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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 aircraft turbojet, turbofan,
turboprop and turboshaft engines may occur not only at negative temperatures of air but at positive temperatures too.
Ice detectors of anti-icing systems of aircrafts are located on airframes, mainly in front of a fuselage, on upper surface
of wings or under its and do not detect of gas turbine engines icing early enough. The manual turning on of anti-icing
system of engine is necessary. Icing of aviation gas turbine engines is at the bottom of mechanical damaging of blades
and vanes, stall and surge of compressors, flameout, roll-back or shut down of engines by control systems. There are
mechanical, pneumatical, electrical and mixed ice protection systems used in turbojet, turbofan, turboshaft and
turboprop engines for protection its against icing. Hot air ice protection systems are mainly used in turbojets
and turbofans. These systems are supplied by air from high pressure compressor. These kind of ice protection systems
do not operate in all of flight conditions because of severe danger thrust or power reduction due to a recirculating of
air in the hot air ice protection system. However, usually anti-icing systems protect engines effectively; accidents and
incidents are caused by errors of crew and ground personnel members mainly.
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ANALIZA SPOSOBOW ZABEZPIECZANIA
LOTNICZYCH SILNIKOW TURBINOWYCH PRZED OBLODZENIEM

Streszczenie

Oblodzenie statkow powietrznych i ich zespolow napedowych stanowi istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa lotow
i jest przyczyng wielu bardziej lub mniej zdarzen i wypadkow lotniczych w Polsce i na swiecie. W odroznieniu od
platowca oblodzenie lotniczych silnikow turbinowych moze zachodzi¢ juz w dodatnich temperaturach otoczenia.
Czujniki instalacji przeciwoblodzeniowych rozmieszczane sq na platowcach, glownie w przedniej czesci kadluba, na
gornej powierzchni skrzydel lub pod nimi, a nie ma ich we wlotach silnikow, co nie umozliwia odpowiednio
wezesnego wykrycia oblodzenia elementow silnikéw, w zwigzku z czym wymagane jest reczne wigczanie instalacji
przeciwoblodzeniowych silnikow. Oblodzenie lotniczych silnikow turbinowych jest przyczyng mechanicznych
uszkodzen lopatek, niestatecznej pracy sprezarki, a nawet do samoczynnego wylgczenia sig silnika lub wylgczenia go
przez uklad sterowania. W celu zabezpieczenia lotniczych turbinowych silnikow odrzutowych, smiglowych
i Smiglowcowych przed oblodzeniem stosuje si¢ mechaniczne, powietrzne, elektryczne i mieszane instalacje
przeciwoblodzeniowe. W silnikach odrzutowych najczesciej wykorzystywane sq cieplne instalacje zasilane gorgcym
powietrzem pobieranym ze sprezarki wysokiego cisnienia. Instalacje tego rodzaju nie mogg pozostawac wlgczone we
wszystkich fazach lotu, poniewaz np. pobieranie powietrza ze sprezarki do instalacji przeciwoblodzeniowej obniza
cigg lub moc silnika. Dzialanie tych instalacji zazwyczaj jest skuteczne, a wypadki i katastrofy spowodowane
oblodzeniem silnikow jest zwykle wynikiem bledow popetnianych przez zalogi lub cztonkow personelu naziemnego.

Stowa kluczowe: lotnictwo, zespoly napedowe, bezpieczenstwo lotow, oblodzenie, instalacje przeciwoblodzeniowe

1. Wstep

W odréznieniu od oblodzenia ptatowca, do oblodzenia elementdw lotniczego silnika
turbinowego moze dochodzi¢ juz dodatnich temperaturach otoczenia. Europejskie przepisy
certyfikacji samolotow duzych [8] oraz przepisy FAA definiuja warunki oblodzenia dla
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turbinowych zespotéw napedowych jako takie, w ktérych temperatura otoczenia (OAT) na ziemi
lub podczas startu lub temperatura spigtrzenia w locie (TAT) jest rowna 10°C lub nizsza
i widoczna jest wilgoé¢ w kazdej postaci (np. jako chmury, mgla z widocznoscig 1 mili lub
mniejsza, deszcz, $nieg, deszcz ze $niegiem, krysztatki lodu). Instrukcje eksploatacji silnikéw
nakazuja w takich warunkach reczne wlaczanie instalacji przeciwoblodzeniowych silnikdw.

