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Abstract

Icing of aircrafts and their powerplants is essential danger for safety of flights and is at the bottom of many more
or less serious aviation incidents and accidents in Poland and worldwide. Icing of induction systems of aircraft piston
engines is caused by water contained in the air, by vapour of water contained in the air and by fuel vaporising.
Experimental investigations of the temperature changing in characteristic points of induction systems of piston engine
Rotax 447 UL SDCI equipped with slide carburettor BING 54/36, which have been made in the Institute of Aviation
Technology of Military University of Technology, show that these temperatures strongly depend on the inlet flow
conditions and are significantly below the ambient air temperature. Results of measurements, which have been made
in different conditions, show that the temperature in induction systems may drop up to 16-31°C compared to the
external air temperature. This high temperature drop is caused mainly by process of vaporising fuel sprayed to the
carburettor. Effects of acceleration of the air in the carburettor Venturi or between the throttle and carburettor walls
are minor. Similar results have been obtained for the carburettor Walbro WB-37 with butterfly throttle and for the
carburettor CVK-50 with variable Venturi and butterfly throttle. No induction icing has been observed, despite severe
icing potential appropriate icing risk diagram.
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BADANIA PODATNOSCI NA OBLODZENIE
LOTNICZEGO SILNIKA TLOKOWEGO ROTAX 447 UL SCDI

Streszczenie

Oblodzenie statkow powietrznych i ich zespotow napedowych stanowi istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa lotow
i jest przyczyng wielu bardziej lub mniej zdarzen i wypadkow lotniczych w Polsce i na swiecie. Oblodzenie uktadow
dolotowych lotniczych silnikéw ttokowych jest wynikiem oddzialywania wody i pary wodnej zawartej w powietrzu
atmosferycznym oraz, przede wszystkim, odparowywania paliwa. Przeprowadzone w Instytucie Techniki Lotniczej
Wojskowej Akademii Technicznej badania rozkladu temperatury w charakterystycznych punktach ukiadu dolotowego
silnika tlokowego Rotax 447 UL SDCI wyposazonego w gaznik BING 54/36 z przepustnicq tlokowg pokazaly, zZe
temperatury te sq znaczmie nizsze od temperatury otoczenia. Wyniki pomiarow przeprowadzanych w roznych
warunkach pokazujq, ze temperatura w ukladzie dolotowym tego silnika spada o 16-31°C w stosunku do temperatury
powietrza. Tak duzy spadek temperatury jest przede wszystkim wynikiem odparowywania paliwa zasysanego
zrozpylaczy do kanalu przeplywowego gaznika. Wplyw przyspieszania strumienia powietrza w gardzieli gaznika
i miedzy Sciankami przepustnicy a Sciankami kanatu przeplywowego jest znacznie mniejszy. Podobne wyniki uzyskano
dla innych przebadanych gaznikow: Walbro WB-37 z przepustnicq uchylng i podcisnieniowego gaznika CVK-50.
W trakcie badan nie zaobserwowano objawoéw oblodzenia ukladu dolotowego silnika, mimo, iz zgodnie z diagramem
stuzgcym do okreslania zagrozenia oblodzeniem, warunki byly sprzyjajgce.

Stowa kluczowe: lotnictwo, zespoly napedowe, silniki tlokowe, bezpieczenstwo lotow, oblodzenie uktadow dolotowych

1. Wstep

Oblodzenie uktadow dolotowych lotniczych silnikéw ttokowych ma trzy podstawowe Zrddta
[2-4, 7-12], ktorymi sa:
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Woda zawarta w powietrzu - oblodzenie pojawia si¢ w wyniku oddzialywania strumienia
wilgotnego 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 silnika
tlokowego powoduje ich chtodzenie 1 zamarzanie na nich zawartych w powietrzu kropel wody.
Lod moze tworzy¢ si¢ na chwytach powietrza, ekranach zamontowanych we wlotach, sciankach
uktadu dolotowego, filtrach powietrza, elementach zaworéw powietrza doprowadzanego
z chwytow dodatkowych oraz na przegrodach wewnatrz kanatow dolotowych. Szczegdlne
zagrozenie tym rodzajem oblodzenia wystgpuje podczas opadow $niegu, deszczu ze $niegiem, lotu
w chmurach oraz podczas deszczu przy temperaturach otoczenia w granicach 0°C zwlaszcza, jesli
16d jest widoczny na szybach kabiny lub elementach platowca. Najwicksza predkos¢ narastania
warstwy lodu obserwuje sie w temperaturze okoto - 4°C, w ktorej przechtodzone krople wody
w powietrzu znajdujg w stanie poiptynnym.

