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Streszczenie

W artykule, na podstawie wynikéw analiz i prac badawczych prowadzonych w ITL WAT, przed-
stawiono Czytelnikowi problematyke oblodzenia lotniczych silnikéw turbinowych Scharakteryzo-
wano warunki sprzyjajqce oblodzeniu ze szczegélnym podkresleniem réznic miedzy procesem ob-
ladzania ptatowca a wlotu silnika. Przypomniano o koniecznosci recznego uruchamiania instalacji
przeciwoblodzeniowych silnikéw, wynikajqcej z rozmieszczania czujnikéw instalacji przeciwoblo-
dzeniowych poza kanatami przeptywowymi ich wlotéw. Opisano tworzenie sie osadéw lodowych
na elementach silnika wskutek wsysania przechtodzonych kropel wody do wlotéw, a takze moZzli-
wosci samoczynnego wytqgczenia sie silnika po zassaniu wody, Sniegu lub lodu do sprezarki lub ko-
mory spalania silnika. Pokazano sposoby zapobiegania oblodzeniu stosowane w odrzutowych oraz
Smigtowych i Smigtowcowych silnikach turbinowych. Podano wskazéwki pozwalajqce na wczesne
zauwazenie przez pilotéw objawdw oblodzenia silnikéw i sformutowano zalecenia dla nich.
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Podatno$¢ lotniczych silnikdw turbinowych na oblodzenie jest r6zna w zalezno$ci od rodzaju
statku powietrznego, konstrukgji silnika, umiejscowienia wlotéw na ptatowcu itp. Wszystkie
lotnicze silniki turbinowe wyposazone sg w instalacje przeciwoblodzeniowe, jednak zawsze
nalezy sie liczy¢ z mozliwo$cig wystgpienia ich oblodzenia w okreslonych warunkach atmosfe-
rycznych. Znajomos$¢ zjawisk zwigzanych z oblodzeniem lotniczych zespotéw napedowych jest
tym bardziej wazna, ze wsrdd przyczyn powaznych zdarzen lotniczych zwigzanych z tym ro-
dzajem oblodzenia istotng role odgrywa czynnik ludzki. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze
w odroéznieniu od oblodzenia ptatowca, oblodzenie elementéw zespotéw napedowych statkow
powietrznych moze zachodzi¢ w dodatnich temperaturach otoczenia bez zadnych objawo6w ob-
lodzenia ptatowca mozliwych do zaobserwowania przez zatoge.

W Polsce badania zjawisk oblodzeniowych lotniczych silnikéw turbinowych prowadzone sg
od roku 2004 w Instytucie Techniki Lotniczej Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

WARUNKI SPRZYJAJACE OBLODZENIU SILNIKOW TURBINOWYCH

Czynnikiem najbardziej sprzyjajacym oblodzeniu jest obecno$¢ w atmosferze przechtodzonych
kropel wody. W praktyce uzytkowania lotniczych silnikéw turbinowych okazuje sie, ze do ich
obladzania dochodzi takze w warunkach, w ktérych nie zachodzi obladzanie ptatowca i zazwyczaj
przyjmuje sie, ze do oblodzenia silnikow turbinowych moze dojs¢, jesli temperatura otoczenia
na ziemi lub podczas startu albo temperatura spietrzenia w locie jest r6wna +10°C lub nizsza
i widoczna jest wilgo¢ w kazdej postaci (np. jako chmury, mgta z widoczno$cig 1 mili lub
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mniejsza, deszcz, $nieg, deszcz ze $niegiem, krysztatki lodu). Do oblodzenia moze réwniez
dochodzi¢ podczas pracy silnikéw na ziemi lub podczas startu, gdy temperatura otoczenia
wynosi +10 °C lub jest nizsza i gdy miejsca postoju, drogi kotowania i drogi startowe sg pokryte
$niegiem, lodem, stojaca woda lub btotem posniegowym - mogg one zostac zassane z powierzchni
lotniska do kanatéw przeptywowych silnikéw i mogg zamarza¢ na elementach wlotéw, wlo-
towych czesciach wentylatoréw lub sprezarek oraz na ostonach lub czujnikach silnikéw.

Podczas lotéw na duzych wysokosciach przyczyna oblodzenia silnikéw jest najprawdopodob-
niej obecnos$¢ krysztatkéw lodu, ktére najczeSciej pojawiajg sie na tych wysokosciach w wyniku
silnych pionowych ruch6w powietrza w strefach burz.

Mozliwo$¢ oblodzenia elementéw silnikéw turbinowych w dodatnich temperaturach wynika
z faktu, Ze jezeli silniki statku powietrznego pracuja na ziemi lub predkos$¢ jego lotu jest mniejsza
od predkoSci strumienia powietrza we wlocie, wowczas temperatura wewnatrz wlotu jest za-
wsze nizsza od temperatury powietrza atmosferycznego. Jezeli pole powierzchni przekroju
poprzecznego wlotu zmniejsza sie, wéwczas zachodzi wzrost predkos$ci strumienia powietrza,
co prowadzi do obnizenia temperatury powietrza, a w konsekwencji powoduje kondensacje par
wody i jej zamarzanie na elementach wlotu.

Wykorzystujac rownanie zachowania energii, rownanie ciggtosci przeptywu oraz rdwnanie
stanu gazu doskonatego na podstawie znajomos$ci parametrow lotu, geometrii wlotu oraz ma-
sowego natezenia przeptywu powietrza mozna wyznaczy¢ temperature (statyczna) Ty [K]
w dowolnym przekroju wlotu z zalezno$ci:
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gdzie Ty - temperatura powietrza atmosferycznego [K], V - predkosc¢ lotu statku powietrznego
[m/s], ¢, - predkos¢ przeptywu strumienia powietrza w odpowiednim przekroju wlotu [m/s],
cp — ciepto wtasciwe powietrza []/kgK] (dla Ty=0"C ma wartos¢ 1004 J/kgK).

W zaleznosci od konstrukcji wlotu temperatura w jego kanale przeptywowym moze by¢ niz-
sza nawet o 20°C od temperatury otoczenia.

Z prawdopodobienstwem wystgpienia oblodzenia silnika turbinowego nalezy sie liczy¢ szcze-
gblnie podczas pracy silnika na ziemi lub przy niewielkich predkos$ciach lotu (do Max0,5) i du-
zych predkosciach obrotowych wirnika silnika, gdy nie zachodzi nagrzewanie aerodynamiczne
strumienia powietrza na wlocie, a predkosci przeptywu strumienia powietrza we wlocie sg duze.
Z kolei podczas znizania lotu statku powietrznego takze moze doj$¢ do oblodzenia silnikow
wskutek zbyt matej wydajnoSci instalacji przeciwoblodzeniowej, ktérej skutecznos$¢ (w przy-
padku najczes$ciej stosowanych instalacji zasilanych powietrzem ze sprezarki) zalezy od zakresu
pracy silnika.

Rozpatrujac mozliwo$¢é wystapienia oblodzenia silnikow statku powietrznego nalezy brac
pod uwage fakt, iz czujniki instalacji przeciwoblodzeniowej na przewazajacej wiekszosci nawet
nowoczesnych statkéw powietrznych sg rozmieszczane na ptatowcu, natomiast nie ma ich we
wlotach silnikow. Takie umieszczenie czujnikdw powoduje, ze do oblodzenia elementéw zespotu
napedowego moze doj$¢ pomimo braku sygnalizacji, a takze, co istotniejsze, instalacja przeciw-
oblodzeniowa silnikdéw moze nie zosta¢ witaczona w odpowiednim czasie, mimo ustawienia
w automatyczny tryb pracy (tryb czuwania).

Nalezy przy tym pamietac, ze wigczenie instalacji przeciwoblodzeniowej, zwtaszcza zasilanej
powietrzem pobieranym ze sprezarki, obniza osiagi silnikow.