Mozliwos$¢ oblodzenia elementéw silnikow turbinowych w dodatnich temperaturach wynika
z faktu, ze jezeli silniki statku powietrznego pracuja na ziemi lub predkos¢ jego lotu jest mniejsza
od predkosci strumienia powietrza we wlocie wowczas temperatura wewnatrz wlotu jest zawsze
nizsza od temperatury powietrza atmosferycznego. Jezeli pole powierzchni przekroju
poprzecznego wlotu zmniejsza si¢, wowczas zachodzi wzrost predkosci strumienia powietrza co
prowadzi do obnizenia temperatury powietrza, a w konsekwencji powoduje kondensacje par wody
1jej zamarzanie na elementach wlotu. Zmiany temperatury w kanale przeptywowym silnika mozna
w pierwszym przyblizeniu oszacowaé przyjmujac uproszczony, jednowymiarowy model
termogazodynamiczny silnika [1, 7, 9, 15]. Wykorzystujac rownanie zachowania energii, rownanie
ciaglo$ci przeptywu oraz rownanie stanu gazu doskonatego na podstawie znajomosci parametrow
lotu, geometrii wlotu oraz masowego natgzenia przeptywu powietrza mozna wyznaczy¢
temperature (statyczng) 7 [K] w dowolnym przekroju wlotu z zaleznosci (1):

gdzie:

Ty - temperatura powietrza atmosferycznego [K],

V' - predkos$¢ lotu statku powietrznego [m/s],

cq - predkosé przeptywu strumienia powietrza w odpowiednim przekroju wlotu [m/s],
¢, - ciepto wlasciwe powietrza [J/kgK].

Rys. 1. Strefy obladzania elementow dwuprzeplywowego turbinowego silnika odrzutowego podczas lotu w atmosferze
zawierajqcej przechlodzone krople wody (dolny polprzekroj) oraz lotu w atmosferze zawierajgcej krysztatki
lodu (gorny poiprzekroj)

Fig. 1. Zones of turbofan icing during a flight in the atmosphere with supercooled water (lower part of figure) and in
the atmosphere with ice crystals (higher part of figure)

Lod osadzajacy si¢ na elementach zespolu napgdowego - w zaleznosci od jego konstrukcji na
$ciankach chwytu powietrza 1 kanatu wlotowego, kotpaku, topatkach wirnikowych 1 kierowniczych,
czujnikach umieszczonych we wlocie itp. - zmniejsza masowe nat¢zenie przeptywu powietrza,
pogarsza warunki optywu aerodynamicznie uksztattowanych czeséci silnika, zatyka czujniki.
W efekcie moze to doprowadzi¢ do przegrzania lopatek turbiny, niestatecznej pracy sprezarki,
a w konsekwencji do automatycznego wytaczenia silnika przez uktad sterowania. Odrywajace si¢
bryly lodu moga mechanicznie niszczy¢ topatki sprezarki, a miekki 16d moze wylaczy¢ silnik
poprzez gwattowne odparowanie w komorze spalania 1 zerwanie ptomienia [1, 10].

Osobnym, nierozwigzanym dotychczas problemem jest wylaczanie si¢ silnikow (lub
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samoczynne zmniejszanie ich ciggu do zakresu biegu jatowego) samolotow latajacych na duzych
wysokosciach w atmosferze zawierajacej krysztatki lodu. Podejrzewa sie, ze 16d ten dostajac si¢
do silnika ogrzewa si¢, zmienia stan skupienia na ciekly, a nastepnie ponownie zamarza zatykajac
czujniki pobierajace powietrze zza sprezarki niskiego cisnienia do uktadu sterowania [11, 12, 13].

