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Аннотация. Обледенение относится к опасным воздействиям окружающей среды на летательные 
аппараты и оказывает существенное влияние на безопасность полета, поскольку из-за обледенения 
значительно ухудшаются аэродинамические качества воздушного судна. Целью работы являлось 
аналитическое и экспериментальное подтверждение того, что применение современных материалов 
и функциональных покрытий позволяет уменьшить протяженность зоны отложения льда на аэроди-
намической поверхности за счет более эффективного удаления незамерзших капель с поверхности, 
тем самым предотвращая снижение характеристик в условиях обледенения. Обледенение аэродинами-
ческого профиля исследовалось в программе Icing посредством расчета траекторий движения воды в 
поле течения воздушного потока около профиля ЦАГИ-831 и в условиях искусственного обледенения 
во всесезонной аэродинамической трубе ЭУ-1. В работе также приведены результаты эксперимента 
в искусственных условиях обледенения и сравнения характеристик обледенения контрольного про-
филя и профиля с супергидрофобным покрытием, подтверждающие, что зона отложения льда на 
профиле с супергидрофобным покрытием ограничивалась двумя траекториями движения капель, 
касательными к профилю, т.е. зоной соударения без последующего растекания капель. Новые функ-
циональные покрытия, разрабатываемые в Институте физической химии и электрохимии им. А.Н. 
Фрумкина, предлагаемые к применению в качестве средства противообледенительной защиты воз-
душного судна, позволяют улучшить эксплуатационные свойства и повысить безопасность полета в 
условиях обледенения.
Ключевые слова: супергидрофобные покрытия, зона отложения льда, испытания с имитацией обледене-
ния, сертификационные испытания
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Abstract
Icing poses one of the most signifi cant environmental threats to aircraft, severely aff ecting the fl ight safety. 
While fl ying under icing conditions, or even afterward, the aircraft aerodynamic performance is substantially 
degrading. Ice formation on various parts of the aircraft complicates fl ight conditions and may potentially lead 
to a crash. Specifi cally, ice accumulation on the wing decreases the lift coeffi  cient (Cy) and increases the drag 
coeffi  cient (Cx). As a consequence of the lifting capacity decrease,  reduction of the allowable angles of attack 
occurs in fl ight, as well as change in the range of possible fl ight speed. This work aims at providing both analytical 
and experimental evidence that application of modern materials and functional coatings can eff ectively reduce 
the extent of the ice formation on the aerodynamic surface due to the more eff ective unfrozen drops removing 
from the surface. The airfoil icing study was conducted using the Icing program by the water motion trajectories 
computing in fi eld of the air fl ow stream near the TsAGI-831 airfoil and under conditions of artifi cial icing in 
the EU-1 all-season wind tunnel. The article adduces the results of computations and experiments performed 
under these artifi cial icing conditions, and comparison of the reference airfoil icing characteristics and the airfoil 
with the superhydrophobic coating. The results confi rm that the ice forming zone on the superhydrophobic-
coated profi le was restricted to just two trajectories of droplet movement tangent to the airfoil, i.e. the droplets 
impingement zone without further drops spreading, whereas the ice forming zone for the fl at profi le was defi ned 
by the droplets impingement zone, the droplets spreading and freezing zone. The analysis revealed the incomplete 
wetting mode realization on the superhydrophobic coating surface, at which the viscous friction forces of the 
falling droplets are negligible. Surface and aerodynamic forces are predominantly aff ecting the droplet on such 
kind of surface, due to which the droplet is being blown-out from the surface. The new functional coatings being 
developed at the A.N. Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry supposed for application 
as antiicing means for aircraft allow enhancing operational properties and aircraft protection in fl ight from 
dangerous situations associated with icing.
Keywords: super-hydrophobic coating, ice-forming zone, testing with icing imitation, certifi cation tests
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Ведение
Обледенение оказывает значительное влияние 