Réznice pomiedzy warunkami optywu typowo rozmieszczanych czujnikoéw instalacji prze-
ciwoblodzeniowej a warunkami panujgcymi w kanale przeptywowym silnika mozna pokaza¢
na przyktadzie $migtowca Mi-8 (rys. 1.a). Zatoga $migtowca ma do dyspozycji wizualny wskaznik
oblodzenia znajdujacy sie po lewej stronie kabiny (1). Instalacja przeciwoblodzeniowa (podczas
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czuwania w trybie automatycznym) witaczana jest po wykryciu oblodzenia przez izotopowy czuj-
nik oblodzenia RI0-3 (2) umieszczony we wlocie wentylatora chtodzacego przektadni gtéwnej
$migtowca. Ponadto zatoga moze odczytac temperature powietrza atmosferycznego na termo-
metrze, ktorego czujnik zamocowany jest na oszkleniu kabiny po jej prawej stronie (3).

Rys.1. Rozmieszczenie czujnikéw informujqcych o potencjalnym oblodzeniu Smigtowca Mi-8 (a)
oraz punkty pomiaru temperatury podczas badan eksperymentalnych (b): wizualny wskaznik
oblodzenia (1), czujnik RIO-3 instalacji przeciwoblodzeniowej (2), termometr (3); T1-T7 punkty
pomiaru temperatury

W ITL WAT, dla ustalenia przyczyn wypadku $migtowca Mi-8 z premierem L. Millerem na
poktadzie, przeprowadzono szereg badan majacych na celu okreslenie réznic pomiedzy
temperaturg otaczajacego Smigtowiec powietrza a temperaturami w réznych charakterysty-
cznych punktach rozmieszczonych zaréwno na ptatowcu, jak i we wnetrzu kanatéw dolotowych
silnikdw $migtowca (rys. 1b). W ramach badan wykonano miedzy innymi obliczenia termoga-
zodynamiczne wlotéw podczas pracy silnikéw Smigtowca w warunkach statycznych na ziemi,
a takze podczas lotu Smigtowca z predkoscig 200 km/h przy wykorzystaniu uproszczonego, jed-
nowymiarowego modelu silnika. Ponadto dokonano pomiaréw rozktadu temperatur w charak-
terystycznych punktach kanatu przeptywowego silnika podczas préb silnika TW2-117AG
w warunkach oblodzenia w hamowni Wojskowych Zaktadéw Lotniczych nr 3 w Deblinie, nato-
miast w tunelu aerodynamicznym niskich temperatur ITL WAT prowadzone byty badania spec-
jalnie zbudowanego modelu Smigtowca. Prace jednego z jego silnikdw odtwarzano poprzez
odsysanie z niego powietrza.

Podczas odtwarzania w tunelu aerodynamicznym warunkéw lotu w chmurach (wodno$¢
chmur symulowana byta wtryskiwaniem przez atomizery dawek wody do tunelu) przy tempera-
turze otoczenia +2°C nie wystgpito oblodzenie w rejonie czujnika instalacji przeciwoblodzeniowej
oraz na powierzchni wizualnego wskaznika oblodzenia i termometru zamontowanego na
oszkleniu kabiny zatogi, natomiast 16d zaczat sie tworzy¢ w konicowej czesci wlotu odpowiadajacej
przekrojowi wlotowemu sprezarki silnika ze wzgledu na panujgce tam ujemne wartos$ci
temperatury (rys. 2).

W takim przypadku instalacja przeciwoblodzeniowa nie wiaczy sie automatycznie, a zatoga
nie ma mozliwosci zaobserwowania objawéw oblodzenia, jednak - zgodnie z zapisami instrukcji
eksploatacji - powinna wiaczy¢ instalacje przeciwoblodzeniowa w sposéb reczny, gdyz warto$¢
temperatury wskazywana przez termometr zamontowany na oszkleniu wskazuje wartos$ci okoto
+2°C, a instrukcja nakazuje jej wiaczanie w temperaturze +10°C lub nizszej (wg zapisu sprzed
2005 r. w temperaturze +5°C lub nizszej), gdy w powietrzu znajduja sie jakiekolwiek postacie
wilgoci.
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Rys. 2. Badania modelu smigtowca Mi-8 w tunelu aerodynamicznym niskich temperatur ITL WAT
w temperaturze powietrza +2°C - widoczne sq: brak oblodzenia na kadtubie (a) oraz poczqtki
tworzenia sie lodu we wnetrzu wlotu (b) (fot. Z. Wojciechowski)

W przypadku symulacji lotu $migtowca w chmurach w temperaturze -3°C oblodzenie pojawito
sie nie tylko we wlotach silnikéw i wentylatora, ale takze i na kadtubie Smigtowca (rys. 3). W ta-
kich warunkach instalacja przeciwoblodzeniowa pracujaca w trybie czuwania witaczy sie au-
tomatycznie, a zaloga bedzie mogta obserwowac objawy oblodzenia.

Rys. 3. Badania modelu smigtowca Mi-8 w tunelu aerodynamicznym niskich temperatur ITL WAT
w temperaturze -3 °C - widoczne jest oblodzenie na kadtubie oraz zdtawiony przeptyw we wlocie,
z ktorego odsysano powietrze (fot. Z. Wojciechowski)

Wobec braku czujnikéw instalacji przeciwoblodzeniowej we wlotach silnikéw bardzo istotna
jest rola zatogi statku powietrznego, ktéra musi $cisle przestrzegac zalecen zawartych w instruk-
cjach eksploatacji w locie. Zwykle nakazujg one reczne wiaczanie instalacji przeciwoblodzenio-
wych silnikéw w temperaturach +10°C i nizszych w przypadku widocznej w powietrzu wilgoci
w réznej postaci (deszcz, zachmurzenie, mzawka, mgta, ograniczona widocznos¢ itp.). Oczywi-
Scie podobnie nalezy postepowad, jesli komunikaty meteorologiczne wskazujg na mozliwos¢
wystapienia takich warunkow.

Kolejnym czynnikiem moggcym sprzyja¢ oblodzeniu lotniczych zespotéw napedowych jest
ich eksploatacja podczas opaddw atmosferycznych. Deszcz, mzawka lub padajacy $nieg zassane
do wlotu silnika moga spowodowac jego oblodzenie, a grad bezposrednio moze powodowac
uszkodzenia mechaniczne.

Przeprowadzone w ITL WAT badania wlotu silnika TW2-117AG w temperaturze otoczenia
-2°C pozwolily na poznanie mechanizmu tworzenia sie oblodzenia wewnatrz kanatu przeptywowego
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wlotu lub sprezarki (rys. 4) w warunkach lotu podczas opadéw marznacego deszczu. Krople
przechtodzonej wody o temperaturze powietrza przechodza ze stanu ciektego do statego
bezposrednio w strefie zetkniecia z powierzchnig metalu. Kolejne krople wody zasysane do
wlotu sptywaja po jego Sciankach porywane przez przeptywajacy strumien powietrza i zamarzajg
w gtebi kanatu przeptywowego, a nastepne zwiekszaja grubos¢ warstwy lodu. Lod tworzy sie
nie tylko na $ciankach kanatu przeptywowego wlotu, ale takze na elementach w jego wnetrzu -
kotpaku, Zebrach, czujnikach itp. Dla turbinowych silnikéw $migtowcowych zaktada sie, ze
powinny one pracowac bez zaktécen po zassaniu wody w ilo$ci stanowigcej przynajmniej 4%
masowego natezenia przeptywu powietrza, tj. nieco wiecej niz paliwa dostarczanego do silnika.
W przypadku silnikow turbinowych do samolotéw naddZwiekowych wymagane s3g testy
potwierdzajace ich funkcjonowanie w przypadku zassania do wlotu czastek gradu podczas lotu
z predkoscig naddZzwiekowa.

