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Wptyw oblodzenia statkéw powietrznych
na prace silnikéw turbinowych

a wystapienie oblodzenia statku po-

wietrznego oraz jego zespotu napedo-
wego ma wplyw wiele czynnikéw, z ktorych
gléwnymi sa: temperatura, wzgledna wilgot-
nos$¢ powietrza, wodnos¢ chmur, $rednia
srednica kropel, a takze poziome i pionowe
rozmiary chmur oraz predkos$¢ i wysokosc
lotu statku powietrznego. Meteorologiczne
warunki sprzyjajace oblodzeniu charakteryzu-
ja si¢ obecnos$cia zawieszonych w powietrzu
przechtodzonych kropel wody lub krysztatkow
lodu w formie chmur, mgly, deszczu czy mo-
krego $niegu. Poruszajacy si¢ statek powietrz-
ny wyprowadza znajdujace si¢ w optywaja-
cym go powietrzu przechtodzone krople
wody ze stanu chwiejnej rownowagi, powo-
dujac ich zamarzanie na powierzchniach stat-
ku. Badania oblodzenia statkow powietrz-
nych w wielu krajach prowadzone sa juz od
lat 30. XX wieku. Wyniki tych badan oraz
analizy statystyczne wskazuja, ze zjawisko
oblodzenia samolotoéw podczas lotu jest zja-
wiskiem przypadkowym, wystepujacym z roz-
nym prawdopodobienstwem dla réoznych ro-
dzajow chmur, np. podczas lotu statku po-
wietrznego wewnatrz chmur typu stratocumu-
lus, gdy temperatura otoczenia jest ujemna,
prawdopodobienstwo oblodzenia statku nale-
zy do najwyzszych i wynosi 85% przy predko-
$ci narastania powloki lodowej od 0,5 do
2,0 mm/min. Oblodzenie statkdw powietrz-
nych jest grozne nawet dla najnowocze$niej-
szych konstrukcji, przyktadem moze by¢ wy-
aczenie si¢ obu silnikow Rolls-Royce’a Trent
800 samolotu Boeing 777 podczas ladowa-
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nia — instalacja przeciwoblodzeniowa samo-
lotu nie wlaczyta si¢ z powodu niezadziata-
nia czujnikow oblodzenia.

Wptyw oblodzenia
na lotnicze silniki turbinowe

W warunkach sprzyjajacych powstawaniu
oblodzenia 16d tworzy sig nie tylko na elemen-
tach ptatowca, ale takze na elementach zespo-
16w napedowych statku powietrznego, takich
jak nieruchome elementy wlotu, kanatu wlo-
towego, topatek wlotowego wienca kierow-
nic, kotpaka ciata centralnego na wlocie do
sprezarki i zeber przedniej podpory, a takze
lopatek wirnikowych i kierowniczych pierw-
szego stopnia sprezarki (rysunek). Tworzenie
si¢ powloki lodowej na zebrach wlotowych
i fopatkach ma charakter podobny do charak-
teru obladzania powierzchni no$nych statku
powietrznego, jednak z powodu znacznie
mniejszych rozmiaréw tych elementow kon-
strukcyjnych wywotuje wigksze skutki. Two-
rzenie si¢ powloki lodowej na powierzchni
kanatu wlotowego i bezposrednio na wlocie
do sprezarki silnika zmienia geometri¢ i prze-
kroj poprzeczny kanatu przeptywowego, po-
wodujac zmiang charakteru przeptywu w ka-
nale wlotowym oraz zmiang parametrow stru-
mienia powietrza na wlocie do sprezarki. Na
wystapienie oblodzenia szczegdlnie wrazliwe
sa silniki ze spr¢zarkami osiowymi ze wzglg-
du na ich konstrukcje i warunki pracy. Wzrost
oporow przeplywu prowadzi do zmniejszenia
masowego natgzenia przeptywu powietrza
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oraz sprezu, powodujac spadek mocy silnika.
Po zmniejszeniu masowego natgzenia przeply-
wu powietrza, aby zachowac moc silnika $mi-
glowca niezbgdna do utrzymywania statej
predkosci obrotowej wirnika no$nego, naste-
puje zwigkszenie ilosci paliwa podawanego
do komory spalania, co prowadzi do znacz-
nego wzrostu temperatury gazow przed turbi-
na. Moze to spowodowac przegrzanie elemen-
tow turbiny lub wylaczenie silnika przez uktad
ograniczajacy temperaturg przed turbina. Po-
nadto asymetryczne oblodzenie topatek wlo-
towego wienca kierownic moze zwigkszy¢
nierownomierno$¢ pola temperatur przed tur-
bina. Zwigkszenie ilosci paliwa podawanego
do komory spalania w polaczeniu ze zmniej-
szeniem masowego natg¢zenia przeptywu po-
wietrza powoduje zwigkszenie strat cieplnych
w wyniku nagrzewania si¢ konstrukcji oraz
zwigkszenie ilosci niespalonego paliwa uno-
szonego z gazami wylotowymi, co zwigksza
jednostkowe zuzycie paliwa. Zmniejszenie
masowego natgzenia przeptywu, nieréwno-
mierno$¢ obwodowa kanatu przeptywowego,
zmiana geometrii wlotu i profilu topatek wlo-
towego wienca kierownic oraz wzrost tem-
peratury gazow przed turbing moga spowo-
dowac¢ niestateczna prace sprezarki, a w konse-
kwencji —niebezpieczny wzrost drgan silnika
i zerwanie ptomienia w komorze spalania.
Lopatki wirnikowe, ze wzgledu na dziata-
nie sit od$rodkowych, w pewnym stopniu sa
zabezpieczone przed oblodzeniem. Lod jed-
nak moze odktada¢ si¢ na nich i tworzy¢ po-

