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Аннотация: В данной работе объектом исследования является обледенение поверхностей воздушных судов при полете в 
атмосфере. На многих легких летательных аппаратах, а также на беспилотных воздушных судах массой менее 30 кг 
отсутствуют бортовые противообледенительные системы. Тем не менее с данными летательными аппаратами происходят 
авиационные события, которые являются следствием их обледенения. Поэтому определение наиболее опасных режимов 
полета летательных аппаратов в условиях обледенения является актуальной задачей. Ввиду высокой стоимости 
проведения летных испытаний и невозможности охвата всех возможных событий из-за их потенциальной опасности, 
сложности создания условий полета воздушных судов в условиях обледенения на земле в настоящем исследовании был 
использован метод математического моделирования. Для решения поставленной задачи в рамках работы проведен анализ 
норм летной годности гражданских легких самолетов, самолетов транспортной категории, винтокрылых аппаратов 
нормальной и транспортной категории, проведено исследование влияния различных параметров на толщину нарастания 
льда с помощью вычислительного эксперимента, проведенного на разработанном авторами статьи программном 
обеспечении. На основе результатов вычислительного эксперимента были получены зависимости толщины льда от 
различных параметров обледенения, была разработана методика определения сочетания высот и скоростей полета 
воздушного судна, при которых на поверхности летательных аппаратов при прочих равных условиях образуется лед 
наибольшей толщины. Обладание данной информацией позволит экипажу летательного аппарата и специалистам по 
управлению воздушным движением избегать наиболее опасных режимов полета с точки зрения обледенения. 
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Abstract: In this paper, the object of research is the icing of aircraft surfaces during flight in the atmosphere. On many light 
aircraft, as well as on unmanned aircraft weighing less than 30 kg, there are no on-board de-icing systems. Nevertheless, aviation 
events occur with these aircraft, which are a consequence of their icing. Therefore, determining the most dangerous flight modes of 
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aircraft in icing conditions is an urgent task. In view of the high cost of conducting flight tests and the impossibility of covering all 
possible events due to their potential danger, the complexity of creating flight conditions for aircraft in icing conditions on the 
ground, the mathematical modeling method was used in this study. To solve this problem, the analysis of the airworthiness 
standards of civil light aircraft, transport category aircraft, rotorcraft of normal and transport category was carried out within the 
framework of the work, the influence of various parameters on the thickness of ice build-up was investigated using a computational 
experiment conducted on the software developed by the authors of the article. On the basis of the results of the computational 
experiment, the dependences of the ice thickness on various icing parameters were obtained, a method was developed for 
determining the combination of heights and flight speeds of an aircraft, at which ice of the greatest thickness is formed on the 
surface of aircraft, other things being equal. Possession of this information will allow the aircraft crew and air traffic control 
specialists to avoid the most dangerous flight modes in terms of icing. 
 
Key words: icing, mathematical model, computational experiment, flight operation. 
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Введение 
 

Обледенение летательных аппаратов (ЛА) 
на протяжении всей истории их эксплуатации, 
включая настоящее время, является одним из 
наиболее опасных факторов [1–8]. Образова-
ние льда на поверхностях ЛА может привести 
к различным неблагоприятным последствиям. 
Обледенение несущих поверхностей ЛА при-
водит к изменению их обтекания и, как след-
ствие, к изменению аэродинамических харак-
теристик ЛА, его устойчивости и управляемо-
сти, дальности и продолжительности полета, 
а также к увеличению расхода топлива. Ледо-
образование на воздухозаборниках авиацион-
ных газотурбинных двигателей может приво-
дить к изменению газодинамических парамет-
ров во всех узлах двигателя и повреждению 
конструкции двигателя вследствие попадания 
отколовшегося льда в проточную часть. Обле-
денение датчиков, установленных на ЛА, при-
водит к получению летным экипажем ложных 
параметров полета. 