Rys. 4. Badania wlotu silnika TW2-117AG smiglowca Mi-8 w tunelu aerodynamicznym niskich
temperatur ITL WAT w temperaturze -2°C - widoczna jest struktura oblodzenia wnetrza kanatu
przepltywowego wlotu [3] (fot. Z. Wojciechowski)

Podsumowujac, warto raz jeszcze przypomnie(, Ze brak oznak oblodzenia na ptatowcu, nie-
Swiadomos¢ zatég o mozliwosci wystgpienia oblodzenia silnikéw w dodatnich temperaturach,
brak szczeg6towej wiedzy dotyczacej ograniczen dziatania instalacji przeciwoblodzeniowych
powoduje, Ze ciggle sie zdarzaja przypadki, gdy zatogi nie wiagczajg instalacji przeciwoblodze-
niowych w warunkach, ktore tego wymagaja. W zwigzku z tym podczas szkolen (zar6wno ogdl-
nych, jak i na konkretny typ statku powietrznego) zatég i personelu technicznego majacego
uprawnienia do uruchamiania silnikéw nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na fakt, ze oblo-
dzenie silnikdw moze wystepowa¢ w dodatnich temperaturach otoczenia bez oznak ob-
lodzenia ptatowca.

OSADZANIE SIE LODU NA ELEMENTACH LOTNICZYCH SILNIKOW TURBINOWYCH

Podczas lotu statku powietrznego elementy jego zespotu napedowego stykaja sie z kroplami
mzawki lub deszczu, a takze z brytkami gradu lub krysztatkami lodu. W zaleznosci od bez -
wladnosci tych czastek, wynikajacej przede wszystkim z ich rozmiaréw, wzajemne oddziaty -
wanie miedzy nimi a elementami silnika (zespotu napedowego) jest rézne.

W przypadku kropel mzawki lub deszczu o matych $rednicach, a takze krysztatkéw lodu, ze
wzgledu na matg mase i bezwtadnos$¢ mozna przyjac, ze ich tory pokrywaja sie z liniami pradu
(strug) powietrza zasysanego do wlotu silnika i stosunek masowy dostajacych sie do silnika
wody i powietrza pozostaje bez zmian. Natomiast w trakcie lotu podczas opadéw deszczu
o duzych $rednicach kropel lub gradu stosunek masy wody dostajgcej sie do wlotu w postaci
kropel wody lub brytek gradu do masy zasysanego powietrza ulega zmianie w zaleznosci od
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predkosci lotu statku powietrznego i zakresu pracy jego silnika, mimo niezmiennych warunkéw
atmosferycznych. Rozpatrujac ten przypadek przyjmuje sie, ze brytki gradu (duze krople deszczu)
poruszajg sie wzgledem wlotu z predko$cig niewiele mniejsza od predkosci lotu samolotu po
torach réwnolegtych do kierunku lotu. Zaktada sie ponadto, ze wzgledu na stosunkowo duza
bezwtadnosc¢ czastek, ze do wlotu dostaja si¢ wszystkie czastki zawarte w polu powierzchni 4,,
ograniczonej chwytem powietrza (rys. 5) niezaleznie od zakresu pracy silnika i predkosci lotu.
Wiadomo natomiast, Ze pole powierzchni przekroju Aj, strumienia powietrza zasysanego do
wlotu uzaleZnione jest zaréwno od predkosci lotu statku powietrznego, jak i od zakresu pracy
silnika i moze zmienia¢ sie w szerokim zakresie. Stosunek mas wody i powietrza dostajacych
sie do silnika jest proporcjonalny do stosunku pdl powierzchni 4,, 14, W przypadku, gdy zakres
pracy silnika jest niewielki, a predkos$¢ lotu duza (np. podczas znizania) woéwczas strumien
powietrza zasysanego do silnika ma stosunkowo nieduza powierzchnie przekroju.

Rys. 5. Proporcje pola powierzchni pochtaniania wody (A,,) do pola powierzchni zasysanego powi-
etrza (Ap) przy duzej predkosci lotu i matej predkosci obrotowej wirnika - zniZanie (a) oraz matej
predkosci lotu i duzej predkosci obrotowej wirnika - wznoszenie (b)

Znaczna cze$¢ strug powietrza odchyla sie w takim przypadku od osi silnika i optywa jego
wlot z zewnatrz, a wraz z nim, na skutek matej bezwtadnosci, omijajg wlot krople mzawki lub
deszczu o niewielkiej Srednicy, a takze krysztatki lodu. Poniewaz jednoczesnie majace wieksza
bezwtadnos¢ krople deszczu o duzej Srednicy, a takze brytki lodu, wpadaja do wlotu na catej
powierzchni jego przekroju poprzecznego, wigc zwigksza si¢ stosunek p6l powierzchni4,, 14,
zwiekszajac koncentracje wody we wlocie. Pamieta¢ nalezy, Ze gesto$¢ powietrza w warunkach
normalnych wynosi 1,225 kg/m3, gesto$¢ wody 1000 kg/m?3, a gestos¢ lodu 916,8 kg/m?3. Do-
datkowo efekt ten moze byc¢ jeszcze silniejszy w niektorych silnikach dwuprzeptywowych
o duzym stopniu podziatu natezen masowego przeptywu powietrza ze wzgledu na wyste -
powanie w nich w opisywanych warunkach odchylenia strumienia powietrza od wlotu do gon-
doli silnika do wlotu do sprezarki niskiego cisSnienia znajdujacego sie za wentylatorem. Wzrost
zakresu pracy silnika przy matej predkosci lotu (np. podczas wznoszenia) przynosi zmniejszenie
koncentracji wody we wlocie. MozZna z tego wnioskowa¢, ze w tworzeniu powtoki lodowej na
zewnetrznych powierzchniach wlotu biorg udziat krople deszczu o mniejszych $rednicach, nato-
miast wewnatrz kanatu przeptywowego silnika wiekszy udziat majg krople o $rednicach
wiekszych.
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Miejsca, w ktérych moze tworzy¢ sie powtoka lodowa sg bardzo uzaleznione od konstrukcji
silnika, a takze od usytuowania jego wlotow na ptatowcu oraz ich konstrukcji. Przyktadowo
w jednoprzeptywowych turbinowych silnikach odrzutowych, a takze $migtowcowych i $migto -
wych, 16d moze powstac tworzac sie zardwno na elementach nieruchomych wlotu i kanatu wlo-
towego, na topatkach wlotowego wienca kierownic, kotpaku, Zebrach przedniej podpory, a takze
na topatkach wirnikowych i kierowniczych pierwszego stopnia sprezarki (rys. 6). Kolejne stopnie
sprezarki zazwyczaj sa bezpieczne, jesli chodzi o oblodzenie, z powodu wzrostu temperatury
powietrza w pierwszym stopniu.

Rys.6. Elementy jednoprzeptywowego turbinowego silnika odrzutowego najbardziej narazone na
oblodzenie (czesci zacienione) w zaleZnosci od jego konfiguracji: a) nieruchomy kotpak, zebra
wlotowe, wlotowy wieniec kierownic; b) nieruchomy kolpak, zebra wlotowe; c) nieruchomy kotpak
wlotowy wieniec kierownic; d) wirujqcy kotpak, wieniec wirnikowy, wieniec kierownic

We wlotach dwuprzeptywowych turbinowych silnikach odrzutowych o duzym stopniu
podzialu masowego natezenia przeptywu powietrza istotny wptyw na ich podatnos¢ na oblodze-
nie ma ksztatt kotpaka wentylatora (rys. 7).