wtoki o znacznej grubosci. Zjawisko to moze
wystgpowac zwlaszcza wtedy, kiedy wirnik
pracuje z niewielkimi predkosciami obroto-
wymi. Nierbwnomierne tworzenie si¢ powlo-
ki lodowej na powierzchni topatek wirniko-
wych pierwszego stopnia sprezarki i nierow-
nomierne odrywanie sig tej powtoki zwigksza
niewyréwnowazenie wirnika i zmienia charak-
ter oplywu strumieniem powietrza, co moze
spowodowac wzrost drgan silnika i w nastgp-
stwie uszkodzenie tozysk. Maleja tez luzy
wierzchotkowe, co powoduje uszkodzenia
opatek wskutek zaczepiania ich wierzchotkow
o $cianki kadtuba sprezarki. Narosla lodowe
na topatkach wirnikowych lub kierowniczych,
gdy osiagna znaczng grubo$¢, moga uszkadzaé
krawedzie natarcia poprzedzajacych wiencow
lopatek lub krawedzie spltywu nastgpnych.
Odrywajace si¢ od elementéw wlotu kawatki
twardego lodu, porywane przez strumien po-
wietrza, powoduja wgniecenia na krawedziach
natarcia topatek wirnikowych. Wgniecenia te
pod wptywem drgan moga si¢ zmieni¢ w pek-
nigcia, a dziatajace sity odsrodkowe moga do-
prowadzi¢ do urwania si¢ topatek i zniszcze-
nia silnika. Przyczyna odrywania si¢ kawalow
lodu od powierzchni moze by¢ takze zbyt poz-
ne wiaczenie instalacji przeciwoblodzeniowej
— zwigkszanie si¢ temperatury ogrzewanych
elementow wlotu powoduje zmniejszenie
przyczepnosci powtoki lodowej do ich po-
wierzchni. Lod moze tworzy¢ si¢ takze na
czujnikach instalacji sterowania silnikami.
Wplywa to na powstawanie btgdnych sygna-
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Najbardziej narazone na oblodzenie elementy silnika turbinowego w zaleznosci od konfiguraciji silnika:

a — nieruchome ciato centralne, zebra wlotowe, wlotowy wieniec kierownic, wieniec wirnikowy, wieniec

kierownic; b — nieruchome ciato centralne, zebra wlotowe, wieniec wirnikowy, wieniec kierownic,

¢ — nieruchome ciato centralne, wlotowy wieniec kierownic, wieniec wirnikowy, wieniec kierownic,
d — wirujacy kotpak, wieniec wirnikowy, wieniec kierownic
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16w, wykorzystywanych np. do obliczania cia-
gu niezbednego do lotu przez systemy typu
FADEC.