на полет воздушного судна и приводит к ухудшению 
аэродинамических характеристик, увеличению 
аэродинамического сопротивления и уменьшению 
подъемной силы, падению скорости, увеличению 
веса конструкции и снижению тяги двигателей. 
Обледенение самолетов связано с наличием в ат-
мосфере воды в капельно-жидком состоянии при 
минусовых температурах или кристаллов льда в 
виде облаков, тумана, дождя и мокрого снега. Вода 
не всегда замерзает при нулевой температуре, при 
отсутствии примесей вода способна находиться до-
статочно долго в переохлажденном состоянии (при 
температуре ниже 0С). Вероятность сохранения 
переохлажденного состояния капли при опреде-
ленной отрицательной температуре зависит от 
многих факторов, в том числе от наличия центров 
кристаллизации, показанных на рис. 1.
Образование льда на поверхности ЛА (лета-

тельного аппарата) может быть представлено как 
результат двух явлений: соударения переохлаж-
денных капель с поверхностью и растекания и 
замерзания капель. Соударяющиеся капли могут 
замерзать вблизи точки остановки потока или 
могут растекаться вдоль крыла и замерзать. По-
верхность крыла подверженная соударению капель 
является зоной улавливания, поверхность крыла, 
находящаяся за указанной зоной, является зоной 
растекания. Зоны улавливания l1 и растекания
S  и S  вместе образуют зону отложения льда l, как 
это показано на рис. 2.
Улавливание капель поверхностью зависит от 

характера аэродинамического обтекания, величины 

Рис. 1. Появление и рост зародышей кристаллизации
              в переохлажденной воде

Рис. 2. Соотношение зоны улавливания l1,
              зон растекания S  и S  и зоны требуемой
              защиты профиля l [1]

и направления сил, действующих на капли и опре-
деляющих траектории их движения относительно 
поверхности. Растекание и замерзание капель на 
аэродинамической поверхности определяется тер-
модинамическими и поверхностными процессами. 
Находящиеся в атмосфере переохлажденые капли 
воды, соударяясь, могут превращаться в лед в за-
висимости от их размеров и формы аэродинами-
ческой поверхности, часть «мелких» капель может 
оставаться в потоке, а часть «средних» и «крупных» 
переохлажденных капель улавливаться и растекать-
ся по поверхности элемента ЛА.

Проблема обледенения и способы защиты,
применяемые в авиации
Проблеме обледенения посвящено большое 

количество исследований, относящихся к разным 
отраслям промышленности: ветроэнергетика, жи-
лищное хозяйство, наземный, водный и воздушный 
транспорт. В мировой авиации в направлении ис-
следования проблемы обледенения проводятся 
работы институтов Deutsches zentrum für Luft und 
Raumfahrt (Германия), NCR (Канада), NASA’s 
Glenn Research Center (США), МФТИ, ЦАГИ и 
ЦИАМ (РФ). Исследования показывают, что об-
леденение значительно влияет как на аэродинами-
ческие характеристики, так и на характеристики 
устойчивости и управляемости самолета [2]. Зару-
бежными авторами проводится сравнение результа-
тов, полученных экспериментально с результатами 
моделирования для различных фаз полета: крейсер-
ский полет, набор высоты/снижение, ожидание, и 
режимов работы противообледенительных систем с 
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рассмотрением обледенения, образующегося между 
циклами работы ПОС, задержкой на включение 
ПОС, образованием льда за зоной защиты. При 
различных подходах к моделированию обледенения 
с помощью программ LEWICE, FLUENT и CFD-
методов моделирования авторами было исследо-
вано снижение аэродинамических характеристик 
в условиях обледенения [3, 4]. В направлении 
исследования процесса обледенения посредством 
эксперимента проводились работы, охватывающие 
изучение процессов обледенения, сил адгезии льда 
к аэродинамическим поверхностям [5, 6].
К расчету аэродинамических характеристик в 

условиях обледенения и моделированию процессов 
обледенения на начальной стадии подошел автор 
диссертации в МФТИ (Московский физико-техни-
ческий институт) [7]. При использовании числен-
ных методов было рассчитано обтекание основных 
профилей NACA и произведен расчет нарастания 
на них льда. Получены результаты моделирования 
обледенения для различных метеорологических 
условий.
Авторами из МАИ (Московский авиационный 