Powszechnie stosowane sg w tego rodzaju silnikach kotpaki o ksztatcie stozkowym (np. w sil-
niku CFM-56-5A) lub eliptycznym (np. w silniku CFM-56-3). DoSwiadczenie dowodzi, Ze kotpaki
stozkowe (rys. 7.a) s3 mniej podatne na osadzanie sie na nich lodu. Ich wada jest natomiast to,
ze tory kropel wody (i brytek lodu) naptywajacych w trakcie pracy silnika na kotpak odchylane
sg w taki sposéb, Ze trafiajg one do kanatu wewnetrznego silnika mogac prowadzi¢ do
powaznych zakt6cen w pracy silnika i uszkodzen mechanicznych jego czesci. Z kolei kotpaki elip-
tyczne (rys. 7.b) sa bardziej podatne na osadzanie sie lodu bezposrednio na nich, ale ich ksztatt
powoduje odchylanie torow kropel o wiekszej Srednicy, a takze brytek lodu, kierujac je do kanatu
zewnetrznego, w ktérym zagrozenia stwarzane przez potencjalne oblodzenie jest znacznie
mniejsze ze wzgledu na wieksze wymiary geometryczne topat wirnikowych i kierowniczych
wentylatora. Podobnie ksztatt kotpaka wplywa na tor, po ktérym przemieszczajg sie kawatki
lodu, ktéry juz osadzit sie na kotpaku, a nastepnie zostat z niego zerwany, np. po zbyt p6Znym
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wlaczeniu instalacji przeciwoblodzeniowej. W przypadku kotpakéw stozkowych kawatki te
trafiajag do kanatu wewnetrznego, a w przypadku kotpakéw eliptycznych do kanatu zewne-
trznego. Probe potaczenia zalet obu ksztattow kotpakoéw podjeto w silnikach GE-90 i GEnx (rys.
7¢). Przednia czes$¢ kotpaka tych silnikow ma ksztatt stozka (utrudnia tworzenie sie powtoki
lodowej), a tylna ksztatt eliptyczny (odchyla tory czastek o wiekszych srednicach oraz tory kawa-
kéw lodu). Optymalne wiasciwosci uzyskuje sie poprzez dobdr wiasciwych proporcji obu czesci
kotpaka oraz dtugosci strefy przejSciowej miedzy nimi.

Rys.7. Wptyw ksztattu kotpaka na trajektorie kropel i zerwanych fragmentow powtoki lodowej -
kotpak stozkowy (a), eliptyczny (b), stozkowo - eliptyczny (c)

W tego rodzaju silnikach istotne jest takze ustalenie odpowiedniej odlegtos$ci miedzy topatami
wentylatora, a wlotem do kanalu wewnetrznego, a takze ksztalt tego kanatu. Mniej wrazliwe na
oblodzenie s3 silniki, majgce krzywoliniowe kanaty wewnetrzne, jak na rys. 7 i rys. 8. Woda,
w roznej postaci, dostajaca sie do takiego kanatu odrzucana jest pod wptywem sity odsrodkowej
na $cianki zewnetrzne, a nastepnie moze by¢ przez zawory upustu usuwana do kanatu zewne -
trznego. W silnikuGE-90 w krzywoliniowej cze$ci kanatu wewnetrznego za sprezarka niskiego
ci$nienia umieszczone s3 specjalne zawory upustu, ktérych zadaniem jest usuwanie z tego kana -
tu wody, a takze zanieczyszczen (o Srednicach ok. 100 um). Zawory te pozostajg otwarte przy
niewielkich zakresach pracy silnika (rys. 7.c).

Podczas lotu samolotu napedzanego dwuprzeptywowymi turbinowymi silnikami odrzu-
towymi o duzym stopniu podzialu masowego natezenia powietrza (wentylatorowymi) w waru -
nkach wystepowania przechtodzonych kropli wody 16d moze osadzac sie (rys. 8) na krawedzi
natarcia wlotu, $ciankach kanatu wlotowego, kotpaku i fopatach wentylatora, topatkach kierown-
iczych wentylatora oraz topatkach wlotowego wienca kierownic sprezarki niskiego ci$nienia
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i topatkach wirnikowych pierwszego stopnia tej sprezarki. W silnikach tréjwirnikowych podczas
lotu w takich warunkach 16d moze tworzy¢ sie rowniez na elementach pierwszego stopnia
sprezarki Sredniego ci$nienia.

W przypadku eksploatacji silnikéw turbinowych w atmosferze zawierajacej krysztatki lodu
mechanizm obladzania jest odmienny. Nalezy przypomnie¢, Ze krysztatki lodu wystepuja najcze-
$ciej na bardzo duzych wysokos$ciach, a wiec w bardzo niskich temperaturach oraz, Ze majg matg
bezwtadno$¢ ze wzgledu na ich niewielkie wymiary. W takich warunkach powtoka lodowa nie
tworzy sie na elementach wlotu, kanatu wlotowego oraz wentylatora, ale dopiero w kanale
wewnetrznym silnika w okreslonym miejscu sprezarki niskiego (dla silnikéw tréjwirnikowych
- $redniego) ci$nienia, gdzie wystepuja okoto zerowe (['C]) temperatury powietrza (rys. 8). Dzieje
sie tak dlatego, Ze powietrze zawierajace krysztatki lodu ulega podgrzaniu w wentylatorze oraz
kolejnych stopniach sprezarki w kanale wewnetrznym. Zachodzi wéwczas zjawisko topnienia
krysztatkéw lodu, a nastepnie ponownego zamarzania utworzonej z nich wody na znajdujacych
sie w kanale wewnetrznym topatkach, Zebrach, czujnikach, a takze na jego Sciankach.

Rys.8. Strefy obladzania elementéw dwuprzeplywowego turbinowego silnika odrzutowego pod-
czas lotu w atmosferze zawierajqcej przechtodzone krople wody (dolny pétprzekrdéj) oraz lotu
w atmosferze zawierajqcej krysztatki lodu (gorny pétprzekréj)

Tworzenie sie powtoki lodowej na zebrach wlotowych i fopatkach ma podobny charakter jak
w przypadku obladzania powierzchni no$nych statku powietrznego, jednak z powodu znacznie
mniejszych rozmiaréw tych elementéw konstrukcyjnych wywotuje wieksze skutki. Duze predko-
$ci wzgledne sprzyjaja szczegolnie silnemu oblodzeniu topatek wlotowego wienca kierownic,
w niektorych przypadkach 16d moze osadzac sie na catej wklestej powierzchni profilu topatki
(rys. 9). Mozliwosci oblodzenia topatek kierowniczych kolejnych stopni sprezarki sg znacznie
mniejsze z powodu znacznego wzrostu temperatury powietrza juz za pierwszym stopniem. Moze
do nich dochodzi¢ jedynie na duzych wysokos$ciach, na ktérych temperatury przyjmuja juz
szczegblnie niskie wartosci, w obecno$ci krysztatkéw lodu w atmosferze.

Powstawanie powtoki lodowej na powierzchni kanatu wlotowego i bezposrednio na wlocie
do sprezarki silnika zmienia geometrie i przekréj poprzeczny kanatu przeptywowego wywotujac
zmiane charakteru przeptywu w kanale wlotowym oraz parametréw strumienia powietrza na
wlocie do sprezarki. Powszechnie stosowane w silnikach lotniczych sprezarki osiowe majg duza
liczbe topatek, ktérych cienkie piéra o duzej powierzchni utatwiajg odbieranie od nich ciepta
przez strumien przeptywajacego powietrza. Lopatki kierownic wlotowych oraz wirnikéw spre -
zarek promieniowych sg zwykle grubsze i majg znacznie mniejszg powierzchnie styku ze stru-
mieniem powietrza. Ze wzgledu na konstrukcje oraz warunki pracy, szczegélnie wrazliwe na
wystapienie oblodzenia s3 silniki ze sprezarkami osiowymi. Wzrost oporéw przeptywu prowadzi
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do zmniejszenia masowego natezenia przeptywu powietrza oraz sprezu, co powoduje spadek
ciggu lub mocy silnika, a przy dtuzszej pracy grozi niestateczng pracg sprezarki prowadzaca do
wylaczenia silnika.

