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Streszczenie
W artykule odniesiono ido zagadnié zwigzanych z oblodzeniem statku powietrznego ze
szczegllnym uwzglnieniem wspétcZaie stosowanych ugdze: sygnalizacji oblodzenia i systemow
przeciwoblodzeniowych. PodKleno rownie role i znaczenie dla bezpieeatwa realizacji zada
lotniczych, lotniskowych instalacji przeciwoblodipevych.

WSTEP

Niebezpieczastwo zwhzane z wysipieniem oblodzenia na skrzydtach, kadtubie czy
elementach usterzenia polega na tyse mae dopé do pogorszenia parametrow
aerodynamicznych statku powietrznego, co w skragyajacji skutkowa& moze utrag jego
sterowndci. Oblodzenie mioe by tez przyczym zaburzé w przeptywie strumienia
powietrza do silnika samolotu odrzutowego, co kekmaoze skutkowa jego uszkodzeniem.
W samolotach naglzanych silnikami ttokowymi, wykonagych lot w strefie oblodzenia
moze dop¢ do oblodzeniasmigta i/lub ganika silnika, co take mae doprowadz do
znacznej utraty mocy, a w skrajnym wypadku do jagpkodzenia. DlategoAgeniezalénie
od rodzaju statku powietrznego i zespotu quEvego w nim zastosowanego, wysenie
oblodzenia jest zjawiskiem nieppmlanym z punktu widzenia bezpieéageva realizacji
zadania lotniczego. Powoduje tae stale podejmowanea sdziatania majce na celu
przeciwdziataniu temu zjawisku, zarbwno na zierak jownie i w powietrzu. Niezalenie
od rozwhzania konstrukcyjnego branego pod uwastosowane systemy i udzenia ma
do spetnienia dwa zasadnicze zadania tj.: poinferamia zatogi statku powietrznego o
wejsciu w stre¢ oblodzenia i przeciwdziataniu zjawisku oblodzema przypadku jego
wystapienia. Niestety, agtotliwos¢ wyskpowania incydentow lub wypadkéw lotniczych,
gdzie za zasadnigzprzyczyre uznawane jest oblodzenie wskazuje, rozwhzania te g
niewystarczajce, szczegolnie przy weju statku powietrznego w steefintensywnego
lodzenia.

1. WYBRANE ASPEKTY TEORII OBLODZENIA STATKU
POWIETRZNEGO

Najprasciej ujmupc, po pogciem oblodzenia nahly rozumi€ powstawanie powitoki
lodowej na ranych, zewrtrznych elementach statku powietrznego znajgkgo st
w powietrzu lub na ziemi. Tworzenie ¢sipowtoki lodowej na powierzchni statku
powietrznego mze by spowodowane sublimacjpary wodnej, bdz tez zamarzaniem
uderzagcych w zewrtrzne elementy statku powietrznego wychtodzonyatpkrwody lub
mieszaniny kropel wody i krysztatkow lodu. Przypldeerwszy wystpuje w warunkach,
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gdy temperatura powierzchni samolotu jest znacazmigsza od temperatury powietrza

otaczajcego. Zjawisko to wysgpuje z reguty w przypadku gwaltownego zmniejszania

wysokaci lotu przez statek powietrzny. Ten rodzaj oblodaevystpuje z reguty w postaci
cienkiej warstwy szronu i nie stanowi onzeégo zagreenia dla statku powietrznego. Bardziej
niebezpieczne jest oblodzenie wymijace w przypadku zderzenia¢siz samolotem
przechtodzonym kropel chmur, deszczuzamki lub ich mieszaniny zawiergjej np.
krysztaitki lodu i/lub ptatk&niegu.