Para wodna zawarta w powietrzu - oblodzenie (zwane rowniez oblodzeniem gaznika
lub przepustnic) moze pojawiaé si¢ nawet przy stosunkowo wysokich temperaturach powietrza
w warunkach czesciowego otwarcia przepustnicy, typowego dla zakreséw pracy silnika
zblizonych do biegu jatowego i1 dla matych otwaré przepustnicy odpowiadajacych podczas
lotu fazie znizania lub przelotu. Jest ono wynikiem kondensacji i zamarzania pary wodnej
zawartej w powietrzu wskutek obnizania si¢ temperatury w gardzieli gaznika oraz przestrzeni
miedzy krawedziami przepustnicy a §ciankami kanatu przeptywowego gaznika. Lod pojawia si¢
w gardzieli gaznika i bezposrednio za nig, a takze bezposrednio na przepustnicy i $Sciankach
kanatu dolotowego w jej poblizu wskutek zwigkszenia predkosci przeptywu czynnika
roboczego, spadku jego cisnienia itemperatury. Predkos$¢ narastania warstwy lodu zalezy
w tym wypadku od wilgotnosci powietrza 1 wielkosci otwarcia przepustnicy, przy czym dtuzsza
praca silnika w takich warunkach grozi catkowitym zdlawieniem przeplywu powietrza i
zgasnieciem silnika. Do powstania oblodzenia, ktérego zrodlem jest para wodna znajdujaca si¢
w powietrzu nie jest konieczne wystepowanie widocznej wilgoci w powietrzu (np. w postaci
chmur, opadoéw itp.).

Parujagce  paliwo - oblodzenie jest wynikiem obnizania temperatury mieszanki
paliwowo-powietrznej do temperatury zamarzania wody w wyniku pobierania ciepla
koniecznego do odparowania paliwa od strumienia przeptywajacego powietrza i scianek kanatu
przeptywowego. W silnikach gaznikowych pojawia si¢ zwykle jednoczesnie z oblodzeniem
przepustnic. Lod osadza si¢ na elementach gaznika (np. na przepustnicy) 1 kolektora dolotowego
znajdujacych si¢ za rozpylaczem paliwa. Mozliwos¢ znacznego obnizania si¢ temperatury
wewnatrz kanalu dolotowego silnikéw ttokowych na skutek odparowywana paliwa potwierdza
szereg badan prowadzonych nie tylko dla silnikow lotniczych, ale i samochodowych czy
motocyklowych [36-37, 42, 66, 73, 86]. Catkowite odparowanie benzyny w uktadzie dolotowym
silnika pracujacego na mieszance ubogiej (o= 1) obniza temperatur¢ mieszanki o ok. 17-20°C,
natomiast dla mieszanki bogatej (o =0,6) spadek jej temperatury w wyniku odparowania
benzyny wynosi okoto 30°C. W praktyce catkowite odparowanie mieszanki wymaga wysokich
temperatur powietrza, wiec w kanale dolotowym zwykle nie zachodzi catkowite odparowanie
mieszanki, wiec spadki temperatur sg nizsze [98]. Oblodzenie bedace wynikiem odparowania
paliwa jest najwigkszym zagrozeniem w silnikach wyposazonych w gazniki plywakowe, w
ktorych rozpylacze paliwa sg z reguly usytuowane przed przepustnicg, a mniejszym w silnikach
z gaznikami przeponowymi, poniewaz w nich czesto rozpylacze paliwa umieszcza si¢ za
przepustnicag. W silnikach z wtryskiem bezposrednim oraz z gaznikiem umieszczonym za
sprezarka dotadowujaca ten rodzaj oblodzenia nie wystepuje. W silnikach z wtryskiem
niskoci$nieniowym, chociaz zwykle w punkcie kanatu dolotowego, w ktorym jest on
realizowany zachodzi ogrzewanie $cianek kanatu w wyniku przejmowania ciepta od cylindrow
silnika, ten rodzaj oblodzenia moze pojawi¢ podczas rozruchu wystudzonego silnika w
warunkach zimowych.
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2. Uklad dolotowy silnika Rotax 447 UL SCDI

