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С 2023 г. в Российской федерации сертификация транспорт-

ных самолётов для эксплуатации в условиях обледенения прово-
дится в рамках требований обновленных «Норм летной годности 
самолетов транспортной категории» (Приложение «С», Приложе-
ние «О» НЛГ 25), которые гармонизированы с западными нормами 
14CFR Part 25 и CS 25. Процедура сертификации для полётов в 
условиях обледенения предполагает испытания аэродинамической 
модели воздушного судна (ВС) в аэродинамических трубах и лёт-
ные испытания с имитаторами ледяных наростов. На сегодняшний 
день как в РФ, так и в остальном мире, нет магистральных само-
летов, сертифицированных по обновленным нормам, в особенности 
для условий крупнокапельного обледенения (SLD) с метеоуслови-
ями, нормированными в Приложении «О». 

По причине высокой стоимости экспериментальных методик, 
в рамках сертификационных мероприятий допускается определе-
ние форм и размеров ледяных отложений с опорой на результаты 
численного моделирования с дальнейшим их подтверждением при 
полётах в естественных условиях обледенения, что особенно акту-
ально для крупнокапельного обледенения вследствие высокой 
сложности его экспериментального исследования. При моделиро-
вании обледенения необходимо рассматривать все режимы полета: 
взлет, набор высоты, крейсерский режим, режим ожидания, сни-
жение и посадку. Наиболее опасным с точки зрения обледенения 
несущих поверхностей ВС является полет в режиме ожидания. 
Стоянка ВС при отрицательных температурах в условиях интен-
сивных осадков также может сопровождаться образованием ледя-
ных отложений при таянии снега или выпадении «ледяного до-
ждя» на обогреваемое остекление кабины экипажа. Вода, которая 
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стекает вниз по фюзеляжу, может растекаться и замерзать в виде 
гребневидных ледяных наростов. Опасность при этом представ-
ляют возмущения потока, возникающие на взлете из-за таких наро-
стов: при попадании на вход приемников давления эти возмущения 
искажают показания системы воздушных сигналов. 

В соответствии с требованиями Приложения «О» условия об-
леденения должны учитывать присутствие переохлаждённых ка-
пель воды диаметром до 500 мкм и более (до 40 мкм в Приложении 
«С»). Основными физическими процессами, определяющими при 
этом динамику формирования ледяных отложений, являются срыв 
плёнки воды с поверхности и разбрызгивание плёнки при попада-
нии в неё и при выпадении на «сухую» поверхность крупных ка-
пель в составе полидисперсного набегающего воздушно-капельного 
потока. В таких условиях срывающиеся капли имеют не только 
другой диаметр (обычно меньший, чем средний диаметр капель в 
рамках Приложения «О»), но и отличную от выпадающих капель 
температуру. 

Для расчёта обледенения самолётов в рамках Приложения 
«О» активно совершенствуется модель обледенения IceVision в про-
граммном комплексе (ПК) FlowVision [1]. В ПК FlowVision изме-
нение формы льда рассчитывается с использованием технологии 
Volume Of Fluid. Внешнее обтекание самолёта рассчитывается од-
новременно с изменением формы льда и с его прогревом. В отличие 
от подходов, реализованных в распространенных зарубежных ПК 
(Fensap ICE, StarCCM+, Lewice), в ПК FlowVision эйлерова рас-
чётная сетка не перестраивается, а изменение объема льда сопро-
вождается только модификацией геометрии ячеек сетки, в кото-
рых проходит контактная поверхность лед-воздух. Такой подход 
обеспечивает устойчивый расчет образования ледяных отложений 
произвольной формы. 

Во FlowVision для моделирования двухфазного течения воз-
духа и капель используется многоскоростная модель взаимопрони-
кающих континуумов в приближении Эйлер-Эйлер. В рамках ко-
торой реализован учет распределения капель по размерам. Необ-
ходимым функционалом модели IceVision для решения задач обле-
денения в метеорологических условиях по Приложению «О» явля-
ется разделение капель по семействам (фракциям) в спектрах раз-
меров. При этом в IceVision капли характеризуются переменным 
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диаметром при задействовании моделей испарения, и отдельное се-
мейство выделено для вторичных капель. 

Численный алгоритм учитывает существенное различие вре-
менных масштабов физических процессов, сопровождающих обле-
денение поверхности ВС: двухфазного внешнего течения, течения 
водяной пленки, роста льда. Методика расчета обледенения пред-
полагает возможность проведения расчетов сухого и влажного ре-
жимов обледенения. В сухой зоне температура контактной поверх-
ности определяется с учётом сублимации льда. Во влажной зоне 
учитывается течение водяной плёнки по поверхности льда, испаре-
ние и срыв плёнки воды с поверхности льда. К первостепенным 
особенностям крупнокапельного обледенения, наряду со значи-
тельным увеличением зоны улавливания капель, относится слож-
ное взаимодействие капель с поверхностью вследствие их разбрыз-
гивания и отскока. В IceVision внедрены несколько моделей этих 
явлений, основанных на известных публикациях [2].  

Расчёт течения пленки воды по твёрдой поверхности во 
FlowVision проводится с учетом действия аэродинамических сил, 
силы тяжести, градиента гидростатического давления и силы по-
верхностного натяжения. Результатом учета поверхностного натя-
жения является эффект поперечного стягивания плёнки, что при-
водит к образованию потоков воды в форме ручейков и ледяных 
отложений в виде гребнеобразных наростов. На поверхности льда 
выполняется балансовое соотношение, в котором учитываются 
энергия падающих капель, теплообмен между льдом и воздухом, 
теплота кристаллизации (таяния) и теплота испарения / сублима-
ции (конденсации).  

В работе представлены результаты валидационного тестиро-
вания реализованной во FlowVision модели обледенения в сравне-
нии с экспериментальными данными и результатами расчётов в 
других ПК, опубликованными в открытой литературе. В частно-
сти, были проведены валидационные исследования, позволяющие 
выделить модели разбрызгивания/отскока в свете практического 
применения к задачам полетного обледенения несущих поверхно-
стей, которое в первую очередь характеризуется повышенными 
скоростями потока. Так для задачи об обтекании профиля NACA 
23012 потоком, содержащим капли с MVD=236 мкм, при разделе-
нии капель на спектр размеров с 27 семействами получено хорошее 
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соответствие экспериментальным данным [3] по коэффициенту за-
хвата (рис. 1). 

 
Рис. 1. Коэффициент захвата, полученный с использованием мо-
дели «Райт» [2] при MVD=236 мкм: --- – без разбрызгивания, ── 

– с разбрызгиванием, ⁰⁰⁰ – эксперимент [3]

Также в работе представлены результаты апробации реализо-
ванной во FlowVision модели обледенения для решения задач мо-
делирования стояночного обледенения и имитации работы ПОС, в 
том числе в условиях, соответствующих Приложению «О». 

Проведенные исследования форм ледяных отложений в усло-
виях крупнокапельного обледенения ставят вопрос о дальнейшем 
совершенствовании методик расчета с учетом пониженных концен-
траций капель наиболее крупных размеров и, как следствие, дис-
кретности их соударения с поверхностью. 
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