2. Rozmieszczanie czujnikow instalacji przeciwoblodzeniowych

Typowe rozmieszczenie czujnikdw instalacji przeciwoblodzeniowej mozna pokazaé na
przyktadzie $miglowca Mi-8. Zatoga $migtowca ma do dyspozycji wizualny wskaznik oblodzenia
znajdujacy si¢ po lewej stronie kabiny. Instalacja przeciwoblodzeniowa (podczas czuwania
w trybie automatycznym) wlaczana jest po wykryciu oblodzenia przez izotopowy czujnik
oblodzenia RIO-3 umieszczony we wlocie wentylatora chtodzacego przektadni gldwnej
$Smigtowca. Ponadto zaloga moze odczytaé temperatur¢ powietrza atmosferycznego na
termometrze, ktorego czujnik zamocowany jest na oszkleniu kabiny po jej prawe;j stronie.

W podobny sposob rozmieszczane sg czujniki instalacji przeciwoblodzeniowych na innych
statkach powietrznych, np. czujniki automatyczne w przedniej czgsci kadtuba (Airbus A310, BAe
JetStream 4100, Boeing 737, Piaggio Avanti II i in.), czujniki automatyczne na krawedzi natarcia
skrzydet oraz wskazniki wizualne w przedniej czesci kadtuba (ATR 42, ATR 72), czujniki
automatyczne w przedniej czesci kadtuba oraz na gornej powierzchni skrzydet (Embraer Legacy),
czujniki automatyczne na gornej powierzchni skrzydet (MD-80), wskazniki wizualne z dodatkowa
sygnalizacjg $wietlng na ramie migdzy szybami kabiny zatogi (Airbus A320, A330, A340).
Jedynie w nielicznych statkach powietrznych czujniki s3 montowane we wlotach do silnikow, np.
w MD-81 1 kiedy§ w Mi-8, Jak-40 1 Tu-154 [2-7,10, 14]. W samolotach i1 $migtowcach
radzieckich po pewnym czasie zaprzestano montazu czujnikow we wlotach silnikow, a w statkach
powietrznych innych panstw takze ich si¢ tam nie umieszcza, co wynika prawdopodobnie
z nieprawidtowego ich dziatania.

Takie a nie inne rozmieszczanie czujnikéw wielokrotnie byto przyczyng wypadkow i katastrof
lotniczych na swiecie wynikajacych z tego, ze zaloga nie§wiadoma tworzenia si¢ lodu w silnikach
bez widocznych objawow oblodzenia platowca zapominata o rgcznym wilaczeniu instalacji
przeciwoblodzeniowej silnikow w odpowiednich warunkach atmosferycznych [1, 10].

3. Zabezpieczanie silnikow przed oblodzeniem

Przepisy certyfikacji statkow powietrznych wymagaja udowodnienia, ze kazdy silnik 1 jego
wlot (kanal wlotowy) dziata na wszystkich zakresach pracy w locie (w tym na biegu jalowym) bez
osadzania si¢ lodu na elementach silnika lub wlotu w takiej ilosci, ktora moze zaktoci¢ prace
silnika lub wywota¢ znaczng utrate ciggu (lub mocy) w warunkach oblodzenia wyszczegoélnionych
w dodatku C do tych przepisdw, a takze podczas opadow $niegu lub zamieci $nieznej, w ktorych
jest dopuszczalna eksploatacja danego statku powietrznego. Ponadto kazdy silnik musi zapewniac
co najmniej 30 minut bezawaryjnej pracy na ziemi w krytycznych dla danego typu warunkach na
zakresie biegu jalowego poprzedzajacego osiagniecie zakresu startowego ciggu (lub mocy) przy
wlaczonej instalacji przeciwoblodzeniowej silnika. Podczas tych 30 minut pracy silnika
dopuszczalne jest chwilowe zwiekszanie zakresu pracy silnika do wartosci srednich ciggéw (lub
mocy). Podczas certyfikacji temperatura powietrza atmosferycznego powinna miesci¢ si¢
w zakresie od-1 do -9°C, a zawartos¢ cieklej wody w postaci kropel o $redniej srednicy efektywne;j
nie mniejszej niz 20 mikrometréw nie moze by¢ mniejsza niz 0,3 g/m’ [8].