W badaniach wykorzystany zostat dwusuwowy dwucylindrowy silnik ttokowy Rotax 447 UL
SDCI stosowany do napgdu motolotni oraz samolotéw ultralekkich. Wyposazony jest on
w nieskomplikowany uktad dolotowy z gaznikiem BING 54/36. Gaznik za posrednictwem
gumowe;j tulei przej$ciowej 1 opasek zaciskowych przymocowany jest do kolektora dolotowego.
Przed gaznikiem przy pomocy opaski zaciskowej zamontowany jest filtr powietrza. Gaznik typu
BING 54 jest gaznikiem ptywakowym z przepustnicg ttokowa - tego rodzaju gazniki stosowane sa
w wielu silnikach eksploatowanych w ultralekkich samolotach i $miglowcach, motolotniach
1 paralotniach z napedem. Gazniki te pod wzgledem budowy 1 zasady dzialania zblizone s3a do
gaznikdw stosowanych w motocyklach (Rys. 1).

- paliwo

" - powietrze

. - mieszanka

Rys. 1. Schemat budowy gaznika BING 54: 1 - iglica, 2 - przepustnica tlokowa, 3 - komora ptywakowa
Fig. 1. A scheme of the BING 54 carburettor: 1 - jet needle, 2 - throttle slide, 3 - float chamber

Umieszczenie komory ptywakowej centralnie ponizej gardzieli gaznika zapewnia jego
prawidtowa prac¢ w szerokim zakresie katow przechylenia lub pochylenia samolotu czy tez
motolotni.

W trakcie dziatania silnika podczas suwu ssania na skutek podci$nienia wystgpujacego
wewnatrz cylindra nastepuje zasysanie powietrza atmosferycznego do gardzieli gaznika przez ttok
poruszajacy sie w cylindrze silnika. W tym czasie w gardzieli gaznika, na skutek przewezenia,
dochodzi do wzrostu predkosci przeplywu powietrza, jak réwniez do spadku cisnienia (pojawia si¢
podcis$nienie). Rdznica cisnien pomiedzy gardzielg gaznika a komora ptywakowa powoduje
zasysanie paliwa z komory plywakowej 1 jego mieszanie z przeptywajacym powietrzem
w komorze zmieszania gaznika. W komorze tej rozpoczyna si¢ proces odparowywania paliwa,
ktory przebiega takze w kolektorze dolotowym i konczy si¢ w cylindrze, gdzie dochodzi do
spalania mieszanki. [1o$¢ paliwa wyptywajaca z komory ptywakowej poprzez rozpylacz zalezy od
warto$ci podcisnienia w gardzieli gaznika (im wigksze podcisnienie w gardzieli tym ilos¢
zasysanego paliwa wzrasta), natomiast ilos¢ zasysanej do cylindra mieszanki zalezy od pola
przekroju poprzecznego gardzieli gaznika, ktdre jest zmieniane poprzez unoszenie lub opuszczanie
przepustnicy ttokowej przez pilota za posrednictwem ciggna (linki Bowdena) poprzez zmiang
polozenia katowego dZzwigni sterowania silnikiem (manetki gazu). Opuszczanie ttoka przepustnicy
wspomagane jest dziataniem sprezyny powrotnej. Wraz ze zmiang pola przekroju poprzecznego
gardzieli wywotang przemieszczaniem przepustnicy tlokowej zmienia si¢ takze ilos¢ paliwa
wyplywajacego z rozpylacza wskutek zmiany pola przekroju poprzecznego dyszy paliwowej
regulowanej poprzez wysuwanie lub wsuwanie (zgodnie z kierunkiem ruchu przepustnicy) iglicy
profilowanej zamocowanej do dolnej czgsci przepustnicy. Gaznik jest ponadto wyposazony
w uktad rozruchowy (tzw. ssanie) oraz ma mozliwos¢ regulacji sktadu mieszanki [1, 5].

