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Streszczenie

Oblodzenie statku powietrznego stanowi powazne zagrozenie dla bezpiecznego wykonywania
zadan lotniczych. Ze wzgledu na koniecznos¢ prowadzenia lotéw w réznych warunkach, wiek-
szos¢ statkéw powietrznych wyposazonych jest w instalacje zapobiegajqce powstawaniu oblo-
dzenia lub/i odladzajgce. W artykule przedstawiono typowe sposoby zabezpieczania przed
oblodzeniem elementéw konstrukcyjnych ptatowca, topat wirnikéw nosnych smigtowcéw i Smigiet,
silnikowych wlotéw powietrza, oszklenia kabiny i czujnikéw zewnetrznych za pomocq réznego
rodzaju systeméw termogazowych lub termoelektrycznych. Opisano typowe instalacje przeciw-
oblodzeniowe statkéw powietrznych.

Stowa kluczowe: statek powietrzny, silnik lotniczy, oblodzenie, instalacja przeciwoblodzeniowa,
odladzanie, zapobieganie oblodzeniu

W celu unikniecia negatywnego oddziatywania lodu znajdujacego sie na elementach kon-
strukcyjnych na wtasciwosci aerodynamiczne statku powietrznego, podczas lotu szczegélnej
ochronie poddawane sa takie elementy ptatowca i zespotu napedowego jak: skrzydta i uste-
rzenie, wloty silnikéw, Smigta lub topaty wirnika no$nego $migtowca, przednie szyby kabiny za-
togi oraz czujniki innych systeméw poktadowych. Te same elementy s3g takze odladzane po
utworzeniu sie juz na nich osadu lodowego. Do zabezpieczania samolotéw i $migtowcow przed
oblodzeniem wykorzystuje sie gtdwnie ogrzewanie ich newralgicznych zespotéw goragcym po-
wietrzem pobieranym ze sprezarek silnikow lub za pomoca energii elektrycznej wytwarzanej
przez generatory napedzane przez silniki. Powoduje to, ze wigczenie instalacji przeciwoblo-
dzeniowej pocigga zwykle za soba zmniejszenie ciggu lub mocy silnikéw.

W niniejszej publikacji przedstawione sg typowe ptatowcowe instalacje przeciwoblodze-
niowe. Zagadnienia zwigzane z oblodzeniem lotniczych zespotéw napedowych oraz podsta-
wowe sposoby zapobiegania ich oblodzeniu opisano w artykule ZagrozZenia oblodzeniem
silnikéw turbinowych zamieszczonym w zeszycie nr 199/2009 Prac Instytutu Lotnictwa.
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1. ZABEZPIECZANIE PRZED OBLODZENIEM I ODLADZANIE ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH
PLATOWCA

Najbardziej rozpowszechnionymi systemami zabezpieczajacymi skrzydta i usterzenie statku
powietrznego sg uktady termogazowe (rys. 1) nagrzewajgce gorgcym powietrzem pobieranym
ze sprezarek silnikow okolice krawedzi natarcia (noska profilu) lub uktady kruszace 16d na kra-
wedzi natarcia (rys. 2) przy wykorzystaniu pneumatycznych komor zasilanych réwniez po-
wietrzem pobieranym ze sprezarek. Rzadziej stosuje sie elektryczne ogrzewanie tych rejonéw
(rys. 3). W systemach termogazowych powietrze najczesciej rozprowadzane jest wzdtuz kra-
wedzi natarcia wewnatrz noska profilu rurami z otworami, z ktérych dostaje sie ono do kana-
16w (miedzy podwdjne $cianki) w nosku profilu.

Rys. 1. Rozwigzania konstrukcyjne uktadu dystrybucji goragcego powietrza w termogazowych systemach
przeciwoblodzeniowych skrzydet i usterzen:
1- rura z otworami doprowadzajaca gorace powietrze ze sprezarki silnika, 2 - kanaty dystrybucyjne
goracego powietrza w nosku profilu, 3 - komora mieszania, 4 - Scianka dzwigara

Systemy termogazowe stosuje sie zazwyczaj w samolotach z silnikami odrzutowymi, ze
wzgledu na stosunkowo duze masowe natezenie przeptywu powietrza przez te silniki.