институт) [8] были рассмотрены задачи численного 
исследования обледенения с помощью оптимизи-
рованной сеточной модели. На примере авиаци-
онного крыльевого профиля была рассмотрена 
динамическая и автоматическая адаптации сеточ-
ной модели под изменяющиеся из-за обледенения 
геометрические размеры обтекаемого тела.
Методы, используемые в настоящее время 

для противообледенительной защиты воздушных 
судов, в основном основываются на энергетиче-
ском взаимодействии с окружающей средой. Они 
потребляют значительное количество энергии, 
не всегда эффективны и безопасны в условиях 
обледенения. Одним из наиболее перспективных 
и энергоэффективных направлений в создании 
противообледенительных покрытий является при-
менение супергидрофобных покрытий на защища-
емой поверхности. Подавление или уменьшение 
обледенения с помощью пассивной защиты на 
основе нанотекстурных покрытий является одной 
из многообещающих отраслей материаловедения. 
Создание специальных противообледенительных 
покрытий рассматривается в литературе как наи-
более перспективный метод борьбы с обледенением 
в авиации [9–12] при условии применения таких 
покрытий совместно с традиционными противо-
обледенительными системами.
Модификация поверхности может принципи-

альным образом менять не только смачивание, но 
и адгезию как к жидким, так и к твердым водным 
средам, а также время существования капель в пере-
охлажденном состоянии [9]. За счет уменьшения 

поверхностных сил облегчается скольжение жид-
кости вблизи поверхности и уменьшается время 
соприкосновения капли, что также способствует 
предотвращению обледенения. Такая поверхность 
благодаря своим физико-химическим свойствам 
помогает уменьшить скопление льда и снега.
Для некоторых супергидрофобных покрытий 

характерные времена задержки кристаллизации 
при температуре наружного воздуха tнв = –10С [9] 
измеряются десятками часов, а величины адгезии 
оказываются на порядки ниже величин, харак-
терных для необработанных материалов. Особая 
структура супергидрофобных покрытий приводит 
к снижению теплообмена водной капли с поверх-
ностью.
Если температура поверхности значительно 

ниже 0С, то за счет снижения теплопереноса от 
более теплой капли к холодной поверхности по-
нижается вероятность затвердевания капли до ее 
удаления с поверхности в случае применения супер-
гидрофобных покрытий. Это свойство оказывается 
особенно важным при соударениях переохлажден-
ных капель с поверхностью, ведущих к растеканию 
и последующему сжатию капли. Этот процесс, как 
правило, длится микросекунды. За указанное вре-
мя при сниженном теплообмене водная капля не 
успевает охладиться до критической температуры 
спонтанной кристаллизации.
Если температура поверхности относительно 

высока (близка к 0С), то капля воды, ударившись 
о поверхность, сообщает ей некоторое количество 
энергии за счет динамического удара и за счет 
выделения скрытой теплоты кристаллизации при 
замерзании капли. Это приводит к тому, что капля, 
или точнее слой влаги, не замерзают сразу, а рас-
текаются на некоторое расстояние. При этом про-
исходит частичная потеря влаги за счет испарения и 
сдува ее с поверхности в пограничный слой (эффект 
Лудлама) [15].
Вода, в общем случае, может находиться в трех 

фазах: жидкость, пар и лед. При различных темпе-
ратурах равновесия существуют жидкость и пар, лед 
и пар или одновременно жидкость, лед и пар. При 
определенной температуре и скорости набегающего 
потока существует критическое значение водности, 
при котором возникают различные состояния. При 
уменьшении температуры уменьшается плотность 
паров воды (когда газовая фаза находится в равно-
весии), а вероятность замерзания находящихся 
капель в воздухе увеличивается, что приводит к 
уменьшению возможности обледенения. Граница 
между этими состояниями называется пределом 
Лудлама [15].
Поверхностные силы ответственны за адгезию 

жидких и твердых водных сред. Гидрофобность 
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и гидрофильность гладких поверхностей, опре-
деляется соотношением поверхностных энергий 
на границах «твердое тело/пар» и «твердое тело/
жидкость» к поверхностной энергии жидкости [13]. 
Угол смачивания, определяется соотношением по-
верхностных энергий:

