ZAGROZENIA OBLODZENIEM LOTNICZYCH SILNIKOW
TLOKOWYCH

Ryszard Chachurski
Wojskowa Akademia Techniczna

Streszczenie

W artykule zaprezentowano podstawowe informacje zwiqzane z problematykq oblodzenia ukta-
déw dolotowych lotniczych (i nie tylko) silnikéw ttokowych bedqce wynikiem analiz i prac badaw-
czych prowadzonych w ITL WAT. Opisano warunki sprzyjajgce oblodzeniu oraz procesy zachodzgce
wewngqtrz kanatu przeptywowego gaznika. Przedstawiono wptyw zasysania do wlotu wody, kon-
densacji pary wodnej oraz parowania paliwa w gazniku na tworzenie sie w nim osadéw lodowych.
Pokazano schematy uktadéw zapobiegajgcych oblodzeniu stosowane w lotniczych silnikach ttoko-
wych poprzez ogrzewanie Scianek gaznikéw, podgrzewanie powietrza oraz mozliwosci bezwtad-
nosciowego usuwania kropel wody z powietrza zasysanego do wlotu. Sformutowano wskazéwki
dla pilotéw pozwalajgce na mozliwie wczesne zauwazenie przez nich objawdéw oblodzenia.

Stowa Kkluczowe: uktad dolotowy, gaznik, oblodzenie

Lotnicze prognozy pogody nie zawierajg zazwyczaj specjalnych ostrzezen dotyczacych moz-
liwos$ci wystapienia oblodzenia uktadow dolotowych silnikéw ttokowych. Wymusza to koniecz-
no$¢ wyposazenia zatég statkow powietrznych w odpowiedni zas6b wiedzy pozwalajacy na
wtasciwg ocene warunkéw atmosferycznych w celu unikniecia niebezpieczenstwa pojawienia
sie tego rodzaju oblodzenia, ktére moze wystapi¢ w szerokim zakresie temperatur. Najczesciej
pojawia sie w temperaturach od -10°C do +25°C przy wilgotnosci wzglednej 60% i wyzszej.

Od roku 2005 badania proceséw obladzania lotniczych silnikéw ttokowych prowadzone sg
takze w Polsce w ITL WAT.

WARUNKI SPRZYJAJACE OBLADZANIU SILNIKOW TLOKOWYCH

Podatno$¢ na oblodzenie lotniczych silnikdw ttokowych jest znacznie zréznicowana i zalezy
od wielu czynnikow, takich jak np. geometria uktadu dolotowego, rodzaj i budowa gaznika, pred-
kos$ci przeptywu strumienia powietrza przez poszczegélne przekroje kanatu uktadu dolotowego
itd. Na podstawie badan doswiadczalnych ustalono, Ze podczas znizania lotu przy czeSciowym
otwarciu przepustnicy oblodzenie moze zdarzac¢ sie w temperaturze ponad 38°C przy wilgot-
nosci wzglednej ponizej 30%. Zagrozenie oblodzeniem uktadéw dolotowych jest zdecydowanie
wieksze w ciepte i wilgotne letnie dni niz w suche dni zimowe, poniewaz w te pierwsze dni po-
wietrze zawiera wiecej pary wodnej (paradoksalnie jeden z najnowszych diagraméw stuzacych
do oceny zagrozenia oblodzeniem lotniczych silnikéw ttokowych zostat opublikowany w roku
2000 w Australii). Widoczna woda w postaci opadéw, chmur czy zamglenia nie jest warunkiem
koniecznym do wystapienia pewnych rodzajow oblodzenia uktadéw dolotowych, jednak nie-
bezpieczenstwo jednoczesnego pojawienia sie wszystkich jego rodzajéw rosnie przy obecnosci
widocznych objawéw obecnos$ci wody w powietrzu.
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Na podstawie badan prowadzonych w wielu krajach gtéwnie jeszcze przed II Wojng Swiatowa
oraz w trakcie jej trwania ustalono, ze mozliwo$¢ wystapienia oblodzenia, jak i jego stopien, sa
w istotny sposéb uzaleznione od konfiguracji uktadu dolotowego, rodzaju zasilania i gaznika itp.
W rezultacie 6wczesnych, a takze p6Zniejszych badan opracowano kilka réznigcych sie nieco
miedzy sobg diagramow pozwalajacych na ocene mozliwos$ci wystapienia oblodzenia uktadow
dolotowych lotniczych silnikéw ttokowych. Diagramy dotyczg przede wszystkim silnikéw z gaz-
nikami ptywakowymi, gdyz zagrozenie oblodzeniem dla silnikdéw wyposazonych w wiekszos¢
typow gaznikéw przeponowych lub we wtryskowe uktady zasilania jest znacznie mniejsze. Na
diagramach najistotniejsze sg pola wskazujace na wystepowanie warunkéw sprzyjajacych po-
jawianiu sie silnego oblodzenia.

