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URZADZENIA PRZECIWOBLODZENIOWE KONSTRUKCJI
PLATOWCA STATKOW POWIETRZNYCH

Ziemskie zmiany klimatyczne sq przyczyng wystgpowania coraz to liczniejszych gwattownych, niepozgdanych zjawisk at-
mosferycznych. W lotnictwie lot w zlych warunkach atmosferycznych jest jednq z kategorii przyczyn wypadkow, w ktorej to
zjawisko oblodzenia statku powietrznego znajduje si¢ na czele klasyfikacji. Zjawisko oblodzenia konstrukcji platowca wplywa
na pogorszenie wiasciwosci lotnych statku powietrznego, a ekstremalne intensywnosci gromadzenia si¢ lodu mogq osiggac na-
wet 2 cm/min. Sytuacja ta wymusza stosowanie na wyposazeniu statkow powietrznych urzgdzen przeciwoblodzeniowych. Infor-
macje na temat warunkow sprzyjajgcych oblodzeniu, powierzchni ptatowca na ktorych odktada sie 16d, oraz urzqdzen przeciw-
oblodzeniowych statkow powietrznych mozna znalezé¢ w niniejszym artykule.

WSTEP

Statki powietrzne w odréznieniu od innych $rodkéw transportu
dalekiego podczas wznoszenia i znizania przemieszczaja sie w silnie
zmiennych warunkach otoczenia. Podczas zmian wysokosci lotu
statku powietrznego zmianie ulegajq takie parametry jak: cisnienie,
temperatura, wilgotno$¢. Zmienne warunki otoczenia sprzyjajq po-
wstawaniu niepozadanych zjawisk wptywajacych na bezpieczenstwo
wykonywania operacji powietrznej. Przyktadem jest zjawisko oblo-
dzenia statku powietrznego. Oblodzeniem nazywany jest proces za-
miany stanu skupienia wody zawartej w powietrzu w postaci pary
wodnej na posta¢ statg odkladajaca sie na elementach konstrukcji
statkow powietrznych podczas lotu lub bezposrednie osadzanie sie
na konstrukcji statkw powietrznych krysztatkéw lodu. W wyniku r6z-
nic dotyczacych warunkéw, skutkdw i charakteru oblodzenia podzie-
lono zjawisko na dwie kategorie: zjawisko oblodzenia konstrukcji pta-
towca statkow powietrznych oraz oblodzenia silnikéw lotniczych. Za
przyczyny odkfadania sie lodu na powierzchni konstrukcji pfatowca
uwaza sie:

1. zamarzanie kropel wody pochodzacych z chmury, deszczu lub
zderzajacych sie ze statkiem powietrznym przechtodzonych kro-
pel wody, czy mieszaniny kropel wody i krysztatkéw lodu,

2. bezposrednie osadzanie sie krysztatkow lodu lub $niegu na pta-
towcu,

3. resublimacja czasteczek wody znajdujacych sie w atmosferze na
powierzchni statku powietrznego (ma miejsce, gdy statek po-
wietrzny przemieszcza si¢ z gornych chtodnych warstw powietrza
w dolne cieplejsze i wilgotne) [6].

Do oblodzenia konstrukcji ptatowca dochodzi w sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych, za ktére uznaje sie:

1. temperature powietrza w przedziale od 0°C do -40°C, najwiek-

sze prawdopodobienistwo oblodzenia od 0°C do -20°C,

2. duzg wartos¢ wilgotnosci powietrza (maty deficyt punktu rosy),

3. obecnos¢ wody w atmosferze pod wszelkg postacig: chmur,

wody przechtodzonej, opadéw, mgty,

4. ujemng warto$¢ temperatury ptatowca, ktory znajdzie sie w wa-

runkach zawilgocenia [6].

