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Oblodzenie, jako zjawisko fizyczne
jest bardzo skomplikowane, zalezne
od wielu zmiennych czynnikéw, dlate-
go trudno stworzy¢ jednoznaczna jego
definicje. W ujeciu ogdlnym jest to
zjawisko tworzenia si¢ powtoki lodo-
wej na powierzchni samolotu, badz w
jego instalacjach. Wyrézni¢ tu mozna
trzy podstawowe przyczyny tworzenia
si¢ powloki lodowe;j:
=  bezposrednie osiadanie krysztat-
kéw lodu lub $niegu,
= zamarzanie przechtodzonych kro-
pelek pary lub deszczu przy ze-
tknigciu si¢ z powierzchnia samo-
lotu (jego elementow),
= sublimacja pary wodnej na po-
wierzchni samolotu.

Przy braku odpowiedniej reakcji ze
strony pilota, czy w nastgpstwie wadli-
wego dzialania instalacji przeciwoblo-
dzeniowych itp., zjawisko to staje si¢
czgsto przyczyna wypadku. Jak widac¢
na rysunku 1, oblodzenie stanowi ok.
12 % wszystkich wypadkoéw lotni-
czych spowodowanych niekorzystny-
mi warunkami atmosferycznymi (na
przyktadzie Standw Zjednoczonych w
latach 1990 — 2000). Biorac pod uwa-
ge cechy klimatu w naszej szerokosci
geograficznej, spodziewaé si¢ mozna
nieco wigkszego udzialu oblodzenia
w ogdlnej liczbie wypadkoéw spowo-
dowanych pogoda w naszym kraju.

Z ogdlnej liczby 388 wypadkow
lotniczych w USA, ktére miaty miej-
sce w latach 1990 — 2000 i spowo-
dowane byly oblodzeniem [9], wy-
rézni¢ mozna trzy podstawowe ich
grupy (rys. 2):
= wypadki spowodowane oblodze-
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niem platowca, czyli skrzydta,
usterzenia, topaty $migla, szyby;
(structural icing) — stanowigce ok.
40 % wszystkich wypadkow wyni-
kajacych z oblodzenia;

= wypadki spowodowane oblodze-
niem w uktadzie zasilania silnika
(induction icing), chodzi tu jed-
nak gtéwnie o oblodzenie gaznika
— jest to 52 % ogolnej liczby wy-
padkéw w ktorych bezposrednia
przyczyna jest oblodzenie;

=  wypadki wynikajace z oblodzenia
na ziemi (ground accumulation),
czyli wynikajace z nieoczyszcze-
nia samolotu z lodu Iub $niegu
przed startem — 8 % (w Polsce to
raczej rzadkosc).

Zjawisko oblodzenia moze zagrozi¢

bezpieczenstwu lotu gtdéwnie poprzez:

= zmniejszenie sily nosnej i wysta-
pienie znacznych przyrostéw opo-
ru z powodu zmiany charakteru
optywu skrzydet, topat $migta oraz
usterzenia (mozliwos$¢ blokowania
sterdw) itp.;

= zmniejszenie mocy silnika, a na-
wet jego wylaczenie si¢ z powodu
oblodzenia gaznika (wlotu powie-
trza, dyszy, dyfuzora, przepustni-
cy) lub odpowietrznikéw zbiorni-
kéw paliwa;

= przyrost masy samolotu i zmiang
polozenia jego srodka cig¢zkoscei,
co ma decydujacy wptyw na wy-
wazenie samolotu i jego pilotowa-
nie, moga rowniez wystapi¢ drga-
nia;

= oblodzenie rurki Pitota, w tym tak-
ze zatkanie otwordéw (dajnikéw)
ci$nienia statycznego, co w efek-

cie doprowadzi do btednych wska-
zan przyrzadow cisnieniowych;

= osadzanie si¢ lodu na antenach, co
moze pogorszy¢ prace urzadzen
radiowych;

= osadzanie si¢ lodu na szybie przed-
niej, co powoduje ograniczenie
widocznosci.