Pojawienie si¢ oblodzenia silnika Iub nie-
efektywnego dzialania instalacji przeciwoblo-
dzeniowej silnika mozna rozpozna¢ po znacz-
nym wzroscie temperatury przed turbina,
zmniejszeniu predkosci obrotowej wirnika
oraz zwigkszeniu drgan lub wystapieniu ob-
jawow niestatecznej pracy sprg¢zarki. Nalezy
wtedy jak najszybciej wyjs¢ ze strefy oblo-
dzenia lub wytaczy¢ silnik.

Przeciwdziatanie oblodzeniu
lotniczych silnikow turbinowych

Opisane oddziatywanie oblodzenia na ze-
spoty napgdowe statkow powietrznych jest od
dawna znane, a stosowane wspotczesnie in-
stalacje przeciwoblodzeniowe skutecznie za-
pobiegaja oblodzeniu. Elementy wlotu, kana-
hu wlotowego i wlotowej czgsci sprezarki naj-
czgsciej sa ogrzewane powietrzem o tempe-
raturze do 250°C pobieranym ze spre¢zarki.
Uwaza sig, ze dziatanie instalacji przeciwo-
blodzeniowej jest w petni efektywne, gdy od-
ladzane powierzchnie nagrzewane sa do tem-
peratury 80 - 100°C. Elementy wlotu platow-
ca moga by¢ ogrzewane takze za pomoca in-
stalacji elektrycznej. Instalacje przeciwoblo-
dzeniowe wlaczane sa automatycznie — po
otrzymaniu przez mechanizm wykonawczy
sygnatu z czujnika oblodzenia, lub rgcznie —
po stwierdzeniu przez zalogg zaistnienia wa-
runkow do wystapienia oblodzenia lub po za-
$wieceniu si¢ lampki sygnalizacyjnej w kabi-
nie zatogi. Podczas lotu w warunkach oblo-
dzenia instalacja przeciwoblodzeniowa silni-
kow powinna by¢ wlaczona, przy czym nale-
zy ja wlaczy¢ przed wejsciem w strefg oblo-
dzenia i wylaczy¢ po opuszczeniu tej strefy.
Najczgsciej stosowane instalacje przeciwoblo-
dzeniowe zasilane powietrzem pobieranym ze
sprezarki maja (w poréwnaniu z instalacja
elektryczna) duza bezwladnos$¢ cieplna z po-
wodu powolnego nagrzewania si¢ chronio-
nych powierzchni, dlatego, przewidujac moz-
liwo$¢ wystapienia warunkow umozliwiaja-

Przeglad Sit Powietrznych

cych oblodzenie, trzeba je wlaczaé wczesnie;.
Efektywnos$¢ powietrznej instalacji przeciw-
oblodzeniowej uzalezniona jest od zakresu
pracy silnika, konieczne moze by¢ zatem
zwigkszenie zakresu pracy silnika, jesli efek-
tywnos¢ dziatania instalacji jest niewielka.
Nalezy pamigtac, ze wlaczanie instalacji
przeciwoblodzeniowej powoduje jednocze-
$nie obnizenie mocy silnika z powodu pod-
wyzszenia temperatury powietrza na wlocie,
co zmniejsza jego masowe natgzenie przeply-
wu. Nieuzasadnione uzywanie instalacji prze-
ciwoblodzeniowej moze prowadzi¢ do prze-
grzewania odladzanych elementow i w kon-
sekwencji do zmniejszenia ich wytrzymato-
$ci. Pewnym, a zarazem ekonomicznym spo-
sobem ogrzewania niektorych elementow ze-
spotu napgdowego jest wykorzystanie gora-
cego oleju odsysanego z podpor silnika do
integralnego zbiornika oleju, ktorego $cianki
stanowiag wewnetrzne $cianki kanatu wlotowe-
go. Ponadto na elementach wlotu silnika
1 przedniej czgsci sprezarki stosuje sig specjal-
ne powloki ograniczajace mozliwo$¢ osadza-
nia si¢ lodu. W niektorych statkach powietrz-
nych ptatowcowe wloty do silnikéw wyposa-
zone sa W pneumatyczng instalacjg przeciwo-
blodzeniowa, ktorej dzialanie polega na kru-
szeniu powstajacej powloki lodowej podczas
odksztatcania elastycznego pokrycia wlotu.