Rys.9. Oblodzenie zeber i topatek wlotowego wierica kierownic silnika turbinowego

Zmniejszanie sie masowego przeptywu powietrza przez wlot na skutek osadzana sie lodu,
wymaga (dla zachowania niezbednego ciggu/mocy silnika,) zwiekszenia ilo$ci paliwa podawa-
nego do komory spalania. Prowadzi to z kolei do znacznego wzrostu temperatury gazéw przed
turbing. Przyktadowo, prowadzone w Zwigzku Radzieckim badania w locie turbinowego silnika
odrzutowego (nieujawnionego typu) wykazaty, Ze przy zmniejszeniu masowego natezenia
przeplywu przez sprezarke o 10% temperatura spalin przed turbing ro$nie o okoto 60°C, a przy
zmniejszeniu masowego natezenia przeptywu o 20% temperatura ro$nie o okoto 140°C. Taki
wzrost temperatury moze w konsekwencji spowodowac przegrzanie elementéw turbiny i ich
zniszczenie lub wytgczenie silnika przez uktad ograniczajacy temperature przed turbina.

Lopatki wirnikowe wentylatoroéw i sprezarek silnikdw odrzutowych sg mniej narazone na
oblodzenie od topatek kierowniczych ze wzgledu na odrzucanie przez nie kropel wody w strone
ich wierzchotkdéw i dalej na $cianki kanatu przeptywowego. W przypadku turbinowych silnikow
$migtowych efekt odrzucania kropli wody lub brytek gradu pod wptywem sit odsrodkowych jest
mniejszy niz w przypadku wentylatoréw dwuprzeptywowych turbinowych silnikéw odrzu-
towych. Wynika to z mniejszej liczby topat Smigiet w stosunku do liczby topat wentylatorow,
a takze z faktu, Ze predko$¢ obrotowa $migta zmienia sie nieznacznie w zaleznos$ci od warunkow
lotu i jest mniejsza niz predko$¢ obrotowa wentylatoréw dwuprzeptywowych silnikéw odrzu-
towych. Zwiekszenie ilo$ci kropel wody usuwanych przed dostaniem sie ich do sprezarki mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie bezwtadnosciowych odpylaczy powietrza wlotowego, a takze
odpowiednie uksztaltowanie kotpaka $migta.

Turbinowe silniki $migtowcowe charakteryzujg sie nizszymi warto$ciami stosunku pol
powierzchni 4,, 14, (por. rys.5) co zmniejsza koncentracjg wody we wlocie z powodu wyzszych
zakresow pracy silnika oraz matych predkosci lotu podczas znizania. Silniki te nie majg zadnych
elementdéw wirujacych, ktére mogtyby (wskutek dziatania sit odsrodkowych) ograniczac ilos¢
kropel wody lub brytek gradu dostajacych sie do wlotu, ale obecnie zazwyczaj wyposazone s3
w bezwtadnos$ciowe odpylacze powietrza wlotowego spetniajacych podobna role.

Niektore statki powietrzne (gtdwnie Smigtowce) majg wloty wyposazone w ekrany (najcze -
Sciej siatki) zabezpieczajace przed zasysaniem ciat obcych wiekszych od ziaren pytéw. Jesli
ekrany te nie sg ogrzewane, wowczas tatwo pokrywaja sie lodem, co praktycznie uniemozliwia
eksploatacje takich statkow powietrznych w warunkach oblodzenia.

L6d moze takze osadzac sie na czujnikach temperatury i ciSnienia na wlocie wykorzysty-
wanych w uktadzie sterowania silnikami. Jest to przyczyna btednych sygnatéw wykorzysty-
wanych np. do obliczania ciggu przez cyfrowe uktady sterowania (FADEC, DEEC, itp.).

40 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr. 199



ZASYSANIE WODY, SNIEGU LUB LODU DO SPREZARKI LUB KOMORY SPALANIA SILNIKA
TURBINOWEGO

Woda, ktéra w postaci ciektej lub jako $nieg, 16d czy btoto posniegowe, ktéra dostaje sie do
kanatu przeptywowego kazdego rodzaju silnika turbinowego, moze doprowadzi¢ do powaznych
zakt6cen w jego pracy, mimo, Ze wtry$niecie niewielkiej ilosci wody poprawia sprawnos¢ sil-
nikow i zwieksza ich moc (cigg) dzieki poprawie sprawnosci obiegu termodynamicznego i wzros-
towi masy przeplywajacego przez silnik strumienia czynnika roboczego.

W kolejnych stopniach sprezarki temperatura powietrza ro$nie na skutek wzrostu ci$nienia,
co powoduje, Ze woda zassana do kanatu przeptywowego sprezarki stopniowo odparowuje.
Dopdki cato$¢ wody nie odparuje, w kazdym nastepnym stopniu cze$¢ wody znajduje sie juz
w postaci gazowej, a czeS¢ w ciektej (lub jeszcze statej). Typowym zjawiskiem jest, Ze woda
w postaci ciektej jest odrzucana na skutek oddzialtywania sity odsrodkowej przez topatki wirni-
kowe na $cianki kanatu przeptywowego i sptywa po nich w strone komory spalania. Woda ta
moze dostawac sie do zawordw upustu, a takze do kolektoréw lub zaworéw, z ktérych powietrze
ze sprezarki jest odbierane na potrzeby ptatowca lub silnika.

Jezeli catos¢ wody nie odparuje w sprezarce oraz nie zostanie usunieta przez zawory upustu,
wowczas dostaje sie ona do komory spalania i moze doprowadzi¢ do niespodziewanego wyta-
czenia silnika. Dzieje sie tak, poniewaz woda moze gwattownie, pseudetonacyjnie, odparowac
w komorze spalania i zerwa¢ ptomien. Badania silnikéw samolotu Boeing B767 pokazaty, ze do
zgaszenia ptomienia w komorze spalania wystarcza dostanie sie do niego lodu w ilo$ci r6wnowa-
znej 350 cm® wody (co odpowiada objetosci mieszczacej sie w niepeinych dwu szklankach),
natomiast wykonane w 1968 roku badania silnikéw Allison 250-C18 (ktoérych odpowiednikiem
sg silniki GTD-350) wykazaty, Ze 20 gramoéw $niegu zassanego jednorazowo do wlotu powoduje
niestateczng prace sprezarki, a 30 gramow $niegu prowadzi kazdorazowo do wytgczenia silni-
ka.

Rys. 10. Oblodzenie wlotu turbinowego silnika Smigtowcowego - zerwana czes¢ powtoki lodowej
z kotpaka centralnego doprowadzita do zgasniecia silnika (fot. A. Panas)
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Rys.11. Zgaszenie ptomienia w komorze spalania silnika turbinowego wskutek pseudodetonacji
fragmentu miekkiego lodu zerwanego z elementéw wlotu

Lo6d do wnetrza kanatu przeptywowego silnika moze takze zosta¢ zassany z powodu zbyt
p6Znego wiaczenia instalacji przeciwoblodzeniowej. W takim przypadku ciepto dostarczane do
ogrzewanych elementéw wlotu silnika powoduje odrywanie sie od nich osadzonego uprzednio
lodu, ktéry moze spowodowac uszkodzenie topatek (16d twardy) lub wytaczenie sie silnika na
skutek zerwania ptomienia w komorze spalania przy gwattownym odparowaniu lodu (lub wody)
w komorze spalania (rys. 10, 11). Obecnos¢ kropel wody lub brytek gradu w powietrzu zassanym
do sprezarki zmienia jej charakterystyke w taki sposob, Ze moze to prowadzi¢ do wystgpienia
jej niestatecznej pracy.

SPOSOBY PRZECIWDZIALANIA OBLODZENIU LOTNICZYCH SILNIKOW TURBINOWYCH

Dla unikniecia oblodzenia lotniczych zespotéw napedowych stosowane sg réznego rodzaju
rozwigzania konstrukcyjne oraz przedsiewziecia organizacyjne.