1. OBLODZENIE PLATOWCA

1.1 Oblodzenie na ziemi
Zanim omoéwione zostana problemy

pozostale
88% (2842)

oblodzenie

12% (388)
Rys. 1. Wypadki lotnicze spowodowane
warunkami atmosferycznymi w USA w la-
tach 1990 — 2000 [9]

oblodzenie w

ukladzie oblodzenie
zasilania 52% platowca
(203) 40% (153)

oblodzenie
na ziemi 8%
(32)

Rys. 2. Wypadki spowodowane oblodze-
niem w USA w latach 1990-2000 [9]
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oblodzenia ptatowca powstajacego
podczas lotu, nalezy wspomnie¢ o tzw.
oblodzeniu na ziemi, czyli przyczynie
ok. 8 % wypadkéw w USA wynikaja-
cych z oblodzenia w ogdle.

W warunkach zimowych samolot
bezwzglednie musi by¢ oczyszczony
z lodu i $niegu, poniewaz zalegajacy
na powierzchni skrzydet i kadtuba na-
wet niewielkiej grubosci $nieg moze
znacznie wydluzy¢ start, a przede
wszystkim zmienia on charakterysty-
ke lotna samolotu (wzrost oporow,
zwickszenie predkosci przeciagnig-
cia), co przy bardzo matych predkos-
ciach moze prowadzi¢ do przeciagnig-
cia tuz po starcie i rozbicia samolotu.
Innym zagrozeniem jest to, ze pomi-
mo oczyszczenia powierzchni, 16d i
$nieg moga pozostawac w szczelinach
lotek, klap, steru kierunku i wysoko-
$ci, co grozi zablokowaniem lub ogra-
niczeniem wychylen sterow.

Kolejnym problemem powstaja-
cym jeszcze na ziemi jest kotowanie
po mokrym $niegu tzw. ,,bryji”. Musi
ono by¢ wykonywane szczegolnie
wolno, aby uniknaé¢ rozbryzgéw spod
két podwozia, bowiem moga one za-
tka¢ réznego rodzaju odpowietrzenia,
otwory cis$nienia statycznego lub znie-
ksztatci¢ wngki kot podwozia (gdy w
samolocie jest podwozie chowane).
W samolocie z chowanym podwo-
ziem po starcie z takiej nawierzchni
dobrze jest kilkakrotnie powtdrzy¢
proces chowania i wypuszczania pod-
wozia, aby w ten sposob wyelimino-
wac¢ mozliwo$é jego zamarznigcia w
czasie lotu, w potozeniu schowanym.
Bezpieczna do kotowania i ladowania
moze by¢é warstwa mokrego $niegu
czy blota nie przekraczajaca

nym mrozie prawdo-
podobienstwo inten-
sywnego oblodzenia
jest niewielkie.
Zanim omowio-
ne zostana rodzaje
oblodzenia, nalezy
wspomnie¢ o typach
chmur (w zaleznosci
od ich struktury) oraz
o opadach, bowiem
zjawiska te majq de-
cydujace  znaczenie
przy  powstawaniu
oblodzenia ptatowca.

Ze wzgledu na skitad,
chmury dziela si¢ na trzy klasy:

s chmury wodne (kropelkowe) —
sktadajace si¢ wylacznie z krope-
lek wody, mogace istnie¢ nie tyl-
ko przy temperaturach dodatnich,
lecz rowniez przy temperaturach
nizszych od zera stopni Celsjusza
(-10°C, a czasem i nizej; kropel-
ki wody mozna przechtodzi¢ do
-40°C !) — w tym przypadku kro-
pelki wody sa w stanie przechto-
dzonym, co jest zjawiskiem najzu-
petniej zwyktym;

= chmury mieszane — skladajace si¢
z mieszaniny przechtodzonych
kropelek wody i krysztatkow lodu,
co ma miejsce przy umiarkowa-
nych temperaturach ujemnych;

s chmury lodowe (krystaliczne) —
sktadajace si¢ tylko z krysztatkow
lodu, chmury te wystepuja przy
dos¢ niskich temperaturach.