Przyktadowo, tylko dla zabezpieczania przed oblodzeniem wlotéw, w przypadku silnika
Rolls-Royce Trent 900, w zalezno$ci od zakresu jego pracy, pobiera sie zza 3-go stopnia spre-
zarki wysokiego ci$nienia powietrze w ilosci 1,16...1,39% masowego natezenia przeptywu
przez kanal wewnetrzny (co powoduje zmniejszenie ciggu silnika).

Znacznie mniej energii jest potrzebne do pokruszenia osadzonej juz powtoki lodowej, stad
w samolotach $migtowych, ktérych silniki maja zwykle znacznie mniejsze masowe natezenie
przeptywu powietrza od silnikéw odrzutowych, czesto stosuje sie instalacje przeciwoblodze-
niowe polegajace na cyklicznym napelnianiu powietrzem elastycznych komoér zainstalowanych
na nosku profilu chronionych elementéw samolotu - skrzydet, usterzen, chwytéw powietrza,
kanatow wlotéw.

Komory takie tworzy sie poprzez naklejenie w odpowiedni sposéb na poszycie skrzydta ele-
mentow z materiatu elastycznego, wykonanych gtéwnie z syntetycznej gumy, przy czym mate-
riat ten musi zachowywac elastycznos$¢ réwniez w niskich temperaturach. Wypetnienie komor
powietrzem powoduje skruszenie osadu lodowego wytworzonego na tych powierzchniach
(rys. 2). Powietrze pobierane jest ze sprezarki silnika i poprzez przewody rozprowadzajace,
zawory, regulatory cis$nienia i filtry podawane jest do komoér.

Przy stosowaniu systemu tego typu bardzo waznym parametrem jest czas wiaczenia sys-
temu z uwagi na grubos$¢ powtoki lodowej utworzonej na chronionych powierzchniach. Zbyt
cienka powtoka lodowa moze ulec odksztalceniu razem z elementem gumowym, a nastepnie
umocnieniu w wyniku dalszego osadzania sie lodu, co w konsekwencji uniemozliwi usuniecie
go. Z kolei w przypadku zbyt p6Znego uruchomienia systemu (gruba warstwa osadu), dziata-
nie jego moze by¢ zbyt stabe do skruszenia powtoki lodowe;j.
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Rys. 2. Pneumatyczny system przeciwoblodzeniowy do mechanicznego usuwania lodu z chronionych
powierzchni - uktad elementéw elastycznych przed (a) i po (b) napetnieniu ich powietrzem

b

Innym sposobem zabezpieczania przed oblodzeniem krawedzi natarcia skrzydet i po-
wierzchni sterowych jest stosowanie systemow termoelektrycznych. Elementy grzejne na
skrzydtach i usterzeniach rozmieszcza sie w miejscach analogicznych do miejsc ogrzewanych
przy stosowaniu systeméw termogazowych. Sg one podigczone do instalacji elektrycznej statku
powietrznego i po uruchomieniu instalacji nastepuje przeptyw pradu z pradnicy poprzez ele-
ment oporowy (grzejny) a w konsekwencji wydzielanie ciepta.
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Rys. 3. Termoelektryczne systemy przeciwoblodzeniowe powierzchni no$nych i sterowych
z powierzchniowymi elementami grzejnymi (a) i z tzw. nozem cieplnym (b):
1 - poszycie wierzchnie ptata, 2 - izolacja, 3 - drut oporowy elementu grzejnego utozony na warstwie
tkaniny ochronnej, 4 -warstwa wewnetrzna poszycia, 5 - element grzejny, 6 - wtérna warstwa lodu

Stosuje sie dwa rodzaje systemdw termoelektrycznych - z powierzchniowymi elementami
grzejnymi i z tzw. nozem cieplnym. W pierwszym z nich elementy (maty) grzejne znajduja sie
na duzej powierzchni noska profilu ogrzewanych elementéw. W drugim element grzejny
umieszczony jest tylko na krawedzi natarcia tworzac tzw. néz cieplny - w tym przypadku ist-
nieje niebezpieczenstwo, ze woda ze stopionego na krawedzi natarcia lodu z powrotem za-
marznie na nieogrzewanej czesci noska profilu, co moze spowodowac znaczne pogorszenie
wtasnosci lotnych samolotu.