Przepisy certyfikacji statkdw powietrznych wymagaja udowodnienia, ze kazdy silnik i jego
wlot (kanat wlotowy) dziata na wszystkich zakresach pracy w locie (w tym na biegu jatowym)
bez osadzania sie lodu na elementach silnika lub wlotu w takiej ilosci, ktéra moze zaktdci¢ prace
silnika lub wywota¢ znaczng utrate ciggu (lub mocy) w warunkach oblodzenia wyszczegdl-
nionych w dodatku C do tych przepiséw, a takze podczas opadéw $niegu lub zamieci $nieznej,
w ktérych jest dopuszczalna eksploatacja danego statku powietrznego. Ponadto kazdy silnik
musi zapewnia¢ co najmniej 30 minut bezawaryjnej pracy na ziemi w krytycznych dla danego
typu warunkach na zakresie biegu jatowego poprzedzajacego osiggniecie zakresu startowego
ciagu (lub mocy) przy wigczonej instalacji przeciwoblodzeniowej silnika. Podczas tych 30 minut
pracy silnika dopuszczalne jest chwilowe zwiekszanie zakresu pracy silnika do wartosci $rednich
ciggow (lub mocy). Podczas certyfikacji temperatura powietrza atmosferycznego powinna
mie$cic sie w zakresie -1...-9°C, a zawartos¢ ciektej wody w postaci kropel o $redniej Srednicy
efektywnej nie mniejszej niz 20 mikrometréw nie moze by¢ mniejsza niz 0,3 g/m?.

Wrazliwo$¢ silnikéw lotniczych na oblodzenie zalezy miedzy innymi od ich usytuowania na
ptatowcu (rys. 12). Wiekszo$¢ samolotow pasazerskich Sredniego i duzego zasiegu (np. Airbus
A319,A320,A330, Boeing B737,B767,B777, Embraer ER]J170, ERJ190 i in.) ma 2 silniki umieszc-
zone pod skrzydtami, a dolne krawedzie ich wlotéw znajduja sie w niewielkiej odlegtosci od
powierzchni lotniska (rys. 12a). Przy takim rozmieszczeniu silnikoéw sg one szczegélnie narazone
na powstanie wiru wlotowego i zasysanie wody, $niegu lub btota po$niegowego z powierzchni
lotniska, a takze moze sie do nich dostawa¢ woda rozbryzgiwana przez kota przedniej goleni
podwozia. Podobne zagrozenie wystepuje w przypadku samolotow bojowych, ktére maja nisko
umieszczone wloty, np. w samolocie F-16, ktéry ma wlot podkadtubowy, czy MiG-29. W tym os-
tatnim podczas pracy silnikéw na ziemi wloty zasadnicze sg zamykane specjalnymi przestonami,
a powietrze pobierane jest przez wloty dodatkowe znajdujace sie na goérnej powierzchni skrzydet
(rys. 13).

W przypadku samolotéw dyspozycyjnych oraz komunikacji regionalnej (np. Embraer ER]J135,
ERJ145, Falcon 2000, Gulfstream G550 i in.), ktérych silniki usytuowane sg w tylnej czesci
kadtuba, w wiekszej odlegtosci od powierzchni lotniska sg one znacznie mniej narazone na za-
sysanie z niej wody w réznej postaci. Silniki niektérych samolotéw s3 catkowicie zabezpieczone
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przed zasysaniem wody z ptaszczyzny lotniska, np. w samolocie Jak-40 wir wlotowy do silnikow
bocznych tworzy sie na gérnej powierzchni skrzydet (podobnie jest w przypadku silnikow
amerykanskiego samolotu szturmowego A-10), natomiast do silnika srodkowego moze dosta¢
sie jedynie woda znajdujaca sie na gérnej powierzchni kadtuba (rys. 12b). Korzystne jest takze
montowanie silnikdw na pylonach nad skrzydtami, jak np. w samolocie VFW-614, poniewaz
woéwczas wir wlotowy réwniez tworzy sie na gornej powierzchni skrzydet (rys. 12c).

Rys.12. Zagrozenie zasysaniem wody, Sniegu lub lodu do wlotéw samolotéw z silnikami usy-
tuowanymi pod skrzydtami (a), w tylnej czesci kadtuba i nad kadtubem (b), nad skrzydtami (c)

Rys.13. Pobieranie powietrza przez wloty dodatkowe samolotu MiG-29 podczas pracy silnika na
ziemi przy predkosci 0 - 200 km/h (liniami przerywanymi zaznaczono potozenie elementow wlotu
przy predkosciach wiekszych od 200 km/h)

Dla silnikdw zamontowanych w tylnej cze$ci kadtuba nalezy jednak bra¢ pod uwage konie-
czno$¢ usuniecia przed ich uruchomieniem $niegu lub lodu z powierzchni skrzydet (i kadtuba),
jak rowniez fakt, ze 16d moze sie tam utworzy¢ w okreslonych warunkach lotu, a nastepnie moze
zostac¢ zerwany i zassany do wlotow silnikow. Szklisty, trudny do zauwazenia, 16d moze utworzy¢
sie na gornej powierzchni skrzydetl w temperaturach wyzszych od 0°C, np. w przypadku, gdy
przechtodzone w wyniku diugotrwatego lotu na duzej wysokosci paliwo styka sie z gorna
powierzchnig umieszczonych w skrzydtach zbiornikow paliwa, a jednoczes$nie w atmosferze
w ktorej odbywa lot samolot, znajduje sie wilgo¢ w réznej postaci (mgta, chmury, strefy wilgo-
tnego powietrza). Tego rodzaju oblodzenie powierzchni no$nych moze takze powstawac podczas
dtugotrwatego lotu dopoki skrzydtowe zbiorniki paliwa sg napetnione powyzej 70% catkowitej
pojemnosci. W takich warunkach wilgo¢ moze zamarzac¢ w zetknieciu z zimng powierzchnig
skrzydel, natomiast powstaty 16d moze zostac¢ jednocze$nie zerwany z obu skrzydet wskutek
odksztatcenia skrzydet w momencie oderwania samolotu od drogi startowej i zassany do wlotéw
silnikow.
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Rys.14. Schemat ogrzewania wlotu do sprezarki silnika turbinowego (1 - doptyw gorqcego powi-
etrza zza sprezarki, 2 - topatki wlotowego wiernca kierownic, 3 - kotpak, 4 - topatki nastawnego
wienca kierownic)

Oblodzeniu elementoéw zespotoéw napedowych statkow powietrznych zapobiega sie poprzez
stosowanie instalacji przeciwoblodzeniowych. W przypadku silnikéw odrzutowych zwykle sto-
sowane s3 instalacje zasilane powietrzem pobieranym ze sprezarki. W silnikach $migtowych
oraz Smigtowcowych, ktére maja mniejsze warto$ci masowego natezenia przeptywu powietrza,
pobieranie wiekszych iloSci powietrza ze sprezarki wigzatoby sie ze stosunkowo duzym spadkiem
mocy, dlatego tez stosuje sie inne rodzaje instalacji przeciwoblodzeniowych, np. elektryczne,
pneumatyczne, olejowe lub mieszane.

W silnikach wyposazonych w cieplne instalacje przeciwoblodzeniowe zasilane powietrzem
pobieranym ze sprezarki elementy wlotu, kanatu wlotowego oraz wlotowej czesci sprezarki
najczesciej sa ogrzewane za pomocg powietrza o temperaturze do 250°C pobieranego ze spre-
zarki (rys. 14).

Uwaza sie, ze dzialanie instalacji przeciwoblodzeniowej jest w peini efektywne przy nagrze-
waniu odladzanych powierzchni do temperatury 80...100°C. Elementy wlotu ptatowcowego
moga byc¢ takze ogrzewane za pomocag instalacji elektrycznej. Instalacje przeciwoblodzeniowe
wilaczane sg automatycznie (po otrzymaniu przez mechanizm wykonawczy sygnatu z czujnika
oblodzenia) lub recznie po stwierdzeniu przez zatoge warunkéw do wystgpienia oblodzenia lub
zaSwieceniu sie lampki sygnalizacyjnej w kabinie zatogi.