Skutki zassania wody, $niegu
lub lodu do silnika turbinowego

Mniej znanym zjawiskiem mogacym si¢
pojawi¢ na skutek oblodzenia zespotéw na-
pedowych jest nagte zassanie do wngtrza ka-
nahu przeptywowego silnika turbinowego ptata
sryzu (poczatkowe stadium powstawania po-
krywy lodowej — btoto po$niegowe) i §niegu,
wody czy gradu, co moze zgasi¢ ptomien
w komorze spalania i spowodowaé niespo-
dziewane wylaczenie silnika, a nawet wszyst-
kich silnikow. I cho¢ zassanie niewielkiej ilo-
sci wody zwigksza sprawno$¢ silnikow oraz
ich moc dzigki usprawnieniu obiegu termo-
dynamicznego i zwigkszeniu masowego na-
tezenia przeplywu, to zassanie wigkszej ilo-
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sci wody powoduje niebezpieczenstwo zga-
$nigcia silnika, gdyz woda, ktora nie odparuje
W sprezarce, moze odparowacé w sposob gwat-
towny, pseudodetonacyjny i zgasi¢ ptomien
w komorze spalania. Badania silnikow samo-
lotu Boeing B767 pozwolity dowies¢, ze do
zgaszenia ptomienia w komorze spalania wy-
starcza przedostanie si¢ lodu w ilo$ci rowno-
waznej 350 cm® wody. Wykonane w 1968 roku
badania silnikow Allison 250 (ktérych odpo-
wiednikiem sg silniki GTD 350) wykazaty, ze
zassanie do wlotu 20 gramow $niegu powo-
duje niestateczna praceg sprezarki, a zassanie
30 gramdw $niegu i wigcej zawsze powoduje
wylacznie silnika. Efektywnymi urzadzenia-
mi zabezpieczajacymi przed dostawaniem sig
do kanatu przeptywowego silnika brytek lodu
i platow sryzu (oraz $niegu, wody czy gradu)
sa bezwtadnos$ciowe odpylacze powietrza
wlotowego lub wielofunkcyjne uktady dolo-
towe, ktore, pracujac w trybie przeciwoblo-
dzeniowym, usuwaja z powietrza wlotowego
na zewnatrz wszystkie czastki lodu.

Smigtowce eksploatowane podczas opadow
$niegu musza by¢ wyposazone w specjalne
deflektory zabezpieczajace wloty do silnikow.
Instalacje zaptonowe niektorych silnikow pod-
czas lotu w warunkach oblodzenia moga pra-
cowac w trybie ciaglym, aby natychmiast roz-
ptomieni¢ paliwo w przypadku przerwania
spalania na skutek zassania lodu.

Warunki
sprzyjajace oblodzeniu
silnikéw turbinowych

Nalezy pamigtac, ze w odréznieniu od ob-
lodzenia ptatowca, ktore nastgpuje w ujem-
nych temperaturach otaczajacego powietrza,
oblodzenie zespotow napgdowych moze si¢
pojawi¢ juz w dodatnich temperaturach oto-
czenia, wynoszacych od +5 do +10°C. Przy-
czyna tego sa duze predkosci przeptywu po-
wietrza w kanale wlotowym i zachodzace z te-
go powodu obnizanie temperatury powietrza
w tym kanale. Jest to szczegoélnie istotne pod-
czas pracy silnika na ziemi lub przy niewiel-
kich predkosciach statku powietrznego i du-