Przyjmuje s$, ze rodzaj oblodzenia, jego intensywtiooraz stopigé zagraenia
spowodowany jego wygbieniem uzaleniony jest gtdbwnie od temperatury drednicy
przechtodzonych kropel wody. Intensywnom oblodzenia nazywamy gitkos¢ narastania
warstwy lodu na powierzchni zewtnznej elementow statku powietrznego w jednostesigz
— oblodzenie stabe — od kilku dziesich milimetra do 0,5 mm/min.;
oblodzenie umiarkowane — od 0,51 do 1,0 mm/min.;
oblodzenie silne — od 1,01 do 2,0 mm/min;
oblodzenie bardzo silne — powgj 2,01 mm/min. [4]

Z kolei do zasadniczych czynnikéw okiagacych stopié intensywndci oblodzenia

maozemy zaliczy:

1. llos¢ wody znajdujcej sk w stanie skondensowanym w imowietrza, ktéra wywiera
najwickszy wptyw na pgdkos¢ narastania lodu na powierzchni samolotu. Kalerzy tym
podkreli¢, ze najintensywniejsze oblodzenia wymtje w chmurach, w ktorych zawaséo
wody wynosi wicej niz 1 g/nt.

2. Rozmiar kropel wody z ktérych zbudowana jest gtan Intensywn& narastania lodu na
powierzchni statku powietrznego jest wprost projmoralna do rozmiarow kropel wody.

3. Prdkas¢ lotu samolotu wywiera dwojaki wptyw na intensywticoblodzenia. Z jednej
strony wraz ze wzrostem qaikosci samolotu wzrasta liczba kropel wody osiadgeh na
powierzchni samolotu w jednostce czasu, z drugigng przy duych prdkosciach
nastpuje znaczne nagrzanie kinetyczne ksdwv natarcia samolotu, wobec czego
oblodzenie mge nasipi¢ jedynie w przypadku wzgginie niskiej temperatury powietrza.
Nalezy przy tym podkréli¢, ze na warté¢ nagrzania kinetycznego kradzi natarcia
skrzydta na zasadniczy wptyw ma stapresycenia powietrza para wadpabela nr 1).

Tab. 1. Wartas¢ nagrzania kinetycznego krauzi natarcia samolotu w zateosci od pkdkosci lotu,
w powietrzu suchymT i nasyconym parwodm AT*. [4]

Vrz | 100 | 200 | 300 | 400 500 60Q 700 800 900 10@@00| 1200

AT 6 6 10 13 17 21 62 37 38

AT* | 04 | 16| 35| 6,2 96| 139 19/0 246 312 38,7

Przyjmuje st, ze przy pedkosci rzeczywistej samolotu ok. 720 km/h zjawisko aazdenia
nie powinno wysipowa, a w przypadku wysgpienia oblodzenia samolotu przy
mniejszych pgdkosciach i zwikszenia jej do ww. wartgi powinno ono ugpic¢. Nalery
jednak podkrdi¢, ze wartdci okreslone w tabeli nrl odnogzsie jedynie do krawdzi
natarcia, a w zwizku z tym temperatura na skrzydle rozkiadaic bedzie
nierownomiernie, tj. im dalej od kradzi natarcia skrzydta, tym temperatura ptata
skrzydta lrdzie nizsza.

W takich warunkach warstwa wody sptyweq z krawdzi natarcia skrzydta do tylnej jego
czgsci bedzie zamarzata, powody powstawanie warstwy oblodzenia (lodu). Stan ten
bedzie miat negatywny wplyw na wdeiwosci aerodynamiczne samolotu, poprzez
przesuniecie do przodu (w kierunku kkglzi natarcia) punktu przgia warstwy
przysciennej z laminarnej, w warstwzaburzon. Dodatkowo, w przypadku wygiienia
~-grubej” warstwy lodu mge dogé¢ do ,zablokowania” lotek, a tym samym ograniczenia
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mozliwosci manewrowych samolotu. Z podabsytuacy mazemy mi€ do czynienia w
przypadku steru kierunku i wysodm.