Wykorzystywanie systemow termicznych wymaga dostarczenia duzej energii niezbednej do
stopnienia lodu, np. w samolocie [1-18 sumaryczna moc energii niezbednej do podgrzania kra-
wedzi natarcia skrzydet do temperatury nie przekraczajacej 40+10°C wynosi 140 kW, ale po-
przez zastosowanie ogrzewania cyklicznego zmniejszono zapotrzebowanie na nig do 35 kW,
natomiast kazda sekcja usterzenia wymaga paneli grzewczych o mocy 11 kW. W tym samym sa-
molocie wloty powietrza do silnikéw ogrzewane sg pobieranym ze sprezarki powietrzem o tem-
peraturze 140-180°C.

W niektérych samolotach, gtéwnie lekkich, do zabezpieczania elementéw konstrukcyjnych
platowca przed oblodzeniem stosowane s3g natryskowe cieczowe systemy przeciwoblodze-
niowe, w ktorych wykorzystuje sie zwykle 98% alkohol etylowy.
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2. ZAPOBIEGANIE OBLADZANIU LOPAT WIRNIKOW NOSNYCH SMIGLOWCOW LUB SMIGIEL

Lopaty $migiet lub wirnikéw nos$nych $migtowcéw zabezpiecza sie przed oblodzeniem
przede wszystkim przy zastosowaniu termoelektrycznych systeméw przeciwoblodzeniowych,
ktorych dziatanie jest analogiczne do systemo6w stosowanych do odladzania powierzchni nos-
nych samolotéw. Elementy grzejne rozmieszczane sg w postaci sekcji na topatach wirnika nos-
nego i $migta ogonowego S$miglowca lub $migta samolotu (rys. 4) i uruchamiane
w odpowiedniej sekwencji. Krawedzie natarcia topat wirnika no$nego odladzane sg okresowo
w zaleznosci od temperatury otoczenia.
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia sekcji grzejnych termoelektrycznego systemu przeciwoblodzeniowego
topat wirnika nosnego (a) i $migta ogonowego (b) $migtowca

Nalezy dodag, iz w przypadku $migiet w pewnym zakresie skutecznie mozna zapobiegac ich
oblodzeniu poprzez okresowe zwiekszenie predkosci obrotowej $migta i wykorzystanie sity
odsrodkowej do usuwania kropel wody z powierzchni.

Dla zabezpieczania $migiet przed osadzaniem sie na ich topatach lodu, stosowane sa row-
niez cieczowe systemy przeciwoblodzeniowe, zwtaszcza w samolotach lekkich.

3. ZABEZPIECZANIE PRZED OBLODZENIEM OSZKLENIA KABIN I CZUJNIKOW ZEWNETRZ-
NYCH

Wymieniane juz wcze$niej przeciwoblodzeniowe systemy cieczowe sg takze stosowane do
usuwania lodu z szyb kabin pilotdw, jednak oszklenie kabiny zatogi moze by¢ réwniez zabez-
pieczane przed tworzeniem sie powtok lodowych przez stosowanie systeméw termoelektry-
cznych! lub termogazowych (rys. 5).

Przyktad termoelektrycznego uktadu przeciwoblodzeniowego oszklenia kabiny zatogi sa-
molotu Piaggio Avanti Il przedstawiono na rys. 5a. Wydzielone strefy szyb podzielone sg na 6
sektoréw ogrzewanych cyklicznie przez 2 niezalezne uktady zasilane z osobnych magistral
energetycznych. Kazdy z uktadéw moze pracowac w trybie odladzania lub zapobiegania zapa-
rowywaniu szyb w zalezno$ci od potozenia przetacznikéw na pulpicie w kabinie zatogi. W try-
bie odladzania uktad pierwszy ogrzewa strefe 2, natomiast drugi strefy 1 i 6, natomiast w trybie
zapobiegania zaparowywaniu szyb uktad pierwszy ogrzewa strefy 2,415, astrefy 1,3,51 6
przez uktad drugi.