Na rys. 1 pokazano zbiorczy diagram przeznaczony do oceny mozliwo$ci wystgpienia
oblodzenia uktadéw dolotowych lotniczych silnikow ttokowych opracowany w ITL WAT m.in.
na podstawie diagramoéw dostepnych w réznych Zrédtach. Na diagramie wydzielono 4 strefy
odpowiadajace r6znym stopniom zagrozenia oblodzeniem, w ktérych:

- zagrozenie oblodzeniem nie wystepuje,

- istnieje mozliwo$¢ wystapienia oblodzenia o matej intensywnos$ci w fazie znizania lub pod-
czas przelotu,

- moze wystapi¢ oblodzenie o umiarkowanej intensywnos$ci w fazie przelotu lub o duzej
intensywnosci podczas znizania,

- oblodzenie o duzej intensywnos$ci moze wystapi¢ w kazdej fazie lotu.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, Ze diagram przedstawiony na rys. 1 dotyczy warunkdéw, w ktérych
woda nie wystepuje w powietrzu w postaci widocznej, np. jako mgta, chmury, deszcz itp.
Obecnos¢ w powietrzu wody w postaci widocznej zwieksza mozliwo$¢ wystgpienia oblodzenia.

Rys.1. Diagram do okreslania mozliwosci wystgpienia oblodzenia elementow uktadu dolotowego
lotniczego silnika ttokowego

142 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr. 199



Trzeba takze pamieta¢, Ze opracowane diagramy majg jedynie charakter pomocniczy, majacy
uswiadomi¢ zatogom statkow powietrznych mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia oblodzeniem
i wzmoc ich czujnos$¢. Pomocniczy charakter diagramu wynika z r6znorodnosci budowy uktadow
dolotowych silnikéw ttokowych, a takze stosowanych w nich gaznikéw oraz wynikajacych z tego
réznic w warto$ciach parametréw strumienia czynnika roboczego przeptywajacego przez te
uktady dolotowe. Z tego wzgledu nalezy przede wszystkim bezwzglednie przestrzegac zalecen
zawartych w instrukcjach eksploatacji poszczeg6lnych statkdw powietrznych i ich zespotéw na-
pedowych.

MECHANIZM OBLADZANIA SILNIKOW TLOKOWYCH

Literatura poSwiecona opisywanej tematyce wyrdznia, na podstawie mechanizméw jego po-
wstawania, trzy rodzaje Zrodet oblodzenia uktadéw dolotowych lotniczych silnikéw ttokowych:

Woda zawarta w powietrzu - oblodzenie pojawia sie w wyniku oddziatywania strumienia wil-
gotnego powietrza, jesli temperatura otoczenia lub statku powietrznego wynosi od 0°C do +5°C
lub jest nizsza. Strumien wilgotnego powietrza uderzajacy w elementy uktadu dolotowego sil-
nika ttokowego powoduje ich chtodzenie i zamarzanie na nich zawartych w powietrzu kropel
wody. L6d moze tworzy¢ sie na chwytach powietrza, ekranach zamontowanych we wlotach,
$ciankach uktadu dolotowego, filtrach powietrza, elementach zaworéw powietrza doprowadza-
nego z chwytéw dodatkowych (rys. 2) oraz na przegrodach wewnatrz kanatéw dolotowych.

