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OBLODZENIE SAMOLOTU
Cz.l. PRZYCZYNY, WPLYW NA WYKONYWANIE OPERACJI
POWIETRZNYCH

Zachowanie wysokich standardéw bezpigstga w czasie przygotowania
i realizacji operacji powietrznych jest gwarantechipowodzenia. Warunki pogodowe
i towarzyszce im zjawiska nalg do jednych z najbardziej niebezpiecznych zagralla
wykonywania operacji powietrznych. Liczne przykiadygicznych zdarze lotniczych
w ostatnich latach, dbgcych efektem niesprzyjmych warunkéw atmosferycznych
wzbudzity zainteresowanie fproblematyl zaréwno specjalistéw jak i przypadkowych
obserwatoréw zycia lotniczego. W niniejszym artykule odniesiorie do statystyk
wypadkow lotniczych spowodowanych niebezpiecznyawiskami pogodowymi, ze
szczegllnym uwzglnieniem oblodzenia. Zdefiniowano podstawoweqi@joblodzenia,
jego rodzajéw i symptomow wskamjch na prawdopodobistwo jego wyspienia.
Przeanalizowano wediwos¢ poszczegélnych elementéw struktury ptatowca iksilma
oblodzenie.

AIRCRAFT ICING
Part. I. REASONS, INFLUENCE ON THE CONDACTING OF A IR OPERATIONS

Maintaining high safety standards in the preparatend execution of air operations is
a guarantee of their success. Weather conditiors the accompanying phenomena are
among the most dangerous threats to air operatibhsnerous examples of the tragic air
events in recent years, resulting from the negagiffects of adverse weather conditions
caught the attention of this issue, both experts @asual observers of the aviation. In this
article referred to the statistics of accidents sad by hazardous weather events, with
particular emphasis on the ice. Described the basiecept of ice, its types and symptoms
indicating the likelihood of its occurrence. We brzad the sensitivity of the elements of the
structure of the airframe and engine icing.

1. WSTEP

Jednym z najbardziej niebezpiecznych zjawisk poggdb z punktu widzenia
wykonywania operacji powietrznych jest oblodzeni®blodzenie, jako zjawisko
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meteorologiczne jest zjawiskiem skomplikowanym, ezaym od wielu zmiennych
czynnikdbw. W ugciu ogolnym proces ten rozumiany jest jako ,twoiezesk powtoki
lodowej na powierzchni samolotu, dysz wlotowycigdw lotniczych , drég, przewodow
elektrycznych, napowietrznych itp.; zaga@cej bezpieczgstwu lotu, ruchu kotowego,
powoduje zerwanie przewodow."[10]

Wystapienie oblodzenidcisle zaley od warunkéw pogodowych. Oblodzeniu sprzyja
jak najwyzsza wilgotné¢ wzgledna oraz niskie temperatury. Kombinacja tych dwoéch
czynnikéw meteorologicznych jest decyslta w procesie powstawania oblodzeniaelle
samolot znajdzie siw strefie temperatur ujemnych lub ziolhych do 0°C, przy dodatkowo
towarzysacym opadzie lub wysokiej wilgotsoi powietrza (najogciej w poblizu lub
w chmurze) prawdopodolistwo oblodzenia jest bardzo i W przypadku wyspienia
oblodzenia na samolocie pilot powinien Ydavie zareagow@ W razie braku
odpowiedniej reakcji ze strony pilota lub wadliwiedzialapcej instalacji
przeciwoblodzeniowej, zjawisko oblodzenia staje Isardzo gréne dla bezpiecZstwa
lotu. Wyniki analiz odnosych s¢ do wypadkow lotniczych, jednoznacznie chag ze
nieprawidtowe dziatanie zatogi samolotadb tez stwzb naziemnych jest powodem okoto
70 — 75% wszystkich zdarzelotniczych. W tym take w odniesieniu do zdanze
powstatych w wyniku oblodzenia. Moa by bylo unika¢ szeregu niepadanych
konsekwencji jego wyspienia, gdyby personel lotniczy byt prawidiowo pgpyowany
i przestrzegat procedur odnasgch st do dziataé zwiazanych z oblodzeniem. Pilot ma
mozliwos¢ przeciwdziatania temu zjawisku, ale warunkiem $eyg ,cato” z rejonu
oblodzenia jest posiadanie wiedzy i urgiepsci co do:

- wlasciwej interpretacji przewidywanych warunkéw pogodaw w rejonie lotniska
startu, lotu i lotniskaadowania,

- oceny jakéci i mozliwosci wyposaenia systemOw przeciwoblodzeniowych pod
katem maliwosci wykonania lotu przy przewidywanych zagemiach zwizanych
Z wystpieniem oblodzenia,

- oceny maliwosci sprzitu przeciwoblodzeniowegoghacego w dyspozycji lotniska
startu i hdowania, wkaciwego rozpoznania rodzaju oblodzenia w strefia latmiegtnosci
zniwelowania lub ograniczenia jego negatywnego wptyna maliwos¢ kontynuacii lotu.
Méwiac o sprzcie lotniskowym nalgy wzia¢ pod uwag zaréwno maliwos¢ odladzania
samolotu w przypadku wygtienia oblodzenia, jak rownie mozliwos¢ wihasciwego
utrzymania drég startowych, drég kotowania oraz fitniskowych.