4. Wiaciwosci aerodynamiczne samolotu. Rzeczywista waga obludz samolotu jest
matoznaczca, w poréwnaniu z powodowanymi przez niego zaki@@mai. Zjawisko
oblodzenia mge wystpi¢ na wszystkich elementach zesmznych samolotu, tym nie
mniej wystpienie tego zjawiska na niektorych elementach samatanowi szczegoine
zagraenie. Wysipienie oblodzenia na powierzchni skrzydet, statdezmpoziomego i
pionowego mee by o tyle brzemienne w skutkache na skrzydle jest wytwarzania
zasadnicza sita dpa potrzebna do kontrolowanego lotu samolotu, dectaik na
stateczniku poziomy i pionowyna amontowane odpowiednio ster wysékid kierunku.
Krawedz natarcia skrzydta i statecznikdw samoloju elementy wyjtkowo podatny na
oblodzenie. Wyspienie oblodzenia zawsze wpltywa na zmiagpu strugi powietrza
optywajacej skrzydta z optywu laminarnego na zaburzonybfilentny), powodujc tym
samym wzrost sity oporu przy jednoczesnym spadiunsinej i ograniczonej madiwosci
jej uzupetnienia (wytworzenia) do waftd niezlzdnej, do ustalonego lotu poziomego
statku powietrznego. Podobna sytuacja wysie w rejonie statecznikébw poziomego i
pionowego, co z kolei me doprowadzi do zaburzgé lub zaniku efektywnsi
aerodynamicznej w odniesieniu do dziatania stergokgci i/lub kierunku. Oblodzenie
moze zakidct strug: przeptywu powietrza ponad skrzydiem, znacznie ejsmit Sike
nosna skrzydta, zredukowakat natarcia przy ktérym samolot aga maksymala site
nosna, zmniejsz¢ mozliwosci manewrowe samolotu i znaczne gk@izy¢ skladowe sity
oporu. Badania przeprowadzone w tunelu aerodynammczi w locie wskazuj, ze
zakumulowane w tym samym czasie mrézeg i 10d na krawdzi natarcia lub tegornej
powierzchni skrzydta w il&ci i grubagci nie mniejszej i ,kawatka papierusciernego”
mog zredukowa sit¢ nosna do 30% i zwekszye site oporu do 40% (rys.7). W daj
mierze skala redukcji sity 8oej i wzrostu sity oporu zatg od struktury oblodzenia i
intensywnd@ci jego narastania [2].

Wplyw eblodzenia na maksvinalny Wplyw oblodzenia na wspolczynnik
wspolczynnik sily nosnej sily oporu
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Rys. 7.Wykresy zmian wspétczynnikow sity oporu i sitydmej skrzydta matego samolotu w
zaleznosci od czasu wygpowania oblodzenia. [6]

Dlatego te, konstruktorzy statkdw powietrznych, szczegolyiehtwykonugcych loty na
srednich i daych wysokdciach, w kadych warunkach atmosferycznych, takzglwag;
przywiazuja do instalacji stdacych sygnalizacji i przeciwdziataniu zjawisku obteia
statku powietrznego.
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2. URZADZENIA SYGNALIZACJI OBLODZENIA SAMOLOTU

Z punktu widzenia bezpiecastwa realizacji zadania lotniczego dwiadomdaci
sytuacyjnej pilota w odniesieniu do prawdopodaébte/a oblodzenia statku powietrznego
wazna role odgrywaj urzadzenia (systemy) sygnalizacji oblodzenia, tzw. kieigy
oblodzenia. Na wspotczesnych samolotach instaloveanmeastpujace systemy sygnalizaciji
oblodzenia:

1. Detektor oblodzenia Teddingtona — wizualny systg/gnalizacji oblodzenia. Usdzenie
to sklada s niewielkiego peta w ksztalcie anteny radiowej, ktory znajduje sia
zewrgtrz kabiny samolotu, w miejscu dobrze widocznym piota. Celem polepszenia
odczytu u podstawy pta znajduje si lampka poéwietlajaca, ktog pilot maze whczy¢ z
panelu sterowania w kokpicie (Rys. 1.). W przypadkejcia samolotu w stref
oblodzenia na detektorze odktada wiarstwa lodu. Pilot ma tak, maliwos¢ wtaczenia
podgrzewu sygnalizatora i usgoia warstwy lodu, a naginie podgrzew mae wylaczy¢
celem sprawdzenia czy w dalszymgu znajduje si w strefie oblodzenia.

Pret w ksztalcie
anteny

Wiacznik w
kabinie pilota

Podswietlenie preta

Rys. 1.Detektor Teddingtona. [13]

2. Detektor oblodzenia - sonda&meniowa Smitha. Sonda znajduje sia zewntrz kabiny
samolotu. W odrinieniu od wyej scharakteryzowanego detektora, system ten da@ta
zasadzie wytworzenia podnienia w rurce czujnika, wskutek zatkania otworéwsgronie
naptywapcych strug powietrza przez krysztatki lodu (Ry9. Wéwczas sygnat o wgjiu
samolotu w strefoblodzenia przekazywany jest do sygnalizatora kbirka samolotu.