Rys. 2. Miejsca, w ktorych zrédtem oblodzenia jest woda zawarta w powietrzu (1),
para wodna zawarta w powietrzu (2), parujqce paliwo (3)

Szczegblne zagrozenie tym rodzajem oblodzenia wystepuje podczas opadéw $niegu, deszczu
ze $niegiem, lotu w chmurach oraz podczas deszczu przy temperaturach otoczenia w granicach
0°C zwtaszcza, jesli 16d jest widoczny na szybach kabiny lub elementach ptatowca. Najwieksza
predkos$¢ narastania warstwy lodu obserwuje sie w temperaturze okoto -4°C, w ktérej przechto-
dzone krople wody w powietrzu znajduja sie w stanie p6tptynnym. Ten typ oblodzenia zazwyczaj
nie stanowi zagrozenia przy bardzo niskich temperaturach otoczenia, poniewaz wilgotno$¢
wzgledna powietrza jest wowczas zazwyczaj niewielka. W tych temperaturach woda zawarta
w powietrzu moze przyjmowac postac krysztatkéw lodu, ktére w przypadku braku filtréw moga
przedostawac sie wraz z powietrzem przez kanat dolotowy silnika nie powodujac zwykle za-
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dnych zaktécen w jego pracy. Poniewaz jednak uktady dolotowe zwykle wyposazone sg w filtry
powietrza, krysztatki lodu mogg osadzac sie na filtrach, powodujac ich oblodzenie i blokujgc do-
ptyw powietrza do silnika. Oblodzenie, ktérego Zrédtem jest woda zawarta w powietrzu wyste-
puje we wszystkich rodzajach lotniczych silnikéw tlokowych, zaréwno gaznikowych, jak
i z wtryskiem niskoci$nieniowym czy bezposrednim.

Para wodna zawarta w powietrzu - oblodzenie moze pojawiac sie nawet przy stosunkowo wy-
sokich temperaturach powietrza w warunkach czeSciowego otwarcia przepustnicy, typowego
dla zakres6w pracy silnika zbliZonych do biegu jatowego i dla matych otwar¢ przepustnicy od-
powiadajacych podczas lotu fazie znizania lub przelotu. Jest ono wynikiem kondensacji i zama-
rzania pary wodnej zawartej w powietrzu wskutek obnizania sie temperatury w gardzieli
gaznika oraz przestrzeni miedzy krawedziami przepustnicy a Sciankami kanatu przeptywowego
gaznika. Lod pojawia sie w gardzieli gaznika i bezposrednio za nig, a takze bezpos$rednio na prze-
pustnicy i $ciankach kanatu dolotowego w jej poblizu wskutek zwiekszenia predkosci przeptywu
czynnika roboczego, spadku jego ci$nienia i temperatury (rys. 3). Predko$¢ narastania warstwy
lodu zalezy w tym przypadku od wilgotnoSci powietrza i wielko$ci otwarcia przepustnicy, przy
czym dtuzsza praca silnika w takich warunkach grozi catkowitym zdtawieniem przeptywu po-
wietrza i zga$nieciem silnika. Do powstania oblodzenia, ktérego Zr6dtem jest para wodna znaj-
dujaca sie w powietrzu nie jest konieczne wystepowanie widocznej wilgoci w powietrzu (np.
w postaci chmur, opadow itp.).

Rys. 3. Rozktad srednich wartosci predkosci przeptywu powietrza
oraz jego temperatury i cisnienia wzdtuz kanatu przeptywowego typowego gaznika
dla czesciowego uchylenia przepustnicy

Oblodzenie to pojawia sie we wszystkich typach silnikow ttokowych, zaréwno z zasilaniem
gaznikowym, jak i z zasilaniem wtryskowym (na przepustnicach regulujacych doptyw powi-
etrza). Jest ono jednak zdecydowanie bardziej niebezpieczne dla silnikéw gaZnikowych,
w ktdrych rozpylacze paliwa znajduja sie przed przepustnica, poniewaz proces odparowywania
paliwa w szczelinach miedzy krawedziami przepustnicy a $§ciankami gaznika znacznie zwieksza
mozliwo$¢ powstania lodu.

