллмараса. 
Расчеты выполнены в стационарном режиме 
(Steady) с обеспечением точности решения 
(критерия схождения) 10–4. 

Рассмотрено несколько режимов полета в 
водных и смешанных облаках на разных высо-
тах. Максимальная продолжительность обледе-
нения составляла 600 с (шаг 60 с). Уравнение 
состояния воздуха задавалось согласно модели 
совершенного газа. Параметры атмосферы взя-
ты по ГОСТ–4401 в соответствии с выбранной 
высотой полета и приведены в табл. 1. 

Размер частиц для однофазного состояния 
составлял 25 мкм. Значения диаметров водяных 
капель и кристаллов льда для многофазного 
состояния при разных вариантах расчета при-

ведены в табл. 2. Рассматриваемые варианты 
различаются диаметром частиц и водностью. 

Также рассмотрены варианты расчета с ча-
стицами разного диаметра по распределению 
Ленгмюра (рис. 2): семь размеров частиц как 
больше, так и меньше номинального диаметра, 
которые автоматически усреднялись по весу в 
конце моделирования. 

Водность для однофазной среды с каплями 
диаметром 25 мкм составляли 1,08; 0,90; 0,73 и 

Таблица 2 
Значения диаметров частиц  

для многофазного состояния 

Вариант расчета 
Диаметр, мкм 

капли кристалла 

А, Б 25 20 
В, Г 40 100 
Д, Е 120 150 
Ж, И 200 200 

 

                  
Рис. 1. Варианты геометрических моделей: 

а — отдельного крыла; б — крыла с мотогондолой двигателя, закрепленной на пилоне под ним; в — целого авиалайнера 

Таблица 1 
Параметры среды при разной высоте полета 

Параметр 
Высота, м 

500 1000 2000 3000 

Скорость, м/с 139 139 167 167 
Давление, Па·104 9,54613 8,98763 7,95014 7,01212 
Температура, К 268 263 258 253 
Фазовое состояние О О, М О, М О, М 

Примечание. О — однофазное состояние (водяные капли), М — многофазное (смешанное): водяные капли и кри-
сталлы льда. 
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0,60 г/м3 для высоты полета 500, 1000, 2000 и 
3000 м соответственно. Значения водности для 
многофазной среды приведены в табл. 3. 

В итоге для данной задачи общее количество 
расчетных случаев составило 170 (с учетом раз-
личных углов атаки и характеристик среды). 

Результаты расчета. Путем моделирования 
получены следующие данные по обледенению 
поверхностей отдельного крыла, крыла с мото-
гондолой двигателя на пилоне и целого авиа-
лайнера: масса, толщина и геометрическая 
форма льда. Определен характер обтекания об-
леденелого крыла. На рис. 3 показан вид льда 
на крыле при полете на высоте 500 м через об-
лако с однофазным составом частиц диаметром 
25 мкм. 

Нарастание льда происходит на передних 
кромках таких элементов авиалайнера, как нос, 
крыло, мотогондола и оперение. При рассмот-
рении отдельного крыла (рис. 3, а) видно, что 
у него, в отличие от вариантов крыла с мото-
гондолой (рис. 3, б) и целого авиалайнера 
(рис. 3, в), большая площадь поверхности по-
крыта льдом. Это связано с тем, что показаны 
только области обледенения без учета толщин, 
которые в рамках одного отдельного агрегата 
можно исследовать более подробно. Иными 
словами, на рис. 3, а показан весь образующий-
ся в результате расчета лед, в том числе толщи-

Таблица 3 
Значения водности многофазной среды для разной высоты полета 

Вариант расчета 
Водность, г/м3, при высоте полета, м 

1000 2000 3000 

А 0,32/0,14 0,27/0,12 0,22/0,10 
Б 0,14/0,32 0,12/0,27 0,10/0,22 
В, Д, Ж 0,26/0,11 0,24/0,10 0,21/0,09 
Г, Е, И 0,11/0,26 0,10/0,24 0,09/0,21 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для водяных капель, в знаменателе — для кристаллов льда. 

                       
Рис. 3. Распределение льда (■) по аэродинамическим поверхностям отдельного крыла (а),  

крыла с мотогондолой двигателя на пилоне (б) и целого авиалайнера (в) 

 
Рис. 2. Доля n частиц разного диаметра d  

в рассматриваемой среде (распределение Ленгмюра): 
 — доля отдельной частицы;  — суммарная  

доля частиц;  — диаметр частиц 
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ной порядка микрона, которым в рамках цело-
го авиалайнера можно пренебречь. 

На рис. 4 приведены графики роста массы 
льда от времени для рассмотренных вариантов 
с частицами различного диаметра. 

