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ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  

ПРОТИВООБЛЕДЕНИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА «ФИЛЬТР»  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАЩИТЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК ОТ СНЕГА 

Непрогнозируемое нарастание ледяной корки на фильтрах, устанавливаемых в воздухоочистительные устрой-

ства на входе в каналы подачи воздуха к авиационным приводам при эксплуатации газокомпрессорных станций в силь-

ные снегопады может приводить к авариям и простоям. Для борьбы с ледяными наростами был разработан экспери-

ментальный комплекс «ФИЛЬТР». Разработанный экспериментальный комплекс позволяет проводить междисципли-

нарные исследования поведения снежных и ледяных покровов на газопроницаемых и деформируемых поверхностях 

различных типов, обеспечивая газодинамические условия, подобные тем, что возникают вблизи воздухоочистительных 

устройств. К ним относятся осадки в виде снега, высокая относительная влажность, отрицательные температуры, при которых 

происходит образование снежного и ледяного покрова на входных фильтрах. Проведены исследования по сбросу ледяной 

корки, образующейся на защитных газопроницаемых и деформируемых поверхностях различных типов. Для ее разрушения 
использовалась энергия газодинамической струи. Представлены общая конструктивная схема экспериментального противо-

обледенительного комплекса «ФИЛЬТР», результаты экспериментов и их анализ. Таким образом, на экспериментальном 

противообледенительном комплексе проведена оценка влияния на эффективность защиты модельной энергетической уста-

новки от ледяной корки следующих параметров: давления подачи воздуха в форсунку (изменялось в диапазоне 0,1–0,6 МПа), 

скорости потока на входе в очистительное устройство (изменялась в диапазоне от 7,75 до 13,5 м/с), диаметра газонепрони-

цаемой площадки и материала газопроницаемой деформируемой поверхности. Определено наиболее эффективное сочета-

ние параметров. Выявлено, что из рассмотренных газопроницаемых деформируемых поверхностей наибольшую эффек-

тивность продемонстрировал вариант с пластиковой сеткой при следующих параметрах потока: давление струи P ≥ 0,5 МПа, 

скорость набегающего потока воздуха 13,5 м/с, диаметр газонепроницаемой площадки 50 мм. 
Ключевые слова: обледенение, газопроницаемые деформируемые поверхности, высокопроизводительный 

вычислительный комплекс, физическое моделирование, вибрации, воздухоочистительные устройства, экспери-

ментальная установка, снежный покров, сброс льда. 
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INFLUENCE OF SOME PARAMETERS OF THE EXPERIMENTAL  

ANTI-ICING COMPLEX "FILTER" ON THE EFFICIENCY OF PROTECTION  

OF POWER PLANTS FROM SNOW 

Unpredictable growth of ice crust on filters installed in air cleaning devices at the inlet to air supply channels to aircraft 

drives during operation of gas compressor stations in heavy snowfalls can lead to accidents and downtime. To combat ice 

growths, an experimental complex "FILTER" was developed. The developed experimental complex makes it possible to conduct 

interdisciplinary studies of the behavior of snow and ice covers on gas-permeable and deformable surfaces of various types, 

providing gas-dynamic conditions similar to those that occur near air-cleaning devices. These include precipitation in the form of 

snow, high relative humidity, negative temperatures at which snow and ice cover forms on the inlet filters. Studies have been 

carried out on the release of an ice crust formed on protective gas-permeable and deformable surfaces of various types. For its 

destruction, the energy of a gas-dynamic jet was used. The general design scheme of the experimental anti-icing complex "FIL-

TER", the results of experiments and their analysis are presented. Thus, on the experimental anti-icing complex, an assessment 

was made of the effect on the efficiency of protection of a model power plant from an ice crust of the following parameters: air 
supply pressure to the nozzle (varied in the range 0.1–0.6 MPa), (changed in the range 7.75–13.5 m/s), the diameter of the gas-

tight area and the material of the gas-permeable deformable surface. The most effective combination of parameters is determined. It 

was found that of the considered gas-permeable deformable surfaces, the option with a plastic mesh demonstrated the highest efficien-

cy with the following flow parameters: jet pressure P ≥ 0.5 MPa, air flow velocity 13.5 m/s, gas-tight area diameter 50 mm. 
Keywords: icing, gas-permeable deformable surfaces, high-performance computing complex, physical modeling, vibra-

tions, air-cleaning devices, experimental setup, snow cover, ice shedding. 
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Рис. 1. Конструктивная схема экспериментального противообледенительного комплекса 

 

Общая конструктивная схема  

экспериментального  

противообледенительного комплекса 

Непрогнозируемое нарастание ледяной 

корки на фильтрах, устанавливаемых в возду-

хоочистительные устройства (ВОУ) на входе 

в каналы подачи воздуха к авиационным при-

водам при эксплуатации газокомпрессорных 

станций, в сильные снегопады может приво-

дить к авариям и простоям. 

