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Abstract 

Based on the developed mathematical model, obtained in the field of gasdynamic parameters 

of the air intake, the calculations of the intensification of buildup of ice on the surface of the 

air intake, calculated the trajectory of the particles within the air intake. The calculations were 

performed for the standby mode (the height of 7000 m, flight time 45 minutes). The important 

results of the practice are: the mass of sticky ice mass trapping and intensity of adhesion of su-

percooled droplets. 

It is hoped that the results of this study in the future to simulate the flight of aircraft in the 

clouds to other modes and optimized design process the different edges of the air intake heat-

ing system of the aircraft, subject to icing. 

 

The distribution of the intensity of the mass of ice build-up on the edge of the air intake 

of the engine nacelle PS90A. 

Keywords: mathematical model, air intake, gas dynamics, the movement of supercooled  

droplets 
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Аннотация 

На основе, разработанной математической модели, получены поля газодинамических 

параметров внутри воздухозаборника, выполнены расчеты интенсификации налипания 

льда на поверхность воздухозаборника, произведен расчет траектории движения частиц 

внутри воздухозаборника. Расчеты проведены для режима ожидания (высота 7000 м, 

время полета 45 минут). Важными для практики результатами работы являются: вели-

чина массы налипающего льда, массы улавливания и интенсивность налипания переох-

лажденных капель. 

Ключевые слова: математическая модель, воздухозаборник, газодинамика, движение 

переохлажденных капель 

1. Введение 

Обеспечение безопасности эксплуатации авиационной техники, повышения регуляр-

ности воздушных сообщений и экономической эффективности воздушного транспорта тре-

бует учета метеорологической информации. Одним из наиболее важных физических пара-

метров атмосферы Земли является влажность воздуха, которая обусловливает образование 

облачности, осадков, тумана.  

 

  

Рис. 1. Мотогондола турбовентиляторного двигателя ПС-90А и ее геометрическая модель. 

а) Мотогондола двигателя ПС-90А. б) Геометрическая модель мотогондолы двигателя ПС-90А 
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При этом известно, что полет самолета в облаках (в слоистых или кучевых), состоя-

щих из переохлажденных капель воды, может сопровождаться образованием льда [1] на по-

верхности мотогондолы двигателя (рис. 1). Это явление обусловлено расширением воздуха, 

который движется в канале воздухозаборника. Расширение воздуха сопровождается сниже-

нием его температуры, что приводит к конденсации и замерзанию капельно-жидкой фазы. 

При этом очевидно, что образовавшийся лед может понижать эффективность работы ком-

прессора и турбины. Кроме того, в случае попадания кусков льда на вращающиеся лопатки 

турбины, возможно, её повреждение. 

Поэтому одной из главных целей данной работы является  исследование особенностей 

термоаэродинамического обтекания и математическое моделирование процесса конденса-

ции двухфазной среды, состоящей из капельно-жидкой фазы и газа (воздуха), вблизи кром-

ки воздухозаборника самолета семейства Ту204/214.  

Второй целью является выработка некоторых предварительных рекомендаций по за-

щите мотогондол самолетов от обледенения. 

2. Математическая модель процессов обтекания и столкновения 

капельно-жидкой фазы с поверностью 

Математическое моделирование обтекания, определение зоны и интенсивности улав-

ливания переохлажденной капельно-жидкой фазы (mул) проводилось с помощью программ-

ного комплекса FloEFD (производитель Mentor Graphics США). FloEFD позволяет рассчи-

тывать движение текучих сред (газа или жидкости), решать задачи теплообмена с учетом 

процессов конвекции, излучения и теплопроводности (в том числе в твердых телах).  

В пакете FloEFD движение (в том числе и турбулентные течения) и теплообмен теку-

чей среды моделируется с помощью уравнений НавьеСтокса осредненных по Рейнольдсу. 
Кроме того, используются уравнения состояния компонентов сплошной среды, а также эм-

пирические зависимости вязкости и теплопроводности этих компонентов среды от темпера-

туры.  

В декартовой системе координат  (xi, i = 1, 2, 3) эта система уравнений (1) – (4) имеет 

следующий вид (нижние индексы означают суммирование по трем координатным направ-

лениям) [5]:  
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где t  – время; , ,ku P – скорость, плотность, давление сплошной среды; E  – полная энер-

гия единичной массы сплошной среды; нQ  – теплота, выделяемая источником в единичном 

объеме сплошной среды; ik – тензор вязких сдвиговых напряжений; kq  –тепловой поток, 

основанный на законе Фурье; iS  – внешние массовые силы, действующие на единичную 

массу сплошной среды (Sсопр – силы вязкого сопротивления). 
Двухфазные течения сплошной среды с жидкими или твердыми частицами модели-

руются в FloEFD, как движение этих частиц в установившемся (рассматриваются только 
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стационарные двухфазные течения) потоке текучей среды, т.е. предполагается, что силовое 

и тепловое воздействие частиц на течение газовой фазы пренебрежимо мало.  