Для предотвращения обледенения частей 
ЛА в полете разработаны бортовые противо-
обледенительные системы (ПОС). При работе 
ПОС, в зависимости от ее типа, потребляет 
электрическую или механическую энергию. 
В обоих случаях для надежной работы систе-
мы необходимо увеличивать расход топлива, 
что снижает эффективность эксплуатации. 
Поэтому в настоящее время на самолетах 
транспортной категории пытаются отказы-
ваться от использования ПОС за счет улуч-
шения аэродинамических характеристик, на-
пример на самолете Ту-204 [9], что не проти-

воречит требованиям, изложенным в нормах 
летной годности как самолетов, так и винто-
крылах аппаратов транспортной категории1,2. 

Существуют также ЛА, не оборудованные 
ПОС3,4, которые могут непреднамеренно со-
вершать полеты в условиях обледенения, 
например легкие самолеты и вертолеты, мно-
гие типы беспилотных ЛА. 

В связи с этим актуальной задачей являет-
ся прогнозирование обледенения при задан-
ных погодных условиях, то есть определение 
режимов полета, при которых обледенение 
будет наиболее интенсивным, чтобы при 
планировании по возможности избегать вы-
полнения полета на данных режимах. 

Для получения информации о влиянии 
параметров полета на обледенение в прогно-
зируемых погодных условиях можно исполь-
зовать экспериментальный и теоретический 
подходы. 

Недостатками первого подхода являются 
высокая стоимость проведения летных испы-
таний и невозможность охвата всех возмож-
ных событий из-за их потенциальной опасно-

                                                 
1  Авиационные правила, часть 25. Нормы летной год-

ности самолетов транспортной категории. СПб.: 
СЗ РЦАИ, 2015. 292 с. 

2  Авиационные правила, часть 29. Нормы летной год-
ности винтокрылых аппаратов транспортной катего-
рии. М.: Авиаиздат, 2003. 130 с. 

3  Авиационные правила, часть 23. Нормы летной год-
ности гражданских легких самолетов. М.: Авиаиз-
дат, 2014. 195 с. 

4  Авиационные правила, часть 27. Нормы летной год-
ности винтокрылых аппаратов нормальной катего-
рии. М.: Авиаиздат, 2014. 125 с. 
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сти. В связи с этим наиболее эффективным 
представляется рациональное сочетание экс-
периментального и теоретического подходов. 
Под теоретическим подходом имеется в виду 
математическое моделирование. Настоящая 
работа посвящена определению наиболее 
опасных режимов полета ЛА с точки зрения 
обледенения с применением метода матема-
тического моделирования. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

Обледенение ЛА вызвано наличием в ат-
мосфере воды в капельно-жидком состоянии 
(в виде облака) и отрицательной температу-
рой воздуха. 

Основными метеорологическими пара-
метрами, влияющими на обледенение, явля-
ются [10–17]: 
 температура; 
 водность воздуха (масса воды в виде ка-

пель, содержащихся в единице объема воз-
духа); 

 размер водяных капель; 
 размеры облака (зоны обледенения). 

Рассмотрим тепловые потоки у поверхно-
сти (подложки), подверженной обледенению, 
без учета работы ПОС и других мероприятий. 

Существует множество математических 
моделей обледенения, описанных, например, 
в работах [10–12, 15–18]. В настоящей работе 
использована модель Майерса, описанная 
в работе [19]. 

Количественно тепловые потоки будем 
оценивать плотностями тепловых потоков Q, 
то есть тепловыми потоками, отнесенными к 
единице площади поверхности и имеющими, 
соответственно, размерность Вт/м2. На рис. 1 
показана схема тепловых потоков, рассматри-
ваемых в вышеупомянутой модели Майерса. 

Подвод тепла к поверхности обеспечива-
ется за счет: 
 перехода кинетической энергии прибыва-

ющих капель воды в тепло – 𝑄௞; 
 выхода скрытой теплоты кристаллизации 

воды – 𝑄௟; 
 аэродинамического нагрева (за счет трения 

в пограничном слое) – 𝑄௔. 