38

zych predkosciach obrotowych wirnika
(w przypadku silnikéw §miglowcow). Z tego
wzgledu, w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
lotu, w kanatach wlotowych silnikow nalezy
umieszcza¢ sygnalizatory oblodzenia dziata-
jace niezaleznie od sygnalizatorow platowca,
a ponadto, jesli to mozliwe, sygnalizatory ob-
lodzenia nalezy ustawia¢ w kanatach wloto-
wych silnikéw. Przepisy FAR definiuja bo-
wiem warunki oblodzenia dla zespotéw na-
pedowych jako takie, w ktorych temperatura
otoczenia (OAT) na ziemi lub podczas startu,
albo temperatura spigtrzenia w locie (TAT)
wynosi 10°C lub mniej i widoczna jest wil-
go¢ w kazdej postaci (np. chmury, mgta z wi-
docznoscia do 1 mili lub mniejsza, deszcz,
$nieg, deszcz ze $niegiem, krysztatki lodu).
Warunki sprzyjajace oblodzeniu zachodza tak-
ze na ziemi lub podczas startu, gdy tempera-
tura otoczenia wynosi 10°C lub jest nizsza
i gdy plaszczyzny postoju, drogi kotowania
i drogi startowe sa pokryte $niegiem, lodem,
stojaca woda lub btotem posniegowym, ktore
moga zostac zassane do kanatow przepltywo-
wych silnikéw lub moga zamarza¢ na silni-
kach, ostonach lub czujnikach silnikow.

Whioski z badan
prowadzonych w WAT

W ekspertyzie dotyczacej mozliwosci ob-
lodzenia elementéw zespolow napgdowych
statkdw powietrznych, wykonanej w Instytu-
cie Techniki Lotniczej] Wydzialu Mechatro-
niki Wojskowej Akademii Technicznej na
przetomie 2003 i 2004 roku, stwierdzono, ze
oblodzenie wlotow do silnikow nie jest zja-
wiskiem odosobnionym i wielokrotnie byto
przyczyna wylaczen silnikow turbinowych
w czasie lotu statkow powietrznych, co pro-
wadzito do wypadkow i katastrof. Uznano, ze
dziatanie czujnika oblodzenia RIO-3 moze by¢
wiarygodne dla silnika $migltowca jedynie
wtedy, gdy czujnik znajduje si¢ we wlocie sil-
nika. W instrukcjach eksploatacji w powie-
trzu statkow powietrznych wyposazonych
w silniki turbinowe (dotyczy to statkow po-
wietrznych wszystkich typow) zaproponowa-
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Oblodzenie wlotu turbinowego silnika $migtowca.
Zerwanie czesci powtoki lodowej z ciala centralnego
doprowadzilo do zgasniecia silnika

no rozgraniczenie temperatury poczatku ob-
lodzenia dla ptatowca i silnika (platowiec
+5°C, silnik +10°C). Wskazano, ze pozadane
jest zainstalowanie czujnika temperatury
w okolicy centralnego ciata wlotu silnika.
Czujnik powinien wspolpracowaé z instala-
cja przeciwoblodzeniowa, a jezeli jest to nie-
mozliwe — moze by¢ on autonomicznym,
dodatkowym zrédlem informacji o oblodze-
niu (np. lampka sygnalizacyjna w kabinie pi-
lota). Instytut Techniki Lotniczej Wydzialu
Mechatroniki Wojskowej Akademii Technicz-
nej moze zaprojektowac i wykona¢ prototyp
takiego czujnika. Zasugerowano rozwazenie
mozliwo$ci wyposazenia w odpylacze powie-
trza wlotowego tych $miglowcow, ktére ich

nie maja, a takze przebadanie odpylaczy pod
katem separowania lodu i $niegu zasysanego
do wlotoéw. Projekt i prototyp takiego odpyla-
cza mozna wykona¢ w ITL WAT. Zapropono-
wano takze prowadzenie w ITL WAT szkolen
dla personelu latajacego i technicznego, np.
w formie kurséw doskonalacych na tematy do-
tyczace oblodzenia statkdw powietrznych i je-
go skutkow (zdjecie).

Pracownicy Instytutu Techniki Lotniczej
Wydziatu Mechatroniki Wojskowej Akademii
Technicznej sa gotowi do opracowania in-
strukcji dotyczacej oblodzenia statkow po-
wietrznych, a takze do uczestniczenia w ba-
daniach oblodzenia statkow powietrznych
w locie.
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Icing of intakes of turbine engines has often been the reason for the engines disen-
gaging during flights, which led to accidents. Scientists from the Institute of Aviation
Technology at the Military University of Technology have declared their readiness to
design a sensor which would record temperature in the intake and at the same time it

would cooperate with the anti-icing system.
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