W zwigzku z tym dwoma podstawowymi parametrami warunku-
jacymi wystapienie oblodzenia sg temperatura i wilgotno$¢ powie-
trza. Statki powietrzne poruszajg sie w troposferze, gdzie krzywa
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temperatury przyjmuje charakterystyczny rozktad nazywany srednim
pionowym gradientem temperatury (rys. 1). Wedtug tego rozktadu
temperatura zmniejsza sie $rednio o 0,65°C na kazde 100 metréw
wysokosci [6].
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Rys. 1. Pionowy przekréj atmosfery wraz z teoretycznym przebie-
giem temperatury przy zatozeniu, ze temperatura powietrza przy
gruncie wynosi 18°C [6]

W atmosferze objetosciowo znajduje sie od 0,1% do 4% pary
wodnej, z czego wiekszo$¢ w troposferze [6]. Wilgotno$¢ powietrza
to drugi podstawowy parametr warunkujacy wystapienie oblodzenia
statku powietrznego. Para wodna tworzy takie elementy i zjawiska
atmosferyczne jak chmury, mgty, opady. Podczas lotu przez chmure
nalezy wiec spodziewac sie duzej wilgotnosci powietrza. Czasteczki
pary wodnej wraz ze wzrostem wysoko$ci nad poziomem morza
przybierajg coraz mniejsze rozmiary i przeobrazajg sie z cieklego
stanu skupienia w stan staty zamieniajac sie w drobne krysztatki lodu.
W wysokich warstwach troposfery, gdzie temperatura powietrza jest
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mniejsza od —40°C zjawisko oblodzenia nie wystepuje, gdyz cza-
steczki pary wodnej sg pozbawione jader kondensacii, a ich rozmiary
sq bardzo mate [6].

Predko$C narastania pokrywy lodowej na statku powietrznym
definiuje sie jako intensywno$¢ oblodzenia. W warunkach sprzyjaja-
cych oblodzeniu maksymalne warto$ci intensywnosci oblodzenia
moga, wynosi¢ 2 cm/min. Takie wartoSci intensywnosci oblodzenia
sprawiaja, ze gwattownie pogarszajq sie wtasciwosci lotne statku po-
wietrznego, a dalsze bezpieczne kontynuowanie lotu w takich warun-
kach jest niezalecane [6].

Zjawisko oblodzenia negatywnie wptywa na wiasciwosci lotne
statku powietrznego. Oblodzenie konstrukcji ptatowca zwigksza
mase statku powietrznego, zmienia ksztatt profili aerodynamicznych,
zmniejszajac tym samym warto$ci generowanej sity nosnej, prowadzi
do zablokowania wspétpracujacych ze sobg par kinematycznych blo-
kujac ptaszczyzny sterowne, klapy, uktady hydrauliczne podwozia i
inne elementy ruchome. Ponadto 16d odktadajacy sie na statku po-
wietrznym moze byC przyczyng zaktocen w facznosci radiowej oraz
osadzajac sie na oszkleniu kabiny pilotéw pogarsza widzialno¢ pilo-
tom [7].

Oblodzenie statku powietrznego jest procesem ztozonym i za-
leznym od wielu czynnikdw. Jego istotny wptyw na bezpieczenstwo
lotu statku powietrznego wynika z oddziatywania na wszystkie ele-
menty ptatowca i uktadow napedowych. W zwigzku z tym konieczne
jest stosowanie systemow i urzadzen przeciwoblodzeniowych.

1. ELEMENTY KONSTRUKCJI PLATOWCA NARAZONE
NA OBLODZENIE ICH POWIERZCHNI

Oblodzenie skrzydet, statecznika poziomego i pionowego
wptywa przede wszystkim na wtasno$ci aerodynamiczne statku po-
wietrznego. Lod osadzajacy sie na skrzydle zwigksza opory ruchu
samolotu i jego mase. Przy zmianie ksztattu profilu skrzydta wskutek
oblodzenia maleje warto$¢ wspotczynnika maksymalnej sity noénej.
Dodatkowo zmniejszenie wspdtczynnika maksymalnej sity no$nej po-
woduje zmniejszenie warto$ci krytycznych katow natarcia (rys. 2), co
zwieksza prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska przepadnigcia
samolotu szczegolnie podczas lotu z matg predkoscig w fazie lado-
wania lub startu. Oblodzenie skrzydet, statecznika pionowego, oraz
poziomego statku powietrznego moze by¢ przyczyng unieruchomie-
nia ptaszczyzn sterowych klap i slotéw [5].