W uktadzie dolotowym silnika Rotax 447 UL SDCI zastosowany jest powierzchniowy filtr
powietrza w ksztalcie stozka $cigtego firmy Rotax. Dwuczgsciowy, wykonany ze stopu aluminium
kolektor dolotowy zapewnia rozdzielanie mieszanki utworzonej w gazniku do dwu cylindrow
silnika. Przekroj poprzeczny kanalu przeptywowego przedniej czesci kolektora ma ksztatt kota,
natomiast w czesci, w ktorej nastepuje rozdzielenie mieszanki przyjmuje on ksztalt prostokata
z zaokraglonymi rogami.
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3.

Uklad pomiarowy

Badany silnik zamontowany zostal na podwoziu zbudowanym na bazie klasycznego

dwumiejscowego wozka do motolotni (Rys. 2).

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego
Fig. 2. A view of a research stand

Stanowisko wyposazone zostalo w peiny zestaw przyrzadéw kontroli parametréw pracy

przewidziany dla Rotax 447 UL SDCI, tj. obrotomierz, uklad pomiaru temperatury gltowic

cy

lindrow, uktad pomiaru temperatury spalin z obu cylindrow, licznik godzin pracy oraz wskaznik

napiecia akumulatora. W trakcie badan rejestrowano ponadto sygnaly z termoelementow typu
TP-201K-1b-600-2,5 firmy Czaki Thermo-Product rozmieszczonych w charakterystycznych
punktach uktadu dolotowego silnika. Poczatkowe rozmieszczenie punktow pomiarowych byto
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stepujace (Rys. 3):

na wlocie do gaznika wewnatrz filtru powietrza (T1),

w osi kanatu przeplywowego gaznika przed przepustnicg (T2),

w dolnej czgsci kanatu przeptywowego gaznika przed przepustnicg (T3),

w dolnej czgsci kanatu przeplywowego gaznika za przepustnicg (T4),

w osi kanatu przeplywowego gaznika za przepustnicg (T5),

z boku kanatu przeptywowego gaznika za dodatkowym rozpylaczem paliwa (T6),

w poblizu $cianki kolektora dolotowego w miejscu rozdzialu strumienia mieszanki do

cylindréw (T7),

w osi jednego kanatu przeptywowego kolektora dolotowego doprowadzajacego mieszanke do

jednego z cylindrow (T8).

Rozmieszczenie termoelementéw byto w trakcie kolejnych pomiarow nieco modyfikowane na
dstawie analiz wynikéw wczesniejszych badan.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w ukiadzie dolotowym silnika
Fig. 3. A distribution of measurement points in an induction system
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Do rejestracji tych sygnaldw z termoelementow wykorzystano rejestrator sktadajacy sig
z modutu podstawowego NI DAQmx 9172 oraz dwu lub trzech kart pomiarowych NI 9211 firmy
National Instruments. Pojedyncza karta NI9211 pozwala na rejestracje 4 sygnalow
z rozdzielczoscig 24 bitdéw w zakresie £ 80 mV z maksymalng szybkoscig probkowania 14 Hz.
W przypadku uzywania wigksze; liczby kanaléw  czestotliwo$s¢ probkowania ulega
odpowiedniemu zmniejszeniu.