                                sv s



 
 


1

0
1

cos ,  (1)

где σsν – поверхностная энергия на границах 
«твердое тело/пар»; σs1 – поверхностная энергия 
на границах «твердое тело/жидкость»; σ1ν – по-
верхностная энергия жидкости.
В зависимости от величины угла смачивания 

различают: полное смачивание (угол равен 0), не-
полное смачивание (угол отличен от 0, но меньше 
180), полное несмачивание (угол равен 180). Под 
гидрофобными понимают материалы и покрытия, 
угол смачивания которых водой превышает 90. 
Супергидрофобные материалы и покрытия харак-
теризуются высокими углами смачивания (> 150) 
и малым углом наклона поверхности к горизонту, 
при котором капля скатывается. Более подробно 
на рис. 3 приведены типы смачивания каплей по-
верхности сопряженного тела.
Гистерезис смачивания каплей поверхности 

возникает за счет действия внешних сил и опре-
деляет силу, противодействующую скольжению 
капель жидкости вдоль поверхности. Чем он 
меньше, тем эффективнее будут удаляться кап-
ли с горизонтальной поверхности покрытия под 
действием ветровой нагрузки или давления воз-
душного потока. На рис. 4 показаны характерные 

Рис. 3. Типы смачивания [14]

Рис. 4. Гистерезис смачивания

углы натекания A и оттекания R, возникающие 
за счет действия внешних сил на каплю.
При рассмотрении обтекания аэрозольным 

потоком на каплю воды на аэродинамической 
поверхности в основном действуют силы аэро-
динамического сопротивления капли Q, сила 
тяжести G, силы вязкого трения Fв.тр, поверхност-
ные силы Fσ, силы инерции F. Согласно второму 
закону Ньютона можно составить уравнение сил, 
действующих на отдельную каплю воды:

       
 

 

â.òðx x

x
l R A

d xm C S mg F
dt

d
b m

dt





       


      

2 2

2

1 sin
2

cos cos ,
 (2)

где m – масса капли; x – текущая координата капли; 
t – текущий участок времени; Q = ρCxS(υ∞ – υx)/2 
– сила аэродинамического сопротивления капли; 
Fв.тр – сила вязкого трения; G = mg sin α; σlν – поверх-
ностное натяжение жидкости, θR – угол оттекания 
капли, θA – угол натекания капли, g – ускорение 
свободного падения, α – угол наклона поверхности.
Учитывая, что площадь реального контакта 

жидкости с предложенным супергидрофобным 
покрытием оказывается на два порядка ниже по-
садочной площади капли, силами вязкого трения 
между каплей и покрытием можно пренебречь
(Fв.тр  0). Для супергидрофобных покрытий также 
характерен чрезвычайно низкий гистерезис смачи-
вания (менее 1 градуса), что на порядок снижает 
поверхностные силы (Fσ  0), действующие на 
каплю. Таким образом, даже незначительные по 
величине силы, такие как сила тяжести или сила 
аэродинамического сопротивления капли, могут 
инициировать скольжение жидкости и качение 
капель по супергидрофобному покрытию, способ-
ствуя самопроизвольному удалению жидкой воды 
с поверхности до ее кристаллизации.
Цель работы состоит в аналитическом и экспе-

риментальном подтверждении того, что примене-
ние современных материалов и функциональных 
покрытий позволяет уменьшить протяженность 
зоны отложения льда на аэродинамической по-
верхности за счет более эффективного удаления 
незамерзших капель.
Первой задачей было выполнение аэродинами-

ческого расчета для определения:
1) зоны улавливания капель воды;
2) положений точек торможения потока;
3) количества воды на поверхности крыла.
Второй задачей было экспериментальное под-

тверждение эффективности супергидрофобных 
покрытий на профиле в качестве средств защиты 
от обледенения. Для этого были осуществлены 
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испытания в искусственных условиях обледе-
нения:

1) контрольного профиля ЦАГИ-831;
2) профиля ЦАГИ-831 с супергидрофобным 

покрытием.