Имеется ряд работ, посвященных иссле-

дованию процессов обледенения на непрони-

цаемых поверхностях, например [1–3]. Науч-

ных публикаций по моделированию процес-

сов обледенения на защитных газопроницае-

мых деформируемых поверхностях не обнару-

жено. Для борьбы с ледяными наростами был 

разработан экспериментальный комплекс 

«ФИЛЬТР».  

Общая конструктивная схема экспери-

ментального противообледенительного ком-

плекса [4] представлена на рис. 1. 

Экспериментальный противообледени-

тельный комплекс, показанный на рис. 1, 

включает в себя газопроницаемую деформи-

руемую поверхность (ГДП) 1; форсунку для 

подачи газодинамических импульсов на ГДП 2; 

вентилятор с электродвигателем 3; пневмати-

ческий кран для подачи линейных вибраций 4; 

манометр на редукторе 5; пневматический ре-

дуктор 6; манометр на ресивере 7; ресивер 8; 

компрессор 9; блок диммеров для контроля за 

оборотами электродвигателя и плавной регу-

лировкой подогрева 10; блок аварийных вы-

ключателей 11; электрический подогрев возду-

ха вблизи газопроницаемой и деформируемой 

поверхности для моделирования подогрева, 

реализованного на газоперекачивающем агре-

гате (ГПА) 12; отражающий теплоизоляцион-

ный слой 13. Электрический подогрев смонти-

рован на каркасе с теплотражателем 14; ротор-

ная машина предназначена для подачи снега в 

зону работы установки 15. Для контроля про-

цессов образования, разрушения и отрывов 

снежного и ледяного покрова на газопрони-

цаемой и деформируемой поверхности предна-

значено устройство фото- и видеофиксации 16. 

Разработанный экспериментальный 

комплекс «ФИЛЬТР» позволяет проводить 

междисциплинарные исследования поведения 

снежных и ледяных покровов на газопрони-

цаемых и деформируемых поверхностях раз-

личных типов, обеспечивая газодинамические 

условия, подобные тем, что возникают вблизи 

воздухоочистительных устройств. К ним отно-

сятся осадки в виде снега, высокая относи-

тельная влажность, отрицательные температу-

ры, при которых происходит образование 

снежного и ледяного покрова на входных 

фильтрах [5].  

Газодинамические импульсы [6]  пода-

ются навстречу снеговому потоку и передают 

энергию на ГДП. Взаимодействие струи возду-

ха с ГДП как преградой, формирует ударное 

нагружение ГДП, что приводит к сбросу снега 

и разрушению ледяной корки [6]. Это позволя-
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ет очистить фильтр на входе в канал подачи 

воздуха к авиационному приводу газокомпрес-

сорной станции.  

С точки зрения численного моделирова-

ния процесс обледенения весьма сложен. И 

требует решения нестационарных уравнений 

Навье − Стокса, замыкающихся уравнениями 

турбулентности, непрерывности и уравнения-

ми движения капель, учитывающими коагуля-

цию и распад частиц [7]. Требуется верифика-

ция численных расчетов. Возможность верифи-

кации и проведение исследований процесссов 

обледенения обеспечиваются вышеопиисаной 

экспериментальной установкой «ФИЛЬТР» [8].  

Методика экспериментов 

Эксперименты на установке «ФИЛЬТР» 

проводились согласно следующей методике. 

После подачи питания на компрессор 

повышаем давление в ресивере до значений 

на 0,1 МПа выше, чем планируемое в экспе-

рименте. Далее, при закрытом кране регули-

руем редуктор давления по манометру 5 на 

рис. 1 на необходимое значение. Устанавли-

вается требуемое значение скорости вентиля-

тора. Далее осуществляется запуск видеокаме-

ры, ведется видеофиксация. Включается на 60 с 

роторная машина для подачи снега. Затем осу-

ществлялась импульсная подача воздуха из 

компрессора через ГДП (от 10 до 20 импульсов 

за время проведения эксперимента). Завершает-

ся эксперимент выключением питания электро-

двигателя, роторной машины и окончанием ви-

деофиксации. 

