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Silniki TW2-117 swoistym sygnalizatorem oblodzenia

Autorzy nawiazuja do artykutu ptk. dypl. pil. Ryszarda Michatowskiego Oblodzenie wciaz groz-
ne, zamieszczonego w numerze 4/2004 , Przegladu WLOP”, dotyczacego awarii $migtowca Mi-8
z 36. specjalnego putku lotnictwa transportowego zaistniatej 4 grudnia 2003 roku. Przedstawiaja
wyniki badan podkomisji technicznej KBWL MON przeprowadzonych w zwiazku z ta awaria.

Smigkowiec Mi-8P to statek powietrzny
produkcji radzieckiej skonstruowany w ukta-
dzie jednowirnikowym ze $migtem ogono-
wym, napgdzany dwoma silnikami turbinowy-
mi TW2-117 o maksymalnej mocy 1500 KM
kazdy. Smiglowiec jest przystosowany do
transportu 28 pasazeréw. Jego maksymalny
udzwig wynosi 4000 kg, a predkos¢: maksy-
malna — 250 km/h, przelotowa — 225 km/h.

Smigtowiec jest wyposazony w instalacje
przeciwoblodzeniowe ptatowca i silnikow
oraz uktad automatycznej rejestracji parame-
trow lotu SARPP-12DIM zapisujacy 6 para-
metréw lotu w trybie ciagltym.

Instalacje przeciwoblodzeniowe platowca
i silnikow sktadaja si¢ z nastgpujacych ukta-
dow: przeciwoblodzeniowego topat wirnika
nos$nego i Smigla ogonowego, przeciwoblo-
dzeniowego szyb kabiny zatogi i przeciwo-
blodzeniowego tuneli wlotowych silnikow
oraz topatek aparatéw kierujacych pierwsze-
go stopnia sprezarek i tuneli wlotowych.

Zasada dzialania uktadow przeciwoblo-
dzeniowych lopat wirnika no$nego i $migta
ogonowego oraz szyb kabiny zatogi polega
na zamianie energii elektrycznej w cieplna.
Uktad przeciwoblodzeniowy tuneli wloto-
wych silnikow dziata na zasadzie wykorzy-
stywania ciepta powietrza wytwarzanego
przez silniki TW2-117. Ciepto to, doprowa-
dzane do tuneli i ich czg$ci wlotowych, za-
pewnia wlasciwa pracg silnika w warunkach
niskich temperatur i duzej wilgotnosci ota-
czajacego powietrza — chroni wlotowe czg-
$ci silnikow przed wystapieniem na nich po-
wloki lodowe;j.
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Na $miglowcu zamontowany jest sygnali-
zator oblodzenia RIO-3, ktory w wypadku
pojawienia si¢ oblodzenia automatycznie
wlacza instalacjg przeciwoblodzeniowa. Kie-
dy na powierzchni czulej trzpienia pojawi si¢
warstwa lodu, stabnie promieniowanie beta
radioaktywnego izotopu, do bloku elektrycz-
nego przekazywany jest wtedy impuls (na-
pigcie) do wlaczenia instalacji. Jesli warstwa
lodu narasta w tym czasie takze na profilach
aparatu kierujacego, zostaje zaktdcony optyw
powietrza na topatkach spre¢zarki, na ich po-
wierzchni powstaja zaburzenia, co moze spo-
wodowa¢ pompaz silnika, a w nastgpstwie
jego zgasnigceie.

Aby zapobiec takiej sytuacji, instrukcja
uzytkowania $miglowca w locie zobowiazuje
zatoge do wlaczenia instalacji przeciwoblo-
dzeniowej na zakres pracy ,,RECZNY” na 2 -
- 3 minuty przed wejsciem w chmury lub
w strefg oblodzenia. Podczas lotu $migtowca
Mi-8P nr 632 z Wroctawia do Warszawy
w dniu 4 grudnia 2003 roku instalacja prze-
ciwoblodzeniowa byla przez caty czas wia-
czona na zakres pracy ,,AUTOMAT”.

Smigtowce Mi-8 i Mi-17 naleza do najbar-
dziej niezawodnych maszyn w swej klasie, co
potwierdzaja dane eksploatacyjne i statystyki
$wiatowe. Przyczyny wypadkow tych $mi-
glowcow sa rozne: od nieprzestrzegania re-
gulaminu lotéw, nadmiernej eksploatacji
(przewaznie przez cywilne firmy w krajach
o stosunkowo niskiej kulturze lotniczej), po-
rzez kolizje podczas wykonywania lotow gru-
powych az do zderzen z ptakami czy zaha-
czen o linie wysokiego napigcia. Mozna wige
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mowic¢, ze sa to wypadki spowodowane czyn-
nikiem ludzkim badz warunkami zewngtrzny-
mi (np. pogoda). Wsrdod zdarzen lotniczych,
ktorych przyczyna byta niesprawnos¢ silnika,
przewazaja stosunkowo niegrozne sytuacje,
gdy pilot po sygnale o niesprawnosci z pokta-
dowego uktadu ostrzegania o sytuacjach
szczegodlnych w locie ladowat awaryjnie bez
nastgpstw dla zycia zatogi i pasazerow (tego
typu ladowania przewaznie nie musza by¢
wykonywane, gdyz $miglowce moga konty-
nuowac lot tylko z jednym sprawnym silni-
kiem). Niebezpieczne sa te zdarzenia, ktore
zaistnialy w wyniku rownoczesnego wytacze-
nia si¢ obydwu silnikéw. Prawdopodobien-
stwo, ze do takich zdarzen dojdzie z przyczyn
technicznych mozna uzna¢ za mate, gdyz pra-
wie zawsze przyczyna takich zdarzen sa czyn-
niki srodowiskowe (warunki atmosferyczne,
zderzenia z ptakami), a wigc czynniki, ktorych
nie da si¢ wyeliminowac, lub czynnik ludzki.

Analizowany wypadek $miglowca Mi-8P
byt bardzo podobny do wypadku czeskiego
Mi-8, ktory wydarzyt sig 28 pazdziernika 2001
roku. Do zdarzenia doszto w godzinach wie-
czornych podczas lotu wykonywanego na
wysokosci 300 metréw w niekorzystnych wa-
runkach atmosferycznych. Zatoga po zgasnig-
ciu obydwu silnikow i braku jakiejkolwiek
sygnalizacji zewngtrznej zdotata bezpiecznie
wyladowac¢ sposobem awaryjnym. Na podsta-
wie badan przyczyn wypadku ustalono, Ze sty-
ki instalacji sygnalizujacej brak paliwa
w zbiorniku rozchodowym byty pokryte tlen-
kiem srebra, co uniemozliwito jej prawidlo-
we zadzialanie. Czeska komisja badania wy-
padkow lotniczych stwierdzita, ze pompy
przepompowujace paliwo dziataty prawidto-
wo, ale AZS wlaczenia pompy przepompo-
wujacej byt po wypadku ustawiony w potoze-
niu ,,WYLACZONY”, co moze sugerowac,
ze zatoga nie wlaczyta go przed lotem.