Otwory po stronie i ]
naphwu strég —
[powietrza

Otwory po stronie
[ =

sphywu powietrza

Detektor
oblodzenia

Rys. 2.Sonda Smitha. [13]
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3. Mechaniczny detektor tzw. angielski typu ,Napial/ urzadzeniu tym wykorzystuje si
roznice sit oddziatujcych na wat naglzany przez silnik elektryczny, tj. tych w strefie
poza stref oblodzenia. W przypadku pojawienig svarstwy oblodzenia, odktadagsino
na wirupcym wale. Na zewaqtrz watu zamontowany element czysacyg, wytwarzajcy
site oporu w przypadku pojawieniagsiodu na wale [Rys. 3.]. W tym przypadku pojawia
si¢ zapotrzebowanie na gkiszy moment obrotowy silnika. W wyniku reakcji spyscie
zamontowana obudowa silnika zmienia swoje petie i uruchamia vatznik sygnalizacji
oblodzenia w kabinie. W momencie agenia oblodzenia (oczyszczenia watu) obudowa
powraca do poteenia wygciowego i sygnalizacja wytza s¢.

Wirujacy wat

Rys. 3.Mechaniczny detektor oblodzenia — tzw. Angielskiuty,Napier”. [13]

4. Detektor impulsowy typu Rosemount. Detektor wnezony jest na zewtiz kabiny
samolotu w strefie przeptywu strumienia powietr3tada st on jest z wirujcego pe¢ta
cylindrycznego, ktory zbudowany jest ze specjalndgaomagnetycznego stopu metalu
nazywanego NISPAN. Umocowany jest on w obudowieadogj z czstotliwoscia 35
kHz. W przypadku wéfgia samolotu w stref oblodzenia masa ¢a rasnie wprost
proporcjonalnie do zwkszajcej st masy osadzagego s¢ na nim lodu, co skutkuje
spadkiem cgstotliwosci drgan w uktadzie. Po osgnicciu zalawonego, dolnego progu
drgaa uktad wysyta sygnat do wdzenia sygnalizacji oblodzenia w kabinie samolotu.

Detektor obledzenia

Poszycie kadluba

Wirnjacy pret

Rys. 4.Detektor impulsowy oblodzenia typu Rosemount. [10]
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Ponadto, w praktyce miemy spotka si¢ takze z innymi rozwazaniami, np. laserowy
detektor oblodzenia statku powietrznego. Jedeake opisane powg| sa najbardziej
rozpowszechnione.

3. INSTALACJE PRZECIWOBLODZENIOWE STATKU
POWIETRZNEGO

W literaturze przedmiotu zwzanej z oblodzeniem, jako niebezpiecznym zjawiskiem
meteorologicznym dla lotnictwa memy spotké sie z dwoma zasadniczymi p@jami
odnosacymi sk do przeciwdziatania temu zjawisku tj. odladzanie dziatania
przeciwoblodzeniowe. Zasadniczym zadaniem systenodNedzajcych stosowanych na
ziemi i w powietrzu jest usugtie warstwy lodu zalegagej na newralgicznych elementach
statku powietrznego, z punktu widzenia aerodynamsiiiku powietrznegdasihigiet) i pracy
silnika oraz widoczngi z kabiny samolotu.

Natomiast méwic o systemach przeciwoblodzeniowych mamy naslimie, ktére
przeciwdziatag powstawaniu powitoki lodowej na ww. elementach kstapowietrznego.
Nalezy przy tym podkréli¢, ze wigkszas¢ stosowanych wspotcgeie systemowaczy w sobie
obie te funkcje tj. odladzania i przeciwdziatangadzaniu silodu na powierzchni elementéw
statku powietrznego.

3.1. Lotniskowe instalacje przeciwoblodzeniowe / odladmia statku powietrznego

W przypadku kiedy statek powietrzny ulegt oblodzemw czasie postoju to przed
realizacy zadania lotniczego nalg bezwzgédnie podda go procesowi odladzania (Rys.5).
Dotyczy to take sytuacji kiedy statek powietrzny jest ,mokry’izaterma ,zerowa” znajduje
sig na niskiej wysokéci. W zadnym wypadku nie wolno wykonywalotu jezeli na
powierzchni ptatowca znajdujeesiod, szad, szron,$nieg, krople przechtodzonej wody lub
inne zanieczyszczenia, ktore podczas lotu areppwodowa powstanie oblodzenia.