Waznym parametrem odnoszacym

1 cala (ok. 2,5 cm). Gm&_’!@sukuse [m]
1.2 Rodzaje oblodzenia i 2°C
warunki sprzyjajace jego  asoof
tworzeniu si¢
Generalnie przyjmuje si¢, ze

3000+

oblodzenie ptatowca mogace
zagrozi¢ bezpieczenstwu lotu

pojawia si¢ wowczas, gdy
samolot leci w chmurze Iub
w opadzie, gdzie temperatu-
ra wynosi od ok. -15°C (w
szczegodlnych warunkach od
+4°C) do ok. 0°C. Przy sil-

15001

300 km
Rys. 4. Strefy i rodzaje oblodzenia zwigzane z zachmurzeniem w rejonie frontu cieptego [2]

Rys. 3. Oblodzenie ,na ziemi” w wyniku opadu przechtodzo-
nego deszczu lub mzawki [9]

si¢ do chmur i powstajacego w nich
oblodzenia jest tzw. wodnos¢ chmu-
ry, czyli po prostu zawarto$§¢ w nich
wody w stanie ciektym lub statym
wyrazana w g/m*® (w gramach wody
na metr szescienny powietrza). Chmu-
ry wodne maja wodnos¢ od 0,2 do na-
wet 5 g/m3, natomiast wodno$¢ chmur
krystalicznych jest znacznie mniejsza,
poniewaz wynosi ona setne i tysigczne
czgsci grama na metr szescienny.

Z punktu widzenia bezpieczen-
stwa lotu w niskich temperaturach,
bardzo niebezpiecznym zjawiskiem
jest zamarzajacy deszcz i mzawka.
Oblodzenie w deszczu moze pozba-
wi¢ samolot zdolnosci do lotu juz po
kilku minutach. Zamarzajacy deszcz
pojawia si¢ wowczas, gdy opady po-
chodzace z cieplejszych mas powie-
trza spadaja poprzez strefe inwersji
temperatury (rys. 4), dostajac si¢ do
schtodzonego (ponizej 0°C) powie-
trza zalegajacego nizej. Takie prze-
chtodzone krople wody natychmiast

Krysztatki lodu

Szad? Ldd szklisty (mato

K220t W opadzie $niegu
-20°C
Powietrze chtodne!

Mokry $nieg -10°C

Oblodzenie z marzngcego
deszczu lub mzawki

0 300 km
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niezbyt duzej wod-
nosci chmur, drobne
krople natychmiast

zamarzajg przy zde-
rzeniu z samolotem
i nie zmieniaja za-
sadniczo  profilu;

Rys. 5. Formy oblodzenia [2]: a) profilowe, l;) blry+owate, C)

SZron

zamarzaja w zetknieciu z poszyciem
samolotu (réwniez na ziemi, jezeli
temperatura utrzymuje si¢ tam ponizej
0°C —rys.3).

Na rysunku 4 przedstawiono cha-
rakterystyke oblodzenia zwigzang
z typowym frontem cieplym. Nie-
bezpieczenstwo silnego oblodzenia
w strefie frontu cieptego w okresie
zimy jest bardzo wysokie, gdyz war-
stwa lodu moze narasta¢ w tempie 1
— 3 mm/min (wodnos$é¢ chmur tego
frontu jest bardzo duza), ponadto
czgsto wystepuja w tej strefie opady
w postaci przechtodzonego deszczu
(lub deszczu ze $niegiem) na duzym
obszarze. Oblodzenie w chmurach
burzowych powstajacych gtownie w
miesiacach letnich osiaga szybkos¢
ok. 3 — 6 mm/min, lecz zachodzi na
nieduzym obszarze i w zasadzie tyl-
ko w gérnych warstwach chmury,
ponadto chmury te jako bardzo nie-
bezpieczne dla lotnictwa sa zazwy-
czaj omijane.