Отвод тепла от поверхности обеспечива-
ется за счет: 
 конвективного теплового потока от по-

верхности в воздух – 𝑄௖; 
 испарения воды (или сублимации льда, ес-

ли на поверхности имеется лед без слоя во-
ды на нем) – 𝑄௘; 

 охлаждения за счет прибывающих капель 
воды – 𝑄ௗ. 
Таким образом, уравнение теплового ба-

ланса можно записать так: 
 

 𝑄௞ ൅ 𝑄௟ ൅ 𝑄௔ െ 𝑄௖ െ 𝑄௘ െ 𝑄ௗ ൌ 0. (1) 
 
В настоящей работе рассматривается только 

процесс нарастания льда на подложке с задан-
ной и неизменной температурой при условии 
попадания на нее капель воды, причем в одно-
мерной постановке в соответствии с математи-
ческой моделью Майерса. Модель Майерса поз-
воляет моделировать процесс нарастания льда 
во времени в зависимости от множества пара-
метров (водность, скорость набегающего потока 
воздуха, температура воздуха, и др.). При этом 
принимается, что сначала частицы воды, попа-
дая на подложку, мгновенно застывают, образуя 
ледяной слой, который имеет пористую струк-
туру. Такой лед будем называть, соответствен-
но, пористым. Спустя какое-то время поступа-
ющие капли воды из-за ограниченной тепло-
проводности льда не могут сразу перейти 
в твердую фазу и остаются некоторое время на 

 
 

Рис. 1. Схема тепловых потоков на поверхности 
в условиях обледенения 

Fig. 1. Heat transfer scheme next to surface in icing 
conditions 
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поверхности льда в виде воды, которая посте-
пенно превращается в стекловидный лед. 

В расчетах следует учитывать, что если 
выполняется следующее условие, то лед во-
обще не образуется: 

 

𝑇௙ െ 𝑇௦ ൑ 0, (2)
 

где 𝑇௙, 𝑇௦ – температура фазового перехода 
и подложки соответственно, [К]. 

Ниже рассматриваются только случаи, ко-
гда данное условие (2) не выполняется. 

Тогда на первом этапе, как указано выше, 
образуется пористый лед, толщину которого 
можно определить по формуле 

 

𝐵 ൌ
𝛽𝑊𝐺

𝜌௜
𝑡, (3)

 

где 𝛽 ൌ ௠в

ௐீ௖max
 – коэффициент улавливания; 

𝑚в – масса воды, попавшей на единицу 
длины (например, размаха крыла) в се-
кунду, [кг/(с∙м)]; 
𝑊 – скорость набегающего потока возду-
ха, [м/с]; 
𝐺 – водность воздуха, [кг/м3]; 
𝑐௠௔௫ – максимальная толщина тела по 
вертикали (например, максимальная тол-
щина профиля крыла), [м]; 
𝜌௜ – плотность пористого льда, [кг/м3]; 
𝑡 – время экспозиции, [с]. 
Далее необходимо проверить следующее 

условие: 
 

βWGLி ൅ ሾ𝑄௔൅Q௞ െ ሺ𝑞௖൅qௗ൅q௘ሻ 
ሺ𝑇௙ െ 𝑇௔ሻሿ ൑ 0, (4)

 
где Lி – скрытая теплота кристаллизации, 

[Дж/кг]; 
𝑄௔ ൌ ௥ுഥೌೢௐమ

ଶ௖ೌ
 – плотность теплового потока 

из-за аэродинамического нагрева, [Вт/м2]; 

𝑟 – коэффициент восстановления, кото-
рый отражает неравномерность аэродина-
мического нагрева обтекаемой поверхно-
сти (𝑟 < 1); 
𝐻ഥ௔௪ – коэффициент теплопередачи между 
воздухом и поверхностью воды, 
[Вт/(м2·К)]; 
𝑐௔ – удельная теплоемкость воздуха, 
[Дж/(кг·К)]; 
𝑄௞ ൌ ఉீௐయ

ଶ
 – плотность теплового потока 

из-за перехода кинетической энергии при-
бывающих капель воды в тепло, [Вт/м2]; 
𝑞௖ ൌ 𝐻ഥ௔௪ – относительная плотность кон-
вективного теплового потока от поверх-
ности в воздух, [Вт/(м2·К)]; 
𝑞ௗ ൌ 𝛽𝑊𝐺𝑐௪ – относительная плотность 
теплового потока из-за охлаждения за счет 
пребывающих капель воды, [Вт/(м2·К)]; 
𝑐௪ – удельная теплоемкость воды, 
[Дж/(кг·К)]; 
𝑞௘ ൌ 𝜒𝑒଴ – относительная плотность теп-
лового потока из-за испарения воды, 
[Вт/(м2·К)]; 
𝜒 – коэффициент испарения, [м/с]; 
𝑒଴ – коэффициент в функции испарения, 
[Па/К]; 
𝑇௔ – температура воздуха, [К]. 
Если условие (4) выполняется, то будет об-