Oblodzenie miernikdw cisnien statku powietrznego powoduje
nieprawidtowos$ci we wskazaniach przyrzadéw poktadowych.

Oblodzenie anteny moze by¢ przyczyng zakidcen w tacznosci
radiowej miedzy stuzbami kontroli ruchu lotniczego, a pilotami. An-
tena jako element wystajacy o bardzo cienkim profilu najszybciej z
posrad wszystkich elementdw konstrukciji ptatowca ulega oblodzeniu.

Lod w postaci szronu odktada sig rowniez na oszkleniu kabiny
pilotéw. Do sytuacii tej dochodzi, gdy statek powietrzny przechodzi z
gérnych zimnych mas powietrza do dolnych cieplejszych i wilgotnych
mas powietrza. Zimna powierzchnia zewnetrzna szyby na skutek
zderzen z drobnymi czasteczkami wody pokrywa sie szronem.

Smigta i topaty wirnikéw $migtowcéw sa narazone na oblodzenie
ich krawedzi natarcia. Lopaty wirnikow $migtowcéw oraz $migta silni-
kéw turbo$migtowych i ttokowych obladzane sg zazwyczaj od cen-
tralnej czesci wirnika, piasty $Smigta w kierunku koricéwek fopat, gdzie
intensywno$¢ narastania pokrywy lodowej maleje w wyniku wigk-
szych predko$ci ruchu obrotowego korcowek topat wzgledem cen-
tralnej cze$ci wirnika lub $migta [8].
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Rys. 2. Charakterystyka zaleznosci krytycznego kqta natarcia a od
wsp6tczynnika sity nosnej Ci: 1 dla skrzydta czystego, 2 dla pokry-
tego warstwg lodu o grubosci wiekszej niz 15 mm [4]

Odkiadanie sie lodu na wirniku $migtowca lub $migle samolotu
wprowadza ukfad w niekontrolowane drgania, a odrywajace sie ka-
watki lodu z topat mogg by¢ przyczyna powaznego uszkodzenia
statku powietrznego [8].

2. OGOLNE METODY PRZECIWDZIALANIA
OBLODZENIU KONSTRUKCJI PLATOWCA

Ogolne metody przeciwdziatania oblodzeniu konstrukcji pfa-
towca statkéw powietrznych dzieli sie ze wzgledu na rodzaj ochrony
na czynne i bierne. Stosowanie czynnych metod przeciwoblodzenio-
wych pozwala aktywnie podczas lotu usuwaé odtozong na po-
wierzchni ptatowca warstwe lodu i zapobiega¢ dalszemu jego odkta-
daniu. Stosowanie tych metod wigZe sie jednak z wysokg ich ener-
gochtonnoécig. Do czynnych metod zaliczajg sie: metody polegajace
na stosowaniu ptynéw, metody mechaniczne, metody termogazowe,
metody elekiryczne. Natomiast bierne metody ochrony konstrukcii
ptatowca nie umozliwiajg aktywnego usuwania warstw odktadaja-
cego sie lodu z powierzchni, a ich dziatanie ogranicza sie do identy-
fikacji wystapienia zjawiska, dbania o czysto$¢ i konserwowanie po-
wierzchni woskami, lakierami, farbami. W praktyce jednak czesto sto-
sowane sg taczone $rodki przeciwdziatania oblodzeniu statkéw po-
wietrznych [3].