Podobne zdarzenie odnotowano takze
w lotnictwie Sit Zbrojnych RP dwadziescia lat
temu, cho¢ mniej grozne w skutkach. 1 grud-
nia 1983 roku podczas lotu $§migltowca Mi-8T
nr 615 z 37. pét zaistniata przestanka szcze-
goblnego rodzaju — ,,I”.

Przeglad Sit Powietrznych

Zatoga wykonywala lot po trasie Mirosta-
wiec —Jaworze — Poznan — Lgczyca z pasaze-
rami na pokladzie. Smigtowiec wystartowat
0 godzinie 9.20, lot odbywat si¢ w DZWA na
wysokosci okoto 100 metrow z predkoscia
przelotowa 210 km/h.

Okoto 30 minut po starcie wystapit lekki
opad $niegu, dowodca zatogi polecit techni-
kowi poktadowemu wlaczy¢ podgrzew tuneli
wlotowych silnikow na zakres pracy ,,RECZ-
NY”. Po niespelna 8 minutach lotu zatoga
ustyszata huk od strony silnikow. Smiglowiec
zaczat gwattownie przepadac i jednoczesnie
przechyla¢ w prawo oraz pochyla¢ w dot. Za-
czgla zmniejszac si¢ predkosé obrotowa le-
wego silnika i wirnika no$nego. Dowoddca za-
togi natychmiast przestawit dzwigni¢ skoku
imocy w dot w celu zwigkszenia predkosci
obrotowej wirnika nosnego (odciazenia wir-
nika no$nego), a gdy stwierdzil, ze wyltaczyt
si¢ lewy silnik, polecit technikowi wytaczy¢
zawor odcinajacy i przeciwpozarowy lewego
silnika.

Zaloga wyprowadzita smigltowiec ze zniza-
nia na wysokosci 50 - 70 metrow. Dowddca
zatogi, po upewnieniu sig, ze parametry pra-
cy prawego silnika oraz wirnika no$nego sa
zgodne z okre$lonymi w warunkach technicz-
nych, przerwal wykonywanie zadania i pod-
jat decyzje o ladowaniu na lotnisku zapaso-
wym w Powidzu.

Dalszy lot przebiegal bez nastgpstw, a za-
toga o godzinie 10.10 wyladowala na lotni-
sku na drodze startowej sposobem samoloto-
wym.

Przyczyna opisanej przestanki bylo zbyt
pozne wilaczenie przez zalogg instalacji
przeciwoblodzeniowej — ogrzewania tuneli
wlotowych silnikow po wejsciu w strefg opa-
du $niegu. Spowodowalo to, ze utworzona na
topatkach wlotowego aparatu kierujacego
warstwa lodu oderwala sig¢ i wpadta do silni-
ka, w efekcie czego zaburzony zostal prze-
pltyw powietrza w spre¢zarce, to za$ doprowa-
dzito do zgasnigcia silnika.

Podczas badania zdarzenia okazato sig, ze
istnieje rozbiezno$¢ mi¢dzy polska instruk-
cja Smiglowiec Mi-8. Technika pilotowania
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a wydawnictwem rosyjskim Wiertolot Mi-8.
Instrukcyja eksptuatacyi i tiechniczeskogo
obstugiwanija. W tym ostatnim, w rozdziale
Polot w zonie obledienienija (Lot w strefie
oblodzenia), nakazywano bezwzglednie wila-
czy¢ podgrzew tuneli wlotowych powietrza
do silnikow w temperaturze +5°C i nizszej,
natomiast zabraniano wlaczania podgrzewu,
jesli sSmigtowiec juz znalazt si¢ w strefie ob-
lodzenia.

Wypadki $miglowcow Mi-8, ktore zaistniaty
w przesztoscei i ktorych bezposrednimi przy-
czynami byto rownoczesne zgasnigcie obydwu
silnikdow, mozna zaliczy¢ do trzech grup, mia-
nowicie:

e spowodowanych blgdem zatogi — niewla-
czeniem AZS pompy przepompowujacej,

e zaistniatych w wyniku niewlasciwej tech-
niki pilotowania (przy nadmiernym obcia-
zeniu wirnika no$nego elektroniczny uktad
regulacji wyltaczyt silnik ze wzglgdu na
mozliwos$¢ przekroczenia dopuszczalnej
temperatury gazow za turbing),

¢ spowodowanych nieumiejgtnym uzytkowa-
niem instalacji przeciwoblodzeniowe;j

w warunkach bardzo duzej wilgotnosciiw

temperaturze otoczenia 0 - 5 °C (niewla-

czenie instalacji przeciwoblodzeniowe;j

w takich warunkach na zakres pracy

»RECZNY” powoduje gwaltowne osadza-

nie si¢ lodu na wlotach powietrza do silni-

kow 1w konsekwencji wytaczenie sig silni-
kéw w wyniku pompazu).

Wracajac do analizowanej awarii $Smigtow-
ca Mi-8 z 36. splt, przypomng, jak wykony-
wano obstugi i zabezpieczano lot tego $Smi-
glowca. 4 grudnia 2003 roku o godzinie 0.10
zatoga wystartowata do lotu po trasie War-
szawa — Katowice. Wyladowata w Katowi-
cach o godzinie 1.18. Po wykonaniu obstugi
polotowe;j i zatankowaniu 900 litrow paliwa
zatogg przewieziono do hotelu na odpoczy-
nek. Tego samego dnia o godzinie 9.25, po
wykonaniu obstugi startowej, zaloga wystar-
towala do Kleszczowa. Wyladowata tam po
24 minutach lotu, czyli o godzinie 9.49. Za-
loga wykonata obstugg startowa i, zajmujac
miejsca w $migtowcu, oczekiwata na pasa-
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zerow. Po ich przybyciu, o godzinie 10.52
$migtowiec wystartowat do miejscowosci
Lubin. Jednak ze wzgledu na zte warunki
pogodowe $migtowiec o godzinie 11.50 wy-
ladowat na lotnisku we Wroctawiu. Tam za-
loga odtworzyla gotowos¢ smiglowca, wy-
konujac obstugg startowa, w ramach ktorej
zatankowata 1350 litrow paliwa zawieraja-
cego dodatek antykrystaliczny Bikanol M-2.
Lot powrotny do Warszawy zatoga rozpoczg-
ta o godzinie 17.03.

Geometria zderzenia smigtowca
po ladowaniu autorotacyjnym
— proces niszczenia konstrukcji

Smigtowiec ladowat awaryjnie, wykorzy-
stujac zakres autorotacji, w terenie zalesionym
w poblizu miejscowosci Pilawa, przy trasie
Radom — Warszawa. Wrak $migtowca lezat
w plytkim rowie o glgbokosci okoto 1,5 me-
tra i szerokos$ci w gornej czesci okoto 3 me-
trow, zwrocony w kierunku odpowiadajacym
kursowi 130°.