Podczas lotu w warunkach oblodzenia instalacja przeciwoblodzeniowa silnikow powinna by¢
wigczona, przy czym nalezy ja wiaczac przed wejsSciem w strefe oblodzenia i wylaczy¢ po wyjsciu
statku powietrznego z tej strefy. NajczeSciej stosowane instalacje, zasilane powietrzem pobie-
ranym ze sprezarki, maja duza bezwtadnos¢ cieplng (w poréwnaniu z instalacja elektrycznag)
z powodu powolnego nagrzewania sie chronionych powierzchni. Dlatego nieodzowne jest ich
wcze$niejsze wiaczanie, jezeli mozna spodziewac sie oblodzenia.

Efektywnos$¢ powietrznej instalacji przeciwoblodzeniowej uzalezniona jest od zakresu pracy
silnika. Z tego powodu przy matej efektywnosci jej dziatania moze zachodzi¢ konieczno$¢ zwiek-
szenia zakresu pracy silnika.
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W przypadku pdZnego wiaczenia instalacji przeciwoblodzeniowej moze réwniez zachodzi¢
zjawisko topnienia lodu na ogrzewanych powierzchniach, sptywania powstatej wody po $cian-
kach kanatu przeptywowego silnika i ponowne jej zamarzanie w nieogrzewanej juz czesci tego
kanatu.

Nalezy pamieta¢, ze wiaczanie instalacji przeciwoblodzeniowej powoduje jednoczes$nie ob-
nizenie mocy (ciggu) silnika z powodu pobierania sprezonego (i podgrzanego) powietrza do in-
stalacji przeciwoblodzeniowej, ktére wracajac do kanatu przeptywowego podnosi temperature
powietrza na wlocie zmniejszajgc jego masowe natezenie przeptywu. Nieuzasadnione uzywanie
instalacji przeciwoblodzeniowej moze takze w niektérych przypadkach, w zaleznosci od stoso-
wanych materiatéw konstrukcyjnych, prowadzi¢ do przegrzewania odladzanych elementow
zmniejszajac ich wytrzymatos¢. Na wielosilnikowych statkach powietrznych nie wolno wtaczaé
instalacji przeciwoblodzeniowej silnika, ktéry nie pracuje.

Na wielu samolotach z turbinowymi silnikami §migtowymi, zaréwno pasazerskich, jak i trans-
portowych (np. ATR 42, ATR72, CASA C-295, SAAB 3401 in.), stosuje sie pneumatyczne instalacje
odladzajace. Wykorzystywane sg one zarowno do odladzania elementow ptatowca, jak i wlotéw
silnikéw (rys. 15). W przypadku zespotu napedowego zaréwno krawedz wlotu, jak i wewnetrzna
powierzchnia kanatu wlotowego wyposazona jest w system elastycznych kanatéw, do ktérych,
w przypadku wykrycia oblodzenia, cyklicznie doprowadzane jest powietrze ze sprezarki. Dla
unikniecia zasysania kawatkéw pokruszonego lodu, jak réwniez kropel deszczu do silnika, kanat
wlotowy ma ksztatt sptaszczonej litery ,S”, co powoduje, Ze speinia on role separatora (a jedno-
cze$nie odpylacza) bezwtadnosciowego. W efekcie kawatki pokruszonego lodu poruszajace sie
w kanale krzywolinowym s3g pod wptywem oddziatywujacej na nie sity odsrodkowej usuwane
z powrotem do atmosfery i nie dostajg sie do silnika (rys. 15a). Dla zapewnienia niezawodnosci
dziatania instalacji powietrze ze sprezarki doprowadzane jest niezaleznymi przewodami do na-
przemiennie rozmieszczonych kanatéw (rys. 15b).

Rys.15. Schemat zabezpieczania przed oblodzeniem wlotu turbinowego silnika sSmigtowego
przy zastosowaniu bezwladnosciowego odpylacza powietrza wlotowego (a)
oraz instalacji pneumatycznej (b)
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W czasie, gdy kanaly instalacji odladzajacej nie s wypeinione powietrzem ich $cianki sg przy-
sysane do $cianek wlotu (kanatu wlotowego) pod wptywem odsysania z nich powietrza na za-
sadzie ejekcji. Zasilanie pneumatycznej instalacji odladzajacej powietrzem ze sprezarki
sterowane jest recznie lub automatycznie w zaleznos$ci od temperatury otoczenia. Przyktadowo,
cykl pracy instalacji samolotu ATR 72 powtarzany jest co 60 sekund przy temperaturze ze-
wnetrznej powyzej -20°C (cykl szybki) lub co 180 sekund przy temperaturze zewnetrznej nizszej
od -20°C [4, 5, 7]. Nalezy pamieta¢, Zze w tak niskich temperaturach zagrozenie oblodzeniem jest
mniejsze z powodu niewielkiej wilgotno$ci powietrza (!).

Niektore silniki wyposazone sg w elektryczne instalacje przeciwoblodzeniowe wlotow.
W takim przypadku miedzy warstwami laminatu szklanego umieszczane s3 elementy grzejne,
z ktorych cze$¢ po wiaczeniu instalacji zasilana jest w trybie ciggtym (krawedz wlotu), a cze$¢
w trybie przerywanym (rys. 16).

Rys.16. Schemat ogrzewania wlotu silnika turbinowego przy zastosowaniu elektrycznej instalacji
przeciwoblodzeniowej - elementy ogrzewane w sposéb ciqggty (1) i przerywany (2)

Rys.17. Schemat mieszanego ogrzewania wlotu do sprezarki turbinowego silnika Smigtowcowego
wyposazonego w bezwtadnosciowy osiowosymetryczny promieniowy odpylacz
powietrza wlotowego
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Pewnym i ekonomicznym sposobem ogrzewania niektérych elementéw zespotu napedowego
jest wykorzystanie gorgcego oleju odsysanego z podpér wirnikéw silnika oraz zaprojektowanie
integralnego zbiornika oleju, ktérego Scianki stanowig wewnetrzne $cianki kanatu wlotowego,
jak np. w $migtowcach Mi - 2, PZL W-3 Sokét (rys. 17).

W przypadku silnikow $migtowcowych lub Smigtowych efektywnym $rodkiem zabezpie-
czajacym przed dostawaniem sie do kanatu przeptywowego brytek lodu i ptatéw miekkiego lodu
(oraz $niegu, wody, gradu itp.) sa bezwtadnosciowe odpylacze powietrza wlotowego lub wielo-
funkcyjne uktady dolotowe, ktére pracujac w trybie przeciwoblodzeniowym, tzn. z wtgczonym
ogrzewaniem, separujg z powietrza wlotowego wiekszo$¢ czastek lodu lub kropli wody usuwajac
je na zewnatrz.

Niebezpieczenstwo oblodzenia elementéw zespotu napedowego zachodzi réwniez podczas
uruchamiania silnika w warunkach sprzyjajacych oblodzeniu. Jesli elementy silnika ogrzewane
sg powietrzem pobieranym ze sprezarki lub olejem, wowczas oblodzenie moze nastgpi¢ zanim
ogrzewane powierzchnie osiggna niezbedng temperature - powietrze w sprezarce lub olej nie
zdazy sie nagrzac. Jest to szczegdblnie grozne, gdy silnik pracuje na zakresie biegu jatowego. W ta-
kich warunkach nalezy ogranicza¢ czas pracy silnika na tym zakresie.

Podczas dtugotrwatej pracy silnika na ziemi w czasie opadéw marzngcego deszczu lub we
mgle lodowej, pomimo niewielkiej wodno$ci atmosfery, 16d moze gromadzic¢ sie na elementach
wlotowych silnikéw turbinowych. W takich przypadkach skutecznym sposobem walki z oblodze-
niem jest okresowe zwiekszanie zakresu pracy silnika.

