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Streszczenie

Mozliwosé¢ niezauwazonego wystqpienia oblodzenia statku powietrznego stanowi istotny pro-
blem dla bezpieczenistwa latania. W przypadku szybkiego wzrastania grubosci powtoki lodowej
na powierzchniach nosnych moze dojs¢ do gwattownego pogorszenia sie wtasnosci lotnych statku
powietrznego. Z tego wzgledu bardzo istotne jest mozliwie wczesne wykrycie oblodzenia pozwa-
lajgce na wiqczenie w odpowiednim czasie instalacji przeciwoblodzeniowej lub wyjscie ze strefy
oblodzenia. W artykule przedstawiono typowe rozwiqgzania konstrukcyjne wizualnych sygnali-
zatoréw oblodzenia oraz czujnikéw automatycznych zabudowywanych na samolotach i Smig-
towcach.

Stowa kluczowe: statek powietrzny, oblodzenie, sygnalizacja oblodzenia, czujnik oblodzenia, za-
pobieganie oblodzeniu, oblodzenie wlotéw do silnikow

Oblodzenie elementéw konstrukcyjnych statku powietrznego jest zjawiskiem powodujacym
zaréwno bezposrednie, jak i posrednie zagrozenie bezpieczenstwa lotéw. Do grupy zagrozen
bezposrednich zaliczy¢ mozna gtéwnie zmiany charakterystyk aerodynamicznych i wzrost
masy statku powietrznego, natomiast zagrozenie posrednie powodowane przez oblodzenie po-
wstaje np. wskutek utraty orientacji przestrzennej czy utrate kontroli nad parametrami lotu
przez zatoge. Jest to wynikiem tego, ze oblodzeniu moga ulega¢ nastepujace grupy elementow
konstrukcyjnych statku powietrznego:

- elementy ptatowca, np. krawedzie natarcia i powierzchnie skrzydet i statecznikow;

- elementy zespotu napedowego, np. wloty silnikowe, wlotowe stopnie sprezarek, $migta, to-
paty wirnikow no$nych $migtowcéw oraz wloty i topaty wentylatoréw silnikow dwuprze-
plywowych;

- zewnetrzne elementy innych systemdow, np. czujniki, anteny, elementy podwozia.

Proces obladzania moze przebiegac z r6zng intensywnoscia. Przypadek, gdy grubos¢ warstwy
lodu w ciggu minuty wzrasta nie wiecej niz o 0,5 mm traktowany jest jako oblodzenie o stabej
intensywnosci, jesli grubos¢ warstwy lodu rosnie o 0,5...1 mm, wéwczas oznacza to intensyw-
nos¢ srednia, natomiast powyzej 1 mm/min to intensywnos$c¢ duza, przy czym w historii lot-
nictwa obserwowano przyrosty grubosci warstwy lodu na powierzchniach nosnych rzedu
5..7 mm/min, a nawet wieksze (do 25 mm/min).
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Ze wzgledu na fakt, Ze nie zawsze mozliwe jest wykonanie lotu poza rejonem warunkéw at-
mosferycznych sprzyjajacych wystepowaniu procesu obladzania elementéw konstrukcyjnych,
aw szczegolnosci dotyczy to lotnictwa wojskowego oraz transportowego, naturalny byt inten-
sywny rozwdj systemow zabezpieczajacych statki powietrzne przed oblodzeniem.

Dla zwiekszenia bezpieczenistwa lotéw samoloty i $migtowce wyposaza sie w réznego ro-
dzaju sygnalizatory i czujniki oblodzenia. Pozwalajg one okresli¢ poczatek i koniec procesu ob-
lodzenia oraz poza sygnalizacja w kabinie pilota ,oblodzenie” umozliwiajg automatyczne
sterownie poktadowymi systemami odladzajacymi. Jest to istotne, poniewaz zatogi, szczegdl-
nie wykonujace loty w trudnych warunkach atmosferycznych, a zwtaszcza w nocy, nie zawsze
sa w stanie odkry¢ pierwsze objawy oblodzenia, ktére w bardzo krétkim czasie moze spowo-
dowa¢ powazne zagrozenie. Z drugiej strony, systemy przeciwoblodzeniowe sa uzywane wy-
tacznie w warunkach oblodzenia, a nie moga by¢ one wtgczone podczas kazdego lotu przez
caly czas jego trwania ze wzgledu na duze zapotrzebowanie energii do ich zasilania, a takze
obnizanie osiggdw silnikdw w przypadku najczesciej stosowanych instalacji cieplnych.