Parujace paliwo - oblodzenie jest wynikiem obnizania temperatury mieszanki paliwowo-powi-
etrznej do temperatury zamarzania wody w wyniku pobierania ciepta koniecznego do
odparowania paliwa od strumienia przeptywajacego powietrza i $cianek kanatu przeptywowego.
W silnikach gaZnikowych pojawia sie zwykle jednoczesnie z oblodzeniem przepustnic. Léd os-
adza sie na elementach gaznika (np. na przepustnicy) i kolektora dolotowego znajdujacych sie
za rozpylaczem paliwa. Mozliwo$¢ znacznego obnizania sie temperatury wewnatrz kanatu dolo-
towego silnikéw ttokowych na skutek odparowywana paliwa potwierdza szereg badan prowad-
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zonych nie tylko dla silnikéw lotniczych, ale i samochodowych czy motocyklowych. ZaleZzno$ci
pozwalajace na obliczenie parametréw parujacego paliwa i mieszanki w gazniku oraz dtugosci
drogi parowania kropli paliwa opracowat w roku 1983 zesp6t pracownikéw Zaktadu Napedow
Lotniczych WAT. Wyniki obliczen wskazuja, Ze petne odparowanie kropli paliwa, w zalezno$ci
od jej Srednicy, odbywa sie na drodze kilku - kilkunastu centymetréw, przy czym w 80%
odparowuje ona na dtugosci 2...4 centymetrow. Paliwo, ktére jeszcze nie odparowato porusza
sie gtdbwnie w postaci drobnych kropel w mieszance, a jego niewielka cze$¢ (w nagrzanym silniku
okoto 3..4% jego ogdlnej ilosci) tworzy ciekta powtoke ptynaca po Sciankach kanatu dolotowego.

Catkowite odparowanie benzyny w uktadzie dolotowym silnika pracujacego na mieszance
ubogiej obniza temperature mieszanki o ok. 17..20°C, natomiast dla mieszanki bogatej spadek
jej temperatury w wyniku odparowania benzyny siega nawet 30°C.

Instrukcje eksploatacji niektérych silnikéw, gtéwnie stosowanych do napedu amatorskich
statkdw powietrznych, przewidujg, Ze moga one by¢ zasilane zaréwno benzyna lotniczg jak i sa-
mochodowa. Z przeprowadzonych badan poréwnawczych wynika, ze z powodu wiekszej lotnosci
i mozliwej wiekszej zawartosci wody niebezpieczenstwo wystgpienia oblodzenia uktadéw do-
lotowych jest wieksze dla silnikow eksploatowanych z wykorzystaniem benzyn samochodowych
niz lotniczych.

W zaleznoS$ci od konfiguracji uktadu dolotowego, rodzaju i konstrukeji gaznika, zagrozenie
oblodzeniem moze by¢ rézne. Oblodzenie bedace wynikiem odparowania paliwa jest najwiek-
szym zagrozeniem w silnikach wyposazonych w gazniki ptywakowe, w ktérych rozpylacze pa-
liwa sa z reguty usytuowane przed przepustnicg, a mniejszym w silnikach z gaznikami
przeponowymi, poniewaz w nich czesto rozpylacze paliwa umieszcza sie za przepustnicg. W sil-
nikach z wtryskiem bezposrednim oraz z gaznikiem umieszczonym za sprezarka dotadowujaca
ten rodzaj oblodzenia nie wystepuje. Tradycyjnie w silnikach samolotéw bojowych uzywanych
podczas 11 Wojny Swiatowej w silnikach gwiazdowych gazniki umieszczano przed sprezarka.
W silnikach szeregowych (zwykle w uktadzie widlastym z cylindrami stojgcymi lub wiszacymi)
gazniki przed sprezarkami znajdowaty sie w silnikach amerykanskich i brytyjskich, natomiast
w silnikach rosyjskich byty one zawsze usytuowane za sprezarkami. Niemcy natomiast w silni-
kach swoich samolotéw bojowych stosowali wytacznie bezposredni wtrysk benzyny do cylind-
row (pod ci$nieniem ok. 25 MPa). W silnikach z wtryskiem niskoci$nieniowym, chociaz zwykle
w punkcie kanatu dolotowego, w ktérym jest on realizowany zachodzi ogrzewanie $cianek ka-
natu w wyniku przejmowania ciepta od cylindréw silnika, ten rodzaj oblodzenia moze pojawi¢
podczas rozruchu wystudzonego silnika w warunkach zimowych.

Najwieksze zagrozenie wystepuje w przypadku gaznikéw ptywakowych, w ktérych naktadaja
sie efekty wszystkich Zrédet oblodzenia.