Материалы и методы
В основном обледенению подвержены несу-

щие части самолета (крыло, хвостовое оперение), 
поэтому для исследования ледоотталкивающих 
свойств на аэродинамической поверхности само-
лета был выбран авиационный плосковыпуклый 
профиль ЦАГИ-831 размером 200 × 150 мм (хорда 
× размах) с нулевой кривизной профиля, пока-
занный на рис. 5. В рамках исследования были 
выбраны два образца аэродинамического про-
филя, изготовленные из алюминия Д16. Материал 
их исполнения соответствовал применяемым в 
обшивке крыла и фюзеляжа самолета. На один 
образец было нанесено супергидрофобное покры-
тие, длина зоны защиты профиля составляла 100% 
длины внешнего обвода. Второй образец профиля 
ЦАГИ-831 испытывался без покрытия.
Нанесенные на профиль ЦАГИ-831 суперги-

дрофобные покрытия (ИФХЭ РАН им. Фрумкина) 
с использованием режимов лазерной обработки 
придают поверхности большие углы смачивания (> 
150°) и антиобледенительные свойства, заключаю-
щиеся в способности предотвращать обледенение 
и удалять льдообразования под действием набе-
гающего потока [14]. Изображения поверхности 
представлены на рис. 6.
Выполненные расчеты и испытания противо-

обледенительной защиты учитывали нормируемые 
Авиационными правилами, частью 25 (АП-25) [18], 
условия обледенения и проводились в соответствии 

Рис. 5 Авиационный профиль ЦАГИ-831

Рис. 6. Микро- и наноизображения поверхности
              супергидрофобных образцов [9]

с Методами определения соответствия средств за-
щиты от обледенения по РЦ 25.1419 [19]. Параметры 
обледенения, соответствовали максимальным зна-
чениям для кратковеменного обледенения, приве-
денного в Приложении C к АП-25. В соответствии 
с Приложением C нормируется среднеарифмети-
ческий диаметр капель dср = 20 мкм.
Для перечисленных режимов рассматривался 

вариант с низкой статической температурой набега-
ющего потока tнв = –15С как случай, наибольшим 
образом соответствующий сухому режиму нараста-
ния льда, при котором не происходит образования 
тонкого слоя воды между образцами испытываемой 
поверхностью и льдообразованием. На более высо-
ких температурах аэродинамический нагрев обте-
каемой поверхности не обеспечивает устойчивый 
процесс образования льда на поверхности из-за 
образования воды на поверхности.
В рамках работы выполнялись моделирование и 

испытания для выбранного профиля в целях полу-
чения первичных оценок противообледенительной 
защиты и оценки возможности применения супер-
гидрофобных покрытий в составе самолета.
В целях определения зон, подверженных льдо-

образованию, с помощью моделирования было 
исследовано распределение коэффициента за-
хвата переохлажденных водяных капель, а также 
области их осаждения на несущей поверхности,
т. е. были определены области потенциального воз-
никновения ледяных отложений (зон улавливания). 
В данных расчетах ставилась задача определения 
форм ледяных наростов при сухом режиме льдоо-
бразования.
Для расчета обледенения использовалось про-

граммное обеспечение (ПО) Icing. Полный цикл 
расчета обледенения состоял из расчетов трех 
модулей:

1. Steam – расчет стационарного, дозвукового, 
потенциального, плоскопараллельного течения 
возле исследуемого профиля;

2. Catch – расчет траекторий движения воды в 
поле течения воздушного потока;

3. Step31 – предназначена для вычисления тол-
щины льда на начальной стадии процесса льдоо-
бразования.
Испытания проводились на стенде искусствен-

ного обледенения ЭУ-1. Исследуемые модели уста-
навливались по потоку с углом установки (атаки) 
равным 0 и с фиксацией в неподвижном положении.
Стенд искусственного обледенения имеет сле-

дующие параметры:
– поперечное сечение открытой рабочей части 

0,2 × 0,2 м2;
– скорость потока в рабочей части трубы

         V = 50 м/с;
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– температура набегающего потока tнв = –15C;
– водность потока W = 1,2 г/м3;
– угол атаки α = 0;
– средний диаметр капель dср = 20 мкм.
Выбранные в табл. 1 параметры водовоздушной 