Oblodzeniu elementéw zespotdw napedowych statkdw powietrznych zapobiega si¢ poprzez
stosowanie instalacji przeciwoblodzeniowych. W przypadku silnikéw odrzutowych zwykle
stosowane sg instalacje przeciwoblodzeniowe zasilane powietrzem pobieranym ze sprezarki.
W silnikach $§migltowych oraz $migtowcowych, ktére majg mniejsze warto$ci masowego natezenia
przeplywu powietrza, wigc pobieranie wigkszych ilosci powietrza ze sprezarki wigzaloby si¢ ze
stosunkowo duzym spadkiem mocy, stosuje si¢ inne rodzaje instalacji przeciwoblodzeniowych,
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np. elektryczne, pneumatyczne, olejowe lub mieszane.

W silnikach wyposazonych w cieplne instalacje przeciwoblodzeniowe zasilane powietrzem
pobieranym ze sprezarki elementy wlotu, kanalu wlotowego oraz wlotowej czesci sprezarki
najczesciej sg ogrzewane za pomocg powietrza o temperaturze do 250°C pobieranego ze sprezarki
(Rys. 2). Zebra znajdujace sie we wlocie ogrzewane s3 zazwyczaj na catej wysokosci i na 1/3
szerokosci od krawedzi natarcia. Czesto dla zwigkszenia efektywnosci ogrzewania wewnatrz
drazonych cze¢sci zeber umieszcza si¢ deflektory.

Lopatki wlotowego wienca kierownic ogrzewane sa w zaleznos$ci od konstrukcji - topatki state
ogrzewane sg najczesciej na 1/3 szerokosci, natomiast topatki nastawne wymagaja takze
ogrzewania w poblizu krawedzi splywu. W tych ostatnich gorace powietrze doprowadzane
kanalem wewnatrz osi obrotu przeptywa kanatami w piorze topatki i wyptywa poprzez szczeliny
na krawedzi sptywu. Kotpak ogrzewany jest w taki sposob, ze gorace powietrze doprowadzane jest
przewodami rurowymi od zeber przede wszystkim do jego przedniej czesci, na ktérej nastgpuje
najbardziej intensywne osadzanie si¢ lodu. Dalej przeptywa ono mig¢dzy podwdjnymi $ciankami
kolpaka i dostaje si¢ do kanatu przeptywowego silnika otworami w koncowej czgsci kotpaka.

Uwaza si¢, ze dzialanie instalacji przeciwoblodzeniowej jest w pelni efektywne przy
nagrzewaniu odladzanych powierzchni do temperatury 80-100°C. Elementy wlotu ptatowcowego
mogg by¢ takze ogrzewane za pomocg instalacji elektrycznej. Instalacje przeciwoblodzeniowe
wlaczane sg automatycznie (po otrzymaniu przez mechanizm wykonawczy sygnatu z czujnika
oblodzenia) lub recznie po stwierdzeniu przez zatoge warunkéw do wystapienia oblodzenia lub
zaswieceniu si¢ lampki sygnalizacyjnej w kabinie zatogi.

L

Rys.2. Schemat ogrzewania gorqcym powietrzem sprezarki silnika turbinowego (1 — doplyw gorgcego powietrza zza
sprezarki, 2 — lopatki wlotowego wienica kierownic, 3 — kolpak, 4 — lopatki nastawnego wienca kierownic)

Fig. 2. A hot air anti-icing system of turbojet compressor: 1 - hot air entry from compressor, 2 - inlet guided vanes,
3 - cone, 4 - guided vanes

Podczas lotu w warunkach oblodzenia instalacja przeciwoblodzeniowa silnikéw powinna by¢
wlaczona, przy czym nalezy ja wilaczac przed wejsciem w strefe oblodzenia 1 wylaczy¢ po wyjsciu
statku powietrznego z tej strefy. Najczesciej stosowane instalacje przeciwoblodzeniowe, zasilane
powietrzem pobieranym ze sprezarki, maja duza bezwladnos¢ cieplng (w porownaniu z instalacja
elektryczng) z powodu powolnego nagrzewania si¢ chronionych powierzchni. Dlatego nieodzowne
jest ich wczesniejsze wilaczanie, jezeli mozna spodziewaé si¢ oblodzenia. Efektywnosé
powietrznej instalacji przeciwoblodzeniowej uzalezniona jest od zakresu pracy silnika. Z tego
powodu przy matej efektywnosci jej dziatania moze wynika¢ koniecznos¢ zwickszenia zakresu
pracy silnika. W silnikach z cyfrowymi systemami sterowania w przypadku wilaczenia instalacji
przeciwoblodzeniowej (silnika lub ptatowca) automatycznie zmniejszany jest limit stosunku
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ci$nienia za turbing do ci$nienia na wlocie do sprezarki 1 zwigkszana jest wartos¢ tego stosunku na
zakresie biegu jalowego.