При определении коэффициента сопротивления частиц предполагается, что они, как 

жидкие, так и твердые, имеют сферическую форму. Коэффициент сопротивления частиц 

рассчитывается по формуле Хендерсона [3] для неразряженных или разряженных газовых 

сред при до, транс и сверхзвуковых, ламинарных и турбулентных условий обтекания час-

тиц. Температура частицы определяется по формуле теплообмена частицы с окружающей 

средой [3]. При этом, так как учитывается влияние температуры частицы на плотность ма-

териала, а масса частицы считается неизменной, то соответственно изменяется размер час-

тицы. Взаимодействие частиц с поверхностями твердых тел моделируется, как полное при-

липание частиц к поверхности.  

Исходя из континуальной модели двухфазного течения, т.е. течения взаимопрони-

кающих континуумов газовой фазы и частиц различных фракций (все частицы различаются 

на фракции по какому либо признаку, позволяющему однозначно задавать начальные усло-

вия движения частиц в сечении, от которого это движение рассчитывается, например, если 

в некоторой точке начального сечения могут находиться частицы различных размеров, то 

таким параметром является размер частиц), при попадании частиц на стенку определяется 

суммарная по всем поверхностям, на которые выпали частицы, интенсивность налипания 

частиц на эти поверхности по формуле:  

 
1

N

piaccretion
i

R M



    

где N – число фракций частиц; 
piM – расход частиц i-й фракции, выпавших на эти поверх-

ности [2]. 

3. Некоторые результаты расчета  

С помощью системы автоматизированного проектирования SolidWorks [2] была по-

строена геометрическая 3D модель поверхности мотогондолы двигателя ПС-90А самолета 

семейства Ту204/214, которая представлена на рис. 1. Известно [1, 5], что кромка мотогон-
долы двигателя является основной зоной нарастания льда (на рис. 1 она выделена зеленым 

цветом). Именно по этой причине эта область считается в работе основной областью преоб-

разования капельножидкой фазы в лед. При этом режим ожидания выбран из-за самых же-

стких метеорологических условий обледенения.  

В табл. 1 представлены исходные данные для расчета структуры течения и траектории 

движения капельножидкой фазы у поверхности мотогондолы двигателя в режиме ожида-
ния на высоте полета 7000 м. На рис. 2 изображена расчетная область, в который выполня-

ется численное моделирование процесса конденсации двухфазной среды вблизи кромки 

воздухозаборника самолета семейства Ту204/214.  Расчетная сетка, показанная на рис. 2, 

построена автоматическим программным пакетом FloEFD с использование "ручной" адап-

тации её вблизи кромки воздухозаборника и траекторий движения частиц. После построе-

ния сетка имеет 1264898 ячеек. Серым квадратом показана поверхность, на которой задава-

лись параметры капель, а именно водность и расход. 

На рис. 3 приведено распределение скоростей, набегающего на мотогондолу двигате-

ля ПС90А воздушного потока. 
Используя это поле скоростей, был выполнен расчет траекторий движения капель при 

обтекании профиля воздухозаборника воздушным потоком. На рис. 4 показаны отдельные 

результаты этих вычислений (траектории движения капель вблизи поверхности мотогондо-

лы).  
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Таблица № 1 

Исходные данные для расчета интенсивности улавливания переохлажденных 

капель воды 

Параметр Обозначение Значение Размерность 

Высота полета H 7000 м 

Давление окружающей среды ph 41105 Па 

Температура набегающего потока th 258 К 

Время ожидания t 2700 с 

Истинная скорость самолета Vист 180.6 м/с 

Водность 

Площадь экрана 

Погонный метр 

Площадь исследуемой области 

Расход воздуха двигателя 

Диаметр капель 

Количество частиц 

Материал поверхности 

Число Маха 

W 

Sэк 

Lпог 

Sпов 

Gдв 

D 

N 

− 

М 

0.33 

8.4 

5.95 

1.3 

245 

20 

50000 

12Х18Н10Т 

0.56 

г/м
3 

м
2 

м 

м
2 

кг/с 

мкм 

− 

− 

− 

 

 

Рис. 2. Регулярная расчетная сетка, используемая при изучении структуры течения и траектории 

движения капельно-жидкой фазы у поверхности мотогондолы двигателя. 