4. Wyniki pomiarow

W trakcie badan prowadzonych w réznych warunkach pogodowych wykonano szereg
pomiardéw, ktorych przyktadowe wyniki zaprezentowano na Rys. 4-6. Analiza wynikow badan
z dnia 17 marca 2008r. (temperatura otoczenia +5°C, cisnienie 984 hPa, wilgotno$¢ wzgledna
88%) pokazuje, ze bezposrednio po uruchomieniu silnika nastgpit znaczny spadek temperatur
mierzonych w punktach pomiarowych rozmieszczonych za przepustnica (T4-TS8), przy czym
szczegolnie duzy byl on w punkcie pomiarowym Nr 4 (Rys. 4). Temperatura w tym miejscu, dla
silnika pracujacego z predkosciami obrotowymi do 3000 obr/min, spadta w stosunku do
temperatury otoczenia o 16,8°C. Tak duzy spadek temperatury jest przede wszystkim wynikiem
odparowywania w tym obszarze paliwa podawanego przez rozpylacz umieszczony po ttokiem
przepustnicy [4, 6]. Takze zmniejszenie temperatury w innych punktach pomiarowych
usytuowanych za przepustnicg (T5-T8) jest efektem odparowywania paliwa, ktére w trakcie tego
procesu pobiera ciepto od powietrza i Scianek gaznika oraz kolektora dolotowego.
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Rys. 4. Rozklad temperatury w ukiadzie dolotowym silnika Rotax 447 UL SDCI - 17 marca 2008
Fig. 4. A distribution of temperature in an induction system of the Rotax 447 UL SDCI engine - March 17, 2008

W zakresie predkosci obrotowych, w ktorym pracowat silnik zauwazalne sg przede wszystkim
zmiany wartosci temperatur T5-T8, przy stosunkowo niewielkich zmianach temperatur
w przedniej czg¢sci kanatu przeptywowego (T1-T3) ukladu dolotowego oraz stopniowym,
fagodnym obnizaniu si¢ warto$ci temperatury mierzonej w punkcie pomiarowym T4. Taki
charakter zmian temperatur wynika z faktu, ze podczas pracy silnika na matych zakresach, paliwo
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jest podawane nie tylko przez rozpylacz umieszczony pod przepustnica, ale takze przez rozpylacze
umieszczone z boku oraz w dolnej czesci kanatu przeptywowego gaznika za przepustnicg. Zmiany
ilosci tego paliwa zasysanego do gaznika 1 odparowujacego w poblizu koncéwek pomiarowych
termoelementéw T5-T8 odzwierciedlajg si¢ w postaci odpowiednich zmian temperatur. Po
wylaczeniu silnika nastepuje gwaltowne ogrzewanie cz¢sci kanatu przeplywowego za przepustnica
od goracych elementow silnika (T4-T8) przy nieznacznych zmianach wartosci temperatur
mierzonych przed przepustnicg (T1-T3).
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Rys. 5. Rozkiad temperatury w ukiadzie dolotowym silnika Rotax 447 UL SDCI - 5 kwietnia 2008
Fig. 5. A distribution of temperature in an induction system of the Rotax 447 UL SDCI engine - April 5, 2008

40

e~

35

30

25 -

20

—- 4 4
B oW N

15

Temperatura [C]

10 -

-10 T T T T T T T
13:19 13:22 13:24 13:27 13:30 13:33 13:36 13:39

Czas zegarowy [gg:mm]

Rys. 6. Rozklad temperatury w uktadzie dolotowym silnika Rotax 447 UL SDCI - 17 kwietnia 2008
Fig. 6. A distribution of temperature in an induction system of the Rotax 447 UL SDCI engine - April 17, 2008



Investigation of Susceptibility to Icing of Aircraft Piston Engine Rotax 447 UL SDCI

Podczas pomiarow przeprowadzonych w dniu 5 kwietnia 2008r. (temperatura otoczenia +13°C,
ci$nienie 997 hPa, wilgotno$¢ wzgledna 70%) zaobserwowano podobne zjawiska jak poprzednio
(Rys. 5). Ponownie najwigksze spadki temperatury w stosunku do temperatury otoczenia
(0 22,7°C) zarejestrowano w punkcie pomiarowym T4 (minimalna temperatura -9,7°C).