смеси обеспечивали наиболее критичные режимы 
с точки зрения влияния обледенения. На рис. 7 
представлена принципиальная схема стенда ис-
кусственного обледенения ЭУ-1.
Стенд ЭУ-1 оснащен системой распыления воды 

и измерительными приборами для измерения тех-
нологических параметров установки и физических 
параметров потока, а также исследуемых моделей, 
что позволяет исследовать условия обледенения в 
широком диапазоне. Во время испытаний с помо-
щью видеофиксации оценивалась эффективность 
супергидрофобных покрытий.
Противообледенительные свойства супер-

гидрофобных покрытий на аэродинамических 
поверхностях оценивались по наличию или от-
сутствию остаточных льдообразований в соответ-
ствии с рис. 8 и их размеру и месту расположения 
в зависимости от времени обледенения.
Эффективность противообледенительной за-

щиты была оценена посредством сопоставления 
расчетных и экспериментальных данных, приве-
денных ранее.

Таблица 1. Параметры набегающего потока

Метод исследования tнв, C W, г/м3 dср, мкм V, м/с

Расчет в Icing –15

1,2 20 50Испытания: контрольный профиль –14,6

Испытания: супергидрофобный профиль –14,5

Рис. 7. Экспериментальная установка ЭУ-1.
              Схема рабочей части [17]

Рис. 8. Оценка зоны отложений льда, толщин
              и размеров льдообразований

Результаты
С помощью ПО Icing были выполнены расчеты 

осаждения переохлажденных капель на поверх-
ности профиля крыла для условий P0 = 101325 кПа;
tнв = –15С, ρ = 1,3673 кг/м3; αместн = 0; ba = 0,2 м, 
соответствующих начальному моменту попадания 
самолета в зону обледенения, когда лед еще не успел 
нарасти.
Распределение коэффициента улавливания ɛ 

переохлажденных капель вдоль верхней и нижней 
поверхности крыла l/ba представлено на рис. 9.
Коэффициент улавливания быстро падает по 

мере удаления от критической точки. Для капель 
диаметром 20 мкм коэффициент улавливания, а 
также площадь выпадения изменяются значитель-
но, поскольку капли такого диаметра увлекаются 
внешним потоком и существенно изменяют свою 
траекторию. Для расчета нарастания льда в сечении 
профиля ЦАГИ-831 необходимо было получить эпю-
ры распределения давления с помощью двумерного 
расчета. Результаты приведены на рис. 10.

Рис. 9. Распределение коэффициента улавливания ɛ
              вдоль сечения крыла

Рис. 10. Распределение давления вдоль сечения крыла
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Поскольку лед образуется постепенно в течение 
заданного промежутка времени, моделирование 
обледенения производилось для следующих вре-
менных шагов. Шаги по времени приведены в 
табл. 2.

Таблица 2. Дискретизация по времени процесса
                    льдообразования
№ шага 1 2 Στi

τ, мин 1 1 2

Результаты расчетов зон улавливания без учета 
зон растекания капель с помощью модуля Catch и 
толщин образующегося льда с помощью модуля 
Step31 программы Icing представлены на рис. 11 и 
12 для указанных шагов по времени в виде линий 
на несущей поверхности.
На рис. 13–16 изображены x – координаты об-

леденения и длины l  зон улавливания на нижней и 
верхней поверхности контрольного профиля крыла 
и супергидрофобного профиля, полученные в ходе 
испытаний в искусственных условиях обледенения 
в аэрохолодильной установке ЭУ-1.
В результате проведенного моделирования в 

программе Icing и испытаний в аэрохолодильной 
трубе ЭУ-1 получены результаты, приведенные в 
табл. 3 для рассматриваемых параметров потока
V = 50 м/с; t = –15C; W = 1,2 г/м3; α=0.
Для образцов, испытываемых на указанных 

промежутках времени, показано, что применение 
супергидрофобных покрытий позволяет уменьшить 
зону отложения льда на 20–30%, что выражается 
в уменьшении потребной зоны защиты для ави-
ационного профиля и возможности снижения 
потребной мощности, затрачиваемой на работу 
противообледенительной системы.