Ze wzgledu na ksztalt osadzajacego

si¢ lodu mozna wyrézni¢ trzy formy

oblodzenia ptatowca (rys. 5):

= profilowe — tworzy si¢ w niskiej
temperaturze, ponizej -20°C przy

b)

zasigg oblodzenia
zalezy od wielkosci

¢)  kropli —im wigksze

krople, tym wigksza

powierzchnia objeta

jest oblodzeniem;

= brylowate — two-
rzy si¢ w temperaturach od ok.
-5°C do -7°C, przy wolniejszym
zamarzaniu, pomig¢dzy grudkami
lodu tworza si¢ pecherzyki po-
wietrza; oblodzenie to moze tez
powstawac z mokrego $niegu; ten
typ oblodzenia cechuje si¢ mniej-
sza zdolnoscia do przylegania niz
oblodzenie profilowe;

= szron — powstaje przy bardzo ma-
tej wodnosci chmur, moze tez po-
wsta¢ w warunkach bezchmurnych
np. przy szybkim znizaniu z duzej
wysokosci, gdy powierzchnia sa-
molotu jest przechtodzona a samo-
lot znalazt si¢ nagle w otoczeniu,
gdzie temperatura jest wyzsza,
wowczas powierzchnia samolotu
(szczegdlnie oszklenie kabiny) po-
krywa si¢ szronem.

Ze wzgledu na strukture lodu dzielimy

go na trzy gtdwne typy:

v [od szklisty (rys. 6) — powstaje W
chmurach o duzej wodno$ci, w
temperaturach od -20°C do 0°C
z przechtodzonych kropel wody,
ktére zamarzaja przy zderzeniu z
powierzchnia samolotu, tworzac
rownomierna, gladka i czgsto
przezroczysta powloke; im wie-

Rys. 6. Oblodzenie kadtuba (a) [8] oraz krawedzi natarcia skrzydta (b) [9] - l6d szklisty;
na zdjeciu fragmentu skrzydta widoczne jest proste urzadzenie do wizualnej oceny gru-
bosci warstwy lodu i szybko$ci jego narastania
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cej lodu utworzy si¢ na skrzydle,
tym stabiej odzwierciedla on aero-
dynamiczny ksztalt profilu i przy
wigkszej jego ilosci tworzy¢ be-
dzie co$ w rodzaju rogéw na obu
powierzchniach; ten typ lodu jest
zazwyczaj gestszy 1 twardszy, ge-
neralnie trudny do usunigcia;

» [0d matowy — tworzy si¢ w
chmurach zbudowanych z prze-
chlodzonych kropel wody i
krysztatkow lodu w temperatu-
rach ponizej - 10°C, ma budowe
krystaliczna;

" szadz (rys. 7 1 8) — powstaje w
chmurach zbudowanych z drob-
nych przechtodzonych kropelek
wody, ktére zamarzajac zamykaja
powietrze bedace migdzy nimi;
posiada zdolno$¢ zmiany ksztattu
oblodzenia w procesie jego po-
wstawania; zazwyczaj pokrywa
samolot réwnomierna, szorstka,
biata warstwa.

Ze wzgledu na szybko$¢é narasta-

nia warstwy oblodzenia (gldwnie na

skrzydle), przyjeto podzial na trzy

typy:

v oblodzenie slabe (light icing)
— przyjmuje si¢ wzrost grubosci
lodu do 12 mm w ciagu kilkudzie-
sieciu minut,

v oblodzenie Srednie  (moderate
icing) — przyrost lodu odbywa si¢
w tempie ok. 1 mm/min lotu,

v oblodzenie silne (severe icing) —
przyrost lodu odbywa si¢ w tempie
2 — 4 mm/min lotu.

Podane powyzej wartosci moga stano-
wic tylko ogolng informacj¢ dla pilo-
ta. Wszystko zalezy od typu samolotu
(wielkosci, instalacji odlodzeniowych
i przeciwoblodzeniowych itp.) i wa-
runkow  wystgpowania oblodzenia.
Tak wiec dla jednego samolotu warun-
ki moga by¢ srednie, a dla drugiego juz
silne. Rysunek 10 przedstawia orien-
tacyjng analiz¢ warunkéw oblodzenia
ptatowca z punktu widzenia wodnosci
chmury i dtugosci drogi lotu.
Oblodzenie ptatowca, jak juz
wspomniano w punkcie pierwszym
negatywnie wplywa na parametry
lotu samolotu. Z posréd wymienio-
nych juz kilku podstawowych przy-
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czyn pogarszania si¢ bezpieczenstwa
wykonywania lotu w warunkach ob-
lodzenia, najbardziej niebezpieczne,
to utrata wtasnosci aerodynamicz-
nych profilu skrzydet i usterzenia,
co w konsekwencji prowadzi¢ moze
do przeciagnigcia (utraty sity nosnej
skrzydet lub usterzenia) i niekontro-
lowanego opadania samolotu. Po-
kryte lodem skrzydta maja zazwy-
czaj (zalezy to w duzej mierze od
ksztattu osadzonego lodu) tendencje
do przeciagania na nizszych katach
natarcia i przy wigkszych predkos-
ciach niz skrzydta czyste. Wymaga
to od pilota zwrocenia szczegdlnej
uwagi podczas np. ladowania, gdy
powinien on utrzymywac zwigk-
szona predkosé podejscia, propor-
cjonalnie do zaistnialych warunkow
oblodzenia.