Pierwszymi przeszkodami terenowymi, na
jakie natrafil $Smiglowiec, byly drzewa o wy-
sokosci okoto 20 m (schemat lotu autorota-
cyjnego przedstawiono na rys. 5). Przyjgto
zatem, ze proces niszczenia konstrukcji $mi-
glowca zapoczatkowany zostal w momencie
zahaczenia wirujacym $miglem ogonowym
o wierzchotek najpierw drzewa rosnacego
w odleglosci okoto 120 metrow od miejsca,
w ktorym lezat wrak Smiglowca, a nastgpnie
o drzewo znajdujace si¢ w odleglosci okoto
68 metrow od wraku. Zahaczenie o drzewa
spowodowato wyhamowanie pr¢dkosci obro-
towej wirnika nosnego.

Z zapisu pokladowego rejestratora para-
metrow lotu wynika, ze $miglowiec znizat si¢
z pochyleniem 11° ,,na ogon” oraz przechy-
leniem 9° w prawo. Zmniejszajaca sig pred-
ko$¢ obrotowa wirnika nosnego oraz duza
predkos¢ pionowego opadania spowodowa-
ly, ze zachwiana zostata rownowaga momen-
tow sit — nosénej, cigzkosci, bezwtadnosci
i odsrodkowej — dziatajacych na topaty wir-
nika nosnego. W wyniku zmniejszenia si¢
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Fot. 1. topaty wirnika nos$ne-
go obrocone o kat —-135°
wzgledem przegubow osio-
wych piasty wirnika no$nego.
Strzatkg zaznaczono kierunek

obrotu

predkosci obrotowej wirnika no$nego
zmniejszyla sig tez sita odsrodkowa, a co za
tym idzie jej moment, w efekcie czego zwigk-
szyt si¢ kat wzniosu topat wirnika no$nego.
Po przekroczeniu krytycznego kata wzniosu
oraz, dodatkowo, pod wplywem oporu po-
wietrza dzialajacego na dolne powierzchnie
lopat, topaty obrocity si¢ wzgledem przegu-
bow osiowych i zaklinowaly z ujemnym ka-
tem nastawienia okoto —135°. W wyniku tego
— jak stwierdzono podczas ogledzin wraku
$Smiglowca — krawedzie sptywu staly sig¢ kra-
wedziami natarcia.

Fot. 2. Sprawna piasta wirni-
ka nosnego — topaty wirnika
nos$nego znajdujg sie w poto-
zeniu neutralnym

Na wysokosci okoto 5 metréw spadajacy
$migtowiec uderzyt przednig oszklong czg-
$cig kadtuba w kolejne drzewo, ktore — wy-
ginajac si¢ — wyhamowalo catkowicie pred-
kos¢ postgpowa $migtowca i wbito sig oko-
to 1,5 metra w gtab kabiny zatogi. Smigto-
wiec z nieruchomym wirnikiem no$nym osu-
nat si¢ po pniu drzewa, jednak sita uderze-
nia w ziemig byla tak duza, ze pod wpty-
wem cigzaru zespolu napgdowego i prze-
ktadni gtdéwnej kadtub ulegt dalszemu znisz-
czeniu (schemat miejsca ladowania przed-
stawiono na rys. 4).

Przeglad Sit Powietrznych
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Ustalenia komisji dotyczace oceny
sprawnosci Smigtowca

W celu zweryfikowania sformutowanych na
poczatku badania hipotez komisja przeprowa-
dzita liczne badania i ekspertyzy, takie jak:

1. Przeglad optyczny oraz ocena stanu tech-
nicznego traktu gazowego silnikow TW2-117
$miglowca Mi-8 nr 632.

2. Proby i badania silnikow na hamowni
WZL-3 Deblin.

3. Sprawdzenie parametrow nastgpujacych
zdemontowanych ze $miglowca urzadzen:

+ regulatoréw temperatury URT-27,

pompy paliwowej PCR-1Sz,

termometru 7W-45,

sygnalizatora oblodzenia R/O-3,

pompy paliwowej ECN-75B.

4. Okreslenie koncentracji pierwiastkow
metalicznych w produktach zuzycia zawar-
tych w probkach oleju Castrol 98 pobranych
z instalacji olejowych silnikow $migtowca
i przektadni gtéwnej oraz oleju hydraulicz-
nego ASF 41.

5. Badania laboratoryjne wybranych wta-
sciwosci fizykochemicznych ptynow eksplo-
atacyjnych: probek paliw do turbinowych sil-
nikoéw lotniczych Jet-A1, oleju lotniczego
Castrol 98 oraz oleju hydraulicznego Aero
Shell Fluid 41, pobranych z instalacji $mi-
glowca oraz z instalacji dystrybucyjnych na
lotniskach, na ktorych $migtowiec byt tanko-
wany przed awaria.

6. Badania silnika turbinowego 7W2-117 na
hamowni zaktadu remontowego WZL-3 Dg-
blin w celu okreslenia wptywu oblodzenia
wlotu ptatowcowego i aparatu kierownic spre-
zarki na podstawowe parametry pracy silnika
oraz dzialania ogranicznikoéw maksymalnej
temperatury gazow wylotowych (Ts) przed
turbing sprezarki URT-27 obydwu silnikow.

7. Badania wlotu w skali 1:1 w swobod-
nym optywie w warunkach statej temperatury
otoczenia oraz modelu wlotu w oplywie z wy-
muszonym przeptywem wewngtrznym.

Podczas przegladu zewngtrznego silnikow
nie stwierdzono uszkodzen, ktore mogtyby
by¢ spowodowane przez cialo obce zassane
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do traktu gazowego i ktore moglyby wptynaé
na niewtasciwa pracg silnika podczas lotu.

Po zdemontowaniu silnikéw stwierdzono,
pokrecajac waltami, ze pednie obu silnikow
obracaja si¢ ptynnie, bez zacig¢ i opordw.
W hangarach dokonano szczegdtowego prze-
gladu stanu technicznego traktu gazowego sil-
nikow (sprgzarek, komor spalania i turbin)
i stwierdzono, ze silniki sa w dobrym stanie
technicznym, nie wykryto ani uszkodzen trak-
tu gazowego, ani ciat obcych. Na podstawie
przegladow oceniono, ze mozna uruchomic
silniki i wykona¢ odpowiednie proby na ha-
mowni.

Proby takie przeprowadzono w zaktadzie
remontowym WZL-3 Dgblin — wszystkie pa-
rametry pracy byly zgodne z parametrami
okreslonymi w warunkach technicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze obydwa silniki byty sprawne
technicznie oraz ze nie bylo zwiazku przyczy-
nowego migdzy stanem technicznym silnikow
aich samoczynnym wylaczeniem si¢ podczas
lotu w dniu 4 grudnia.

W takiej sytuacji pozostata do zweryfiko-
wania hipoteza wskazujaca jako przyczyng
awarii oblodzenie tuneli wlotowych silnikow
oraz lopatek wlotowych aparatow kierujacych
sprezarek.

Bardzo szczegotowo i wszechstronnie
sprawdzono wigc instalacj¢ przeciwoblodze-
niowa $miglowca.

Na podstawie analizy potozenia wytaczni-
kow, przetacznikow, automatdw zabezpiecze-
nia sieci (fot. 3) oraz stanu wtokien zarowek
lampek sygnalizacyjnych instalacji przeciw-
oblodzeniowej zamontowanych na pulpitach
w kabinie pilotow ustalono, ze uktad sygnali-
zujacy wystapienie oblodzenia byt wiaczony,
ainstalacja dziatata na automatycznym zakre-
sie pracy.