Rys. 5.0dladzanie samolotu na ptaszzaie lotniska. [11]

Sposoéb odladzania samolotu na lotniskuwzemoy podziek na dwie zasadnicze grupy:
1. Odladzanie mechaniczneW praktyce realizowane przy pomoeszczotek, dmuchaw
cieptego powietrza. Metoda ta stosowana jest n&jegf w odniesieniu do samolotéw
lotnictwa ogolnegoObecnie testowany jest sposob odladzania za pprpoamiennikow
podczerwonych. Metoda ta stosowana jest w Norwa)i2007 roku. Nie wydaje sjednak,
aby dokonat s w tej dziedzinie znaery postp, poniewa jest ona kosztowna oraz nie
zabezpiecza powierzchni samolotu przed oblodzengposdb na petzenie tych dwdch
funkcji mogtby przyspieszy powszechne wdienie tej metody [3]. Jednak brak

3060 TTS



zabezpieczenia samolotu przed oblodzeniem w faareugpowodujeze w praktyce odchodzi
si¢ od stosowania tej metody na rzecz odladzania amrago.

2. Odladzanie chemiczne.Obecnie jest to najezciej stosowana metoda odladzania
stosowana przez lotnictwo komercyjne. Polega ona nafryskiwaniu na oblodzone
powierzchnie statku powietrznego podgrzanych ptyrmbemicznych. W zaimaosci od klasy
stosowanych ptynéw, metoda ta zabezpiecza statekepany do czasu jego startu przed
oblodzeniem lub te powoduje jedynie usugtie lodu z jego powierzchni zewinznych.
Ptyny stosowane w tej metodzie zawiergjikol w réznych odmianach — propylen, etylen i
dietylen. Z reguly stosowana jest metoda dwuetapipwasunecia z powierzchni samolotu
lodu, s$niegu itd., drugi etap polega na czasowym zabezprea powierzchni przed
tworzeniem, osadzaniemg¢sha powierzchni samolotu warstwy oblodzenia. Zgedme
standardem SAE ASM 1428 i MAS 1424 ramia sk cztery tytpy pltynow
przeciwoblodzeniowych:

— Typ I. — Plyn koloru ciemno pomatezowy [9] najczsciej stosowany w procesie
odladzania samolotu. Zawiera mieszanwodno - glikolows (80% glikolu), jak
rowniez i zwiazki antykorozyjne. Jednak pilyny tego typu nie majwiasciwosci
zabezpieczapych samolot przed ponownym oblodzeniem np. opadesnzmcego
deszczu. Najskuteczniejszemzy wystpowaniu mrozu bez opadu.

— Typ Il. — Plyn koloru biatego (miny) [9] posiada w sowim skiadzie zyki
zabezpieczape przed oblodzeniem powierzchni samolotu. Warstego ptynu
pozostaje na powierzchni samolotu dediosci ok. 200km/h.

— Typ lll. — Koloru zéttego [9], traktowany jest jako swego rodzaju koompis pomégdzy
srodkiem rodzaju I, i Il. Dedykowany jest do samolwtpredkos¢ rotacji ponkej 200
km/h.

— Typ IV. Koloru zielonego [9], standardami odpowiagé/nowi typu Il. Ré&nica
zasadnicza polega na tynre, posiada diszy czas ochrony platowca przed
oblodzeniem. [7]

Nalezy pametaé, ze ptyny typu 1., Il., i IV zabezpieczajsamolot przed ponownym
oblodzeniem do zak@zenia fazy startu przy zachowaniu stosownych agrai czasowych
— od zakaczeniu procesu czyszczenia do momentu startu staakdetrznego. Natomiast
ptyny typu I. petni jedynie funkcg odlodzenia, jednak nie zabezpiegazapmolotu przed
ponownym oblodzeniem.