Рис. 11. Профиль ЦАГИ-831 со льдом первая
               минута. Оранжевым пунктиром показано
               обледенение на первой минуте

Рис. 12. Профиль ЦАГИ-831 со льдом вторая минута.
                Серыми точками показано обледенение
                на второй минуте

Рис. 13. Контрольный профиль со льдом 1 мин

Рис. 14. Контрольный профиль со льдом 2 мин

Рис. 15. Супергидрофобный профиль со льдом 1 мин

Рис. 16. Супергидрофобный профиль со льдом 2 мин
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Обуждение
Осуществлен научный обзор проблематики об-

леденении самолетов. Предложен новый способ 
противообледенительной защиты самолета и показаны 
противообледенительные свойства предлагаемых к 
применению супергидрофобных покрытий. Выбран-
ные методы исследования заключались в проведении 
анализа, моделирования и сравнения результатов, 
полученных указанными методами. Методика испы-
таний, предлагаемая в РЦ-25.1419 [19], содержит наи-
более близкие к эксплуатации ВС условия обледенения 
и является признанной частью общемировой практики 
наряду с зарубежными циркулярами AC 25-25A [20]
и AC 25–28 [21].
Были исследованы аэродинамический профиль 

ЦАГИ-831 с супергидрофобным покрытием и гео-
метрически идентичный алюминиевый аэродина-
мический профиль без покрытия, объяснен выбор 
режимов, выбор экспериментальной установки и 
программного обеспечения. 
Результаты показали достаточную сходимость 

экспериментальных зон отложения льда и толщин 
образующегося льда с выполненным расчетом. 
Особенностью ПО Icing являлся расчет зоны 
улавливания капель без учета последующего их 
растекания. К приведенному расчету наиболее 
близки результаты испытаний супергидрофобного 
профиля, подтверждающие, что зона отложения 
льда на профиле с супергидрофобным покрытием 
ограничена зоной соударения капель.
В рамках исследования показано, что при-

менение супергидрофобных покрытий позволяет 
уменьшить зону отложения льда на 20–30%, что 
выражается в уменьшении потребной зоны за-
щиты для авиационного профиля и возможности 
уменьшения потребной мощности, затрачиваемой 
на работу противообледенительной системы.
В части особенности настройки выбранного 

программного обеспечения следует отметить, что 
коэффициент улавливания, соответствующий 
начальному моменту попадания самолета в зону 
обледенения, не может служить критерием для вы-
бора зоны обогрева, поскольку он будет меняться с 

течением времени, так как нарастающий лед пре-
пятствует осаждению капель в зонах, удаленных от 
критической точки. По этой причине правильнее 
зону обогрева определять по нарастающему льду 
на поверхности.

Выводы
В ходе настоящего эксперимента были про-

ведены испытания, определяющие возможность 
использования супергидрофобных покрытий в 
качестве противообледенительной защиты. Резуль-
таты проведенных испытаний показывают высокую 
противообледенительную способность покрытий в 
условиях обледенения. Показано, что супергидро-
фобные покрытия могут уменьшить потребную 
зону защиты аэродинамической поверхности про-
филя ЦАГИ-831 на 20–30%.
Для традиционных аэродинамических про-

филей имеются многочисленные исследования [5, 
7, 11, 22], показывающие высокую сходимость с 
полученными в текущей работе результатами для 
контрольного аэродинамического профиля.
В современной литературе практически от-

сутствуют исследования, посвященные зонам 
отложения льда на аэродинамическом профиле 
с супергидрофобным покрытием, что говорит о 
важности темы исследования. Имеющаяся в иссле-
довании научной группы из КНР [22] информация 
по зонам растекания капель на супергидрофобном 
покрытии, показывает уменьшение зоны рас-
текания капель в 2–3 раза на образцах аэроди-
намических профилей с углом смачивания 150 
по сравнению с контрольным образцом с углом 
смачивания 30.
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