System wyposazony jest w czujniki temperatury zapobiegajace przed przegrzaniem szyb,
a sterownik reguluje natezenie przeptywu pradu przez elementy grzejne w zaleznosci od tem-
peratury otoczenia i intensywnosci oblodzenia.

Elementy grzejne w postaci siatki wykonanej z drutu oporowego umieszcza sie miedzy war-
stwami szyb, przy czym zaréwno grubosc¢ drutu, jak i odlegto$ci miedzy nimi oraz potozenie
pretow przewodzacych muszg by¢ tak dobrane, aby nie ograniczaty pilotowi mozliwosci ob-
serwacji i nie wptywaty na komfort jego pracy.

'Powszechnie stosowanych w tylnych szybach samochoddw osobowych, a w niektérych markach samochodoéw - takze
w przednich szybach
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Rys. 5. Termoelektryczny system przeciwoblodzeniowy szyb kabiny samolotu Piaggio Avanti Il (a)
i termogazowy samolotu MiG-21 (b):
1,2,3,4,5, 6 - strefy ogrzewane, 7 - sterownik, 8,9 - lampka sygnalizujgce przegrzanie elementow lewej
lub prawej szyby, 10 - panel sterowania w kabinie zatogi, 11, 12 - potoZenia przetacznika zasadniczego
uktadu przeciwoblodzeniowego odpowiednio dla trybu pracy odladzania i zapobiegania zaparowywaniu,
13, 14 - potozenia przelacznika rezerwowego uktadu przeciwoblodzeniowego odpowiednio dla trybu
pracy odladzania i zapobiegania zaparowywaniu

W niektdrych samolotach bojowych stosowany jest termogazowy system odladzania ostony
kabiny (rys. 5b). W tego rodzaju uktadzie przeciwoblodzeniowym gorgce powietrze pobierane
ze sprezarki albo jest nadmuchiwane na szyby z umieszczonych wokét kolektoréw, albo poda-
wane jest w przestrzen pozostawiong w tym celu miedzy dwiema warstwami szyby.

Zapobieganie oblodzeniu elementdw pomiarowych oraz zewnetrznych czujnikdw systemow
poktadowych, a takze usytuowanych w kanatach dolotowych silnikéw w gtéwnej mierze reali-
zowane jest sposobami termoelektrycznymi, aczkolwiek bywaja stosowane rowniez systemy
termogazowe. Klasycznym przyktadem zastosowania systemu termoelektrycznego moze by¢
odbiornik ci$nien powietrza, czy omawiany wczesSniej ptatowcowy pneumatyczny czujnik ob-
lodzenia, chociaz w przypadku montowania tych czujnikéw w kanale wlotowym silnika, do jego
ogrzewania wykorzystywano gorace powietrze pobierane ze sprezarki.

4. INSTALACJE PRZECIWOBLODZENIOWE STATKOW POWIETRZNYCH

Statki powietrzne wyposazane s3a w uktady przeciwoblodzeniowe, sktadajgce sie z instalacji
dziatajgcych na réznej zasadzie chronigcych poszczegélne elementy konstrukcji.

Typowy przyktad rozbudowanego uktadu przeciwoblodzeniowego, jakie czesto stosowane
sa w odrzutowych samolotach pasazerskich lub transportowych, pokazano na rys. 6 na przy-
ktadzie samolotu Jak-40. Krawedzie natarcia skrzydet i usterzenia, a takze wloty powietrza do
silnikdw i chwyt pobierania powietrza do uktadu klimatyzacji, a takze gérna antena ogrzewane
sg poprzez system termogazowy zasilany powietrzem pobieranym zza sprezarek wysokiego
ci$nienia silnikdw samolotu, natomiast szyby kabiny zatogi oraz odbiornik ci$nien sg ogrze-
wane elektrycznie. Kanat wlotowy srodkowego silnika ogrzewany jest gorgcym powietrzem
z uktadu klimatyzacji kabiny pasazerskiej. Cze$¢ termogazowa systemu jest automatycznie od-
taczana w przypadku awarii dwu sposréd trzech silnikéw.