4. SYSTEMY PRZECIWOBLODZENIOWE STOSOWANE NA
WSPOLCZESNYCH SAMOLOTACH

Systemy przeciwoblodzeniowe samolotu wykorzystage ciepte powietrze z silnika.
Jest zasadniczym systemem stosowanym na samolatachagdem turbinowym —
turboodrzutowym lub turBmiglowym. Elementem roboczym w tym systemie jaéspie
powietrze pobierane zza sparki silnika turbinowego. Nagbnie kierowane jest ono w
formie nadmuchu na najbardziej newralgiczne paglerk oblodzenia elementy statku
powietrznego — krawdzie natarcia samolotu, statecznika poziomegou stgtsokaci, rejon
wlotow silnikéw itp. (Rys. 6.). Podobnie jak w imgly instalacjach, np. instalacja
hydrauliczna, w przypadku awarii jednego z silnikbtgn pozostapy w trybie pracy
dostarcza powietrze ciepte na powierzchnie zasithotgchczas przez silnik niepragay. Z
uwagi na wysok temperatuy dostarczanego powietrza i miavos¢ przegrzania elementéw
zasilanych, na samolocie zainstalowaaals dodatkowe czujniki, ktére w przypadku zbyt
wysokiej temperatury elementéw chronionych aodbp doptyw cieptego powietrza do
momentu ogigniccia nakazanej temperatury. System ten posiada sxebgty — stosunkowo
niskie koszty eksploatacji i wyselefektywna¢ przeciwdziatania oblodzeniu, ale réwhie
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wady — przede wszystkim stosunkowozaumasa i ztponas¢ konstrukcyjna (konieczr$é
zasilania daej ilosci odbiornikow).

Krawedzie natarcia skrzydet oraz sloty

Rys.6.Cieplny system przeciwoblodzeniowy samolotu. [14]

Elektryczne systemy przeciwoblodzenioweW systemach tych wykorzystywany jest
prad elektryczny do podgrzewania szczegdlnie famgch na oblodzenie elementow statkdw
powietrznych tj. dajnikéw - éhien powietrza, ktébw natarcia; oblodzenia poszczegdlinych
czesci samolotu; wlotéw do silnikdw (w samolotach o edgie turbinowym); ganikéw (w
samolotach o nagpzie ttokowym); krawdzi natarcia skrzydet, statecznika poziomego i
pionowego; krawdzi natarcia topatsmigta samolotu lubsmigtowca, owiewki kabiny
samolotu itd. Do zasilania rezystancyjnych elementgizewczych tego typu instalacji z
reguty wykorzystywany jest z gl staty lub tréjfazowy @d zmienny. Elektryczne systemy
przeciwoblodzeniowe statkéw powietrznych radgy¢ stosowane zaréwno na ziemi przy
niskich temperaturach, kiedy zachodzi koniegzradlodzenia np. szyby przedniej samolotu,
ale przede wszystkim znajdugastosowanie w procesach przeciwdziatania obladzen
odladzania ww. ¢gci samolotu w czasie lotu. Do zalet tego systemiezgaprzede
wszystkim wysoka skuteczé® w przeciwdziataniu i usuwaniu lodu z okienych
powierzchni statku powietrznego, stosunkowo #@islozonas¢ konstrukcji i mas tego typu
instalacji. W przypadku podgrzewania szyb kabinymaatu, elementy instalacji
przeciwoblodzeniowych pekpidodatkovd role wzmacniagca, np. w przypadku zderzenia z
ptakiem. Natomiast do wad tego rodzaju systemowemy zalicz¢ przede wszystkim
mozliwos¢ przegrzania (awarii) tego typu instalacji w przgka niedostosowaniacspilota
do okrglonych w instrukcjach zasad eksploataciji.

Rys.7.Elektryczna instalacja przeciwoblodzeniowa tojaigta. [6]
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Pneumatyczne systemy przeciwoblodzeniowgasada dziatania tego systemu opie¢a Si
na usuwaniu lodu przy pomocy gumowych (czasem wicgehiu z nylonem) nakiladek
pokrytych poliuretanowym materiatlem, zamontowanyehkravwedziach natarcia skrzydet,
ktore s wypetniane powietrzem celem skruszenia i ustiai lodu z krawdzi natarcia
skrzydta samolotu (Rys.8.). Prostota konstruk¢pssnkowo mata masa — do ok. 50 funtow,
maite napgcie potrzebne do aktywacji, maty koszt produkagksploatacji. Ponadto, fakie
naktadki pokryte $ materialem poliuretanowym znacznie uodparnia kdmie natarcia
skrzydet samolotu na dziatanie deszczu. Natomiasivad tego systemu memy zaliczy:
negatywny wptyw na witassoi aerodynamiczne statku powietrznego, jak rowriakt, ze
przy pomocy tej instalacji nie by realizowane jedynie odladzanie powoduje,znalazta
ona ograniczone zastosowanie - samofogdnie i lekkie. W zalemaosci od typu instalacji
moze ona dzialaw systemie automatycznym lubztenanualnym uruchamianym przez pilota.

a.