 

Рис. 3. Распределение скоростей вблизи поверхности мотогондолы двигателя. 
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Рис. 4. Траектория движения капель при обтекании профиля воздухозаборника двухфазным пото-

ком воздуха. 

Для определения массы льда, налипающего на кромку воздухозаборника мотогондолы 

двигателя ПС90А, на расстоянии 15 метров (вверх потоку) от кромки воздухозаборника 

был поставлен проницаемый экран (на рис. 1 он показан в виде серого квадрата), на по-

верхности которого задаются граничные условия для капельножидкой фазы: массовый 
расход переохлажденных капель, средний диаметр капель, скорость.  

Массовый расход капельно-жидкой фазы задается с помощью следующей формулы: 

 3
. . 10м в эк истG S w V      (5) 

где экS  – площадь экрана, из которого вылетают капли воды; w  – водность среды; истV  – 

истинная скорость самолета. 

Дополнительные исходные данные для расчета движения жидких частиц следующие:  

 количество рассчитываемых частиц (50000), расчетная область, диаметр частиц;  

 их материал (в данном случае вода);  

 массовый расход, относительная скорость частиц и их температура. 
На рис. 5 приведено распределение массовой интенсивности налипания льда на кром-

ку воздухозаборника мотогондолы двигателя ПС90А. На этом рисунке хорошо видна гео-

метрическая область (обозначена белым цветом), на которую налипают переохлажденные 

капли. Выполненные расчеты показали, что интенсивность налипания переохлажденных 

капель на этой поверхности составляет величину равную 21,8kG   г/с.  

Масса улавливаемых переохлажденных капель на интересующей нас поверхности оп-

ределяется по формуле (6): 

 
k

ул

пог

G
M

L
 , (6) 

Если не включать противообледенительную систему, то масса налипшего льда, за время 

ожидания (45 мин), определяется по следующей формуле [4]: 

 
310

k
л

G t
M


 , (7) 
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Рис. 5. Распределение массовой интенсивности налипания льда на кромку 

воздухозаборника мотогондолы двигателя ПС90А. 

Далее в таблице №2 представлены результаты, полученные по формулам (5) – (7). 

Таблица № 2 

Результаты расчета интенсивности налипания 

переохлажденных капель воды 

 Обозначение Значение Размерность 

Gм.в. 0.5 кг/с 

Gк 21.8 г/c 

Mул 3.66 г/м·c 

Mл 58.86 кг 

Отметим, что на самолете ТУ214 в ходе летных испытаний проводилась эксперимен-
тальная проверка (с минутной задержкой включения при полете в условиях обледенения 

[5]) работы электрической противообледенительной системы (ПОС), которая осуществляет 

подогрев горячим воздухом – носка крыла, киля, стабилизатора, воздухопоглотителей 

(ПОС ВЗ). В ходе проведенных экспериментов установлено, что за одну минуту полета на 

поверхности канальной части воздухозаборника образовывается слой льда толщиной 

4.1 мм, что соответствует массе льда 2.13 кг. После включения ПОС ВЗ лед на обогревае-

мой поверхности плавился и отделялся от поверхности мотогондолы, попадая в канал воз-

духозаборника. Однако в ходе испытаний [612] не выявлено недопустимых повреждений 

двигателя от попавшего в канал воздухозаборника льда. При этом все же очевидно, что за 

45 минут полета на воздухозаборник налипает гораздо больше количество льда и такое ко-

личество льда представляет заметную опасность для лопаток компрессора и турбины двига-

теля. 
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4.  Заключение 

На основе, разработанной математической модели, получены поля газодинамических 

параметров внутри воздухозаборника, выполнены расчеты интенсификации налипания льда 

на поверхность воздухозаборника, произведен расчет траектории движения частиц внутри 

воздухозаборника. Расчеты проведены для режима ожидания (высота 7000 м, время полета 

45 минут). Важными для практики результатами работы являются: величина массы нали-

пающего льда, массы улавливания и интенсивность налипания переохлажденных капель.  

Можно надеяться, что результаты данного исследования позволят в дальнейшем про-

вести моделирование полетов летательных аппаратов в облаках на других режимах и опти-

мизировать процесс проектирования различных систем обогрева кромок воздухозаборника 

летательного аппарата, подверженных обледенению. 
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