Ostatnio, w wyniku szeregu Kkatastrof, ktérecbglko wstrasrely naszym
spoleczéstwem bardzo dw moéwi st o domniemanych winnych, a zbyt malo
0 przeciwdziataniu tego typu zdarzeniom. Literafprzedmiotu réwniz zbyt malo miejsca
poswigca zagadnieniom zawzanym z przyblieniem miodym adeptom lotnictwa wiedzy
0 samym zjawisku jak i z zakresu zasad gusivania w wypadkach szczegolnych w locie,
w tym odnoszcych s¢ do niesprzyjajcych warunkéw atmosferycznych. Wiedza zdobyta
we wczesnym okresie przygotowania do zawodu pileta ramach przedmiotow
obowiazkowo realizowanych w trakcie kursow na licencjdotai, niezalenie od ich
poziomu i typu statku powietrznego jakiego dotydany kurs, réwnig zdaniem autoréw
jest zbyt powierzchowna, zbyt malo miejscaswigca s¢ tam tym zagadnieniom.
W uczelniach wyszych przygotowuicych sé studentéw do zawodu pilota tematyka ta
traktowana jest nieco szerzej. Lecz i tutaj na tdigich uczelniach asmozna dostrzec
braki. Dodatkowo czynnikiem pggujacym luke w wiedzy z zakresu przeciwdziatania
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niebezpiecznym zdarzeniom w powietrzu jest fakt, s kursy realizowane w systemie
e - learningowym i wyktadowcy nie mgjczasu na rozwijanie zagadhigwiazanych
Z bezpieczistwem lotow.

Z uwagi na zakres poruszanej problematyki ninajpmblikacja sktada siz dwaéch
czesci. W pierwszej autorzy odnike sig do przyczyn powstawania oblodzenia i jego
wptywu na relizag operacji powietrznych. G&¢ druga zawiera informacje odnase sg
do sposobow przeciwdziatania temu zjawisku na ziemnpowietrzu.

1. OBLODZENIE JAKO ZJAWISKO METEOROLOGICZNE

Z punktu widzenia uwarunkowialotniczych oblodzenie nima zdefiniowa jako
.Zjawisko tworzenia s powtoki lodowej na powierzchni samolotuadd w jego
instalacjach.”[3] Tworzenie silodu na powierzchni samolotu o by spowodowane
sublimacj pary wodnej na tej powierzchniady tez zamarzaniem zderzaych st z nia
przechtodzonych kropel wody lub mieszaniny kropeblwi krysztatkéw lodu.

Przypadek pierwszy wygtuje w warunkach, gdy temperatura powierzchni satnol
jest znacznie nsza od temperatury powietrza otageego. Obserwuje sito przy
gwalttownym zmniejszaniu wysoka lotu, gdy samolot w ggu krétkiego odcinka czasu
przechodzi z gérnych, chtodnych warstw powietrzadeine — cieplejsze. Ten rodzaj
oblodzenia wysfpuje w postaci cienkiej warstwy szronu i z regulg stanowi duego
zagrazenia dla samolotu.

Najbardziej niebezpieczne jest oblodzenie wyspice w przypadku zderzenia
z samolotem przechtodzonych kropel chmur, deszemgawki lub ich mieszaniny
z krysztatkami lodu lub ptatkanéniegu.

1.1.Czynniki decydujace o wysfpieniu oblodzenia

Prawdopodobigstwo wysapienia oblodzenia klasyfikowane jest w trzystoprepgkali
jako: wysokie $rednie i mate. Zaley ono od szeregu czynnikdw, a w tym o@todowiska
meteorologicznego — rodzaju chmur, rodzaju opadieszcz, mawka, oraz temperatury
(tabela nr 1).

Tabela nr 1. Prawdopodobistwo wysipienia oblodzenia w chmurach Cumulus,
Stratiform oraz w warunkach opadu deszczu laavwki
w zalenasci od temperatury otoczenia [10]

Prawdopodobigstwo
wystapienia oblodzenia
typ zachmurzenia A

Chmury Cumulus Chmury Stratiform Deszcz lub mawka

opadu

Wysokie od O°C do -20°C od O°C do -15°C od O°C2we
Srednie od -20°C do -40°C od -15°C do -30°C