Jednoczes$nie z oblodzeniem uktadéw dolotowych silnikéw ttokowych moze wystapi¢ oblo-
dzenie ich uktadéw paliwowych. Zwigzane jest ono z obecno$ciag wody w paliwie (szczegélnie
alkohole zawsze zawierajg pewng ilo$¢ wody). Woda ta moze zamarza¢ w instalacji paliwowej,
przede wszystkim w filtrach, ale takze w zakolach przewoddéw paliwowych, powodujac prze-
rwanie doptywu paliwa. Woda zawarta w paliwie dostaje sie razem z nim do kanatu dolotowego
i moze tam zamarza¢ w wyniku opisanych powyzej proceséw.

SPOSOBY PRZECIWDZIALANIA OBLODZENIU LOTNICZYCH SILNIKOW TLOKOWYCH

Oblodzeniu uktadéw dolotowych silnikow ttokowych zapobiega sie ré6znymi sposobami, w za-
leznosci od konstrukcji silnika, umiejscowienia na ptatowcu, sposobu jego chtodzenia itp.
W wiekszosci przypadkow stosuje sie ogrzewanie ich newralgicznych elementéw takich jak gaz-
niki oraz kolektory dolotowe lub tez doprowadza sie do gaZnika powietrze o wyzszej tempera-
turze.

Aktualnie obowigzujace przepisy certyfikacji statkdw powietrznych wyposazonych w silniki
ttokowe (w tym z ttokami wirujacymi) nakazuja wyposazanie uktadéw dolotowych silnikow
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w systemy zapobiegajace ich oblodzeniu i usuwajgce 16d, ktory moze sie w nich utworzy¢. Praca
silnikéw jest sprawdzana w warunkach, w ktérych w powietrzu atmosferycznym o temperaturze
-1°C nie jest widoczna woda w zZadnej postaci (chmury, mgta, opady deszczu, $niegu itp.).

Zabezpieczanie uktadéw dolotowych silnikéw ttokowych przed oblodzeniem moze by¢ rea-
lizowane w rézny sposob. Ogrzewanie gaznikow lub kolektoré6w dolotowych moze by¢ realizo-
wane poprzez umieszczenie ich wewnatrz nagrzewnicy, do ktérej doprowadza sie czynnik
grzewczy. W przypadku silnikéw o mniejszych mocach, stosowanych w samolotach sportowych
i turystycznych czynnikiem podgrzewajacym elementy uktadu dolotowego s3 czesto spaliny
z kolektora wylotowego (rys. 4).

Rys.4. Schemat uktadu dolotowego silnika ttokowego z ogrzewaniem newralgicznych elementéw
uktadu przy wykorzystaniu spalin. 1 - wlot powietrza z filtrem, 2 - gaznik, 3 - nagrzewnica, 4 -
wylot spalin, 5 - zawér sterowania ogrzewaniem

W niektérych silnikach role czynnika grzewczego petni goracy olej z instalacji olejenia silnika
lub goraca woda z uktadu chtodzenial. Bardziej skomplikowane rozwigzania, ktére byty raczej
stosowane w silnikach o Srednich lub duzych mocach, to takie, w ktorych olej z instalacji olejenia
silnika (rzadziej spaliny lub woda) przeptywaty nie tylko kanatami wykonanymi w $ciankach
gaznika w strefie gardzieli i za nig, ale réwniez kanatami wewnatrz tarcz przepustnic.
Odpowiednia temperature ogrzewanych elementow uzyskuje sie poprzez wtasciwe ustawienie
zaworu doprowadzajgcego czynnik grzewczy do nagrzewnicy.

Rys.5. Schematy uktadéw dolotowych silnikéw ttokowych z podgrzewaniem powietrza. 1 - gtéwny
wlot powietrza z filtrem, 2 - gaznik, 3 - zawdr powietrza ogrzanego, 4 - upust powietrza ogrza-
nego, 5 - wylot spalin, 6 - dodatowy wlot powietrza, 7 - nagrzewnica

! Rozwigzanie wykorzystujace do podgrzewania uktadu dolotowego goraca wode z uktadu chtodzenia
silnika jest wspotczesnie stosowane np. silnikach do napedu motolotni w produkowanych (na bazie sil-
nikéw motocyklowych Honda CBR 600F4/5) przez firme P.P.U. Azymut.
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Drugi czesto stosowany sposob zapobiegania oblodzeniu elementéw uktadu dolotowego sil-
nikéw ttokowych polega na doprowadzaniu do gaznika ogrzanego powietrza pobieranego przez
wlot dodatkowy (rys. 5).

