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Abstract

Icing of aircrafts and their powerplants is essential danger for safety of flights and is at the bottom of many more 
or less serious aviation incidents and accidents in Poland and worldwide. Icing of aircraft turbojet, turbofan, 
turboprop and turboshaft engines may occur not only at negative temperatures of air but at positive temperatures too. 
Ice detectors of anti-icing systems of aircrafts are located on airframes, mainly in front of a fuselage, on upper surface 
of wings or under its and do not detect of gas turbine engines icing early enough. The manual turning on of anti-icing 
system of engine is necessary. Icing of aviation gas turbine engines is at the bottom of mechanical damaging of blades 
and vanes, stall and surge of compressors, flameout, roll-back or shut down of engines by control systems. There are 
mechanical, pneumatical, electrical and mixed ice protection systems used in turbojet, turbofan, turboshaft and 
turboprop engines for protection its against icing. Hot air ice protection systems are mainly used in turbojets 
and turbofans. These systems are supplied by air from high pressure compressor. These kind of ice protection systems 
do not operate in all of flight conditions because of severe danger thrust or power reduction due to a recirculating of 
air in the hot air ice protection system. However, usually anti-icing systems protect engines effectively; accidents and 
incidents are caused by errors of crew and ground personnel members mainly. 
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ANALIZA SPOSOBÓW ZABEZPIECZANIA 
LOTNICZYCH SILNIKÓW TURBINOWYCH PRZED OBLODZENIEM 

Streszczenie

Oblodzenie statków powietrznych i ich zespo ów nap dowych stanowi istotne zagro enie dla bezpiecze stwa lotów 
i jest przyczyn  wielu bardziej lub mniej zdarze  i wypadków lotniczych w Polsce i na wiecie. W odró nieniu od 
p atowca oblodzenie lotniczych silników turbinowych mo e zachodzi  ju  w dodatnich temperaturach otoczenia. 
Czujniki instalacji przeciwoblodzeniowych rozmieszczane s  na p atowcach, g ównie w przedniej cz ci kad uba, na 
górnej powierzchni skrzyde  lub pod nimi, a nie ma ich we wlotach silników, co  nie umo liwia odpowiednio 
wczesnego wykrycia oblodzenia elementów silników, w zwi zku z czym wymagane jest r czne w czanie instalacji 
przeciwoblodzeniowych silników. Oblodzenie lotniczych silników turbinowych jest przyczyn  mechanicznych 
uszkodze opatek, niestatecznej pracy spr arki, a nawet do samoczynnego wy czenia si  silnika lub wy czenia go 
przez uk ad sterowania. W celu zabezpieczenia lotniczych turbinowych silników odrzutowych, mig owych 
i mig owcowych przed oblodzeniem stosuje si  mechaniczne, powietrzne, elektryczne i mieszane instalacje 
przeciwoblodzeniowe. W silnikach odrzutowych najcz ciej wykorzystywane s  cieplne instalacje zasilane gor cym 
powietrzem pobieranym ze spr arki wysokiego ci nienia. Instalacje tego rodzaju nie mog  pozostawa  w czone we 
wszystkich fazach lotu, poniewa  np. pobieranie powietrza ze spr arki do instalacji przeciwoblodzeniowej obni a
ci g lub moc silnika. Dzia anie tych instalacji zazwyczaj jest skuteczne, a wypadki i katastrofy spowodowane 
oblodzeniem silników jest zwykle wynikiem b dów pope nianych przez za ogi lub cz onków personelu naziemnego. 

S owa kluczowe: lotnictwo, zespo y nap dowe, bezpiecze stwo lotów, oblodzenie, instalacje przeciwoblodzeniowe 

1. Wst p
W odró nieniu od oblodzenia p atowca, do oblodzenia elementów lotniczego silnika 

turbinowego mo e dochodzi  ju  dodatnich temperaturach otoczenia. Europejskie przepisy 
certyfikacji samolotów du ych [8] oraz przepisy FAA definiuj  warunki oblodzenia dla 
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turbinowych zespo ów nap dowych jako takie, w których temperatura otoczenia (OAT) na ziemi 
lub podczas startu lub temperatura spi trzenia w locie (TAT) jest równa 10oC lub ni sza 
i widoczna jest wilgo  w ka dej postaci (np. jako chmury, mg a z widoczno ci  1 mili lub 
mniejsz , deszcz, nieg, deszcz ze niegiem, kryszta ki lodu). Instrukcje eksploatacji silników 
nakazuj  w takich warunkach r czne w czanie instalacji przeciwoblodzeniowych silników. 
Mo liwo  oblodzenia elementów silników turbinowych w dodatnich temperaturach wynika 