Jednoczesnie zauwazono, ze w pewnym zakresie predkosci obrotowych silnika kierunek zmian
wartosci temperatury mierzonej w punkcie T6 jest przeciwny do kierunku zmian wartosci
temperatur mierzonych w punktach pomiarowych T4, TS5, T7 1 T8. Wynika to z faktu, ze
termoelement T6 jest usytuowany w poblizu rozpylacza podajacego do gaznika paliwo wilasnie
w zakresie matych wartosci predkosci obrotowych (temperatura T6 spada), a przy wyzszych
predkosciach obrotowych doptyw paliwa z tego rozpylacza ustaje 1 warto$¢ temperatury
T6 gwaltownie rosnie, podczas gdy wartosci temperatur T4, TS5, T7 1 T8 zmniejszajg si¢. Jest to
takze rezultatem odparowywania lub nie paliwa podawanego z rozpylacza, za ktérym znajduje si¢
koncowka pomiarowa termoelementu T6.

Ze wzgledu na niewielkie réznice wartosci temperatur mierzonych w przedniej czegsci kanatu
przeptywowego uktadu dolotowego (T1-T3) podczas pomiaréw prowadzonych w dniu 7 kwietnia
2008 r. zdecydowano o przeniesieniu termoelementu T1 z wnetrza filtru powietrza na zewngtrzng
sciank¢ dolnej czesci kolektora dolotowego. Temperatura $cianki w trakcie pracy silnika obnizyta
sic maksymalnie o 3,5°C w stosunku do temperatury otoczenia wynoszacej +19,7°C (Rys. 6).
Z kolei w punkcie pomiarowym T4 zarejestrowano minimalng chwilowa warto$¢ temperatury
wynoszaca -11,5°C, co oznacza jej spadek w stosunku do temperatury otoczenia az o 31,2°C.

5. Whioski

Badania potwierdzity wystepowanie znacznych spadkéw temperatur w kanale przeptywowym
uktadu dolotowego silnika tlokowego Rotax 447 UL SDCI. Najwicksze spadki temperatury, nawet
oponad 31°C w stosunku do temperatury otoczenia, zarejestrowano w miejscu, gdzie nastepuje
odparowanie paliwa zasysanego do gaznika przez glowny rozpylacz paliwowy (T4), co $wiadczy
o decydujacej roli pobierania ciepta przez parujace paliwo w obnizaniu temperatury. Podobne
wyniki otrzymano takze podczas badan innych typow gaznikow (Walbro WB-37, Rys. 7 1 CVK-50,
Rys. 8), w ktorych takze minimalne temperatury rejestrowano za rozpylaczami paliwa [4].
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Rys. 7. Schemat gaznika Waluro WB-37 i rozktad temperatury w jego kanale przeplywowym
Fig. 7. A scheme of a carburetor Walbro WB-37 and a distribution of temperature inside

Mimo, ze na podstawie uniwersalnego diagramu [2, 4] do okreslania zagrozenia oblodzeniem

uktadow dolotowych silnikéw ttokowych warunki, w ktorych byty prowadzone badania silnika
Rotax 447 UL SDCI sprzyjaty wystapieniu oblodzenia, w trakcie pomiardw nie zaobserwowano
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takiego zjawiska (jedynie w przypadku gaznika Walbro WB-37 zaobserwowano takze zjawisko
kondensacji pary wodnej w powietrzu zasysanym do wlotu gaznika, co spowodowato jednoczesny
spadek temperatury takze we wlocie). Moze to swiadczy¢ o malej podatnosci gaznika typu
BING 54 na oblodzenie i potwierdzenie tej tezy bedzie celem dalszych prac.
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Rys. 8. Schemat gaznika CVK-50 i rozkiad temperatury w jego kanale przeplywowym
Fig. 8. A scheme of a carburetor CVK-50 and a distribution of temperature inside

Wyniki dotyczace obladzania uktadow dolotowych silnikéw tlokowych uzyskano w ramach
pracy naukowej finansowanej ze srodkow na nauke w latach 2005-2008 jako projekt badawczy
Nr4 T12D 017 29.
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