3. CZUJNIKI | URZADZENIA PRZECIWOBLODZENIOWE

Jako czujniki oblodzenia statkéw powietrznych wykorzystuje sie
kilka typow sensoréw. Jako najprostsze czujniki oblodzenia stoso-
wane sg wizualne wskazniki oblodzenia. Instalowane w takim miej-
scu, aby pozwalaly na wzrokowg ocene stopnia oblodzenia pilotom
(rys. 3). Niektdre z tych czujnikéw posiadajg uktady grzewcze i o$wie-
tleniowe. Przyktadem moze by¢ detektor lodu Teddington’a.
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Rys. 3. Przyktady wizualnych wskaznikéw oblodzenia, strzatkami
oznaczono kierunek naptywu strug powietrza: a — smigtowce Mi-2,
Mi-8, samoloty It-18, b — samoloty Airbus A319, A320, A321,A330,
A340, ¢ — Alenia C-27J Spartan, d —ATR 42, ATR 72 [2]
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Innym przyktadem czujnika oblodzenia jest ci$nieniowa sonda
Smith’'a (rys. 4). Jest to rurka z otworami i nacieciami po dwéch prze-
ciwlegtych stronach, umieszczona prostopadle do kierunku naptywu
strug. Takie zainstalowanie sondy powoduje, ze w przypadku oblo-
dzenia 16d osadza sie po stronie natarcia sondy blokujac wspo-
mniane otwory. W wyniku zablokowania otworéw sondy po stronie
natarcia, po przeciwlegtej stronie, powstaje podcisnienie. W tej sytu-
acji za pomoca urzadzen wykonawczych wysytany jest sygnat o wy-
stapieniu oblodzenia do kabiny pilotéw.

Otwory po
stronie natarcia Otwory po

stronie sptywu

Przekaznik
do kokpitu

Rys. 4. Schemat cisnieniowego czujnika oblodzenia [10]

Powszechnie stosowanym czujnikiem oblodzenia jest elek-
tryczny detektor Angielski typu ,Napier” (rys. 5). W literaturze nazy-
wany jest rowniez czujnikiem mechanicznym. Silnik elektryczny na-
pedza wat i cylinder wprawiajac uktad w ruch obrotowy. W odlegtosci
0,5 mm réwnolegle do cylindra umieszczone jest nieruchome ostrze
Scinajgce. W warunkach braku oblodzenia do napedzania cylindra
potrzebny jest niewielki moment obrotowy. Gdy statek powietrzny
znajdzie sie w strefie oblodzenia 16d zacznie odktadac sie na po-
wierzchni wirujgcego cylindra. Gdy warstwa lodu odktadajgca sie na
cylindrze osiggnie grubos¢ 0,5 mm zacznie by¢ Scinana przez nieru-
chome ostrze [2]. Co spowoduje wzrost momentu obrotowego od sil-
nika. Obudowa silnika elektrycznego posiada sprezyste zamocowa-
nie w wyniku wzrostu momentu obudowa ulegnie niewielkiemu obro-
towi zwierajgc styczniki sondy.
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Rys. 5. Schemat elektrycznego czujnika oblodzenia: 1 — néz,
2 —obracajgcy sie cylinder, 3 — przektadnia, 4 — wirnik silnika elek-
trycznego,b5 — kadtub silnika elektrycznego, 6 — watek tylny z dzwi-
gniq, 7 — stycznik, 8 — kadtub czujnika, 9 — lampka sygnalizacyjna
[2]

Detektor lodu typu Rosemount jest czujnikiem wibracyjnym (rys.
6). Elementem wprowadzanym w drgania z czestotliwoscig oscylacii
okofo 35 kHz jest obudowa cylindrycznego preta wystawionego na
dziatanie strug powietrza [2]. Odktadanie sie lodu na precie powoduje
zwigkszenie jego masy i zmniejszenie czestotliwosci drgan. Zmiana
czestotliwosci drgan ponizej zakresu dopuszczalnego powoduje wy-
stanie sygnatu o oblodzeniu statku powietrznego.
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Rys. 6. Schemat wibracyjnego czujnika oblodzenia typu
Rosemount: 1 — element czuty, 2 — grzatka, 3 — cewka sprzezenia
zwrotnego, 4 — magnes, 5 — cewka wzbudzajgca, 6 — oscylator,
7 —przekaznik [2]