W warunkach sprzyjajacych oblodzeniu doptyw powietrza z wlotu gtéwnego jest odcinany
za pomoca zaworu sterowania podgrzewaniem uktadu dolotowego, a jednoczes$nie otwierany
jest doptyw powietrza wlotu dodatkowego. Wlot dodatkowy umieszczany jest pod ostong silnika
w strefie ogrzewanej cieptem od cylindréw silnika lub moze znajdowac sie w bezposredniej bli-
skosci rury wydechowej. W zwigzku z tym, Ze przepisy budowy statkéw powietrznych z silni-
kami ttokowymi wymagaja dla niektdrych silnikow wzrostu temperatury o 50...67°C, powietrze
pobierane z wlotu dodatkowego przeptywa czesto przewodem usytuowanym wspoétsrodkowo
wokot rury odprowadzajacej spaliny z silnika. Inne rozwigzanie polega na pobieraniu powietrza
przez wloty rozmieszczone w ostonie silnika i podgrzewaniu go w nagrzewnicy usytuowanej
wspotsrodkowo wokot kolektora wylotowego (rys. 5). Pozgdang temperature powietrza w ka-
nale dolotowym silnika uzyskuje sie poprzez odpowiednie ustawienie zaworu regulujgcego do-
plyw powietrza z wlotu dodatkowego, przy czym zazwyczaj instrukcje eksploatacji nakazuja
wigczanie podgrzewania na petny zakres. Jedynie w przypadku niektorych silnikow wyposazo-
nych w systemy do pomiaru ci$nienia i temperatury w uktadzie dolotowym instrukcje eksploa-
tacji dopuszczaja wiaczanie podgrzewania na zakres mniejszy od maksymalnego. Zastosowanie
czeSciowego otwarcia zaworu przy temperaturach otoczenia ponizej 0°C moze spowodowac
podniesienie temperatury wewnatrz kanatu dolotowego silnika (wynoszacej w danej chwili np. -
10°C) do takiej, przy ktorej dostajace sie do uktadu dolotowego krysztatki lodu beda topnie¢,
a nastepnie ponownie zamarzac na przepustnicy powodujac jej oblodzenie przy lokalnej war-
tosci temperatury w granicach 0°C.

Instalacje zapobiegajace obladzaniu, niezaleznie od ich typu, nalezy stosowa¢ wylacznie w wa-
runkach sprzyjajacych oblodzeniu. Wigczenie podgrzewania lub pobér ogrzanego powietrza po-
woduje znaczace ograniczenie napetnienia cylindréw silnika masowym tadunkiem powietrza
i zmniejszenie jego mocy. Oprocz tego wlot powietrza dodatkowego nie zawsze jest wyposazony
w filtr, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika z powodu zassania zanieczyszczen i to
w trudnej fazie - podczas startu samolotu.

Po wiaczeniu podgrzewania gaznika na zakresie przelotowym nalezy pamietac¢ o skorygowa-
niu sktadu mieszanki dla jej zubozZenia (nie koryguje sie sktadu mieszanki przy niskich predko-
$ciach obrotowych watu korbowego).

Poszczegoélne silniki majg r6zng podatnos$¢ na oblodzenie, przy czym moze sie to inaczej
ksztattowac dla tego samego silnika w zalezZno$ci od zabudowy na innym ptatowcu, zastosowania
innego chwytu powietrza itp. Przyktadowo, przy wiekszych predkosciach lotu, odpowiednie
uksztattowanie chwytu powietrza moze utatwia¢ bezwtadnos$ciowe oddzielanie kropel wody od
strumienia powietrza zasysanego do silnika (rys. 6).

Zmniejszenie zagrozenia oblodzeniem mozna takze uzyskac¢ poprzez wtasciwe usytuowanie
filtra powietrza (rys. 7). Skuteczno$¢ bezwtadnosciowych separatoro6w wody mozna zwiekszy¢
poprzez zastosowanie ejektorow wykorzystujacych predkos¢ spalin wyptywajacych z rur wy-
lotowych silnika do odsysania kropel wody. Dla unikniecia obladzania separatoréw pozadane
jest ich ogrzewanie, np. przy wykorzystaniu spalin z uktadu wylotowego.