Mate pongkej -20°C poniej -30°C

Temperatug uznaje si za czynnikdecydujcy o wystpieniu oblodzenia w otoczeniu
charakteryzujcym sk okreslonymi parametrami. Analiza materiat@sodtowych pozwala
na stwierdzenieze ,maksymalne oblodzenie samolotu zachodzi w priaéelpd -12°C do -
5° C, z& najwieksze prawdopodobistwo oblodzenia zdarzaesw zakresie od -10°C do
0°C.” Przy temperaturze kropel wody przechtodzongznacznie pomej 0°C, 1%



1302 Jarostaw KOZUBA, Henryk JAFERNIK

kropelek wody zamarza przy zderzeniu z samoloterny Bemperaturze kropelek wody
przechfodzonej -20°C, ju25% kropelek zamarza w kontakcie z ptatowcem,zy p40°C
az 50% (odwrotnie m w przypadku temperatury powietrza -40°C - wtedy
prawdopodobigstwo wysapienia oblodzenia jest male).[8] Krople wody przedzonej,
mimo temperatury ujemnej nie zamarzdpzieje s¢ tak z powodu braku w kroplachder
krystalizacji. Im mniejsze as kropelki wody przechtodzonej, tym ich temperatura
zamarzania jest #méza. | tak, die krople wody przechtodzonej ®becne w chmurach
kiebiastych, kébiastych deszczowych i chmurach orograficznych (m@.nawietrznych
zboczach) w zakresie temperatur od 0° C do -2 ®@,chmurze warstwowej deszczowej
od 0° C do -10° C. Mate kropelki wody przechtodzosgotyka s¢ praktycznie w kadym
rodzaju chmury précz chmureia wysokiego. Osbaja graniczm wartasé nawet -40° C.
W polskich szerokiziach geograficznych z temperaturami ujemnymi maloyczynienia
w chtodnej porze roku, Natg jednak mié swiadoma¢ ze wraz ze wzrostem wysod@
temperatura powietrza malefgednio o 0,65° C na 100 metréw. Dlategp, tee zjawiskiem
oblodzenia w polskiej przestrzeni powietrznejzeimy si spotk& praktycznie w eigu
calego roku. Jednak, zjawisko oblodzenia jest mma@one i zaley od szeregu innych
czynnikow, a nie tylko temperatury powietrza. Bardvaznym parametrem odnagzym
sig do chmur i powstawania w nich oblodzenia jest wasdnchmury. Terminem tym
okresla sk zawarté¢ wody w stanie ciektym w chmurze. Wysma jest w gramach wody
na metr sz&ienny powietrza. Chmury majvodndié¢ od 0,2 g/m do 5 g/m. Im wicksza
wodna¢ chmury, tym wgksza jest intensywrsé oblodzenia. Wodni& chmury zaley od
jej struktury, wyr@niamy tu trzy typy chmur przy uwzglnieniu ich wodnéci tj.:

1. Chmury wodne, tzw. kropelkowe - sktaglaje wytacznie z kropelek wody w stanie
cieklym. Mog istnie nie tylko w temperaturach dodatnich, alezekjemnych - mamy do
czynienia wtedy z kropelkami wody w stanie przedatmnym, co jest zupetnie normalnym
zjawiskiem. Krople przechlodzone w chmurze utrzymugic w stanie cieklym
w temperaturach povigj okoto -15°C, zdarzaly sijiednak nawet w temperaturze -40°C.
Chmury wodne charakteryzugic wysoky wodndacia.

2. Chmury mieszane skladaj sie z mieszaniny kropelek przechtodzonych oraz
krysztatkdw lodu. Wysipuja w umiarkowanych temperaturach ujemnych.

3. Chmury lodowe, tzw. krystaliczne - sktaglaje tylko z krysztatkéw lodu. Chmury te
wystepuja przy bardzo niskich temperaturach, przemi na duaych wysokdciach.
Charakteryzuyj sie mah wodndcia, wynoszaca setne oraz tystzne czsci grama na metr
szaécienny. W chmurach krystalicznych nie wystje oblodzenie.

Kolejnym czynnikiem wskazagym na maliwos¢ wystapienia oblodzenia jest jego
intensywna¢. Intensywné¢ oblodzenia jest tym wksza, im wecej wody znajduje si
w powietrzu (wgksza wodnét) oraz im wiksze g rozmiary kropel. Intensywroia
oblodzenia nazywamy guikos¢ narastania warstwy lodu na poszczegolnycksaach
samolotu. Intensywr$d oblodzenia mierzymy gruloia lodu narastaga w jednostce
czasu. Mae sk ona wahaw das¢ duzych granicach:

- oblodzenie stabe — gtkos¢ narastania lodu od kilku dzigsych do 0,499 mm/min.,

- oblodzenie umiarkowane - qukos¢ narastania lodu od 0,5 mm/min do 0,999
mm/min.,