Rys. 8.Pneumatyczna instalacja przeciwoblodzeniowa samdddhictwa ogolnego, a- naktadki
przed uruchomieniem, b. naktadki po uruchomierg] [1

Systemy stosujce ptyny odladzapce jako czynnik roboczy.W matych samolotach —
gtébwnie lotnictwa ogolnego, stosowany jest systesuwania lodu z owiewki kabiny
samolotu, w ktérym elementem roboczym jest ptyraddajcy [Rys. 9.]. Z reguty plyny te
sa zwiazkami chemicznymi zawierggymi glikol lub alkohol. Systemy te nie znalazly
zastosowania na dych samolotach, z uwagi na fakie czas ich pracy ograniczony jest
iloscia ptynu odladzajcego w zbiornikl

Rys. 9. Instalacja przeciwoblodzeniowa samolotu lotnictwéloego.[10]

! Samolot TS-11 Iskra dysponuje zbiornikiem o pojean1 litra (alkohol), wystarcza on na 2-3 krotne/cie
instalacji przez 1,5-2 sekund.
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Systemy przeciwoblodzeniowe konstruowane w oparcimateriaty inteligentne. Materiaty
SMA (Ang. Shape Memory Alloys) -asokrelane jako inteligentne, poniewaich
wiasciwosci  fizyczne powodu, ze mae nasipic okresowa zmiana ich orientacji
krystalicznej pod wptywem zewtrznego pola magnetycznego Iub temperatury.
Uwzgledniajpc wiasciwos¢ ,pamicci  ksztattu” czyli powrotu materialu do ksztattu
prezentowanego przed dostarczeniem jednego z wmnd@dw. Wyr&@nia st dwa gtdwne
efekty pamgci ksztattu, przy uwzgldnieniu zjawiska indukggego tj. odwracalna przemiana
martenzytyczna indukowana cieplnie oraz odwracakmaiana orientacji krystalicznej
martenzytu indukowana zewmznym polem magnetycznym. Z uwagi na czynnik
powodupcy odksztatcenie materialu, SMA bemy podziek na: termosprzyste stopy z
pamkcia ksztattu TSMA (ang. Thermal) — Nitinol — stop mezny niklu z tytanem (Ni-Ti),
stop glinu i miedzi (Al-Cu); stopy magnetyczne stap pamécia ksztattu MSMA (ang.
Magnetic SMA) lub ferromagnetyczne stopy z pamai ksztattu FSMA (Ferromagnetic
SMA) — Ni-Mn-Ga - stop metaliczny niklu, manganugalu. Wia&ciwosci tego typu
materialtdbw § wykorzystywane do usuwania lodu z powierzchni kawedzi skrzydta.
Chac to osagna¢ pokrywa s¢ warstwe zewretrzng krawedzi natarcia skrzydta materialem
SMA. L6d pojawiagcy sk na kravedzi natarcia powoduje przekazywanie utajonego ai€pt
SMA, wskutek czego nagiuje jego odksztatcenie jej pokrycia i oderwaniguo Po ustaniu
oblodzenia materiat samoczynnie powraca do stanéciyego (Rys. 10.). Istotnym przy
tym jest, ze zastosowanie tej metody nie mazeyo wptywu na charakterystyki
aerodynamiczne statku powietrznego — krotki czaatazia, oraz taze proces ten przebiega
automatycznie. [1]

Struktura uzebrowanej warstwy dolnej

Maormalny kszralt Whacznik SMA

Warstwa grzewcza

Warstwa ShA

Zdeformowany ksztalt

Rys. 10.Schemat budowy i dziatania materiatbw SMA w przyjpagojawienia s oblodzenia na
krawedzi natarcia. [1]