Sygnalizatory i czujniki oblodzenia usytuowane sg zwykle na kadtubie lub skrzydtach statku
powietrznego (tab. 1), co powoduje, ze wskazujg one pojawienie sie lodu na ptatowcu, a nie
w kanatach przeptywowych silnikéw. Z tego powodu instalacje przeciwoblodzeniowe silni-
kéw, zgodnie z zapisami instrukcji eksploatacji, nalezy witacza¢ recznie z odpowiednim
wyprzedzeniem?.

Tab. 1. Rozmieszczenie czujnikéw instalacji przeciwoblodzeniowej na r6znych rodzajach statkéw
powietrznych

L.p. | Statek powietrzny Rozmieszczenie czujnikéw instalacji przeciwoblodzeniowej
1. Airbus A310 - pod spodem przedniej cze$ci kadtuba
2. Airbus Z\;ig’ A330, - na ramie miedzy szybami kabiny zatogi (wskaznik wizualny)
3 ATR 42 - krawedz natarcia lewego skrzydta
' - lewa strona kabiny pilotéw (opcjonalny wskaznik wizualny)
4 ATR 72 - krawedz natarcia lewego skrzydia
’ - prawa strona kabiny pilotéw (wskaznik wizualny)
5. | BAe]JetStream 4100 - lewa strona przedniej czesci kadtuba
6. Boeing 737 - lewa strona przedniej cze$ci kadtuba (opcjonalnie)
7 Embraer Legacy -prawai leyva stro.na przednle_] czesci kadtuba
- goérna powierzchnia prawego i lewego skrzydta
8. MD-80 - na gornej powierzchni lewego i prawego skrzydta
9. MD-11 - wlot do lewego i prawego silnika
10 Mi-8 - wlot do wentylatora przektadni gtéwnej
' - na zewnatrz po lewej stronie kabiny pilotéw (wskaznik wizualny)
11. Piaggio Avanti Il - prawa strona przedniej cze$ci kadtuba

1Zagadnienia zwiazane z oblodzeniem lotniczych zespotéw napedowych oraz podstawowe sposoby zapobiegania ich
oblodzeniu opisano w artykule ZagroZenia oblodzeniem silnikéw turbinowych zamieszczonym w zeszycie nr 199/2009
Prac Instytutu Lotnictwa.
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1. WIZUALNE WSKAZNIKI OBLODZENIA

Najprostszym, a jednoczes$nie niezawodnym, sygnalizatorem oblodzenia jest tzw. wizualny
wskaznik oblodzenia umieszczany na zewnatrz w zasiegu wzroku zatogi, ktérego ksztatt lub
spos6b wykoniczenia powierzchni powoduje, ze juz w poczatkowej fazie obladzania statku po-
wietrznego jest na nim widoczny 16d narastajgcy na elementach ptatowca. W wiekszoSci stat-
kéw powietrznych sygnalizatory takie montowane sg na bocznej cze$ci ramy oszklenia kabiny
zatogi powyzej jej dolnej krawedzi, ale np. w samolotach pasazerskich Airbus montowane sg na
$srodkowym stupku oszklenia kabiny zatogi, aby tworzacy sie na nich 16d byt widoczny z foteli
zaréwno pierwszego, jak i drugiego pilota. Przyktady wizualnych wskaznikéw oblodzenia po-
kazano narys. 1.
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Rys. 1. Przyktady wizualnych wskaznikéw oblodzenia stosowanych na réznych statkach powietrznych,
np. $migtowcach Mi-2, Mi-8, samolotach I1-18 (a), samolotach Airbus A319, A320,A321,A3301A340 (b),
Alenia C-27] Spartan (c) oraz ATR 42 i ATR 72(d)