- oblodzenie silne - pdkos¢ narastania lodu od 1,0 mm/min do 2,0 mm/min,

- oblodzenie bardzo silne -qutkos¢ narastania lodu povgj 2,0 mm/min. [1]
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Do czynnikbw wplywajcych na stopik intensywndci oblodzenia mzemy zaliczamy
takze, ilosé¢ wody znajdujcej sk w stanie skondensowanym w £ powietrza (chmury),
rozmiar kropel wody, mdkos¢ powietrzra samolotu i wiaciwosci aerodynamiczne
samolotu. Pierwszy z czynnikéw wywiera najkszy wpltyw na pgdkos¢ narastania lodu
na czsciach samolotu, czyli na intensyw4to oblodzenia. Wart@ jego jest wprost
proporcjonalna do intensywfad oblodzenia. Naley podkréli¢, ze na intensywni
oblodzenia nie wptywa jednak ogélna sto wody znajdujcej sk w stanie
skondensowanym w 1 Juhmury w postaci kropel i krysztatkéw, lecz tylka itosé, ktéra
jest skondensowana w postaci kropel wody. Najintengejsze oblodzenie wystuje
w chmurach, w ktérych zawab wody wynosi nie wicej niz 1 g/nf. Drugi nie mniej
wazny czynnik wplywajcy w znacznym stopniu na intensywdmblodzenia samolotu to
rozmiary kropel wody, z ktérych zbudowana jest chemullos¢ lodu narastagcego
w samolocie jest wprost proporcjonalna do rozmiakéepel wody. Oblodzeniu nie ulec
kazdy statek powietrzny poruszay sk z prdkoscia do okoto 200 m/s.[10] Powgj tej
predkosci  zjawisko kinetycznego nagrzewaniag ssamolotu jest tak intensywne,
ze skutecznie zapobiega oblodzeniu. Przykladowozypgadku samolotu TS - 11 Iskra,
zgodnie z Instruke uzytkowania w locie samolotu TS — 11 Iskra”, podawgast
predkos¢ 650 km/h (227,5 m/s).

1.2. Typy oblodzenia

Oblodzenie tworzce sk na powierzchni samolotu, e przybierd rézne formy
i ksztalty. Ré@nice te gtéwnie wynikaj z warunkéw atmosferycznych, w jakich znajdzie
sie samolot.

Ze wzgkdu na ksztalt osadzajego st na powierzchni samolotu lodu @ wyr@nic¢
trzy formy oblodzenia ptatowca:

1. Oblodzenie profilowe (rys.1) - gruowarstwy lodu jest bliska proporcjonalnej do
grubgsci profilu w danym miejscu. Tworzy @iprzy bardzo niskiej temperaturze, zwykle
ponizej -20° C. Warunkiem koniecznym do powstania tgguitoblodzenia jest tak mata
wodna¢ chmury. Powstaje poprzez przyleganie i natychroiast zamarzanie matych
kropel, na diej czsci powierzchni od krawdzi natarcia do kragdzi sptywu. Dz¢ki temu
praktycznie nie zmienia profilu, a przyrost opormstj stosunkowo niewielki. Zagj
oblodzenia zatey od wielkaici kropel, przy czym im weksze krople, tym wksza jest
powierzchnia ohjta oblodzeniem. Ten rodzaj oblodzenia jest bardadnty jeli chodzi
0 usungcie go z profilu samolotu. W praktyce pwooznaczéa wytaczenie z eksploatacji
samolotu, nawet na kilka tygodni. [8,10]

oblodzenie profilowe

Rys.1. Profilowe oblodzenie skrzydta.[8]

2. Oblodzenie brytowe (rys.2) - cechuje §ym, ze warstwa lodu tworzy nieregularn
dosy¢ duza forme skupior tylko i wytacznie wokot krawdzi natarcia samolotu. Tworzy
sie w chmurach o diej wodndci, przy temperaturze od okoto -7°C do -5°C. Zaraaiz
kropelek wody nagpuje wolniej nz w przypadku oblodzenia profilowego. Oblodzenie to
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moze powstawa takze w wyniku wysgpowania mokreganiegu, wskutek tworzenia esi
pomiedzy kawatkami osadzgjego st lodu pzcherzykow powietrza. Oblodzenie brytlowate
dwzo chetniej niz profilowe” wspotpracuje na ziemi zzytkownikiem samolotu”, chicym
usuryé je z powierzchni samolotu.[8,10]

oblodzenie brylowate

Rysunek 2. Brylowate oblodzenie skrzydta.[8]