Izotopowe czujniki oblodzenia automatycznie po wykryciu oblo-
dzenia wigczajg systemy przeciwoblodzeniowe statku powietrznego.
Detektor zbudowany jest ze zrédta promieniowania radioaktywnego i
podgrzewacza (rys. 7). Podczas oblodzenia zwieksza sie rezystancja
licznika. Gdy warstwa lodu osiagnie grubos¢ 0,4 mm blok sterujacy
uruchamia ogrzewanie [2]. Po stopieniu warstwy lodu ogrzewanie zo-
staje wytaczone.
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Rys. 7. Schemat izotopowego czujnika oblodzenia: 1 — materiat izo-
topowy, 2 — ostona cylindryczna, 3 — grzejnik, 4 — okno, 5 — licznik
impulséw [2]

Jedng z metod czynnej ochrony konstrukcji ptatowca jest me-
toda polegajaca na stosowaniu urzadzen natrysku ptynéw odladzaja-
cych na powierzchnie obladzane. Jako ptyny odladzajace wykorzy-
stuje sie ptyny na bazie glikolu (alkohol etylowy 98%), a metoda ta
najczesciej wykorzystywana jest do ochrony powierzchni zewnetrz-
nych oszklenia kabiny pilotéw (rys. 8).

Rys. 8. Urzgdzenie przeciwoblodzeniowe wykorzystujgce metode
ptynéw, lewa strona kabiny smigtowca Mi-14 PS,: 1 — oszklenie ka-
biny pilotéw, 2 —instalacja podawania ptynu przeciwoblodzeniowego

[3]
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Instalacja natrysku ptynu na bazie glikolu wykorzystywana jest
réwniez do ochrony krawedzi natarcia skrzydet samolotu Cirrus SR22
znane pod nazwg ptaczace skrzydto. Natryski cieczy przeciwoblo-
dzeniowej wykorzystywane sg rowniez do ochrony $migiet matych sa-
molotéw General Aviation [9].

Jako mechaniczne metody ochrony przed oblodzeniem statkow
powietrznych  wykorzystywane sg urzadzenia pneumatyczne
(rys. 9). Instalacje te montowane sa na krawedziach natarcia skrzydet
oraz usterzenia pionowego i poziomego. Przez kanaty wewnetrzne
tych instalacji cyklicznie przeptywa powietrze pobierane z silnika
statku powietrznego, a zmiana ksztattu kanatéw powoduje kruszenie
i odpadanie lodu z ich powierzchni zewnetrzne;.

a b
Rys. 9. Urzqdzenia pneumatyczne mechanicznego usuwania lodu z
krawedzi natarcia skrzydet: a — uktad pneumatyczny przed napetnie-
niem, b — uktfad po napetnieniu [1]

Termogazowe instalacje przeciwoblodzeniowe stosowane sg
powszechnie dla statkéw powietrznych napedzanych silnikami turbi-
nowymi z powodu korzystnie duzej wartoci parametru masowego
natezenia przeptywu powietrza. Gorgce powietrze pobierane jest ze
sprezarki silnika ptynac wydrazeniami i rurami wzdtuz krawedzi profili
moze ogrzewaé krawedzie natarcia skrzydet, statecznikéw piono-
wych i poziomych (rys. 10), oraz oszklenie kabiny pilotéw. Urucho-
mienie termogazowej instalacji przeciwoblodzeniowej wigze si¢ ze
spadkiem sity ciggu silnika, gdyz do przeptywu przez instalacje po-
bierane jest powietrze ze sprezarki w ilosci 1% do 1,5% masowego
natezenia przeptywu powietrza silnika [1].
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Rys. 10. Konstrukcyjne rozwigzania przeptywu gorgcego powietrza
w termogazowych instalacjach przeciwoblodzeniowych skrzydet i
usterzen: 1 — kanat dystrybucji gorgcego powietrza ze sprezarki sil-
nika, 2 —kanaty przeptywowe w nosku profilu, 3 —komora mieszania,
4 —scianka dzwigara [1]