Экспериментальные исследования 

Исследования проводились на различ-

ных ГДП: из двухслойного, трехслойного не-

тканого материала или сетки из пластика с 

ячейкой 1 × 1 мм [9]. Условия проведения 

эксперимента для двухслойного нетканого ма-

териала представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Условия проведения эксперимента  

для двухслойного нетканого материала 

Параметр  Свойства 

Температура окружающей 

среды 
–8 °С; 

Относительная влажность 70 % 

Подача снега Рыхлый немокрый 

Ветер 
Северный, скорость 

ветра не более 2 м/с 

Предварительные эксперименты пока-

зали, что газодинамическая струя слабо взаи-

модействует с ГДП и очищающий эффект не 

наблюдается. Для увеличения эффективности 

очистки ГДП соосно с ней разместили непрони-

цаемую площадку, как показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема размещения непроницаемой  

площадки 

Был проведен эксперимент на двух-

слойном нетканом материале при скорости 

потока воздуха 7,75 м/с [10–12]. Диаметр пло-

щадки для распределения усилия равен 50 мм. 

Давление составляло 0,6 МПа. В результате 

лед не был сброшен полностью. На рис. 2 по-

казан внешний вид ГДП до и после проведе-

ния экспериментов.   

Результаты эксперимента по сбросу на-

леди для двухслойного нетканого материала с 

непроницаемой площадкой представлены на 

рис. 3. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Результаты эксперимента по сбросу  

наледи для двухслойного нетканого материала  

с непроницаемой площадкой: а – до сброса льда,  

б – после сброса льда 
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Видно, что наледь не очищается  

[4; 13]. Было принято решение о замене ма-

териала ГДП. 

Для последующих экспериментов ис-

пользовали ГДП из трехслойноо нетканого 

материала. Условия проведения эксперимента 

при использовании трехслойного нетканого 

материала представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Условия проведения эксперимента  

при использовании трехслойного  

нетканого материала 

Параметр Свойства 

Температура окружающей 

среды 
– 8 °С; 

Относительная влажность 70 % 

Подача снега Рыхлый немокрый 

Ветер 
Северный, скорость  

ветра не более 2 м/с 
 

Эксперимент проводился при разных ско-

ростях потока, как без площадки для распреде-

ления усилия, так и с площадкой диаметром  

50 мм. Давление изменялось от 0,2 до 0,6 МПа. 

Результаты эксперимента для трехслойного не-

тканого материала представлены в табл. 3. 

Полной очистки ГДП ото льда добиться 

не удалось. Но при проведении исследования 

наблюдалась частичная очистка ото льда. 

В следующих экспериментах в роли за-

щитной поверхности выступала сетка из пла-

стика. Условия проводимого эксперимента 

представлены в табл. 4. 

Были проведены эксперименты при 

разных скоростях потока. Эксперимент про-

водился как без площадки для распределения 

усилия, так и с площадкой диаметрами 25 и 50 

мм. Давление изменялось от 0,2 до 0,6 МПа. В 

результате были обнаружены режимы, при ко-

торых сброс льда происходил полностью. Ре-

зультаты эксперимента при использовании сет-

ки из пластика представлены в табл. 5. 

Таким образом, при P ≥ 0,5 МПа наблю-

дается полный сброс льда. При P = 0,4 МПа 

результат нестабильный. При P < 0,4 МПа 

сброс льда не наблюдается. Для повышения 

эффективности очистки был проведен допол-

нительный эксперимент № 9 (см. табл. 5). При  

P = 0,4 МПа импульсы начали подавать одно-

временно с запуском роторной машины. На-

блюдалась надежная очистка ото льда. 