разовываться только пористый лед без после-
дующего появления воды на его поверхности, 
которая могла бы затем превратиться в стек-
ловидный лед. Соответственно, в этом случае 
толщину льда в зависимости от времени экспо-
зиции можно определить по формуле (3). 

Если же условие (4) не выполняется, то 
в какой-то момент времени на поверхности 
пористого льда появится вода, которая потом 
будет замерзать и превращаться в стекловид-
ный лед. 

Толщину пористого льда в момент перво-
го появления воды на его поверхности можно 
определить по формуле 

 
 

𝐵௚ ൌ
𝑘௜ሺ𝑇௙ െ 𝑇௦ሻ

βWGLி ൅ ሾ𝑄௔ ൅ Q௞ െ ሺ𝑞௖ ൅ qௗ ൅ q௘ሻሺ𝑇௙ െ 𝑇௔ሻሿ
, (5)

 
 

где ki – теплопроводность льда, [Вт/(м·К)]. 
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Для расчета общей толщины льда В (пористого и наросшего на нем стекловидного) в зави-
симости от времени экспозиции можно использовать следующее выражение: 

 

𝐵 ൌ
1

𝜌௚𝐿ி
න ቆ

𝑘௜ሺ𝑇௙ െ 𝑇ௌሻ
𝐵

െ 𝑘௪𝜌௪
𝑄௔ ൅ 𝑄௞ െ ሺ𝑞௖ ൅ 𝑞ௗ ൅ 𝑞௘ሻሺ𝑇௙ െ 𝑇௔ሻ

𝑘௪𝜌௪ ൅ ሾ𝛽𝑊𝐺൫𝑡 െ 𝑡௚൯ െ 𝜌௚ሺ𝐵 െ 𝐵௚ሻሿሺ𝑞௖ ൅ 𝑞ௗ ൅ 𝑞௘ሻ
ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

, (6)

 
где 𝜌௚, 𝜌௪ – плотность стекловидного льда 

и воды соответственно, [кг/м3]; 
𝑡௚ ൌ

ఘ೔஻೒

ఉௐீ
 – время от начала экспозиции 

до первого появления воды на наросшем 
пористом льду, [с]; 
𝑘௪ – теплопроводность воды, [Вт/(м·К)]. 
Адекватность данной математической мо-

дели подтверждается в работе Майерса [19]. 
Для удобства расчетов авторами настоя-

щей работы было создано соответствующее 
программное обеспечение (ПО) ice_1D, поз-
воляющее моделировать процесс обледене-
ния в зависимости от заданных начальных 
условий, а также определять опасные скоро-
сти и высоты полета. Опасной скоростью по-
лета на данной высоте будем считать такую 
скорость, при которой при прочих равных 
условиях толщина образовавшегося льда бу-

дет наибольшей, поэтому для каждой скоро-
сти полета, начиная с нуля, с заданным ша-
гом в отдельном цикле рассчитывается наи-
большая толщина льда, который образуется 
на подложке при заданных условиях и време-
ни пребывания в зоне обледенения (времени 
экспозиции t). Таким образом, в результате 
вычислительного эксперимента получается 
зависимость опасных скоростей от высоты 
полета (рис. 2). 

Приложение ice_1D позволяет также 
на заданной высоте полета определить диапа-
зон наиболее опасных скоростей полета при 
заданной величине отклонения скорости 
от опасной (рис. 3). 

Кроме того, данное ПО позволяет полу-
чить графическую зависимость толщины 
льда от времени экспозиции при заданных 
начальных условиях (рис. 4). 