W przypadku pdéznego wiaczenia instalacji przeciwoblodzeniowej moze réwniez zachodzi¢
zjawisko topnienia lodu na ogrzewanych powierzchniach, sptywania powstatej wody po $ciankach
kanatu przeptywowego silnika i ponowne jej zamarzanie w nieogrzewanej juz czgsci tego kanatu.

Nalezy pamigta¢, ze wlaczanie instalacji przeciwoblodzeniowej powoduje jednoczesnie
obnizenie mocy (ciggu) silnika z powodu pobierania spre¢zonego (i podgrzanego) powietrza do
instalacji przeciwoblodzeniowej, ktdre wracajac do kanatu przeptywowego podnosi temperature
powietrza na wlocie zmniejszajac jego masowe natgzenie przeptywu. Nieuzasadnione uzywanie
instalacji przeciwoblodzeniowej moze takze w niektérych przypadkach, w zaleznosci od
stosowanych materialéw konstrukcyjnych, prowadzi¢ do przegrzewania odladzanych elementow
zmniejszajac ich wytrzymalo$é. Na wielosilnikowych statkach powietrznych nie wolno wtaczaé
instalacji przeciwoblodzeniowej silnika, ktéry nie pracuje.

Przeprowadzone w srodowisku GasTurb symulacje dla silnika K-15 (silnik ten wybrano ze
wzgledu na dostepnos¢ duzej ilosci danych 1 charakterystyk) wykazaty, Ze pobieranie
1% masowego nat¢zenia przeptywu powietrza na potrzeby instalacji przeciwoblodzeniowej
powoduje spadek ciggu o 1,93%, spadek ciggu jednostkowego o 1,23% 1 wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa o 1,53% (Rys. 3).
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Rys.3. Zmiana ciggu (K),ciggu jednostkowego (kj) i jednostkowego zuzycia paliwa(cj) w zaleznosci od ilosci
powietrza pobieranego do instalacji przeciwoblodzeniowej - na przykladzie silnika K-15

Fig. 3. The relationship between thrust (K), specific thrust (kj), specific fuel consumption (cj) and quantity of air
recirculation in hot air ice protection system (K-15 engine)

Na wielu samolotach z turbinowymi silnikami $miglowymi, zaréwno pasazerskich, jak
itransportowych (np. ATR 42, ATR72, CASA C-295, SAAB 340 i in.), stosuje si¢
pneumatyczno-machaniczne instalacje odladzajace. Wykorzystywane sa one zaré6wno do
odladzania elementow platowca, jak 1 wlotow silnikow (Rys.4). W przypadku zespotu
napedowego zaréwno krawedZz wlotu, jak 1 wewnetrzna powierzchnia kanatlu wlotowego
wyposazona jest w system elastycznych kanaldéw, do ktérych, w przypadku wykrycia oblodzenia,
cyklicznie doprowadzane jest powietrze ze sprezarki. Kanaly pneumatycznej instalacji
odladzajacej moga by¢ utozone wzdhuznie (np. wngtrze kanatu wlotowego w ATR 42, ATR 72)
lub pierscieniowo (np. chwyt powietrza w ATR 42, ATR 72). Doprowadzenie powietrza powoduje
odksztatcenie kanaléw 1 kruszenie lodu, ktorego kawatki unoszone sg przez strumien powietrza
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optywajacego ptatowiec lub wplywajacego do wlotu. Dla unikni¢cia zasysania kawatkéw lodu, jak
réwniez kropel deszczu do silnika, kanal wlotowy ma ksztalt sptaszczonej litery ,,S”, co powoduje,
ze spetnia on role separatora (a jednoczesnie odpylacza) bezwtadnosciowego. W efekcie kawatki
pokruszonego lodu poruszajace si¢ w kanale krzywolinowym sg pod wptywem oddziatywujacej na
nie sily odsrodkowej usuwane z powrotem do atmosfery i nie dostaja si¢ do silnika (Rys. 4a). Dla
zapewnienia niezawodno$ci dziatania instalacji powietrze ze sprezarki doprowadzane jest
niezaleznymi przewodami do naprzemiennie rozmieszczonych kanatow (Rys. 4b).