Oznacza to, ze po zadziataniu uktadu sy-
gnalizujacego pojawienie si¢ oblodzenia zo-
staloby w sposéb automatyczny wilaczone
ogrzewanie wlotu prawego silnika i fopatek
wlotowego aparatu kierujacego oraz topat
wirnika nosnego i $migta ogonowego. Zosta-
loby to zasygnalizowane zaswieceniem si¢
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Fot. 3. Potozenie dzwigni
przetacznikow i wytacznikéw w
kabinie pilotéw $migtowca

lampek. W celu wlaczenia uktadu ogrzewa-
nia lewego silnika nalezy przestawi¢ dzwignig
wyltacznika w potozenie ,,WLACZONE”.

Analiza stanu technicznego wiokien zaro-
wek lampek sygnalizacyjnych instalacji
przeciwoblodzeniowej pozwolila na stwier-
dzenie, ze zadna z nich nie Swiecita si¢ w chwi-
li przyziemienia.

W wypadku takiej konfiguracji elementow
sterujacych instalacja przeciwoblodzeniowa
powinna zadziata¢ automatycznie po wysta-
pieniu oblodzenia sygnalizowanego przez sy-
gnalizator oblodzenia R/O-3.

Stan techniczny sygnalizatora oblodzenia
RIO-3 sprawdzono kompleksowo w zaktadzie
remontowym WZL-1 w Lodzi przez wykona-
nie dwukrotnie pomiaréw parametrow.

W trakcie pierwszego pomiaru parametrow
pozytywny wynik sprawdzenia uzyskano po
ztozeniu dwoch imitatorow lodu sektorami
nr 2, co odpowiada grubosci lodu 0,8 milime-
tra. Zgodnie z warunkami technicznymi sy-
gnalizacja oblodzenia powinna zadziata¢ po
przystonigciu nadajnika izotopowego sekto-
rem nr 2 juz pojedynczego imitatora lodu (gru-
bos¢ lodu 0,4 milimetra). Otrzymany wynik
Swiadczyt o obnizeniu si¢ czulosci zadziata-
nia sygnalizacji wystapienia oblodzenia. Po-
zostate parametry sygnalizatora byly zgodne
z okreslonymi w warunkach technicznych.

Przeglad Sit Powietrznych

Drugiego pomiaru parametréw dokonano
po wygrzaniu sygnalizatora oblodzenia — sy-
gnalizator byl przez poltorej godziny zasila-
ny energia elektryczna.

Kiedy w trakcie sprawdzenia nadajnik izo-
topowy przystonigto sektorem nr 2 pojedyn-
czego imitatora lodu (grubos¢ lodu 0,4 mili-
metra), sygnalizator sygnalizowat wystapienie
oblodzenia w sposob niestabilny. W sposéb
wyrazny sygnalizacja zaswiecila si¢ dopiero
po przystonigciu nadajnika sektorami nr 1
i nr 2 dwéch ztozonych imitatoréw lodu (od-
powiada to grubosci lodu 0,6 milimetra).
Wynik tego sprawdzenia wskazywal, ze sy-
gnalizator dziatal w sposob bardziej czuty na
skutek elektrycznego wygrzania. Pogorszenie
wskazan parametréw bylo za$ efektem wilgo-
ci, ktora oddziatywata na blok elektroniczny
W sposOb bezposredni przez 48 godzin. Po
drugim sprawdzeniu odnotowano niewielkie
obnizenie si¢ czuto$ci sygnalizatora w stosun-
ku do okres$lonej w warunkach technicznych,
jednak niemozliwe byto ustalenie momentu wy-
stapienia tego obnizenia, tzn. czy obnizenie czu-
tosci nastapito podczas eksploatacji Smigtow-
ca przed wypadkiem, czy tez bylo efektem
zmian wewngtrznych, jakie pojawily si¢ w blo-
ku elektronicznym po wypadku w wyniku od-
dziatywania wilgoci i przeciazen niespotyka-
nych w czasie normalnej eksploatacji.
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Dlatego tez KBWL stwierdzita, ze nie ma
zwiazku przyczynowego pomigdzy zaistnialta
awaria a sprawnoscia i obstuga sygnalizatora
oblodzenia R/O-3 oraz instalacji przeciwoblo-
dzeniowej $migtowca.

Szczegdlowym przegladom poddano row-
niez silniki, nie stwierdzono jednak zadnych
$ladow, ktore moglyby swiadczy¢ o wystapie-
niu oblodzenia. Z analizy sytuacji meteorolo-
gicznej wynikato zas, ze w rejonie lotniska
Okgcie panowaty warunki sprzyjajace wysta-
pieniu oblodzenia.

Aby potwierdzi¢ istnienie zalezno$ci mig-
dzy oblodzeniem topatek wlotowego aparatu
kierujacego sprezarki a wytaczeniem sig sil-
nika, przeprowadzono proby oblodzenia sil-
nika. W czasie tych prob, przeprowadzonych
na hamowni w WZL-3, uzyskano oblodzenie
tunelu wlotowego, ktore spowodowalo, ze sil-
nik wylaczyt si¢ z charakterystycznym efek-
tem akustycznym.

Ponadto zlecono Instytutowi Techniki Lot-
niczej WAT i ITWL wykonanie sprawdzen
oraz proby modelu wlotow silnikow i wenty-
latora w tunelu acrodynamicznym oraz proby
oblodzenia silnika na hamowni. Sprawdzenia
i proby miaty da¢ odpowiedz na pytanie, czy
byto mozliwe oblodzenie wlotow silnikow,
opatek wlotowych aparatow kierujacych spre-
zarek w warunkach atmosferycznych panuja-
cych podczas przelotu po trasic Wroctaw —
Warszawa nawet mimo niezadziatania sygna-
lizacji oblodzenia od czujnika sygnalizatora
RIO-3.

W WAT wykonano takie badania, jak:

e obliczenia gazodynamiczne metodami
uproszczonymi,

e pomiary rozktadu temperatur w tunelu wlo-
towym do silnikow oraz wentylatora w swo-
bodnym przeptywie,

e pomiary rozktadu temperatur we wlocie
w oplywie z wymuszonym przeptywem
wewngtrznym (dokonano ich w tunelu ae-
rodynamicznym na modelu wlotow silni-
koéw i wentylatora w temperaturach +2 °C
1-3°C),

e analiza statystyczna wptywu oblodzenia na
pracg silnikow turbinowych.
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Przeanalizowano r6zne materialy zrodtowe
zawierajace informacje o wptywie oblodze-
nia silnikow na pracg lotniczych silnikow tur-
binowych. Wykorzystano dane dotyczace roz-
nego rodzaju badan, sprawozdan i raportow
ze zdarzen lotniczych, ktorych przyczyna byto
wylaczenie silnikow.