3. Oblodzenie typu szron (rys.3.) - jest to zazveycziewielka warstwa drobnych,
lodowych krysztatkdw rozmieszczonych réwnomierniediwz catego profilu samolotu.
Najczsciej temu typowi oblodzenia towarzyszy bardzo maladnd¢ chmur. Mae
wystapi¢ nawet w warunkach bezchmurnych np. przy szybkimamiu, gdy powierzchnia
samolotu jest przechtodzona, a samolot znajduge wsicieplejszym ni temperatura
samolotu otoczeniu, jednak zawsze pepi0° C. Powstaje poprzez resublimagjary
wodnej na powierzchni samolotu, czyli w wyniku begedniego przdgia pary wodnej w
stan staly - 16d. Zasadniczo szron nie zmienia iforafamolotu ani jego masy, jest
natomiast diym zagraeniem dla bezpiecastwa lotu poprzez ograniczenie widocgcip
gdyz czsto osadza sina szybie kabiny. M@ powsté réwniez na ziemi, np. rano, gdy
cz¢sto metalowa powierzchnia samolotu nagrzewavelniej niz powietrze. Z punktu
widzenia klasyfikacji ksztaltu osadzaggo st na powierzchni samolotu lodu, zasadniczo
szron nie réni sie od szadzi. Tak samo jak szron, szesktada si ze zlepionych
krysztatkdw lodu. Inny jest tylko sposéb, w jakivmtaje. Dzieje si to podczas lotu
w chmurach zbudowanych z bardzo matych, przechiogizo kropelek wody i krysztatkdw
lodu, ktére zamarzag, zamykaj powietrze mgdzy nimi. Tworzy s¢, gdy zimny samolot
wlatuje w stre§ o duej wilgotnasci np. mge. Wtedy mate kropelki mgty zamaraayv
kontakcie z chtodin powierzchnia samolotu, tware osad atmosferyczny zwany szadzi
Powstaje w temperaturze peej -10° C. Sza#l przyjmuje forng krystaliczm i nieréwr.
Na ziemi przypomina lodowy puch. Szadak jak szron, exto wystpuje na szybie
kabiny samolotu.[8]
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Rysunek 3. Szronowe oblodzenie skrzydia.[8]

Nie tylko forma i ksztalt, ale tak struktura poszczegoélnych rodzajow oblodzenia jest
rézna. Istnieje zatem podziat oblodzenia ze wdglna struktuy lodu, jaki osadza sina
samolotach. Uwzgtniajac struktue, budove i wyglad zewretrzny 16d maemy podziek
na [10]:
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1. L&d szklisty (rys.4.), zwany feprzezroczystym (ang. clear ice, glaze ice) - p@aw
sig podczas lotu w chmurach o 1 wodndci (zawierajcych due krople wody),
w temperaturach od -10°C do 0°C. zazwyczaj jestanaczysty i gtadki, zawiera w sobie
pecherzyki powietrza, ktére powodujnierébwny (guzowaty) pOtprzezroczysty wyd!
Powstaje on w chmurach charakteryzych sé wysokim wskanikiem wodndci,

w temperaturze tdlu -20 do 0°C. Formujespoprzez szybkie zamarzanie na powierzchni
samolotu przechtodzonych kropel wody, twarz réwnomiern, gladla i czesto
przezroczyst powtoke, dlatego poctkowo mae sprawiéa problemy w dostrzesniu go.
Im wiecej lodu utworzy & na skrzydtach, tym stabiej odzwierciedla on aenadyiczny
ksztatt profilu. Oblodzenie takie me tworzy sie nawet na ziemi, podczas opadu
marzmcego deszczu (gotoleyd Léd szklisty jest bardzo twardy ksty, dlatego te jest
trudny do usuricia. Najczsciej wystpuje w chmurach kbiastych i kébiastych
burzowych. Dodatkowym czynnikiem sprawieym, & 16d szklisty jest bardzo
niebezpieczny, jest faktz izwykle towarzyszy mu umiarkowanadi silna intensywné&t
oblodzenia. Szklisty 16d jestgtszy, mocniejszy i bardziej przezroczysty leidowy szron.
Charakteryzuje si duzg twarddcia co powoduje,ze jest cgzki do zlamania czy te
skruszenia. [4]

TYPE: CLEAR
Translucent (clear) ice
in stagnation region;
horn formation.

SEVERITY: MODERATE
Wider extent than clear
light with significant
thickness and horn formation.
Note: thicker accumulation
than other moderate clear image.

Rysunek 4. Léd szklisty na kiglzi natarcia samolotu. [4]

2. L6d matowy (ang. rime ice - rys.5) - ma szorstkiopowaty, mleczno biaty wysl

i zwykle przybiera ksztatt powierzchni do ktéregplega. Mae pojawt sie podczas lotu w
chmurach zbudowanych z przechtodzonych kropel wddysztatkéw lodu. Wysipuje w
temperaturze pongj -10°C, lecz nie mniejszej mi-40°C. Tworzy si na skutek
blyskawicznego zamarzania matych kropelek na wyd#doej powierzchni samolotu.
Moze wystpowa® W marzacej mgle, a take w chmurach kbiastych

i warstwowych. Lod matowy charakteryzuje; sym, iz jest bardzo kruchy. tatwo go
usury¢ z powierzchni skrzydet, sam, na skutek drgmoze odpadé kawatkami w czasie
lotu. Do lodu matowego zaliczamy osady atmosfergomrpostaci szronu i szadzi.
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TYPE: RIME
Fully opaque {(white),
wedge-like accumulation.