[strzatkami zaznaczono kierunek naptywu strug powietrza]

Wizualny wskaznik oblodzenia pokazany na rys. 1a ma zwykle kolor naturalnego metalu,
przy czym w niektérych przypadkach na jego trzonie nanoszone sa w okreslonych odstepach
czarne lub czerwone obwdédki utatwiajace ocene szybko$ci narastania lodu. Sygnalizatory
przedstawione na rys. 1b, ¢, d maja kolor czarny dla utatwienia zauwazenia tworzacego sie
lodu, a ponadto sg wyposazone w system wewnetrznego pod$wietlania (Zrédtem $wiatta
w pierwszych dwu przypadkach jest dioda w kolorze zielonym, natomiast w trzecim wyko-
rzystuje sie zaréwke), co poprawia warunki ich obserwacji w porze nocnej. Ponadto niektére
z nich, np. wskaznik pokazany na rys. 1c, maja wiaczany przez pilota system elektrycznego pod-
grzewania, ktéry umozliwia stopienie (w ciggu 1 minuty) osadzonego na nich lodu dla spraw-
dzenia, czy statek powietrzny jeszcze znajduje sie w strefie oblodzenia (16d utworzy sie
ponownie), czy tez ja opuscit (16d nie utworzy sie). W niektérych samolotach $§migtowych role
swoistych sygnalizatoré6w oblodzenia petnig kotpaki $§migiet, ktérych obserwacja w warunkach
sprzyjajacych oblodzeniu jest nakazana w instrukcjach eksploatacji.
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2. AUTOMATYCZNE CZUJNIKI OBLODZENIA

0d wielu lat na statkach powietrznych montowane s3 réznego rodzaju automatyczne syg-
nalizatory oblodzenia, ktére potrafiag bez absorbowania uwagi zatogi wykry¢ proces obladza-
nia elementéw statku powietrznego i bez potrzeby ingerencji zatogi wiaczy¢ uktady wykonawcze
instalacji przeciwoblodzeniowej. Czujniki te pozwalaja wykry¢ poczatkowe stadium oblodze-
nia ptatowca (nie silnikéw!) oraz umozliwiaja ocene intensywnosci procesu obladzania.

Przyktadowe schematy konstrukcji réznego rodzaju czujnikéw oblodzenia pokazano na
rys. 2...5.

Czujnik mechaniczny przedstawiony na rys. 2 zamontowany jest w ptatowcu w taki sposob,
Ze na zewnatrz wystaje wirujacy cylinder napedzany poprzez przektadnie za pomocg silnika
elektrycznego oraz nieruchomy n6z osadzony w kadtubie czujnika. Miedzy $cianka cylindra
a nozem pozostawiona jest szczelina o szerokosci ok. 0,1 mm, co powoduje, Ze do obracania
cylindra wystarcza bardzo maty moment obrotowy, proporcjonalny do oporéw toczenia w to-
zyskach, w ktérych osadzony jest watek silnika elektrycznego, cylindra oraz elementy prze-
ktadni. Podczas oblodzenia 16d tworzacy sie na cylindrze wypetnia szczeline i zaczyna by¢
$cinany przez néz, co wywotuje znaczny wzrost momentu obrotowego niezbednego do napedu
cylindra. Jednoczesnie powstaje moment reakcyjny na kadtubie silnika elektrycznego utozy-
skowanego w kadtubie czujnika, ktéry powoduje nacisk na stycznik dzwigni osadzonej na watku
zwigzanym z tylng $cianka kadtuba silnika. Po zwarciu stykoéw w kabinie zatogi wtgcza sie lam-
pka sygnalizujaca oblodzenie.