Wyniki badan w locie i analiz statystycz-
nych wystgpowania oblodzenia prowadzonych
od lat trzydziestych XX wieku w wielu kra-
jach wskazuja, ze oblodzenie jest zjawiskiem
przypadkowym, wystgpujacym z réoznym
prawdopodobienstwem dla réznych rodzajow
chmur, przy czym podczas lotu statku po-
wietrznego w chmurach typu stratocumulus
w warunkach ujemnych temperatur otoczenia
prawdopodobienstwo oblodzenia statku jest
bardzo duze i wynosi 85%, przy czym pred-
kos$¢ narastania powloki lodowej zawiera si¢
w przedziale 0,5 - 2,0 mm/min.

Wzrost oporéw przeptywu wptywa na
zmniejszenie masowego nat¢zenia przepty-
Wwu powietrza oraz sprezu, a tym samym po-
woduje zmniejszenie mocy silnika. Aby
w warunkach zmniejszenia masowego natg-
zenia przeptywu powietrza zachowa¢ moc
silnika niezb¢dna do utrzymywania statej
predkosci obrotowej wirnika nosnego, trze-
ba zwigkszy¢ ilos¢ paliwa podawanego do
komory spalania. To prowadzi do znaczne-
go wzrostu temperatury gazow przed turbi-
na, a w konsekwencji moze spowodowac
przegrzanie elementow turbiny lub wytacze-
nie silnika przez uktad ograniczajacy tempe-
raturg przed turbina.

Pojawienie si¢ oblodzenia silnika, awarig
lub nieefektywne dziatanie instalacji prze-
ciwoblodzeniowej silnika mozna rozpoznaé
po znacznym wzroscie temperatury przed tur-
bina, zmniejszeniu prgdkosci obrotowej wir-
nika oraz wzro$cie drgan lub objawach nie-
statecznej pracy sprezarki. W takim wypadku
nalezy mozliwie szybko wyjs¢ ze strefy oblo-
dzenia lub wytaczy¢ silnik.

Podczas lotu w warunkach oblodzenia in-
stalacja przeciwoblodzeniowa silnikéw po-
winna by¢ wlaczona. Nalezy ja wlaczac¢ przed
wejsciem w stref¢ oblodzenia i wylaczy¢ po
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wyjsciu statku powietrznego z tej strefy, przy
czym trzeba pamigtaé, ze powietrzna instala-
cja przeciwoblodzeniowa (najczg¢sciej stoso-
wana) charakteryzuje si¢ w porownaniu z in-
stalacja elektryczna duza bezwladnoscia ciepl-
na, a to z powodu powolnego nagrzewania si¢
chronionych powierzchni. Kiedy wigc panuja
warunki, w ktorych mozna si¢ spodziewaé
oblodzenia, nalezy wczesniej wiaczy¢ insta-
lacjg przeciwoblodzeniowa.

Trzeba zdawac sobie sprawg, ze nagle za-
ssanie do wngtrza kanatu przeptywowego sil-
nika turbinowego plata §ryzu (to poczatkowe
stadium powstawania pokrywy lodowej — bto-
to posniegowe), a takze $niegu, wody, gradu
itp. (nawet w bardzo matej ilosci, odpowia-
dajacej 350 cm’ wody), moze zgasié ptomien
w komorze spalania i spowodowac¢ wylacze-
nie silnika, a — czgsto — nawet obu silnikow.
Efektywnym $rodkiem zabezpieczajacym
przed dostawaniem sig¢ do kanatu przeptywo-
wego silnika brylek lodu i ptatow $ryzu (oraz
$niegu, wody, gradu itp.) sa bezwladnoscio-
we odpylacze powietrza wlotowego lub wie-
lofunkcyjne uktady dolotowe, ktore pracujac
w trybie przeciwoblodzeniowym separuja
z powietrza wlotowego wszystkie czastki lodu
i usuwajq je na zewnatrz.

Rozpatrujac zagadnienie oblodzenia lotni-
czych zespotéw napgdowych, nalezy pamig-
tac¢, ze w odroznieniu od oblodzenia ptatow-
ca, ktore nastgpuje w ujemnych temperaturach
otaczajacego powietrza, oblodzenie zespotow
napgdowych — powstajace w wyniku przepty-
wajacego w kanale wlotowym z duza predko-
$cia powietrza, w efekcie czego obniza si¢
temperatura powietrza w tym kanale — moze
pojawi¢ sig, gdy temperatura otoczenia jest
dodatnia i zawiera si¢ w zakresie od +5 °C do
+10 °C. Dzieje sig tak zwlaszcza podczas pra-
cy silnika na ziemi lub gdy predkosé obroto-
wa silnika jest niewielka, natomiast wirnika
nosnego duza (jak w przypadku silnikow
smiglowcowych). Ze wzgledu na bezpieczen-
stwo lotu nalezaloby w kanatach wlotowych
silnikow montowac sygnalizatory oblodzenia
dziatajace niezaleznie od sygnalizatorow pta-
towcowych, generalnie za§ we wszystkich
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przypadkach, w ktorych to mozliwe, sygnali-
zatory oblodzenia nalezy ustawia¢ w kanatach
wlotowych silnikow.

W przepisach FAR jako warunki do powsta-
nia oblodzenia zespotow napgdowych przy-
jeto utrzymywanie si¢ temperatury otoczenia
(OAT) na ziemi lub podczas startu lub tempe-
ratury spigtrzenia w locie (TAT) rownej 10 °C
lub nizszej oraz wystgpowanie wilgoci wi-
docznej w kazdej postaci (np. jako chmury,
mgla z widoczno$cia 1 mili lub mniejsza,
deszcz, $nieg, deszcz ze $niegiem, krysztatki
lodu). Oblodzenie moze pojawic sig takze na
ziemi lub podczas startu, gdy temperatura oto-
czenia wynosi 10 °C lub jest nizsza i gdy ptasz-
czyzny postoju, drogi kotowania oraz drogi
startowe sa pokryte $niegiem, lodem, stojaca
woda lub btotem posniegowym. Wszystko to
moze zosta¢ zassane do kanatéw przeptywo-
wych silnikéw lub moze zamarzaé¢ na silni-
kach, ostonach lub czujnikach silnikow.

Na podstawie analizy zdarzen lotniczych
ustalono, ze piloci moga popetniaé biedy pod-
czas rozpoznawania oblodzenia i podejmowa-
nia dziatan zapobiegajacych oblodzeniu sil-
nikow. Piloci moga Zle zinterpretowac warunki
powstawania oblodzenia, gdy temperatura
wynosi nieco powyzej 0 °C, szczegdlnie w no-
cy, gdy nie jest mozliwe zaobserwowanie two-
rzenia si¢ lodu.

Dane wskazuja, ze wiele zgaszen silnikow
w wyniku oblodzenia nastapito w czasie
podchodzenia do ladowania i ladowania,
a wigc wtedy, gdy zatoga jest znacznie obcia-
zona. W takiej sytuacji pilotowi trudno jest
rozpozna¢ oblodzenie i jednoczesnie wiasci-
wie ustawic przetacznik zaptonu.

Instrukcja pilotowania stwierdza, ze nie
nalezy polega¢ na obserwacji oblodzenia pta-
towca — zbyt pozne wlaczenie instalacji prze-
ciwoblodzeniowej silnikow, gdy oblodzenie
jest widoczne z kokpitu, moze by¢ przyczyna
bardzo powaznych uszkodzen silnika.