AREA OF INTEREST

SEVERITY: MODERATE RIME
Moderately wide extent;
significant thickness.

Note: thickest shape of

all rime images shown.

Rysunek 5. Osad lodu matowego na lgdzirnatarcia skrzydta samolotu. [4]

3. Lod mieszany (ang. mixed ice — rys. 6) - stanoblodzenie mieszane, frednie,
zawiera wec zaréwno |6d przezroczysty, jak i matowy. Pojavgia podczas lotu
w chmurze, gdzie wyspuja krople wody rénych rozmiaréw. Najegciej s to chmury
kiebiaste i ktbiaste deszczowe. Me wystpowa w zakresie temperatur od -20°C do
-10°C.

TYPE: MIXED
Opaque (white) ice:
somewhat uniform thickness.
but with some horn formation.

START OF HORM FORMATION

SEVERITY: MODERATE
Moderate extent
and thickness.

Rys. 1. Osad lodu mieszanego na k@i natarcia skrzydta samolotu. [4]

Reasumujc, oblodzenie jest zjawiskiem zonym na ktére ma wplyw szereg
czynnikéw. Stanowi istotne zagmenie dla bezpiecistwa operacji lotniczych. Jednak
pilot rozumiejcy sens tych zjawisk, wdaiwie przygotowany &dzie w stanie na podstawie
komunikatu meteorologicznego  przewidzigorawdopodobigstwo jego wysipienia
oblodzenia, oraz ocahjego rodzaj i podj¢ dziatania adekwatne do zaistniatej sytuac;ji.
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2. WPLYW OBLODZENIA NA WYKONYWANIE OPERACJI
POWIETRZNYCH

Informacja o meliwosci wystipienia oblodzenia w czasie lotu jest aiformach dla
kazdego pilota niezalaie od tego jaki typ operacji jest realizowany ijakim typie statku
powietrznego (szybowiec, samolo§migtowiec itd.). Rzeczywista waga oblodzenia
samolotu jest matoznagza, w poréwnaniu z powodowanymi przez niego zakiai.
Zjawisko oblodzenia m@ wystpi¢ na wszystkich elementach zestmrznych samolotu,
tym nie mniej wystpienie tego zjawiska na niektérych elementach samostanowi
szczegllne zagrenie. do ktorych maemy zaliczy:

1. Powierzchnie skrzydel, statecznika poziomegmmn@vego. Wysipienie oblodzenia
na tych elementach me, by o tyle brzemienne w skutkactte na skrzydle jest
wytwarzania zasadnicza sitadma potrzebna do lotu samolotu, a statecznik nactaiku
poziomy i pionowym g zamontowane odpowiednio ster wysédioi kierunku. Krawedz
natarcia skrzydta i statecznikdw samolota ® elementy wyjtkowo podatny na
oblodzenie. Wysgpienie oblodzenia zawsze wplywa na zmidagpu strugi powietrza
optywajacej skrzydta z opltywu laminarnego na zaburzonybflentny), powodujc tym
samym wzrost sity oporu przy jednoczesnym spadiyungiinej i ograniczonej maiwo sci
jej uzupelnienia (wytworzenia) do wafth niezlzdnej, do ustalonego lotu poziomego
statku powietrznego. Podobna sytuacja wysjie w rejonie statecznikbw poziomego
i pionowego, co z kolei mim doprowadzi do zaburzé lub zaniku efektywngi
aerodynamicznej w odniesieniu do dziatania stersokggci i/lub kierunku. Oblodzenie
moze zakldcé strug przeptywu powietrza ponad skrzydiem, znacznie efsmit site
nosna skrzydta, zredukowiakat natarcia przy ktérym samolot gga maksymaln site
nosna, zmniejsz¢ maozliwosci manewrowe samolotu i znaczne gkgzy¢ sktadowe sity
oporu. Badania przeprowadzone w tunelu aerodynammzi w locie wskazuwj, ze
zakumulowane w tym samym czasie mrézeg i 16d na krawdzi natarcia lub te gornej
powierzchni skrzydta w il&ci i grubdci nie mniejszej i ,kawatka papierusciernego”
mog zredukowa site nosna do 30% i zwgkszye sile oporu do 40% (rys.7). W daj
mierze skala redukcji sity Boej i wzrostu sity oporu zaly od struktury oblodzenia
i intensywndci jego narastania. [4]
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Czas wystepowania oblodzenia [inin]

Rys. 7. Wykresy zmian wspétczynnikow sity opoity hesnej skrzydta matego samolotu w
zalenasci od czasu wygpowania oblodzenia. [4]