Rezystancyjne metody ochrony przed oblodzeniem polegajg na
wykorzystaniu przeptywu pradu przez elementy grzewcze w postaci
metalowych taSm o wysokiej temperaturze topnienia (nichromu, kon-
stantanu, fechry), wokét ktdrych stosuje sie warstwy izolacyjne. Insta-
lacje te charakteryzujg sie duzym zapotrzebowaniem w energie elek-
tryczng (30kW+150kW), stad tez stosowane sg na stosunkowo nie-
wielkie powierzchnie statku powietrznego lub uruchamiane cyklicznie
[1]- Metode tg wykorzystuje sie do ogrzewania miernikéw cisnieni stat-
kéw powietrznych, topat wirnikdw Smigtowcéw i oszklenia kabiny za-
togi statku powietrznego.
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Rys. 11. Kolektor elektryczny smigtowca BLACK HAWK SH-60B [3]

W praktyce najczesciej stosowane sq taczone metody przeciw-
dziatania oblodzeniu statkéw powietrznych. Ochrona taka polega na
stosowaniu urzadzen wykorzystujgcych rozne metody i $rodki
ochrony przeciwoblodzeniowe;.

PODSUMOWANIE

Zdecydowana wigkszo$¢ wspotczesnych urzadzen przeciwoblo-
dzeniowych wykorzystuje energie pobierang z silnika statku powietrz-
nego (instalacje elektryczne, termogazowe, mechaniczne). Sytuacja
taka wigze sie ze zmniejszeniem mocy silnikéw w trybie aktywnej
pracy urzadzen przeciwoblodzeniowych. Podczas procedury startu
statku powietrznego konieczne jest stosowanie metod mniej energo-
chtonnych, takich jak natryski ptynéw przeciwoblodzeniowych, ktére
posiadajg ograniczenia w czasie stosowania wynikajace z pojemno-
§ci zbiornikdw na ptyn. Najskuteczniejsza metoda ochrony konstruk-
cji ptatowca statku powietrznego jest stosowanie metody taczone;
ochrony. Tak dobierajac instalacje, aby niwelowa¢ wady jednej me-
tody inng. Przyktadem takiej ochrony jest samolot Cirrus SF50, kt6-
rego skrzydta chronione sg za pomocg pneumatycznych instalacji od-
ladzajacych. Natomiast na dziobie samolotu znajdujg si¢ dysze roz-
pryskujace ciecz odladzajaca na kadtub i oszklenie kabiny. Rozwia-
zanie takie pozwala na decyzje wyboru metody ochrony zaleznie od
obecnych warunkéw lotu statku powietrznego, a aktywny tryb pracy
wszystkich instalacji nie zmniejsza wyraznie mocy uktadu napedo-
wego. Istotne dla wydajnego i bezpiecznego usunigcia warstwy lodu
z powierzchni ptatowca jest wigczenie instalacji przeciwoblodzenio-
wych we wtasciwym momencie jeszcze przed wejéciem statku po-
wietrznego w strefe oblodzenia. Instalacje elektryczne i termogazowe
posiadajg pewne opdznienie (bezwtadnos¢), zadziatania. Jest to
czas potrzebny do nagrzania chronionych powierzchni. W przypadku
wiaczenia urzadzen juz w strefie oblodzenia maleje sprawno$¢ pro-
cesu nagrzewania sie powierzchni ptatowca. Rozwdj technologii
ochrony i proceséw identyfikacji zjawiska oblodzenia wynika z po-
trzeby wykonywania lotéw nawet w trudnych warunkach. Dowodzi
temu coraz powszechniejsze stosowanie tych systemow i urzadzen
w samolotach matych.
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Anti-icing systems used in aircraft construction

Global climate change is the cause of the ever-increasing
number of violent, undesirable atmospheric phenomena. In
aviation, bad weather is one of the causes of accidents in
which the icing on the aircraft is at the head of the classifica-
tion. The icing of the airframe affects the deterioration of the
aircraft's properties, and extreme ice concentrations can
reach up to 2 cm/min. This situation requires the use of anti-
icing systems on aircraft. Information on ice-friendly condi-
tions, icing aircraft surfaces, and aircraft anti-icing systems
can be found in this article.
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