Wiaczanie uktadu przeciwoblodzeniowego moze odbywac sie w sposéb reczny lub automa-
tyczny - na podstawie sygnatu z czujnika oblodzenia zamontowanego w przedniej czesci kad-
tuba samolotu. System przeciwoblodzeniowy moze pracowa¢ w trybie ogrzewania silnikéw na
ziemi, w trybie zapobiegawczym i w trybie pelnym.

Tryb ogrzewania silnikéw na ziemi wigczany jest recznie dla kazdego z silnikdw osobno po
ich uruchomieniu w warunkach sprzyjajacych oblodzeniu. Ogrzewane sg woéwczas topatki wlo-
towych wiencéw kierownic i kotpaki silnikéw oraz (przez cze$ciowe otwarcie odpowiednich
zaworow) wloty powietrza. W celu ogrzania kanatu wlotowego $rodkowego silnika nalezy wia-
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czy¢ uktad klimatyzacji kabiny pasazerskiej. Na ziemi zabronione jest wlgczanie ogrzewania
pozostatych elementéw ptatowca dla unikniecia ich przegrzewania. Elektryczne ogrzewanie
szyb kabiny zatogi oraz odbiornika ci$nien wtgcza sie recznie przed wykotowaniem na start.

Zapobiegawczy tryb pracy systemu przeciwoblodzeniowego stosuje sie podczas lotu w wa-
runkach sprzyjajacych oblodzeniu, natomiast tryb peiny w czasie lotu w warunkach oblodze-
nia. Wigczane sg one poprzez odpowiednie ustawienie przetacznika na pulpicie w kabinie
zatogi lub, podczas lotu w warunkach oblodzenia przy ustawieniu przetgcznika w potozenie
AUTO na podstawie sygnalizacji czujnika oblodzenia nastepuje automatyczne przetgczanie try-
boéw pracy zapobiegawczego i pelnego, przy czym przy ustawieniu dzwigni sterowania silnikéw
srodkowego i prawego w potozenie odpowiadajgce ustawieniu dzZwigni sterowania na 0,85 za-
kresu nominalnego lub wyZszy, a system przeciwoblodzeniowy automatycznie przechodzi
z trybu pracy peilnego na zapobiegawczy. Mozliwo$¢ automatycznego wiaczenia petnego trybu
pracy systemu na podstawie sygnatéw czujnika oblodzenia jest takze odtaczana na podstawie
sygnatow wytacznika kranicowego sygnalizujacego odcigzenie amortyzatora prawej goleni po-
dwozia lub otwarcie zamka podwozia przedniego (w zaleznosci od wersji samolotu).

Rys. 6. Schemat uktadu przeciwoblodzeniowego samolotu Jak-40:
1- izotopowy sygnalizator oblodzenia, 2 - zawér ogrzewania krawedzi natarcia centroptata,
3 - zawor ogrzewania krawedzi natarcia koncéwek skrzydet, 4 - zawory ogrzewania wlotowych wiencow
kierownic i kotpakéw silnikdw, 5 - uktad ogrzewania krawedzi natarcia chwytéw powietrza,
6 - zawory ogrzewania chwytéw powietrza, 7 — uktad ogrzewania lewego skrzydta, 8 - uktad ogrzewania
prawego skrzydta, 9 - uktad ogrzewania centroptata, 10 - zawor ogrzewania usterzenia,

11 - uktad ogrzewania krawedzi natarcia statecznika pionowego, 12 - uktad ogrzewania krawedzi natarcia
statecznika poziomego, 13 - uktad ogrzewania goérnej anteny UKF, 14 - uktad ogrzewania chwytu
pobierania powietrza do uktadu klimatyzacji, 15 - uktad ogrzewania kanatu wlotowego srodkowego
silnika, 16 - zawory jednokierunkowe, 17 - zwezki, 18 - elektryczny uktad ogrzewania szyb kabiny zatogi,
19 - elektryczny uktad ogrzewania odbiornika ci$nien
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Podczas pracy systemu w trybie zapobiegawczym wiaczany jest uktad ogrzewania wszyst-
kich trzech silnikéw i pracuje on jak podczas ich ogrzewania na ziemi, a ponadto wtgczane jest
ogrzewanie krawedzi natarcia centroptata. [los¢ powietrza doptywajacego do ogrzewanych ele-
mentéw w tym trybie pracy ograniczana jest poprzez zwezki.