W przypadku silnikéw z dotadowaniem usytuowanie gaznika przed sprezarka polepsza jakos¢
mieszanki, jednak zwieksza jego zagrozenie oblodzeniem z powodu obnizZenia ci$nienia, a tym
samym i temperatury, w gardzieli gaznika. Umieszczenie gaznika za sprezarka nie zwieksza tak
bardzo jakos$ci mieszanki, jednak zabezpiecza gaznik przed oblodzeniem ze wzgledu na wzrost
temperatury za sprezarka.

2Wg schematu pokazanego na rys. 7b w uzywanych podczas Il Wojny Swiatowej samolotach mysliwskich
Jak-3 odseparowywano z powietrza duze ziarna zanieczyszczen podczas startu z lotnisk trawiastych.
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Rys. 6. Wplyw uksztattowania chwytu powietrza na mozliwosé separacji wody (a) nie sprzyjajgcy
separacji wody, (b) sprzyjajqcy separacji wody

Rys. 7. Wptyw uksztattowania chwytu powietrza i umiejscowienia filtra powietrza na podatnos¢
oblodzeniowq filtra (a) klasyczny, (b) o zmniejszonej podatnosci na oblodzenie filtra

Najmniej podatne na oblodzenie s3 silniki z bezposrednim wtryskiem paliwa do cylindrow,
gdyz eliminuje sie w tym przypadku oblodzenie bedace wynikiem parowania paliwa i obecno$ci
przewezenia kanatu dolotowego (gardzieli gaznika). Innym rodzajom oblodzenia mozna
zapobiegac poprzez odpowiednie ksztattowanie chwytu powietrza, ogrzewanie $cianek gaznika
i kanatu dolotowego oraz wtasciwy ksztatt samego kanatu lub kolektora dolotowego.

W celu unikania zamarzania w instalacji paliwowej (np. w filtrach) wody zawartej w paliwie
stosuje sie specjalne dodatki do paliwa. Innym, rzadziej stosowanym, sposobem jest podgrze-
wanie paliwa, przy czym uktady takie musza by¢ szczegdlnie uwaznie projektowane i uzywane,
poniewaz zbyt duzy wzrost temperatury paliwa moze prowadzi¢ do jego parowania i powsta-
wania korkéw parowych uniemozliwiajacych przeptyw paliwa.

Piloci wielu bardzo prostych obiektéw latajgcych, takich jak motolotnie lub paralotnie majg
w nich zabudowane silniki, ktore nie sg certyfikowane i zwykle ich podatno$¢ na oblodzenie nie
jest znana, a ponadto najczesSciej nie maja one zadnych zabezpieczen przeciwoblodzeniowych.
Powinni oni sobie zdawac sprawe z niebezpieczenistwa wykonywania lotéw w warunkach sprzy-
jajacych oblodzeniu uktadéw dolotowych silnikow.

OBJAWY OBLODZENIA UKLADOW DOLOTOWYCH LOTNICZYCH SILNIKOW TLOKOWYCH

Efektem obladzania uktadu dolotowego silnika ttokowego jest stopniowe zmniejszanie jego
mocy. W zaleznosci od intensywnos$ci obladzania proces zmniejszania mocy silnika moze
nastapi¢ bardzo szybko lub tez moze odbywac sie powoli w dtuzszym czasie az do oblodzenia
rozpylaczy paliwa w gaZzniku.

W przypadku samolotéw wyposazonych w $migto o statym skoku topat proces obladzania
uktadu dolotowego silnika mozna zaobserwowac¢ na obrotomierzu po ciagglym powolnym zm-
niejszaniu sie predkosci obrotowej watu silnika. Jesli pilot nie podejmuje Zadnych dziatan
obnizanie sie mocy silnika wskutek oblodzenia bedzie sie wigza¢ ze stalym zmniejszaniem sie
wysokosci lub predkosci lotu. Poniewaz jednak piloci zwykle koryguja powolne zmniejszanie
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sie predkosci lub wysoko$ci lotu poprzez niewielkie zwiekszenie otwarcia przepustnicy, prowa-
dzi to czesto do maskowania wczesnych objawow wystgpienia oblodzenia, tym bardziej, Ze matej
utracie mocy przez silnik moze nie towarzyszy¢ jego nieréwna praca. Dopiero po nagromadzeniu
sie w uktadzie dolotowym odpowiednio duzej ilosci lodu wystepuja takie objawy jak nieré6wna
praca silnika, drgania, wieksze spadki mocy, ktérym towarzyszy zmniejszenie wysokosci
i predkosci lotu. W szczeg6lnym przypadku silnik moze sie nawet samoczynnie wytgczyc.
W przypadku samolotéw wyposazonych w $migta o zmiennym skoku (statej predkosci obro-
towej) lub $migtowcdw - podczas oblodzenia uktadu dolotowego nie nastepuje zmniejszanie sie
predkosci obrotowej, ale wystepuja te same objawy dotyczace obnizania wtasnosci pilotazowych
statku powietrznego.