Producenci smiglowcoéw probuja rozny-
mi metodami uniemozliwi¢ zassanie $niegu
ilodu do silnikéw. Stosuja specjalne separa-
tory, zwrotne kanaty wlotow, wewngtrzne
przestony, a na niektorych $§migtowcach — do-

37



datkowo — urzadzenia automatycznego zapto-
nu, ktore uruchamiaja silnik w razie jego zga-
$nigcia.

W biuletynach zaleca sig, zeby na samolo-
tach, na ktorych to mozliwe, instalowa¢ na
wlotach urzadzenia zabezpieczajace przed do-
stawaniem si¢ lodu do kanalu przeptywowe-
go silnika (chodzi o réznego rodzaju zmody-
fikowane odpylacze bezwtadnosciowe), zakta-
da¢ instalacje zaptonowe pracujace w sposob
ciagly w warunkach oblodzenia i przez pewien
czas po wyjsciu ze strefy oblodzenia, rozsze-
rza¢ zakres temperatury definiujacej warunki
oblodzenia oraz regulowac uzywanie instala-
cji przeciwoblodzeniowe;j silnikow i uktadow
zaptonowych w warunkach oblodzenia, a tak-
ze ustala¢ procedury odladzania i przegladu
statkow powietrznych na ziemi (w tym wlo-
tow do silnikow i platowca w miejscach, z kto-
rych 16d moze zosta¢ zassany do silnikow).

Przyktadowo biuletyn dotyczacy samolo-
tow SAAB-Fairchild, podczas lotu ktorych
wystapily przypadki wylaczenia si¢ obu silni-
kow, wprowadza do instrukcji eksploatacji w
powietrzu oddzielna definicj¢ warunkow ob-
lodzenia dla ptatowca i silnikow. O warunkach
do wystapienia oblodzenia silnikow mowi sig,
jezeli wilgo¢ w powietrzu przybiera jakakol-
wiek formg (chmury, mgta z widocznoscia do
1 mili lub mniejsza, deszcz, $nieg, deszcz ze
$niegiem, krysztatki lodu) badz na ptaszczyz-
nie postojowej, drogach kotowania lub dro-
dze startowej znajduja si¢ stojaca woda, bto-
to posniegowe, $nieg (z wyjatkiem twardo
ubitego $niegu), a temperatura OAT lub TAT
podczas wszystkich operacji na ziemi i w po-
wietrzu wynosi +10 °C lub mniej. Jesli takie
warunki wystgpuja, nakazuje si¢ wlaczy¢ in-
stalacje przeciwloblodzeniowe silnikow. De-
finicja warunkéw oblodzenia w odniesieniu
do pozostatych instalacji przeciwoblodzenio-
wych, z wyjatkiem silnikowej, jest niemal
identyczna, inna jest jedynie warto$¢ tempe-
ratury — w tym wypadku wynosi +5 °C lub
mniej.

Biuletyn nakazuje takze wpisac do instruk-
cji eksploatacji w powietrzu ostrzezenie, ze
ktopoty z dziataniem silnikéw w warunkach
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lekkiego (lub niesygnalizowanego) oblodze-
nia lub w krétkim czasie po wyjsciu ze strefy
oblodzenia moga zdarzac sig, gdy temperatu-
ra ISA wynosi do +20 °C. Nakazuje si¢ wia-
cza¢ instalacje przeciwoblodzeniowe silnikow
przed wejsciem w strefg oblodzenia i pozo-
stawi¢ je wlaczone przez 5 minut po wyjsciu
z takiej strefy. Dodatkowo nakazuje sig w wa-
runkach oblodzenia wykorzystywa¢ uktady
zaptonowe mogace pracowac¢ w trybie ciagtym
—jezeli samolot jest w nie wyposazony.

Podsumowanie

Na podstawie danych pochodzacych z roz-
nych zrodet, mozna sformutowac nastgpuja-
ce wnioski dotyczace wptywu oblodzenia na
pracg silnikow turbinowych:

1. Oblodzenie wlotéw do silnikow nie jest
zjawiskiem rzadkim i wielokrotnie byto przy-
czyna wylaczen silnikow turbinowych w cza-
sie lotu statkow powietrznych, co prowadzito
do réznych zdarzen lotniczych.

2. Aby dziatanie sygnalizatora oblodzenia
RIO-3 byto wiarygodne, nalezy sygnalizator
umiesci¢ we wlotach silnikow.

3. Wskazane jest zainstalowanie czujnika
temperatury w rejonie ciala centralnego wlo-
tu silnika. Czujnik powinien wspoétdziatac z in-
stalacja przeciwoblodzeniowa i stanowi¢ au-
tonomiczne dodatkowe zrodto informacji
o oblodzeniu (np. jako lampka sygnalizacyj-
na w kabinie pilota).

4. Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wyposaze-
nia $migtowcow w odpylacze powietrza wlo-
towego przystosowane jednoczesnie do sepa-
rowania zasysanego do wlotow lodu i $niegu.

5. Do instrukcji eksploatacji w powietrzu
wszystkich typow statkow powietrznych wy-
posazonych w silniki turbinowe nalezy wpro-
wadzi¢ zapis o r6znych temperaturach poczat-
ku oblodzenia ptatowca i silnika (ptatowiec
+5°C, silnik +10 °C).

6. W harmonogramach szkolen personelu
latajacego i naziemnego nalezy uwzglednié
tematyke dotyczaca oblodzenia statkéw po-
wietrznych. Zalecana forma szkolenia powin-
ny by¢ kursy doskonalace.
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Fot. 4. Oblodzone fopatki wlo-
towego aparatu kierujgcego
sprezarki podczas préby na
hamowni

7. Nalezy przeprowadzi¢ podczas lotu cykl
badan dotyczacych oblodzenia statkéw po-
wietrznych, a $cislej — okreslenia spadku tem-
peratury we wlotach silnikow turbinowych.

W ITWL podjgto proby pomiaru tempera-
tur oraz okreslenia wptywu warunkéw at-
mosferycznych na obladzanie sig silnikow
podczas lotu, a takze wptywu zjawiska obla-
dzania na pracg silnikow. W tym celu:

« okreslono stan techniczny zespotu wirniko-
wego przed probami obladzania tunelu wlo-
towego i po probach,

+ oblodzono silniki i dokonano pomiaru tem-
peratur (fot. 4),

« okreslono skutecznos¢ instalacji przeciwo-
blodzeniowej silnikow,

« sprawdzono mozliwos$ci uruchomienia silni-

ka po jego zgasnigciu w wyniku oblodzenia,

« sprawdzono dziatanie sygnalizatora RIO-3.