Po wiaczeniu instalacji przeciwoblodzeniowej w tryb pracy pelny - ogrzewane sg wszystkie
podlegajace ochronie elementy ptatoweca i silnikow, przy czym zawory sterujace przeptywem
powietrza s3 otwierane catkowicie.

Nalezy zwrdci¢ uwage na zastosowanie w samolocie Jak-40 ogrzewania gérnej anteny UKF.
Zapobiega to osadzaniu sie niej lodu, ktéry zerwany pod wptywem drgan lub w wyniku wzrostu
temperatury powietrza atmosferycznego, np. po zmniejszeniu wysokos$ci lotu, wpadajac do
wlotu $rodkowego silnika mégtby uszkodzi¢ topatki wentylatora (!).

W samolocie Airbus A320 system termogazowy ogrzewa jedynie krawedzie natarcia trzech
skrajnych sekcji slotéw kazdego skrzydta oraz wloty silnikdw, natomiast system termoelek-
tryczny szyby kabiny zatogi, czujniki oraz uktad zlewania wody z toalet. Nie sg ogrzewane po-
zostate czes$ci krawedzi natarcia skrzydetl oraz usterzenia. Podobnie dziataja systemy
przeciwoblodzeniowe samolotéw A300, A310, A330 i A340.

Przyktad uktadu przeciwoblodzeniowego stanowigcego potaczenie systemu termoelek-
trycznego z pneumatycznym, stosowanego w samolotach pasazerskich lub transportowych
$redniego zasiegu wyposazonych w turbinowe silniki $migtowe, przedstawiono na rys. 7
(ATR 72).

[Ep—

Rys. 7. Schemat systemu przeciwoblodzeniowego samolotu ATR 72: 1- sygnalizator oblodzenia,

2 - elektryczny uktad ogrzewania odbiornika cisnien, 3 - elektryczny uktad ogrzewania szyb kabiny zatogi,
4 - elektryczny uktad ogrzewania topat $migiet, 5 - elektryczny uktad ogrzewania koncéwek skrzydet ze
Swiattami pozycyjnymi, 6 - elektryczny uktad ogrzewania koncéwek statecznika poziomego,

7 - elektryczny uktad ogrzewania koncowki statecznika pionowego ze $wiattem pozycyjnym,

8 - zawor wigczania instalacji przeciwoblodzeniowej zespotu napedowego, 9 - zawor wiaczania instalacji
przeciwoblodzeniowej ptatowca, 10 - zawoér rozdzielajacy powietrze do poszczegélnych komér systemu
pneumatycznego, 11 - pneumatyczny uktad odladzania chwytéw powietrza, kanatéw wlotowych
iodpylaczy, 12,13, 14, 15 - pneumatyczny uktad odladzania centroptata oraz sSrodkowej i konncowej czesci
skrzydet, 16 - pneumatyczny uktad odladzania statecznika poziomego
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Samolot wyposazony jest we wspoétpracujacy z komputerem poktadowym czujnik oblodze-
nia umieszczony na krawedzi natarcia lewego skrzydta oraz wizualny wskaznik oblodzenia
usytuowany w polu widzenia zatogi. Krawedzie natarcia skrzydet i statecznika poziomego,
wloty silnikéw i odpylacze powietrza wyposazone sg w pneumatyczny system odladzania, na-
tomiast czujniki, szyby kabiny zatogi, topaty $migiet, owiewki na koncach usterzenia pozio-
mego i pionowego oraz skrzydetl ogrzewane sg przez system termoelektryczny.