Pilot instynktownie dzac do zrekompensowania dodatkowego oporu i spadku si
nosnej spowodowanej oblodzeniem z reguly gkgiza moc silnika celem zekszenia jego
ciagu i wychyla stery zvekszajc kat natarcia samolotu chc w ten sposéb utrzyriasstah
wysokasi¢ lotu. Pozwala on w ten sposéb na kumulowanie dmdegj ilosci lodu
i pogkbianie negatywnych skutkow zamanych z oblodzeniem w ,zacienionych” rejonach
skrzydet i kadtuba. Nafsy przy tym podkréi¢, ze samolot wykonuicy lot w warunkach
oblodzenia mge osiagmaé¢ krytyczne laty natarcia na wkszej pedkosci i mniejszych
katach natarcia w poréwnaniu z lotem w zwyktych wadarh, przy tej samej konfiguracji
samolotu, a co za tym idzie kontynuacja lotu w skkajnych warunkach nie st& sig
niemazliwa. Samolot mee wpaé w niekontrolowany lot w ptaszczgie pochylenia i/lub
przychylenia i doprowadzenie go do stanu rownowagggzy stale pogarszgjych se
mozliwosciach sterowania we wszystkich ptaszczyznachzersd@ sic niemazliwe.

2. Ganik silnika ttokowego. Najwrdiwszym na oblodzenie elementem silnika
ttokowego jest ganik. Spowodowane jest to bardzo szerokim zakreseanumkow
atmosferycznych, w ktérych me wystpowa jego oblodzenie. Z racji powszechnd
wystepowania oblodzenia daika, oraz niebezpiecznego charakteru tego zjawiska
w niniejszej pracy analiz oblodzenia elementow silnika tlokowego ograniczoto
przedstawienia zjawiska oblodzeniagi&a. Oblodzenie wewitrz gaznika jest zjawiskiem
nieco odmiennym tiomawiane do tej pory oblodzenie tware sé na powierzchniach
zewretrznych samolotu. Podstawawdznica sa warunki meteorologiczne, w jakich mpg
pojawi sie dane oblodzenia. Maksymalne oblodzenie na powigiach zewstrznych
samolotu wysfpuje w zakresie temperatur od -12°C do -5°C. Panadiwnie wanym
czynnikiem w procesie powstawania tego zjawiska gsoka wilgotné¢ wzgledna
powietrza. Najkorzystniejsza do powstania oblodzenivystpujaca w chmurze Iub
opadzie, wynosi blisko 100%. Oblodzeniezgiga natomiast, m@ wystpi¢ w zakresie
temperatur od -10°C do ponad +35°C (rys. 8) oray ilgotncsci wzglednej juz okoto i
powyzej 40%. [8] Tak wéc oblodzenie ganika to nie tylko zagrienie okresu jesienno-
zimowego, roéwnie dobrze me wystpi¢ w letni, upalny i bezchmurny d#ie Dla
poréwnania ze skrajnymi wadimiami, przy ktérych oblodzenie gaika maze st pojawi,
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srednia roczna wilgotrié wzgledna miasta Warszawy wynosi 76%. Na rysunku 10
przedstawione as warunki, w ktorych istnieje di# prawdopodobiestwo wysgapienia
oblodzenia ganika. Przy odpowiednio wysokiej wilgotéd wzglkdnej, silne oblodzenie
gaznika jest maliwe nawet w temperaturze powietrza przekraazgj 30° C. Z kolei przy
temperaturze pongj -10° C ryzyko oblodzenia gaika jest znikome ze wzglu na nisk
zawartg¢ pary wodnej w powietrzu przy tak niskiej temperaéu Jednym z czynnikow
zmniejszajcych ryzyko silnego oblodzenia i przerwania praityilka samolotu z silnikiem
ttokowym jest zwekszenie jego obrotoéw. Lot w warunkach oblodzeniazeno wiec
spowodowad zatrzymanie sisilnika ttokowego poprzez oblodzeniezgika lub oblodzenie
filtra paliwa, a tym samym znaczne ograniczenievistrzymanie doptywu paliwa.

Silne oblodzente
{na kaidej mocy)

Silne oblodzenie
{moc zredukowana)

Umiarkowane ablodzenie (moc przelotowa) " "
Silne oblodzenie (moc zredukowana — znizanie) Lekkie oblodzente (mac zredukowana)
¢ Gdrny fimit
weiatowy
+30
= Gdrny limit

420 W Europie Srodkowej

10
¥ i

Ly

=10

L~
pr 4 ? 4
& ‘g/ 2 -20

—20 10 Q +10 +20 +30 +40
Temperatura powielrza °C

Rys. 8. Warunki powstawania oblodzenia vngeu. [7]

Temperatura punklu rosy

3. Smiglo - L6d nasmigle gromadzi si wczeniej, anieli zaczyna pojawia sic na
krawgdziach natarcia skrzydfa. Oblodzenie na topatkanofigta powoduje powstanie
znacznych oporéw aerodynamicznych i zabfifego optywu co znacznie zmniejszagi
przez niego wytwarzany. Oblodzenie w skrajnych vdkaeh mde doprowadzi do
przesungcia srodka cegzkosci smigta i spowodowé drgania niszcxe. Innym efektem
ubocznym jest odpadanie nagromadzonego lodu $mégta. Drobiny lodu mog
doprowadzt do uszkodzenia owiewki samolotu lub jego poszycia.