Na podstawie badan i prob hamownianych

wyciagnigto nastgpujace wnioski:
» mozliwe jest powstanie oblodzenia silnikow

w warunkach dodatnich temperatur otocze-
nia i stabego oblodzeniu (ktorego intensyw-
nos$¢ wynosi do 0,5 mm/min),

podczas zasysania strumienia powietrza
jego temperatura na odcinku wlot ptatow-
cowy — palisada topatek wlotowego apara-
tu kierujacego obniza sig o kilka stopni (wg
prob hamownianych na zakresie przeloto-
wym bez naptywu ,,mgly” wodnej o prawie
4 °C, natomiast podczas naptywu ,,mgly”
wodnej—05-6°C) —rys. 1,

» podczas lotu w warunkach sprzyjajacych

Rys. 1. Przekroj silnika
TW2-117 z zaznaczonymi

przekrojami, w ktorych wy- Roznica temperatur T.1)- Tis.3) ksztattowata sie od 4°do 6,5°C
konywano pomiary tempe- Roéznica temperatur Ts.s)- Tis-5) Wynosita od 5°do 7,5°C
ratury

@ obliczenia gazodynamiczne w temperaturze otoczenia
+5°C i predkosci lotu 200 km/h i 0 km/h
® badanie modelu w temperaturze otoczenia +2°C i -3°C
e pomiary na hamowni bez wytwarzania ,mgty” wodne;j
i z wytwarzaniem ,mgty” wodne;j

Przeglad Sit Powietrznych
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powstawaniu oblodzenia istnieje duze

prawdopodobienstwo zgasnigcia silnika juz

po jednej minucie lotu,

= instalacja przeciwoblodzeniowa dziata sku-
tecznie nawet w sytuacji wystapienia znacz-
nego oblodzenia elementow tunelu wloto-
wego silnika,

= mozliwe jest ponowne uruchomienie w po-
wietrzu silnika po jego zgasnigciu w wyni-
ku oblodzenia,

= rdéznica migdzy temperatura zmierzong

w przekroju sygnalizatorow R/O-3 we wlo-

cie wentylatora a temperatura zmnierzona

przed wlotowym aparatem kierujacym sprg-
zarki wynosita ponad 6 °C.

Na podstawie ustalen KBWL oraz zapisu
poktadowego rejestratora parametrow lotu
SARPP-12DIM (rys. 2) okreslono, ze mniej
wigcej od 83 minuty i 35 sekundy lotu, na sku-
tek powstajacego oblodzenia tuneli wlotowych
silnikow, powoli zaczgly zmniejszac sig obroty
wirnika no$nego. Zmiany kata nastawienia wir-
nika no$nego byly nieznaczne i nie spowodo-
waly zwigkszenia predkosci obrotowej wirnika
nos$nego, stad wniosek, ze zatoga nie kontrolo-
wala parametréw pracy zespotu napgdowego.

Zgodnie z instrukcja Smiglowiec Mi-8.
Technika pilotowania. Sygn. Lot.1437/71
predkosc¢ obrotowa wirnika no$nego powinna
by¢ utrzymywana w zakresie 93 - 97%. Z za-
pisu rejestratora wynika, ze predkos$¢ obroto-
wa zmniejszyla si¢ samoczynnie do 88%
w ciagu 2 minut.

Kiedy w sytuacji narastania oblodzenia tu-
neli wlotowych silnikow zwigkszono w pew-
nym momencie kat nastawienia topat wirnika
no$nego o okoto 1° (dociazono wirnik), pred-
ko$¢ obrotowa wirnika spadta z 88% do 82%.
W 85 minucie i 56 sekundzie lotu, na wyso-
kosci okoto 650 metréow wylaczy? sig pierw-
szy silnik. Towarzyszyt temu efekt dzwigko-
wy, ktory zatoga zinterpretowata jako zderze-
nie z ptakiem. Smigtowiec pochylit si¢ w dot
o kat 9° i przechylil w prawo, poczatkowo do
16°, potem do 30°.

Dowddca zatogi, gdy zorientowat si¢ w sy-
tuacji, po niemal 20 sekundach od zgasnigcia
silnika zmniejszyt kat nastawienia fopat wir-
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nika nosnego z 7,1° do 5°, co spowodowato
wzrost predkosci obrotowej wirnika. Zaczat
stabilizowaé $miglowiec, zmniejszajac prze-
chylenie do 16°, a pochylenie do 7°.

W 86 minucie i 20 sekundzie lotu, na
wysokosci okoto 350 metrow wytaczyt sig dru-
gi silnik. Smiglowiec gwattownie jeszcze bar-
dziej przechylit si¢ w prawo, do 47°, oraz po-
chylit w dot — do 13°. W wyniku tego zwigk-
szyta si¢ predkos¢ lotu, ze 165 km/godz. do
okoto 200 km/godz., oraz pr¢dkosé obroto-
wa wirnika no$nego. Po wylaczeniu si¢ dru-
giego silnika dowodca zatogi zmniejszyt
przechylenie oraz pochylenie, a nastgpnie —
po 20 - 25 sekundach od momentu wylacze-
nia si¢ drugiego silnika, na wysokosci okoto
100 metréw (juz po wyjsciu z chmur) —
zmniejszyl kat nastawienia topat wirnika z 5°
do 1,2°, przez co zwigkszyt predkos¢ obro-
towa wirnika do 96%, i przeszedt na zakres
lotu autorotacyjnego. Po 8 sekundach lotu au-
torotacyjnego, na wysokosci 70 metrow
zwigkszyt skok wirnika nosnego z 1,2° do
2,1°1jednoczesnie ustabilizowat lot, wypro-
wadzajac $§miglowiec z prawego przechyle-
nia i pochylenia ,,na nos”.

Po kolejnych 10 sekundach lotu na zakre-
sie autorotacji, na wysokosci okoto 60 metrow
dowddca zatogi zaczat zwigkszaé skok wirni-
ka nosnego — poczatkowo szybkim ruchem do
4°, a nastgpnie ptynnie, pochylajac jednocze-
$nie $migtowiec ,,na ogon” i zmniejszajac tym
samym predkos¢ obrotowa wirnika oraz pred-
ko$¢ lotu. Na wysokosci okoto 50 metrow
skok wirnika nosnego dalej byt ptynnie zwigk-
szany, natomiast pochylenie ,,na ogon” zwigk-
szyto sig do wartosci 11°. Takie dziatanie do-
wodcy zatogi spowodowato dalsze zmniejsze-
nie predkosci obrotowej wirnika nosnego —
do wartosci 77°, z tendencja do dalszego szyb-
kiego zmniejszania, az do niemal catkowite-
go zatrzymania wirnika na kilka sekund przed
uderzeniem w ziemig.

Na podstawie wynikow badan, ekspertyz
oraz wlasnych ustalen KBWL zrekonstruowa-
ta proces wylaczania sig silnikow podczas fe-
ralnego lotu.