 
Рис. 2. Распределение опасных скоростей по высоте полета 

Fig. 2. Flight altitude dangerous velocities distribution 
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Результаты исследования и их 
обсуждение 
 

Для проведения численного моделирова-
ния с помощью приложения ice_1D были взя-
ты исходные данные, которые представлены 
ниже в табл. 1 и 2. Для табл. 1 данные взяты 

из работы [19], для табл. 2 – из аэрологиче-
ской диаграммы, публикуемой на интернет-
ресурсе5, по состоянию на 1 января 2020 г. 

                                                 
5  Аэрологические диаграммы [Электронный ресурс] // 

flymeteo.org. URL: www.flymeteo.org (дата обраще-
ния: 03.11.2022). 

 
 

Рис. 3. Определение диапазона опасных скоростей полета 
Fig. 3. Determination of the dangerous flight speeds range 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость толщины льда от времени экспозиции 
Fig. 4. Dependence of ice thickness on exposure time 
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Зондирование было проведено в Москве в 
12:00 по московскому времени. 

С использованием приложения ice_1D 
проведено определение: 
 диапазона опасных скоростей для заданных 

высот; 
 влияния высоты полета на толщину льда 

при прочих равных условиях; 
 влияния температуры поверхности на зави-

симость толщины льда от скорости полета; 
 влияния температуры поверхности на рас-

пределение опасных скоростей по высотам 
полета; 

 влияния температуры поверхности на 
опасную скорость полета и наибольшую 
толщину льда; 

 влияния водности облака на толщину льда 
и опасные скорости полета; 

 влияния водности облака на распределение 
опасных скоростей по высотам полета; 

 влияния времени нахождения в зоне обле-
денения на зависимость толщины льда от 
скорости полета при прочих равных усло-
виях. 
Результаты численного моделирования 

представлены на рис. 5–9. 
Как было сказано ранее, скорость полета 

является одним из определяющих факторов, 
влияющих на толщину льда. В литературе при-
ведены данные по повторяемости различных 
температур при обледенении [13, 14], на основе 
которых можно сделать вывод о том, что в 
диапазоне от 6 до 10 ℃ вероятность обледе-
нения выше, чем при других температурах 
окружающего воздуха. Для исследования 
возьмем среднюю для данного диапазона тем-
пературу, которая реализуется на высоте 700 м 
над уровнем моря. Был выполнен расчет тол-
щины льда на указанной высоте полета при 
изменении скорости полета от 0 до 300 м/с. 

Таблица 1 
Table 1 

Исходные данные 
Initial data 

 
№ Величина Обозначение Размерность Значение 
1 Удельная теплоемкость воздуха ca Дж/(кг·К) 1014 
2 Удельная теплоемкость воды cw Дж/(кг·К) 4218 
3 Коэффициент функции испаре-

ния e0 Па/К 27,03 

4 
Коэффициент теплопередачи 
между воздухом и поверхно-
стью воды 

𝐻ഥ௔௪ Вт/(м2·К) 500 

5 Теплопроводность льда ki Вт/(м·К) 2,18 
6 Теплопроводность воды kw Вт/(м·К) 0,571 
7 Скрытая теплота плавления 

льда (кристаллизации) LF Дж/кг 334400 

8 
Коэффициент улавливания во-
дяных капель исследуемой по-
верхностью 

𝛽 – 0,55 

9 Плотность стекловидного льда 𝜌௚ кг/м3 917 
10 Плотность пористого льда 𝜌௜ кг/м3 880 
11 Плотность воды 𝜌௪ кг/м3 1000 
12 Коэффициент испарения 𝜒 м/с 11 
13 Температура фазового перехода Tf К 273,15 
14 Коэффициент восстановления r – 0,5 
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По полученному распределению (рис. 3) 
можно определить опасную скорость полета 
(209 м/с), при которой толщина льда будет 
максимальной (6,4 мм). 

Как видно из распределения опасных ско-
ростей по высоте (рис. 1), зависимость имеет 
нелинейный характер и точку экстремума. 
Нелинейность напрямую связана с распреде-
лением температуры воздуха по высоте. Этим 
же можно объяснить и наличие экстремума 

(выше 9 300 м в рассматриваемый момент 
был отмечен рост температуры воздуха 
(табл. 2)). 