4. Kanaty wlotowe powietrza do silnika - w przypadiinika odrzutowego wysgpienie
oblodzenia w tym segmencie samolotu poza wstrzyemardoptywu paliwa — oblodzenie
filtru paliwa, maze doprowad#i do zaburzenia w doptywie powietrza skutfaggo jego
pompaem, tj. wejciem na nadkrytyczny zakres pracy egrki — co w konsekwencji
moze doprowadi do jego uszkodzenia i samoczynnegoawsyénia s silnika.
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5. Lopatki spezarki - silniki odrzutowe nateone § na oblodzenie topatek sgarki.
Zjawisko to whze sk z wystpowaniem przechtodzonych kropelek wody w powietrzu.
Krople te, zderzar sk z topatkami sprzarki, zamarzaj na ich powierzchni. topatki
sprzarki, ze wzgtdu na dziatanie sit gdodkowych, g czsciowo zabezpieczone przez
oblodzeniem. Léd jednak me odkladé sic na nich i tworzy pokrywy znacznych
grubaci. Oblodzenie topatek zazwyczaj nie zachodzi rowigonie, 16d narasta od wirnika
w kierunku kdicéwek topatek spgarki, powodujc, oprécz znacznego ograniczenia
doplywu powietrza do silnika, wzrost difga nadmierne obgizenie wirnika, co mpe
prowadzé¢ do uszkodzenia kysk i w konsekwencji do jego wydzenia. Ponadto,
niezalenie od tego z jakim silnikiem mamy do czynienia,ddtikowymi objawami
oblodzenia silnika w kabinie madiy¢ wahania obrotéw i wzrost temperatury, oznakom
tym mog towarzyszy silne wstrasy.

5. Anteny radiostacji i uggdzenr r/nawigacyjnych - Oblodzenie anteny radiostacjizeno
spowodowad na tyle powane jej drganiaze beda one skutkowé zakidceniamidczndici,

a w skrajnym wypadku magdoprowadzi do jej ztamania. W odniesieniu do adzen
r/nawigacyjnych czy r/wysokgiomierza, oblodzenie nie doprowadz do bkdéw we
wskazaniach tych przysdow, powoduic odchylenia we wskazaniach znacznie
odbiegajce od tych okrdonych w instrukcji.

6. Dajnik cinienia dynamicznego i statycznego — oblodzenie ikiajzasilajcego
przyrzady poktadowe samolotu, me zasadniczo zmiehiich wskazania lub te
doprowadzt do tego, ze stam sie one bez@yteczne. Nieprawidlowsd wskaza
przyrzadéw maze okazd sie bardzo niebezpieczna, szczegdélnie w warunkachdablua,
kiedy lot odbywa i przy stabej widzialnéci w opadzie lub chmurze.

Powyzej odniesiono si do tych elementéw statku powietrznego, ktérychodbénie
moze doprowadzi do niebezpiecznego w konsekwencjach zdarzeniacksgo. Biogc
pod uwag dane statystyczne odnase st do wypadkow lotniczych do jakich doszio
z powodu oblodzenia w latach 1995 — 2000 r., wyieréych elementow samolotu wydaje
sig by¢ trafnym. Zgodnie ze statystykami na 388 wypadkgaweodowanych oblodzeniem
153 byto spowodowanych oblodzeniem elementéw platofekrzydta, uktad sterowania,
dajniki cisnienia powietrznego, owiewki itp.), 203 oblodzeniemktadu napdowego
i instalacji z nim zwizanych (ganik, $migto itp.), a jedynie 32 wskutek niewtiwego
odlodzenia samolotu na ziemi przed startem lub fa&@iwym stanem pasa z powodu
oblodzenia itp. [10]

PODSUMOWANIE

Powyssza, zwézta prdéba opisania zjawiska powstawania oblodzerdastatkach
powietrznych, jego wplyw na bezpieéstwo operacji powietrznych wydaje ¢si
uswiadamia& dwa podstawowe fakty:

- w celu bezpiecznego wykonywania lotéw piloci pomv potrafic okresla¢ wystapienia
oblodzenia na podstawie komunikatu meteorologicariely map synoptycznych;

- zn& systemy, nar@zia i sposoby pozwakgie na przeciwdziatanie temu zjawisku tak
w powietrzu jak i na lotnisku.

Dostosowanie gido tych dwéch tez przez personel latgj maze znacznie zmniejszy
zagraenie wysipienia niebezpiecznych zdatzéotniczych z powodu niebezpiecznego
zjawiska meteorologicznego jakim jest oblodzenieer®ej do powyszych zagadnie
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autorzy odnidli sie w drugiej czsci artykulu pdwieconej sposobom przeciwdziatania
oblodzeniu na ziemi i w powietrzu.
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