Po wejsciu $migtowca w chmury do wlo-
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Rys. 2. Zapis poktadowego rejestratora lotu SARPP-12D1M. Elipsami zaznaczono miejsca wytaczenia sie silnikdw




tow silnikow zasysane byto powietrze o tem-
peraturze nizszej niz +5 °C, wodnosci okoto
0,5 g/m’ i objetosciowym natezeniu przepty-
wu na jeden silnik okoto 6 m’/s (co wynosito
okoto 180 g/min zasysanej do silnika wody).
Podczas przeptywu powietrza przez wlot sil-
nika, na skutek spadku ci$nienia, temperatu-
ra powietrza obnizata si¢ i przed wlotowym
aparatem kierujacym sprezarki byta nizsza
05 - 6 °C niz temperatura otoczenia. Ozna-
cza to, ze w temperaturach otoczenia niz-
szych niz +5 °C temperatura powietrza
w przekroju wlotowym aparatu kierujacego
sprezarki osiagata warto$ci ujemne takie, ze
wystgpujaca w zasysanym powietrzu woda
ulegata przechtodzeniu i osadzata sig na to-
patkach wlotowego aparatu kierujacego sprg-
zarki oraz na kotpaku wlotowym w postaci
lodu (tzw. $ryzu). Konsekwencja tego zjawi-
ska byto zmniejszenie si¢ przekroju przepty-
wu strumienia powietrza na wlotowym apa-
racie kierujacym spre¢zarki oraz zmiany pro-
filu topatek wlotowego aparatu kierujacego
sprezarki.

Wyraznie pogorszyla sig praca topatek wlo-
towego aparatu kierujacego z powodu poza-
obliczeniowego ich optywu, czego skutkiem
byto:

e odrywanie strug powietrza od profilu topa-
tek i zawirowanie strug,

e pulsacja ci$nienia powietrza w sprgzarce
(pompaz),

e charakterystyczne efekty akustyczne,

e spadek spr¢zu oraz masowego nat¢zenia
przeptywu powietrza dostarczanego do ko-
mory spalania.

W efekcie tego moc silnika, a tym samym
predkosc obrotowa turbiny napgdowej oraz
wirnika no$nego si¢ zmniejszyly.

Przy znacznym oblodzeniu topatek wloto-
wego aparatu kierujacego zaburzenie przepty-
wajacego przez silnik strumienia powietrza
jest tak duze, ze powoduje pulsacjg ci$nienia
powietrza w sprgzarce, pompazowe efekty
akustyczne i w konsekwencji zerwanie pto-
mienia w komorze spalania oraz samoczynne
wylaczenie silnika.

Pompaz silnika
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Pompaz silnika (nazwa zapozyczona z jg-
zyka francuskiego, w terminologii polskiej —
niestateczna praca silnika) oznacza pojawie-
nie si¢ zakldcen w procesie sprgzania powie-
trza w spre¢zarce silnika turbinowego na sku-
tek zaburzenia przeptywu powietrza na wlo-
cie do spregzarki. Zaburzenia na wlocie stop-
niowo przenosza si¢ wzdtuz kanatow kolej-
nych stopni sprgzarki. Gdy utworza one na
czgsci obwodu potaczony ciag w postaci ka-
nalu zaburzonego przeplywu, nastgpuje zja-
wisko zwrotnego przeplywu spr¢zonego po-
wietrza o ci$nieniu okoto 1 MPa przez ten
kanat w kierunku wlotu. W tym czasie plo-
mien w komorze spalania, a zatem 1 silnik,
zwykle gasnie na skutek braku powietrza i dez-
organizacji procesu spalania.

W tej sytuacji uktad automatycznej regula-
cjisilnika, w tym regulator obrotow RO-40M,
podtrzymywatl moc, dostarczajac wigksza
ilo§¢ paliwa do komory spalania. Powodowa-
fo to wzrost temperatury gazow i nieznaczny
wzrost obrotow turbosprezarki, ale z powodu

w - wzgledna predkos$¢ naptywu powietrza
na wirujgce topatki | stopnia sprezarki

¢ - predkos¢ osiowa strumienia powietrza
we wlocie

u - predkos¢ obwodowa topatek

Rys. 3. Przeptyw powietrza na wlocie
do sprezarki
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Rys. 4. Schemat miejsca ladowania
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Rys. 5. Schemat lotu autorotacyjnego

deficytu powietrza niezbgdnego do wlasciwe-
go procesu spalania nie powodowalo wzrostu
mocy silnika, a tym samym wzrostu predko-
$ci obrotowej wirnika no$nego. Jednoczesnie,
gdy temperatura gazé6w wylotowych wzrasta-
ta powyzej wartosci dopuszczalnych, wlaczat
si¢ uktad ograniczajacy maksymalna tempe-
rature gazow wylotowych URT-27, ktory ogra-
niczal ilo$¢ paliwa podawanego do komory
spalania, a tym samym nie pozwalal na dalszy
wzrost temperatury gazow i przegrzanie lo-
patek turbiny.

W warunkach oblodzenia lopatek wlotowe-
go aparatu kierujacego sprezarki uktad auto-
matycznej regulacji silnika nie zapewnia mocy
potrzebnej do utrzymania predkosci obroto-
wej wirnika no$nego w wymaganym zakresie
93 - 97%. W tej sytuacji utrzymanie predko-
$ci obrotowej wirnika mozliwe jest jedynie
przez zmniejszenie jego skoku.

Na podstawie analizy jakosciowej uktadu
paliwowego silnika 7W2-117 stwierdzono, ze
jesli w warunkach oblodzenia wlotow obu sil-
nikow jeden z nich samoczynnie wylaczy sig,
to uktad automatyki drugiego (pracujacego)
silnika nie jest w stanie z powodu deficytu
powietrza dostarczanego przez oblodzona
sprezarke zwigkszy¢ mocy silnika do warto-

Sci okreslonej dla zakresu startowego.

Przyczyna awarii lotniczej byto samoczyn-
ne wytaczenie silnikow smigtowca Mi-8P
w powietrzu z powodu niestatecznej pracy
sprezarek. Niestateczna praca sprezarek byta
skutkiem oblodzenia wlotéw silnikow i topa-
tek wlotowych aparatow kierujacych sprgza-
rek. Przyczyna oblodzenia za$ bylo to, ze
w czasie lotu przed wejsciem w chmury, gdy
temperatura otoczenia wynosita +5 °C i mniej,
zatoga nie wlaczyta podgrzewu silnikow na
zakres ,RECZNY”.

Wyniki badan jednoznacznie potwierdzi-
ly tezg, ze najbardziej wrazliwe na oblodze-
nie sa silniki, a dopiero p6zniej inne elemen-
ty ptatowca. Dlatego nalezy odr6zni¢ i roz-
graniczy¢ oblodzenie ptatowca i oblodzenie
silnikow. W wypadku nieogrzewania wlotow
silnikow wlasnie silniki stajq sig¢ szczego6l-
nego rodzaju sygnalizatorem oblodzenia
i najwrazliwszymi elementami $miglowca
Mi-8 na oblodzenie. Juz w temperaturze +6 °C
w warunkach sprzyjajacej wodnosci chmur
nastgpuje oblodzenie topatek wlotowych apa-
ratow kierujacych sprgzarek, co w konse-
kwencji prowadzi do samoczynnego wyta-
czenia silnikow.

The author refers to the article of Col. pil. Ryszard Michatowski ,,Cing still dangero-
us” published in AADF Review No. 4/2004, dealing with the failure of Mi-8 helicopter
from 36th Special Transport Air Regiment that took place on December 4, 2003. The
article discusses research and assessments commissioned by the MoD Flight Acci-
dents Examination Board in order to explain that failure.
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