W czasie, gdy kanaly instalacji odladzajacej nie sa wypetnione powietrzem ich s$cianki sg
przysysane do $cianek wlotu (kanalu wlotowego) pod wplywem odsysania z nich powietrza na
zasadzie ejekcji. Zasilanie pneumatycznej instalacji odladzajacej powietrzem ze sprezarki
sterowane jest r¢cznie lub automatycznie w zaleznosci od temperatury otoczenia 1 odbywa si¢
cyklicznie.

W podobny, do opisanego powyzej, sposdb zabezpieczony jest przed oblodzeniem kotpak
wentylatora turbinowego silnika odrzutowego BMW—Rolls Royce BR 700-710A2-20. W tym
przypadku konstruktorzy uznali, Zze wystarczajace jest umieszczenie odksztalcalnej naktadki
gumowej jedynie na wierzchotku stozka kolpaka, gdzie rozpoczyna si¢ tworzenie powtoki
lodowej. Powietrze doprowadzane ze sprezarki do naktadki kruszy lod, ktéry pod wptywem sit
odsrodkowych trafia do kanatu zewnetrznego tego silnika.

Rys. 4. Schemat zabezpieczania przed oblodzeniem wlotu turbinowego silnika Smiglowego przy zastosowaniu
bezwladnosciowego odpylacza powietrza wlotowego (a) oraz instalacji pneumatyczno-mechanicznej (b)
Fig. 4. Inertial (a) and pneumo-machanical (b) ice protection systems of turboprop engine

Niektdére silniki wyposazone s3 w elektryczne instalacje przeciwoblodzeniowe wlotow.
W takim przypadku migdzy warstwami laminatu szklanego umieszczane sg elementy grzejne,
z ktorych czgs¢ po wilaczeniu instalacji zasilana jest w trybie cigglym (krawedz wlotu), a czgsé
w trybie przerywanym (Rys. 5).

Pewnym 1 ekonomicznym sposobem ogrzewania niektorych elementéw zespolu napedowego
jest wykorzystanie gorgcego oleju odsysanego z podpor wirnikéw silnika oraz zaprojektowanie
integralnego zbiornika oleju, ktérego $cianki stanowiag wewngtrzne $cianki kanatu wlotowego, jak
np. w $miglowcach Mi - 2, PZL W-3 Sokot (Rys. 6).

W przypadku silnikow  $migtowcowych lub $miglowych efektywnym s$rodkiem
zabezpieczajagcym przed dostawaniem si¢ do kanatu przeptywowego brylek lodu i1 platow
mickkiego lodu (oraz $niegu, wody, gradu itp.) sa bezwladnosciowe odpylacze powietrza
wlotowego lub wielofunkcyjne uktady dolotowe, ktére pracujac w trybie przeciwoblodzeniowym,
tzn. z wlaczonym ogrzewaniem, separuja z powietrza wlotowego wigkszo$¢ czastek lodu lub
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kropli wody usuwajac je na zewnatrz (Rys. 4, Rys. 6).

W niektérych silnikach wykorzystuje si¢ instalacje mieszane, w ktorych topatki wlotowego
wienca kierownic i kotpak ogrzewane sa powietrzem, a zebra przedniej podpory olejem (Rys. 6).
Ponadto stosuje si¢ specjalne pokrycia obnizajagce mozliwos¢ osadzania si¢ lodu na elementach
wlotu silnika 1 przedniej czesci sprezarki.