System przeciwoblodzeniowy oparte na wykorzystanizjawisk towarzyszcych fali
ultrad Zwigkowej. Istota tej metody polega na zniwelowaniu przyczépngpomkidzy
warstwy oblodzenia, a krawdzia natarcia skrzydia przy pomocy fali ultéadekowej
(Rys.11.). Fala ultragvickowa tworzy na granicy dwoch materiatow (warstwaluo—
powierzchnia natarcia skrzydta) wystarezaj silne pole nageen do ich separacjiZrodiem
fal ultradzwickowych g sitowniki ultradzwickowy.
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Silownik ultradzwickowy

Rys.11.Ultradzwieckowy system przeciwoblodzeniowy. [10]

System przeciwoblodzeniowy typu SPEEDSystem przeciwoblodzeniowy typu SPEED
(ang. Sonic Pulse Electro Expulsive Deicerddny wersy rozwojowa systemu EIDI (ang.
Elektro-Impulsive Deicing), jest stosowany nazgkth statkach powietrznych. Metoda ta
sprowadza si do tego,ze w wyniku dostarczenia nagia do elektrycznych sitownikow
zamontowanych wewatrz skrzydta powstajsilne fale elektromagnetyczne, ktdre wywatuj
silne pola wirowe na powierzchni skrzydta (Rys.18V)ten sposéb powstapa powierzchni
skrzydta silne, skierowane przeciwnie sity peday warstw lodu, a metalow powierzchm
skrzydta. Wskutek powszego nasgpuje ,wybuchowe” oderwanie lodu od powierzchni
skrzydta. Efekt ten pegowany jest przez strunfiepowietrza optywajcego dola i gbérna
powierzchnie skrzydta. System ten wyptmay jest w czujnik oblodzenia 10S (ang. Icing
Onset Sensor) pozwalay na jego automatyczne uruchomienie w przypadkwspania
progowej grubéci warstwy lodu na powierzchni skrzydta. @dzenie to jest efektywne do
grubasci warstwy lodu w granicach ok. 0,5 mm.

Krawedi
natarcia

Rys. 12.System odladzagy typu SPEED. [12]

PODSUMOWANIE

Podsumowujc nalery podkréli¢, ze w literaturze przedmiotu memy spotka si¢ takze
Z koncepcjami i prototypami systemow przeciwobladaerych opartych o nanotechnologie,
czy tez systemami przeciwoblodzeniowymi wykorzyatymi zjawisko separacji elektro-
ekspulsywnej. Dotychczasowe &hoadczenia wskazuwj ze pomimo stosowania coraz
bardziej nowoczesnych i skutecznych, zswiadczalnego punktu widzenia systemow
sygnalizacji oblodzenia, jak réwrie systemow przeciwoblodzeniowych (odladzgich)
wypadki lotnicze spowodowane tym, niebezpiecznyawgkiem pogodowym w dalszym
ciagu wystpuja. W latach 1996-2006, w USA doszio do ponad trzgsizi niepgadanych
zdarzé lotniczych, ktérych zasadnigzprzyczym bylo oblodzenie statku powietrznego.
Skuteczne przeciwdziatanie zjawisku oblodzenia $atm@omimo ponad stuletniej historii
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statkdw powietrznych i szeregu, #&j opisanych rozwgzan w tym zakresie, w dalszymagju
istotnym problemem z punktu widzenia realizacji &atbtniczych przez personel lajay.
Dlatego te, nalery podkréli¢, ze to cztowiek (pilot) jako zasadniczy element eyt
lotniczego powinien by wiasciwie przygotowany do rozpoznawania rejonowzefyo
prawdopodobigstwa wys¢powania oblodzenia oraz powiniencbwitasciwie przygotowany
do przeciwdziatania temu zjawisku, w tyniygia systemow lotniskowych i poktadowych
bedacych w jego dyspozyciji.
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AIRCRAFT ICING — METHODS OF DETECTING
AND PREVENTING

ABSTRACT
The articlediscusses issues concerning aircraft icing withingknto consideration modern icing
detectors and de-icing installations of aircrafts was underlined the role and importance deicing
ground equipment for maintaining high safety staddain the preparation and execution of air
operations as well.
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