Rys. 2. Schemat mechanicznego czujnika oblodzenia:
1-néz, 2 - obracajacy sie cylinder, 3 - przektadnia, 4 ~wirnik silnika elektrycznego,
5 - kadtub silnika elektrycznego, 6 - watek tylny z dzwignia, 7 - stycznik, 8 - kadtub czujnika,
9 - lampka sygnalizacyjna

Zaleta tego rodzaju czujnika jest duza prostota, w tym takze brak koniecznosci ogrzewania
jego elementéw, i niezawodno$¢ dziatania.

Na rys. rys. 3 pokazano czujnik pneumatyczny, w ktérym - podobnie jak w predkos$ciomie-
rzu - wykorzystywana jest réznica ci$nienia catkowitego (spietrzenia) i statycznego naptywa-
jacego powietrza. Podczas lotu w zwyktych warunkach atmosferycznych réznica miedzy cisnieniem
catkowitym powietrza naptywajacego przez otwor usytuowany w przedniej cze$ci sondy, a ci$-
nieniem statycznym powietrza doptywajacego przez otwoér na bocznej powierzchni powoduje
ugiecie membrany i rozwarcie stykéw przekaznika obwodu elektrycznego uktadu sterujacego
wiaczaniem lampki sygnalizacyjnej w kabinie zatogi oraz automatycznym witaczaniem instala-
cji przeciwoblodzeniowej. Jezeli natomiast statek powietrzny znajdzie sie w strefie oblodzenia,
wdéweczas tworzaca sie na czujniku powtoka lodowa spowoduje niedrozno$¢ kanatu ci$nienia cat-
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kowitego, a w konsekwencji wyréwnanie poprzez dtawik ci$nienia w komorach znajdujacych
sie po obu stronach przepony i zwarcie stykdw przekaznika, co spowoduje wigczenie sygnali-
zacji ostrzegajacej o oblodzeniu oraz uruchomienie instalacji przeciwoblodzeniowej. Temperature
ostony czujnika uniemozliwiajaca jego oblodzenie oraz mozliwo$¢ odlodzenia kanatu ci$nienia
catkowitego zapewniaja grzatki elektryczne.

BRA

Rys. 3. Schemat pneumatycznego czujnika oblodzenia:
1 - wlot kanatu ci$nienia catkowitego, 2 - wlot kanatu ci$nienia statycznego, 3 - dtawik, 4 - przepona,
5 - przekaznik, 6, 7 - grzatki

Kolejnym przyktadem sygnalizatora czujnika oblodzenia jest pokazany na rys. 4 czujnik typu
izotopowego. Jego zasada dziatania oparta jest na pomiarze radioaktywnego promieniowania
B emitowanego przez materiat radioaktywny (stront 90 lub itr 90) umieszczony w koncowej
czesci trzpienia czujnika w cylindrycznej ostonie. Promieniowanie to pada na okno o grubosci
Scianki ok. 0,2 mm znajdujace sie w kadtubie czujnika i jest mierzone przez umieszczony pod
nim licznik impulséw. W przypadku oblodzenia trzpienia sygnalizatora nastepuje spadek in-
tensywnosci promieniowania {3 i uktad elektroniczny wtgcza automatycznie system przeciw-
oblodzeniowy, ktéry jest wytgczany po ustgpieniu oblodzenia.
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Rys. 4. Schemat izotopowego czujnika oblodzenia:
1 - materiat izotopowy, 2 - ostona cylindryczna, 3 - grzejnik, 4 - okno, 5 - licznik impulséw
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Narys. 5 pokazano sygnalizator wibracyjny, w ktérym element czuty pobudzany jest do drgan
ze stalg czestotliwos$ciag z zakresu 20...40 Hz. W przypadku osadzania sie na nim lodu czestot-
liwo$¢ drgan elementu czutego ulega zmianie (np. w czujniku stosowanym w samolotach Gul-
fstream G550 dla powtoki o grubosci 0,5 mm czestotliwo$¢ obniza sie o 133 Hz) wskutek
wzrostu jego masy oraz sztywnosci i po osiggnieciu okreslonej warto$ci czestotliwos$ci naste-
puje wiaczenie sygnalizacji oraz instalacji przeciwoblodzeniowej. Element czuty jest cyklicz-
nie ogrzewany od wewnatrz dla umozliwienia sprawdzenia czy statek powietrzny opuscit strefe
oblodzenia i musi on by¢ wykonany z materiatu, ktérego wtasciwosci w niewielkim stopniu
zmieniajg si¢ wraz ze zmiang temperatury.
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Rys. 5. Schemat wibracyjnego czujnika oblodzenia :
1 - element czuty, 2 -grzatka, 3 - cewka sprzezenia zwrotnego, 4 - magnes,
5 - cewka wzbudzajaca, 6 - oscylator, 7 - przekaznik