Таблица 3 

Результаты эксперимента по сбросу наледи при использовании  

трехслойного нетканого материала 

№ 

п/п 

Давление, 

МПа 

Скорость 

потока, м/с 

Диаметр непро-

ницаемой площад-

ки / диаметр газо-

проницаемой пло-

щадки, мм 

Результаты 

наблюдения 
Результаты видеофиксации 

1 0,2 13,5 – / 285 
Нет сброса 

льда 

 

2 0,4 13,5 – / 285 
Нет сброса 

льда 
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Продолжение табл. 3 

№ 

п/п 

Давление, 

МПа 

Скорость 

потока, м/с 

Диаметр непро-

ницаемой площад-

ки / диаметр газо-

проницаемой пло-

щадки, мм 

Результаты 

наблюдения 
Результаты видеофиксации 

3 0,6 13,5 – / 285 
Нет сброса 

льда 

 

4 0,6 13,5 25 / 285 
Нет сброса 

льда 

 

5 0,6 13,5 50 / 285 
Нет сброса 

льда 

 

6 0,2 7,75 50 / 285 
Нет сброса 

льда 

 

7 0,4 7,75 50 / 285 
Нет сброса 

льда 

 

8 0,6 7,75 50 / 285 

Сброс льда  

в небольшой 

центральной 

области 
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Окончание табл. 3 

№ 

п/п 

Давление, 

МПа 

Скорость 

потока, м/с 

Диаметр непро-

ницаемой площад-

ки / диаметр газо-

проницаемой пло-

щадки, мм 

Результаты 

наблюдения 
Результаты видеофиксации 

9 0,6 7,75 50 / 285 
Частичный 

сброс льда 

 

 

Таблица 4 

Условия проведения эксперимента по сбросу наледи  

при использовании сетки из пластика 

Параметр Свойства 

Температура окружающей среды – 7 °С; 

Относительная влажность 63 % 

Подача снега Рыхлый немокрый 

Ветер Юго-восточный, скорость ветра не более 6 м/с 

 

Таблица 5 

Результаты эксперимента при использовании сетки из пластика 

№ 

п/п 

Давление, 

МПа 

Скорость 

потока, м/с 

Диаметр непрони-

цаемой площадки / 

диаметр газопро-

ницаемой площад-

ки, мм 

Результаты  

наблюдения 

Результаты  

видеофиксации 

1 0,2 13,5 – / 285 Нет сброса льда 

 

2 0,4 13,5 – / 285 Нет сброса льда 

 

3 0,6 13,5 – / 285 
Сброс льда в цен-

тральной области  
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Окончание табл. 5 

№ 

п/п 

Давление, 

МПа 

Скорость 

потока, м/с 

Диаметр непрони-

цаемой площадки / 

диаметр газопро-

ницаемой площад-

ки, мм 

Результаты  

наблюдения 

Результаты  

видеофиксации 

4 0,6 13,5 25 / 285 

Сброс льда в цен-

тральной области и 

в радиальном на-

правлении 

 

5 0,2 13,5 50 / 285 Нет сброса льда 

 

6 0,4 13,5 50 / 285 

1-й эксперимент – 

сброса льда не 

произошло; 

2-й эксперимент – 

сброс льда начался 

с третьего  

импульса  

7 0,5 13,5 50 / 285 Полный сброс льда 

 

8 0,6 13,5 50 / 285 Полный сброс льда 

 

9 

0,4, посто-

янные пуль-

сации с на-

чала экспе-

римента 

13,5 50 / 285 

Лед практически 

не образуется в 

течение всего экс-

перимента, за счет 

пульсаций проис-

ходит сброс  

 

Выводы 

Подтверждена гипотеза, что ГДП по-

зволяет защитить воздухозаборник от наледи 

и налипания снега. 

ГДП влияет на загромождение основно-

го потока незначительно и не влияет на рабо-

тоспособность воздухозаборника. 

Для обеспечения работоспособности 

воздухозаборника необходима постоянная 

работа импульсной газодинамической проти-

вообледенительной системы или при давле-

нии в форсунке более 0,5 МПа. 

Таким образом, на эксперименталь-

ном противообледенительном комплексе 

«ФИЛЬТР» проведена оценка влияния на эф-

фективность защиты модельной энергетиче-

ской установки от ледяной корки следующих 

параметров: давления подачи воздуха в форсун-

ку (изменялось в диапазоне от 0,1–0,6 МПа), 

скорости потока на входе в очистительное 

устройство (изменялась в диапазоне от 7,75 до 

13,5 м/с), диаметра газонепроницаемой пло-

щадки и материала газопроницаемой дефор-

мируемой поверхности.  
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Определено наиболее эффективное со-

четание параметров. Выявлено, что из рас-

смотренных ГДП наибольшую эфективность 

продемонстрировал вариант с пластиковой 

сеткой при следующих параметрах потока: 

давление струи P ≥ 0,5, скорость набегающего 

потока воздуха 13,5 м/с, диаметр газонепро-

ницаемой площадки 50 мм. 
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