z faktu, e je eli silniki statku powietrznego pracuj  na ziemi lub pr dko  jego lotu jest mniejsza 
od pr dko ci strumienia powietrza we wlocie wówczas temperatura wewn trz wlotu jest zawsze 
ni sza od temperatury powietrza atmosferycznego. Je eli pole powierzchni przekroju 
poprzecznego wlotu zmniejsza si , wówczas zachodzi wzrost pr dko ci strumienia powietrza co 
prowadzi do obni enia temperatury powietrza, a w konsekwencji powoduje kondensacj  par wody 
i jej zamarzanie na elementach wlotu. Zmiany temperatury w kanale przep ywowym silnika mo na 
w pierwszym przybli eniu oszacowa  przyjmuj c uproszczony, jednowymiarowy model 
termogazodynamiczny silnika [1, 7, 9, 15]. Wykorzystuj c równanie zachowania energii, równanie 
ci g o ci przep ywu oraz równanie stanu gazu doskona ego na podstawie znajomo ci parametrów 
lotu, geometrii wlotu oraz masowego nat enia przep ywu powietrza mo na wyznaczy
temperatur  (statyczn ) TA [K] w dowolnym przekroju wlotu z zale no ci (1): 

, (1) 

gdzie:
TH - temperatura powietrza atmosferycznego [K], 
V - pr dko  lotu statku powietrznego [m/s], 
cA - pr dko  przep ywu strumienia powietrza w odpowiednim przekroju wlotu [m/s], 
cp - ciep o w a ciwe powietrza [J/kgK]. 

Rys. 1. Strefy obladzania elementów dwuprzep ywowego turbinowego silnika odrzutowego podczas lotu w atmosferze 
zawieraj cej przech odzone krople wody (dolny pó przekrój) oraz lotu w atmosferze zawieraj cej kryszta ki
lodu (górny pó przekrój) 

Fig. 1. Zones of turbofan icing during a flight in the atmosphere with supercooled water (lower part of figure) and in 
the atmosphere with ice crystals (higher part of figure) 

Lód osadzaj cy si  na elementach zespo u nap dowego - w zale no ci od jego konstrukcji na 
ciankach chwytu powietrza i kana u wlotowego, ko paku, opatkach wirnikowych i kierowniczych, 

czujnikach umieszczonych we wlocie itp. - zmniejsza masowe nat enie przep ywu powietrza, 
pogarsza warunki op ywu aerodynamicznie ukszta towanych cz ci silnika, zatyka czujniki. 
W efekcie mo e to doprowadzi  do przegrzania opatek turbiny, niestatecznej pracy spr arki, 
 a w konsekwencji do automatycznego wy czenia silnika przez uk ad sterowania. Odrywaj ce si
bry y lodu mog  mechanicznie niszczy opatki spr arki, a mi kki lód mo e wy czy  silnik 
poprzez gwa towne odparowanie w komorze spalania i zerwanie p omienia [1, 10]. 
Osobnym, nierozwi zanym dotychczas problemem jest wy czanie si  silników (lub 
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samoczynne zmniejszanie ich ci gu do zakresu biegu ja owego) samolotów lataj cych na du ych 
wysoko ciach w atmosferze zawieraj cej kryszta ki lodu. Podejrzewa si , e lód ten dostaj c si
do silnika ogrzewa si , zmienia stan skupienia na ciek y, a nast pnie ponownie zamarza zatykaj c
czujniki pobieraj ce powietrze zza spr arki niskiego ci nienia do uk adu sterowania [11, 12, 13]. 

2. Rozmieszczanie czujników instalacji przeciwoblodzeniowych 
Typowe rozmieszczenie czujników instalacji przeciwoblodzeniowej mo na pokaza  na 

przyk adzie mig owca Mi-8. Za oga mig owca ma do dyspozycji wizualny wska nik oblodzenia 
znajduj cy si  po lewej stronie kabiny. Instalacja przeciwoblodzeniowa (podczas czuwania 
w trybie automatycznym) w czana jest po wykryciu oblodzenia przez izotopowy czujnik 
oblodzenia RIO-3 umieszczony we wlocie wentylatora ch odz cego przek adni g ównej 
mig owca. Ponadto za oga mo e odczyta  temperatur  powietrza atmosferycznego na 

termometrze, którego czujnik zamocowany jest na oszkleniu kabiny po jej prawej stronie. 
W podobny sposób rozmieszczane s  czujniki instalacji przeciwoblodzeniowych na innych 