Przeciwoblodzeniowy system pneumatyczny cyklicznie doprowadza powietrze o tempera-
turze do 230°C ze sprezarki silnika napedowego do naprzemiennie co drugiej sposréd pod-
tuznych komoér usytuowanych prostopadle do krawedzi natarcia na noskach profili odladzanych
elementéw ptata i usterzenia poziomego oraz pierscieniowych komdr na elementach chwytéw
powietrza i w kanatach wlotowych silnikéw. System moze pracowaé¢ w dwu trybach pracy -
powolnym, w ktérym poszczegdlne komory napetniane sg powietrzem co 180 sekund lub szyb-
kim, kiedy komory napetniane sg co 60 sekund.

Przeciwoblodzeniowy system termoelektryczny topat $migiet cyklicznie zasila elementy
grzejne, przy czym szybko$¢ powtarzania cyklu uzalezniona jest od temperatury otoczenia -
cykl szybki dla temperatury -30...-10°C oraz powolny dla temperatury -10...0°C. Z kolei system
ogrzewania przednich szyb kabiny zatogi utrzymuje temperature ich zewnetrznych po-
wierzchni nie nizsza niz 2°C zabezpieczajac je przed oblodzeniem oraz temperature nie nizsza
niz 21°C na wewnetrznych powierzchniach szyb przednich i bocznych, co zapobiega ich zapa-
rowywaniu. System ten zabezpiecza réwniez przed oblodzeniem odbiorniki ci$nien, czujniki
temperatury oraz czujniki kata natarcia. Ogrzewanie owiewek na koncach skrzydet oraz sta-
tecznika pionowego ma przede wszystkim zapobiega¢ oblodzeniu $wiatet pozycyjnych.

Statki powietrzne czesto wyposazane sg w mieszane systemy przeciwoblodzeniowe, w kt4-
rych czes¢ elementdéw konstrukcyjnych ptatowca i czujnikéw odladzana jest np. goracym po-
wietrzem, a cze$¢ elektrycznie lub taczy sie system elektryczny z pneumatycznym. Przyktado-
wo, w samolocie Piaggio Avanti tylny ptat ogrzewany jest przez system termogazowy, natomiast
przedni przez system termoelektryczny. Podobnie jak w samolocie ATR 72 dziata np. system prze-
ciwoblodzeniowy ptatowca samolotu $migtowego BAe Jetstream 4100 i Saab 2000, ale w nich
poprzez uktad pneumatyczny odladzana jest rowniez krawedz natarcia statecznika pionowe-
go, natomiast wloty silnikéw zabezpiecza system termogazowy.

Samolot M28 Bryza wyposazony jest w termogazowa instalacje przeciwoblodzeniowg skrzy-
det i termoelektryczna $migiet, oszklenia kabiny i czujnikéw. Z kolei w dyspozycyjnym samo-
locie odrzutowym Cessna Citation 550 Bravo stosowany jest pneumatyczny system odladzania
krawedzi natarcia skrzydet oraz statecznika poziomego i pionowego, termogazowy do zabez-
pieczania wlotéw silnikdw, termoelektryczny do ochrony przed oblodzeniem krawedzi natar-
cia centroptata oraz czujnikéw, a takze cieczowy system odladzania szyb kabiny zatogi.

Smiglowce wyposaza sie zwykle w termoelektryczne uktady przeciwoblodzeniowe wirnika
no$nego i $migta ogonowego oraz oszklenia kabiny, a takze mieszane instalacje przeciwoblo-
dzeniowe elementéw zespotu napedowego (np. termogazowo - olejowe).

Bojowe samoloty naddzwiekowe zwykle wyposazone s3 sygnalizatory oblodzenia oraz ter-
mogazowe systemy ogrzewania wlotéw silnikéw oraz termoelektryczne systemy przeciwob-
lodzeniowe odbiornikéw ci$nien i nadajnikéw katéw natarcia.