Lod na skrzydtach siggajacy az
do lotek moze powodowaé réwniez
utrudnienia w sterowaniu poprzecz-
nym. Oblodzenie pojawia si¢ bar-
dziej intensywnie na ciefiszych pro-
filach, a wigc czgsto na koncowkach
skrzydel, gdzie na krawedziach spty-
wu znajduja si¢ lotki. Ten sam prob-
lem dotyczy usterzenia poziomego,
ktore dzigki temu, ze ma mniejsza
niz skrzydto krawedz natarcia, roz-
pigtos¢ i cigciwe, moze si¢ obladzaé
proporcjonalnie 2 — 3 razy szybciej
niz skrzydlo. Poniewaz sita nosna
wytwarzana przez usterzenie ma
zasadniczy wplyw na statecznosc
podtuzna samolotu, a co gorsze,
usterzenie w czasie lotu znajduje si¢
czesto poza polem widzenia pilota,
musi on zwraca¢ szczego6lng uwage
na objawy oblodzenia tej czesci pta-
towca.

1.3 Przeciwdzialanie oblodzeniu

platowca

Rozréznia si¢ dwie kategorie urza-

dzen do walki z lodem na samolotach

(rys. 11):

" urzqdzenia odladzajqce (de-icing)
—usuwajace utworzony 16d, a wigc
stosowane wowczas, gdy juz utwo-
rzy si¢ powloka lodowa; w sktad
tych urzadzen wchodzg migdzy
innymi pneumatyczne odladzacze
systemu Goodrich (rys. 13);

" urzqdzenia przeciwoblodzeniowe

Peitemmiey
i ST

Rys. 8. Oblodzenie doInj powierzchni skrzydia
poza zasiegiem instalacji odladzajacej - szadz [8]

(anti-icing) — niedopuszczajace
do oblodzenia samolotu — uru-
chamiane zanim samolot dostanie
si¢ w stref¢ oblodzenia; zwykle
w sktad rozbudowanego systemu
przeciwoblodzeniowego  wcho-
dzi: podgrzewanie gaznika, pod-
grzewanie $migla, podgrzewanie
rurki Pitota, podgrzewanie odpo-
wietrznikéw zbiornikéw paliwa,

3 Rys. 7. Skrzydto samolotu
pokryte szadzig [9]

Rys. 9. L6d na niechronionym kot-
paku $migta [8]

podgrzewanie szyby przedniej i
czasami antyoblodzeniowe zra-
szacze powierzchni.

Na rysunku 11 pokazano elementy in-
stalacji odladzajacej i antyoblodzenio-
wej zastosowane w samolocie polskiej
produkcji PZL M-20 ,Mewa” oraz
efekt zbyt wezesnego uzycia odladza-
czy pneumatycznych.

2 L (NM)
§
g 50 4
40 + ’\Leldde
30 4+
@%
Srednie
20 + %%é
10 +

f i
05 10

Wodnos¢ chmur (g/m?) (masa wody/jednostke objetosci powietrza)

Rys. 10. Orientacyjna odlegto$¢ (w milach morskich) przebyta do chwili utworzenia war-
stwy lodu o grubosci 12 mm, w réznych warunkach oblodzenia [1]
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Pneumalyczny odladzacz statecznika
 pionowego i usterzenia wysokosci

natarcia skrzydet

‘ L}
G \ Ogrzewanie przedniej szyb iz '
(ELECTRIC WINDSHIELD PANEL) ‘., ’
\ ‘1

Ogrzewanie glowicy Pitola
T

pod s e
(HEATED PITOT HEAD)
Elektrotermiczny odladzacz $migiet J
(ELECTROTHERMAL
PROPELLER DEICER PADS) Swialto ania ﬁ
oblodzenia