Уменьшение температуры подверженной 
обледенению поверхности сдвигает экстре-
мум зависимости толщины льда от скорости 
полета вправо вверх (рис. 5), а также при 
этом экстремум становится менее выражен-
ным. Заметим, что данный фактор имеет 
наиболее выраженное действие до высоты 

Таблица 2 
Table 2 

Исходные данные, полученные из аэрологической диаграммы от 1 января 2020 года (12:00) 
Initial data from aerologic diagram from 01.01.2020 noon 

 
№ Высота зондирования, м Температура воздуха, 0С 
1 0 5 
2 156 2,1 
3 696 7,9 
4 1 349 9,5 
5 2 825 17,7 
6 5 260 34,7 
7 6 780 45,1 
8 8 660 54,1 
9 9 300 57,9 

10 9 820 56,7 
11 11 200 56,1 
12 12 000 61,1 
13 15 510 63,5 

 

 
 

Рис. 5. Влияние температуры поверхности на зависимость толщины льда от скорости на высоте 700 м 
Fig. 5. Surface temperature influence on dependence of ice thickness on high speed at 700 m altitude 
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5 000 м. На рис. 6 видно, что при уменьше-
нии температуры поверхности скорость 
нарастания льда డ஻

డ௧
 увеличивается. 

На рис. 7 представлено влияние темпера-
туры поверхности на распределение опасных 
скоростей по высотам полета. На высотах по-
лета от 0 до 4 000 м температура поверхности 
оказывает наибольшее влияние на величину 
опасной скорости (чем температура поверх-

ности выше, тем ниже значение опасной ско-
рости). 

На рис. 8 представлена зависимость мак-
симальной толщины льда и опасной скорости 
от температуры поверхности. Как видно из 
данного графика, при увеличении температу-
ры поверхности опасная скорость полета и 
максимальная толщина льда уменьшаются. 
Это связано с тем, что при контакте с по-
верхностью капли воды замерзают при более 

 
Рис. 6. Влияние температуры поверхности на скорость нарастания льда 

Fig. 6. Surface temperature influence on ice growth rate 
 
 

 
Рис. 7. Влияние температуры поверхности на распределение опасных скоростей по высотам полета 

Fig. 7. Surface temperature influence on distribution of dangerous speeds by flight altitude 
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низких температурах быстрее, поэтому лед 
образуется интенсивнее. 

На рис. 9 представлена зависимость мак-
симальной толщины льда и опасной скорости 
от водности облака. На данной зависимости 
видно уменьшение величины опасной скоро-
сти и уменьшение максимальной толщины 
льда при увеличении водности облака. 

Заключение 
 

На основе известной математической мо-
дели в рамках данного исследования было 
разработано программное обеспечение, поз-
воляющее определять толщину льда на по-
верхностях летательных аппаратов, подвер-
женных обледенению в различных условиях. 
В ходе исследования были получены графики 

 
 

Рис. 8. Зависимость максимальной толщины льда и опасной скорости от температуры поверхности 
Fig. 8. Dependence of the maximum ice thickness and dangerous speed on the surface temperature 

 
 

 
Рис. 9. Зависимость максимальной толщины льда и опасной скорости от водности облака 
Fig. 9. Dependence of the maximum ice thickness and dangerous speed on cloud water content 
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зависимости толщины льда от скорости воз-
душного потока. При анализе графиков было 
установлено существование скоростей поле-
та, при которых достигается наибольшее зна-
чение толщины льда. Было принято решение 
такие скорости назвать опасными. Далее бы-
ли проведены исследования по определению 
опасных скоростей на различных высотах 
полета и было получено их распределение по 
высотам в пределах тропосферы. Также были 
получены зависимости максимальной тол-
щины льда, опасной скорости полета и опас-
ной высоты полета от водности облака, в ко-
тором происходит полет ВС, продолжитель-
ности полета в зоне обледенения, температу-
ры поверхности и от скорости полета. Пред-
варительное построение указанных зависи-
мостей рекомендуется выполнять перед каж-
дым полетом ВС для определения опасных 
скоростей полета и последующего их избега-
ния.  
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