Oproécz wymienionych wcze$niej metod zwalczania oblodzenia w czasie lotu opracowane
zostaly réwniez inne metody, ktére nie znalazty szerszego zastosowania, np. uktady elektro-
impulsowe do ochrony zaréwno krawedzi natarcia, jak i wiekszych powierzchni, mechaniczne
zgarniacze przesuwajace sie wzdtuz krawedzi natarcia, pokrycia lakiernicze lub pasty o spe-
cjalnych wtasciwosciach.
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PODSUMOWANIE

Obecnie stosowane instalacje przeciwoblodzeniowe ptatowcéw zazwyczaj skutecznie za-
bezpieczaja je przed negatywnym wplywem oddziatywania $niegu, szronu, marzngcej mzawki
itp., jednak zdarza sie, ze warunki atmosferyczne wymuszajg konieczno$¢ zmiany trasy lotu
w celu ominiecia strefy oblodzenia lub jak najszybszego opuszczenia jej. ROwnie wazne jest
szczegbdtowe sprawdzanie powierzchni statku powietrznego przed lotem w warunkach zimo-
wych i stosowanie wtasciwych procedur odladzajgcych i zabezpieczajacych przed oblodzeniem.

Z przedstawionego opisu wynika, ze wiekszo$¢ instalacji przeciwoblodzeniowych i odladza-
jacych statku powietrznego zasilana jest energia pobierang od jego silnikéw. Z punktu widze-
nia bezpieczenstwa latania bardzo istotna jest nie tylko znajomo$¢ przez personel latajacy
i techniczny ograniczen systemow przeciwoblodzeniowych oraz wplywu ich pracy na wtasno-
$ci lotne statkow powietrznych, ale takze skutkéw wiaczenia instalacji przeciwoblodzeniowej
na osiagi zespotu napedowego.

Dla zapewnienia wtasciwej mocy lub ciggu zespotu napedowego statku powietrznego w wa-
runkach oblodzenia, zwykle nie uzywa sie instalacji przeciwoblodzeniowych zasilanych ener-
gig odbierang od silnika w tych fazach lotu (poza ogrzewaniem wlotdw silnikéw). Zamiast tego
odladza sie statki powietrzne i zabezpiecza sie je przed oblodzeniem poprzez natryskiwanie na
ich powierzchnie specjalnych cieczy odladzajacych i zapobiegajgcych (przez okreslony czas)
oblodzeniu.

BIBLIOGRAFIA

11  Airbus Training A310 Simulator Fligh Crew Operational Manual, Airbus, 2000

2]  Airbus Training A320 Simulator Fligh Crew Operational Manual, Airbus, 2000

3]  Airbus Training A330 Simulator Fligh Crew Operational Manual, Airbus, 2000

4]  Airbus Training A340 Simulator Fligh Crew Operational Manual, Airbus, 2000

5] Aircraft Ground Icing, National Transportation Safety Board, Waszyngton, 2006

6]  ATR 72 Fligh Crew Operational Manual, Avions de Transport Régional, 1996

71  BAe Jetstream Series 4100 Manufactures Operating Manual, Vol. 4, British Aerospace,
1996

[8] Banel T, Rutkowski K., Wyposazenie hydropneumatyczne samolotéw i Smigtowcéw, WAT,
Warszawa, 1990

[9] Chachurski R., Drozdowski Z., Jasinski ]., Kowaleczko G., Kroszczynski K., Michatowski R.,
Panas A., Pietrek S., Sobieraj W., Wrzesien S., Oblodzenie statkéw powietrznych, Wydaw-
nictwo Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, Warszawa, 2005

[10] ChachurskiR., Zagrozenia oblodzeniem silnikéw turbinowych, Prace Instytutu Lotnictwa
nr 199, Wydawnictwa Naukowe Instytutu Lotnictwa, Warszawa, 2009

[11] ®Ppanyes B.K., Llepavicun H.A., Cunosas ycmaHoska camosemos Ak-40 u M-15, TpaHc-
nopm, Mockea, 1981

[12] Gulfstream G550 Operating Manual, Gulfstream Aerospace Corporation, 2003

[13] P180 Avanti Il Pilot’s Operating Handbook, Piaggio Aero, 2006

[14] Saab 340 B Aircraft Operations Manual, Saab AB, Linképing, 1991

[15] Saab 2000 Aircraft Operations Manual, Saab AB, Linképing, 1994

[16] Tenwumwes P.X. u gp., [I[pomugoob.aedeHumenbHble CucmeMbl iemame/ibHbIX ANnNAapamos.

OcHogbl npoekmupo8aHus U Memodsl uchbimaHuli, MamumHocTpoeHue, MockBa, 1967

[
[
[
[
[
[
[