Rys. 5. Schemat  ogrzewania wlotu  silnika  turbinowego przy  zastosowaniu  elektrycznej  instalacji
przeciwoblodzeniowej - elementy ogrzewane w sposob ciggly (1) i przerywany (2)
Fig. 5. An electrical anti-icing system of gas turbine engine inlet —continouos (1) and periodically (2) panels heated

Lekkie $miglowce (np. Bell 206, Bell 407) operujace w rejonach polarnych czgsto
przystosowuje si¢ do eksploatacji podczas opadéw $niegu poprzez montowanie specjalnych
deflektorow zabezpieczajacych wloty do silnikéw (Rys.7) oraz ukladow zapewniajacych
automatyczne uruchomienie silnikdw w przypadku samoczynnego ich wylaczenia sig.

= powidlrze zia sprgdarki
~ powislize zasysane z atmosfery
[ e krople wody

Rys. 6. Schemat mieszanego ogrzewania wlotu do sprezarki turbinowego silnika Smiglowcowego wyposazonego
w bezwladnosciowy osiowosymetryczny promieniowy odpylacz powietrza wlotowego
Fig. 6. Mixed ice protection system of turboshaft with inertial dust separator

Rys. 7. Zabezpieczanie wlotu turbinowego silnika smiglowcowego przed zasysaniem Sniegu - wiot bez deflektora (a)
oraz wlot wyposazony w deflektor (b)
Fig. 7. A helicopter air intake without (a) and with (b) a snow deflector

Niebezpieczenstwo oblodzenia elementéw zespolu napedowego zachodzi réwniez podczas
uruchamiania silnika w warunkach sprzyjajacych oblodzeniu. Jesli elementy silnika ogrzewane sa
powietrzem pobieranym ze spr¢zarki lub olejem, wowczas oblodzenie moze nastgpi¢ zanim
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ogrzewane powierzchnie osiggng niezbedng temperaturg - powietrze w sprezarce lub olej nie
zdazy si¢ nagrzaé. Jest to szczegdlnie grozne, gdy silnik pracuje na zakresie biegu jalowego.
W takich warunkach nalezy ograniczaé czas pracy silnika na tym zakresie.

Podczas dtugotrwatej pracy silnika na ziemi w czasie opadow marznacego deszczu lub w mgle
lodowej, pomimo niewielkiej wodnosci atmosfery, 16d moze gromadzi¢ si¢ na elementach
wlotowych silnikéw turbinowych. W takich przypadkach skutecznym sposobem walki
z oblodzeniem jest okresowe zwigkszanie zakresu pracy silnika.

Ze wzgledu na fakt, ze w uktadach sterowania silnikami, takze cyfrowymi, oprocz czujnikow
elektrycznych stosuje si¢ rowniez inne typy czujnikdw, np. pneumatyczne, stosuje si¢ takze
ogrzewanie wybranych czujnikéw (przede wszystkim czujnikéw mierzacych cis$nienie
1 temperatur¢ w przekroju wlotowym sprezarki).

4. Whnioski

Instalacje przeciwoblodzeniowe projektuje si¢ uwzgledniajac specyfike réznych rodzajow
statkow powietrznych i ich zespotow napedowych. Przewaznie spelniajg one stawiane przed nimi
zadania, a ograniczenia ich dziatania s3 znane - zostaly tez opracowane sposoby unikania
wynikajacych z nich sytuacji niebezpiecznych. Nierozwigzanym dotychczas problemem
technicznym jest wylaczanie si¢ silnikéw (lub samoczynne zmniejszanie ich ciggu do zakresu
biegu jalowego) samolotow latajacych na duzych wysokosciach w atmosferze zawierajgce]
krysztatki lodu, niemniej silniki te zwykle udaje si¢ uruchomi¢ w powietrzu po obnizeniu
wysokosci lotu [11,1213]. Mimo wszystko wcigz dochodzi do wypadkow 1 Kkatastrof
spowodowanych przez oblodzenie lotniczych silnikéw turbinowych. Gtowng ich przyczyng sa
popelniane przez czlonkéw zatog lub personel naziemny btedy wynikajace z nieznajomosci lub
nieprzestrzegania zasad eksploatacji statkdw powietrznych [10].

Wyniki dotyczace obladzania lotniczych silnikow turbinowych uzyskano w ramach pracy
naukowej finansowanej ze $rodkdw na nauke w latach 2006-2008 jako projekt badawczy
Nr 4 T12D 016 30.
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