Jezeli silnik wyposazony jest w czujnik ci$nienia w kolektorze dolotowym lub czujnik tem-
peratury powietrza w uktadzie dolotowym czy temperatury spalin, to proces obladzania uktadu
dolotowego mozna rozpozna¢ na odpowiednich wskaznikach po obnizaniu sie tegoz ciSnienia
lub temperatury. Zmniejszanie sie tych wartosci jest bardzo istotna informacja dla pilota,
poniewaz poprzedza (!) jakiekolwiek zauwazalne objawy pogorszenia sie charakterystyk
uzytkowych silnika lub ptatowca. W przypadku zauwazenia opisanych zmian pilot powinien
podjac¢ natychmiastowe dziatania przeciwdziatajace oblodzeniu uktadu dolotowego silnika.
Zaniechanie odpowiednich przedsiewzie¢ prowadzi do postepowania procesu obladzania do
chwili koniecznos$ci wprowadzenia korekty zmniejszonej wysokoSci lotu. W dalszej kolejno$ci
moze wystgpi¢ tzw. ,strzelanie” w gaznik, a nastepnie nier6wnomiernos¢ pracy silnika (tzw.
»przerywanie”). W tym stanie silnik moze nie by¢ w stanie dostarczy¢ mocy niezbednej do kon-
tynuowania lotu i moze sie zatrzymac, zwtaszcza po zbyt gwattownym ruchu przepustnicy.
W przypadku silnikow $§migtowcoéw wystepuja podobne objawy, jak w przypadku silnikéw samo -
lotéw.

PODSUMOWANIE

Oblodzenie lotniczych zespotéw napedowych jest jedng z najczestszych przyczyn wypadkow
lotniczych zwigzanych ze zjawiskami meteorologicznymi. Jest ono groZne zaréwno dla ttokowych
jak i turbinowych zespotéw napedowych statkéw powietrznych. W USA wedtug bazy danych
Aircraft Owners and Pilots Association (AOPA) w latach 1983 - 2007 zanotowano 472 zdarzenia
spowodowane oblodzeniem lotniczych silnikéw ttokowych (118 w ciggu ostatnich 10 lat), co
stanowi 70% wszystkich zdarzen zwigzanych z oblodzeniem. Znajomos$¢ zjawisk zwigzanych
z oblodzeniem lotniczych zespotéw napedowych jest tym bardziej wazna, ze wsréd przyczyn
powaznych zdarzen lotniczych zwigzanych z tym rodzajem oblodzenia istotng role odgrywa
czynnik ludzki. Na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewiec¢dziesigtych XX. wieku w ciggu 5 lat
zanotowano ponad 360 zdarzen lotniczych zwigzanych z tym zjawiskiem. W 47 zniszczonych
i 313 uszkodzonych statkach powietrznych zgineto z tego powodu 40 os6b, a 160 zostato ran-
nych, w tym 40 ciezko. Takze w Polsce powtarzajg sie wypadki spowodowane oblodzeniem
uktadéw dolotowych silnikéw ttokowych.

Trzeba pamieta¢, ze oblodzenie silnikow ttokowych wyposazonych w zasilanie gaZznikowe
jest wysoce prawdopodobne przy temperaturach otoczenia siegajacych +18°C przy bezch-
murnym niebie, a obserwowano je nawet w temperaturach znacznie przekraczajacych +30°C.

Analizy wypadkoéw i katastrof spowodowanych oblodzeniem silnikow pokazuja, Ze najczesciej
jednak ich przyczyna byty réznego rodzaju btedy popetnione przez ludzi, jak np. nieznajomos¢
lub nieprzestrzeganie instrukcji uzytkowania silnika w powietrzu, niewtgczone podgrzewanie
gaznika, nieSwiadomo$¢ mozliwosci wystapienia oblodzenia gaznika w upalny i bezchmurny
dzien itp.
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