OBJAWY OBLODZENIA SILNIKOW TURBINOWYCH I ZALECENIA DLA PILOTOW

Z faktu, ze podatno$¢ silnikéw turbinowych na oblodzenie zalezy od wielu czynnikéw (rodzaj
i budowa silnika, geometria wlotu lub kanatu wlotowego, rozmieszczenie silnikéw, czy predkos¢
statku powietrznego i in.) wynika, Ze nie mozna poda¢ uniwersalnych objawow i zalecen dla pi-
lotow. Dla unikniecia skutkéw oblodzenia nalezy przede wszystkim przestrzegac zalecen za-
wartych w instrukcji eksploatacji danego statku powietrznego oraz zna¢ dziatanie i ograniczenia
jego instalacji przeciwoblodzeniowe;.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze producenci poszczegdlnych statkéw powietrznych nakazuja
wigczanie instalacji przeciwoblodzeniowych silnikéw zazwyczaj juz w dodatnich temperaturach
otoczenia (+10°Cinizszych) przed wejsciem w strefe oblodzenia, a wytaczanie w odpowiednim
czasie po wyjsciu z tej strefy. Zbyt pdZne witaczenie instalacji przeciwoblodzeniowej, podobnie
jak i zbyt wczesne jej wytaczenie po wyjsciu ze strefy oblodzenia moze spowodowac¢ zassanie
oderwanego z ogrzewanych powierzchni wlotu lodu do wnetrza silnika i jego samoczynne
wyltaczenie. W niektdrych przypadkach podaja doktadniejsze warunki sprzyjajace oblodzeniu
silnikow uzalezniajgc je od temperatury otoczenia i predkosci lotu. Podczas lotu w takich
warunkach nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na symptomy wskazujace na mozliwos¢ wysta-
pienia oblodzenia, takie jak np. wystepujace przy kilkustopniowej dodatniej temperaturze
otoczenia ([°C]) zamglenie, deszcz, woda na oszkleniu kabiny itp. Pojawienie sie oblodzenia sil-
nika, a takze awarie lub nieefektywne dziatanie instalacji przeciwoblodzeniowej silnika mozna
rozpozna¢ po wzroscie temperatury za turbing, zmniejszeniu predkosSci obrotowej wirni -
ka,wzroscie drgan lub wystgpieniu objawdw niestatecznej pracy sprezarki. W takim przypadku
zaleca sie mozliwie szybkie wyj$cie ze strefy oblodzenia, a w przypadku niestatecznej pracy
sprezarki lub przekroczenia granicznych warto$ci drgan wytaczenie silnika (w przypadku
wielosilnikowych statkéw powietrznych).

Podczas lotu w warunkach sprzyjajacych oblodzeniu nalezy zwraca¢ uwage, aby zakres pracy
silnika (okre$lany na podstawie wartosci stosunku ci$nienia za turbing do ci$nienia na wlocie
do sprezarki lub predkosci obrotowej wirnika) nie byt nizszy niz wynika to z koniecznoSci za-
pewnienia odpowiedniej temperatury powietrza pobieranego ze sprezarki do instalacji przeci-
woblodzeniowej. Nalezy takze pamieta¢, ze wilaczenie cieplnej instalacji przeciwoblodzeniowej
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zasilanej powietrzem pobieranym ze sprezarki wigze sie ze wzrostem temperatury przed turbing
oraz zmniejszeniem ciggu (lub mocy) silnika. Jednocze$nie w niektérych przypadkach instrukcje
eksploatacji zawieraja goérny limit predkosci obrotowej wirnika, wynikajacy np. z zagrozenia
niestateczng pracy sprezarki, mogacej wystapi¢ przy uszkodzeniu jej topatek twardymi
kawatkami zassanego lodu. Objawy niestatecznej pracy sprezarki moga by¢ niezauwazalne pod-
czas lotu na mniejszym zakresie pracy silnika lub gdy pilot nie zmienia potozenia dZwigni
sterowania silnikiem, natomiast moga wystgpi¢ gwattownie na wyzszych zakresach pracy silnika
oraz w przypadku nagtego przesuniecia tej dZwigni.

W przypadku wystapienia niestatecznej pracy sprezarki zaleca sie przesuniecie dZwigni
sterowania silnikiem w potozenie biegu jatowego w powietrzu, a nastepnie powolne zwiekszanie
zakresu pracy silnika do chwili pojawienia sie objawoéw niestatecznej pracy. W przypadku
wytaczenia sie silnika nalezy przeprowadzi¢ procedure jego uruchamiania.

Jezeli silnik jest wyposazony w instalacje zaptonowa majaca tryb pracy ciagtej, instrukcja ek-
sploatacji zazwyczaj nakazuje jej uzywanie w warunkach sprzyjajacych oblodzeniu, podczas in-
tensywnych opadéw deszczu itp.

PODSUMOWANIE

Coraz bardziej nowoczesne sposoby zabezpieczania silnikoéw okazuja sie czasami by¢
nieskuteczne w skrajnie niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych. Zdarzaja sie warunki,
w ktorych instalacje przeciwoblodzeniowe nie s3 w stanie dostarczy¢ wystarczajaco duzo
ciepta, aby zapobiec utworzeniu sie powtok lodowych na elementach wlotéw silnikéw
turbinowych. W miare rozszerzania sie obszaréw uzytkowania statkow powietrznych poznawane
sa nowe zjawiska, ktérych skutkéw wcze$niej nie przewidywano. O ile czujniki instalacji
przeciwoblodzeniowych zwykle pozwalajg w odpowiednim czasie wykry¢ oblodzenie ptatowcéw,
to wystepuja duze trudno$ci z opracowaniem skutecznych czujnikéw ostrzegajacych przed
oblodzeniem zespotéw napedowych. Nie ma znaczenia kraj, w ktérym wyprodukowano statek
powietrzny czy jego silnik — problem ten jednakowo dotyczy zaréwno statkéw powietrznych
produkowanych w Europie, Azji, czy w uwazanych przez wielu za najbardziej zaawansowane
technologicznie Stany Zjednoczone. Nie ma tez znaczenia wiek samolotu czy $migtowca -
silniki wylaczaja sie na skutek oblodzenia zaréwno w starych poradzieckich Mi-8, jak i najnowszych
samolotach Airbus A340 czy Boeing 777. Jeéli silniki wytaczaja sie na wiekszych wysokos$ciach,
wowczas zazwyczaj automatycznie udaje sie je uruchomi¢, natomiast sytuacje, w ktorych do
wyltaczenia sie silnikdbw dochodzi na matych wysokoSciach, czesto podczas podejscia do
ladowania, konsekwencje bywajg powazne.

Powtdrzmy raz jeszcze - trzeba pamieta¢, ze oblodzenie silnikow turbinowych moze
wystapi¢ w temperaturach +10°C i nizszych przy obecnosci w powietrzu wody w postaci
chmur, mgly, mzawki, deszczu, $niegu czy gradu.

Analizy wypadkdw i katastrof spowodowanych oblodzeniem silnikow pokazujg, Ze najczesciej
jednak ich przyczyng byty réznego rodzaju btedy popeinione przez ludzi. Nieznajomos¢ lub
nieprzestrzeganie instrukcji uzytkowania silnika w powietrzu, nie wtaczona lub wtaczona zbyt
po6zno instalacja przeciwoblodzeniowa, nieprzetagczona w tryb pracy ciagtej instalacja zaptonowa,
nieSwiadomos$¢ mozliwos$ci wystgpienia oblodzenia wlotu silnika turbinowego w dodatniej tem-
peraturze otoczenia, nieprzekazanie informacji zatodze przez stuzby meteorologiczne, czy
majacy na celu umycie Smigtowca lot poprzez strumienie wody tryskajacej ze zraszaczy... Nawet
najlepsze zabezpieczenia nie beda dziata¢, jesli zatogi lub personel naziemny nie dadzg im
Szansy.

Zapisy w instrukcjach uzytkowania w wielu przypadkach pisane byty lotnicza krwig i nalezy
ich bezwzglednie przestrzega¢, poniewaz ,my, ludzie lotnictwa, w odrdéznieniu od uzytkownikéw
szos i autostrad, nie mamy pobocza, na ktérym mozna spokojnie poczeka¢ na pomoc drogowq”
(prof. S. Szczecinski).
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