Ogrzewanie czujnika przeciagnigcia
HEATED [ A

Elekt zbyt wezesnego uzycia,
pneumatycznych odladzaczy

Rys. 11. Elementy instalacji odlodzeniowo - przeciwoblodzeniowej samolotu PZL M-20
.Mewa’ (Ice Protection System) [1]

Ochrona poszczegdlnych newralgicz-
nych elementow ptatowca samolotu:

tow wykonywanych w warunkach
oblodzenia, gdy samolot nie jest
wyposazony w jedna z tych in-

Smiglo — Léd na $migle formuje
si¢ zazwyczaj zanim zaczyna by¢
widoczny na skrzydtach. Aby za-
pobiec jego powstawaniu, topaty
$migta przemywane sa specjal-
nym ptynem podawanym przez
dysze zamontowane przy piascie
$migta lub posiadajq elektrycznie
podgrzewane elementy na krawe-
dzi natarcia (rys. 12). Podczas lo-

a) b)

stalacji, nalezy utrzymywac $mi-
gta na jak najwigkszych obrotach
— spowoduje to zmniejszenie ich
oblodzenia, gdyz wzrost sit od-
srodkowych zredukuje do mini-
mum mozliwo$ci utrzymania sig¢
wody na topatach. Rowniez, je-
zeli w samolocie zastosowane jest
$migto z przestawianym hydrau-
licznie skokiem, dobrze jest raz

na jakis$ czas (co ok. pét godziny)
przestawi¢ dzwigni¢ regulacji ob-
rotéw w polozenie skrajne, aby
wymusi¢ wymian¢ oleju w pia-
Scie smigta.

Skrzydto i usterzenie — Obecnie
rozpowszechniony jest jeden sy-
stem odladzania skrzydet, statecz-
nika poziomego i pionowego, a sa
nim pneumatyczne komory na kra-
wedzi natarcia systemu Goodrich
(rys. 111 12) i dwa systemy zapo-
biegajace powstawaniu warstwy
lodu: podawanie niezamarzajace-
go ptynu na powierzchni¢ skrzyd-
fa (usterzenia) i elektryczne pod-
grzewanie krawedzi natarcia (pra-
wie wylacznie w odrzutowcach).
Czarne pasy na krawedziach na-
tarcia skrzydet i usterzenia wielu
samolotow, to wlasnie wypetniane
sprezonym powietrzem gumowe
komory przyklejone do poszycia
powodujace kruszenie lodu, a w
konsekwencji jego odpadnigcie.
Pamigta¢ nalezy, aby wybierac
wlasciwy moment na uzycie tego
systemu, tj. przy warstwie lodu o
grubosci ok. 12 mm. Zbyt wczes-
ne napetnienie komor powietrzem
tylko wybrzuszy jeszcze cienki
l6d i jezeli ponownie zamarznie
on w tej pozycji, to uniemozliwi
to powtdrne korzystanie z syste-
mu kruszacego. Natomiast zbyt
pozne uzycie moze byé za stabe
w dzialaniu, aby skruszy¢ zbyt
gruba warstwe lodu. Podawanie
ptynu na powierzchni¢ skrzydta
(usterzenia) odbywa si¢ poprzez
pompowanie go do porowatego
poszycia na krawedzi natarcia,
gdzie ped optywajacego profil
powietrza rozprzestrzenia go po
catej powierzchni.

Przednia szyba — Wyrdznié tu
mozna dwa podstawowe sposoby
na oczyszczenie przedniej szyby
z warstwy lodu — pierwszy, to jej
podgrzewanie (catej lub jej frag-
mentu, rys.14), drugi — to spryski-
wanie jej preparatem zapobiegaja-
cym powstawaniu lodu.

Rys.12. Przeciwoblodzeniowa instalacja topat $migta: a) podawanie alkoholu na kra-

wedz natarcia fopaty, b) i ¢) elekirycznie ogrzewana krawedz natarcia topaty Mimo tak wielu skutecznych sposo-
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