Stosowane bywajg réwniez inne rodzaje czujnikdéw, np. rezystancyjne, w ktorych 16d two-
rzacy sie miedzy dwoma oddalonymi od siebie pierscieniami powoduje przeptyw pradu elek-
trycznego i sygnalizacje w kabinie zatogi.

PODSUMOWANIE

Wskutek oblodzenia ptatowcow w latach 1982-2000 tylko w USA miaty miejsce 583 kata-
strofy, w ktorych zgineto ponad 800 oséb, zaréwno na poktadach niewielkich samolotéw tu-
rystycznych, jak i duzych samolotéw pasazerskich, natomiast ponad 750 oséb zgineto w ciggu
36 lat (do roku 2004) w 22 katastrofach, ktore zdarzyty sie podczas startu.

Bardzo wazna jest znajomo$¢ przez zatoge zasad dziatania i ograniczen czujnikéw wykry-
wajacych oblodzenia, gdyz brak takiej wiedzy moze mie¢ bardzo powazne konsekwencje. Przy-
ktadowo, czujnik montowany w skrzydtach samolotéw ATR-72 przeznaczony do sygnalizacji
procesu narastania powtoki lodowej powoduje wiaczenie odpowiedniej lampki w kabinie za-
togi, a jej zgasniecie jest jedynie oznaka ustania tego procesu (tworzenia sie lodu), ale nie ozna-
cza, ze lodu na powierzchniach nosnych samolotu nie ma. Dla stwierdzenia tego faktu konieczne
jest sprawdzenie wizualne.
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Nalezy takze pamietaé, ze chwila, w ktérej czujniki oblodzenia zasygnalizujg utworzenie sie
lodu na ptatowcu lub zatoga sama zauwazy ten fakt na wskaznikach wizualnych, jest zbyt p6zna
na wiaczenie instalacji przeciwoblodzeniowej silnikéw. Z tego powodu dla unikniecia oblo-
dzenia zespotéw napedowych nalezy kategorycznie przestrzega¢ zapisanych w instrukcjach
eksploatacji warunkéw recznego wigczania ich instalacji przeciwoblodzeniowych (zwykle s3 to
temperatury +10°C i nieco nizsze oraz wystepowanie w powietrzu wody w postaci opadéw
deszczu, $niegu, mzawki, mgty, chmur itp.).

Na przestrzeni lat podejmowane byty proby montazu czujnikéw we wlotach silnikéw, np. we
wlotach samolotéw i Smigtowcdw radzieckich zaktadano czujniki pneumatyczne lub izotopowe,
jednak w pézniejszym czasie z nich zrezygnowano, prawdopodobnie z powodu ich zawodno-
$ci. Problemu tego nie udato sie réwniez dotychczas rozwiagza¢ konstruktorom czotowych ame-
rykanskich i europejskich firm lotniczych. Mechaniczny czujnik oblodzenia montowany byt
takze we wlotach polskich silnikéw K15 przeznaczonych do samolotéw [-22 Iryda?. Ze wzgledu
na juz zbyt krétki czas uzytkowania tego typu samolotéw w polskim lotnictwie wojskowym
trudno oceni¢ skuteczno$¢ jego dziatania.
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