Графики прямолинейные, масса льда воз-
растает равномерно, за исключением перелома 
в момент времени t = 60 с: скорость нарастания 
льда до этой точки невысока, но после одной 
минуты полета в режиме обледенения увеличи-
вается. Следует отметить, что в расчете не учте-
ны противообледенительные системы, без ко-
торых полет в заданных условиях и с такой 
массой льда невозможен. 

В табл. 4 приведены значения массы льда m 
для варианта А, образовавшегося на поверхно-
сти крыла в результате обтекания потоком с 
частицами одинакового и разного диаметров, а 
также разница между значениями массы льда Δ 
при разной продолжительности обледенения. 

Время расчета для частиц одинакового диамет-
ра составляло 4300 с, а для частиц разного — 
25 922 с. 

В зависимости от угла атаки  основная мас-
са льда смещается в наветренную сторону 
(рис. 5). Несимметричность формы льда при 
 = 0° обусловлена геометрией крыла (угол его 
установки в корневом сечении равен +3°, а в 
концевом — 0°). 

На рис. 6 показано распределение давле-
ния p по профилю крыла в различных сечениях 
при разном количестве льда на крыле, где x  — 
относительная координата точки профиля, 
 /x x c  ( x  — координата точки в сечении 

профиля; c  — длина хорды профиля в этом 
сечении). Представленные графики показывают 
изменение аэродинамических характеристик 
обледеневшего крыла. 

Тонкая пленка льда незначительно влияет 
на аэродинамические характеристика профиля, 
график схож с вариантом без льда, за исключе-
нием мест на границе (центральная часть кры-
ла), где возникают скачки давления. В осталь-
ных же частях крыла графики либо полностью 
повторяют друг друга, либо различаются на 
1,0…1,5 %. Иная картина для «крупного» льда, 
где график становится неравномерным (перед-
няя кромка крыла), появляются пики давления 

 
Рис. 4. Зависимость массы льда m от времени  

обледенения t для различных вариантов расчета: 
 — однофазное состояние;  — А;  — Б;  — В; 

 — Г,  — Д;  — Е;  — Ж;  — И 

 

 
Рис. 5. Схема формы льда (увеличенная  

для наглядности) на передней кромке крыла (■)  
при различных значениях угла атаки: 

––––  —  = 0°; ––––  —  = +11°; ––––  —  = –7° 
 

Таблица 4 
Сравнение параметров льда, образованного частицами одинакового и разного диаметров 

Параметр 
Продолжительность обледенения, c 

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 

m, кг 
0,38 
0,39 

0,51 
0,55 

1,66 
1,54 

3,25 
3,11 

4,01 
4,27 

4,84 
5,12 

6,40 
6,82 

7,40 
7,91 

8,41 
8,89 

9,83 
9,92 

Δ, % 1,8 6,8 6,9 4,3 6,4 5,8 6,5 6,8 5,8 0,9 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для частиц одинакового диаметра, в знаменателе — для частиц 

разного. 
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не только на границе льда, но и по его поверх-
ности (связано с неровной структурой) на ниж-
ней и верхней частях крыла. В хвостовой же 
части, где лед либо отсутствует, либо минима-
лен, графики давления схожи. 

Выводы 
1. На основе проведенного для авиалайнера 

параметрического моделирования задачи 
внешней аэродинамики с учетом возможного 
обледенения получены следующие результаты: 

• определены масса, толщина и геометриче-
ская форма льда на аэродинамических поверх-
ностях отдельного крыла, крыла с мотогондо-
лой двигателя, закрепленной на пилоне под 
ним, и целого авиалайнера в зависимости от 

фазового состава воздушной среды, угла атаки, 
режима и высоты полета; 

• проанализировано влияние льда на аэро-
динамическую нагрузку; 

• установлено, что при задании разных диа-
метров частиц, усредненных по весу, в конце 
моделирования результаты расчета отличаются 
на 5…7 % от вариантов с постоянным диамет-
ром, а продолжительность расчета возрастает в 
6 раз; 

• показано, что на начальных этапах проек-
тирования крыла из полимерных композици-
онных материалов учет обледенения оказывает 
косвенное влияние на прочность, подробный 
учет этого явления в рамках поставленной за-
дачи дает незначительный результат. Однако 
он является неотъемлемой частью комплекса 

 
Рис. 6. Распределение давления ( )p x  по профилю крыла при различном количестве льда на нем: 

 — без льда;  — тонкая пленка льда, повторяющая аэродинамический профиль;  — «крупный» лед 
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работ по созданию современных авиалайне-
ров, поэтому данный процесс необходимо рас-
сматривать более подробно и обширно. При 
выборе аэродинамического профиля, помимо 
совершенства работы при крейсерском режи-
ме полета, важно уделить внимание возмож-
ности его обледенения, последующим измене-

ниям и степени влияния на характеристики 
авиалайнера. 

2. Результаты проведенной работы будут ис-
пользованы при составлении комплексной ме-
тодики проектирования крыла из полимерных 
композиционных материалов на основе пара-
метрического моделирования. 
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