statkach powietrznych, np. czujniki automatyczne w przedniej cz ci kad uba (Airbus A310, BAe 
JetStream 4100, Boeing 737, Piaggio Avanti II i in.), czujniki automatyczne na kraw dzi natarcia 
skrzyde  oraz wska niki wizualne w przedniej cz ci kad uba (ATR 42, ATR 72), czujniki 
automatyczne w przedniej cz ci kad uba oraz na górnej powierzchni skrzyde  (Embraer Legacy), 
czujniki automatyczne na górnej powierzchni skrzyde  (MD-80), wska niki wizualne z dodatkow
sygnalizacj wietln  na ramie mi dzy szybami kabiny za ogi (Airbus A320, A330, A340). 
Jedynie w nielicznych statkach powietrznych czujniki s  montowane we wlotach do silników, np. 
w MD-81 i kiedy  w Mi-8, Jak-40 i Tu-154 [2-7, 10, 14]. W samolotach i mig owcach
radzieckich po pewnym czasie zaprzestano monta u czujników we wlotach silników, a w statkach 
powietrznych innych pa stw tak e ich si  tam nie umieszcza, co wynika prawdopodobnie 
z nieprawid owego ich dzia ania.
Takie a nie inne rozmieszczanie czujników wielokrotnie by o przyczyn  wypadków i katastrof 

lotniczych na wiecie wynikaj cych z tego, e za oga nie wiadoma tworzenia si  lodu w silnikach 
bez widocznych objawów oblodzenia p atowca zapomina a o r cznym w czeniu instalacji 
przeciwoblodzeniowej silników w odpowiednich warunkach atmosferycznych [1, 10]. 

3. Zabezpieczanie silników przed oblodzeniem 
Przepisy certyfikacji statków powietrznych wymagaj  udowodnienia, e ka dy silnik i jego 

wlot (kana  wlotowy) dzia a na wszystkich zakresach pracy w locie (w tym na biegu ja owym) bez 
osadzania si  lodu na elementach silnika lub wlotu w takiej ilo ci, która mo e zak óci  prac
silnika lub wywo a  znaczn  utrat  ci gu (lub mocy) w warunkach oblodzenia wyszczególnionych 
w dodatku C do tych przepisów, a tak e podczas opadów niegu lub zamieci nie nej, w których 
jest dopuszczalna eksploatacja danego statku powietrznego. Ponadto ka dy silnik musi zapewnia
co najmniej 30 minut bezawaryjnej pracy na ziemi w krytycznych dla danego typu warunkach na 
zakresie biegu ja owego poprzedzaj cego osi gni cie zakresu startowego ci gu (lub mocy) przy 
w czonej instalacji przeciwoblodzeniowej silnika. Podczas tych 30 minut pracy silnika 
dopuszczalne jest chwilowe zwi kszanie zakresu pracy silnika do warto ci rednich ci gów (lub 
mocy). Podczas certyfikacji temperatura powietrza atmosferycznego powinna mie ci  si
w zakresie od-1 do -9oC, a zawarto  ciek ej wody w postaci kropel o redniej rednicy efektywnej 
nie mniejszej ni  20 mikrometrów nie mo e by  mniejsza ni  0,3 g/m3 [8]. 
Oblodzeniu elementów zespo ów nap dowych statków powietrznych zapobiega si  poprzez 

stosowanie instalacji przeciwoblodzeniowych. W przypadku silników odrzutowych zwykle 
stosowane s  instalacje przeciwoblodzeniowe zasilane powietrzem pobieranym ze spr arki.
W silnikach mig owych oraz mig owcowych, które maj  mniejsze warto ci masowego nat enia
przep ywu powietrza, wi c pobieranie wi kszych ilo ci powietrza ze spr arki wi za oby si  ze 
stosunkowo du ym spadkiem mocy, stosuje si  inne rodzaje instalacji przeciwoblodzeniowych, 
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np. elektryczne, pneumatyczne, olejowe lub mieszane. 
W silnikach wyposa onych w cieplne instalacje przeciwoblodzeniowe zasilane powietrzem 

pobieranym ze spr arki elementy wlotu, kana u wlotowego oraz wlotowej cz ci spr arki 
najcz ciej s  ogrzewane za pomoc  powietrza o temperaturze do 250oC pobieranego ze spr arki 
(Rys. 2). ebra znajduj ce si  we wlocie ogrzewane s  zazwyczaj na ca ej wysoko ci i na 1/3 
szeroko ci od kraw dzi natarcia. Cz sto dla zwi kszenia efektywno ci ogrzewania wewn trz 
dr onych cz ci eber umieszcza si  deflektory. 

opatki wlotowego wie ca kierownic ogrzewane s  w zale no ci od konstrukcji - opatki sta e
ogrzewane s  najcz ciej na 1/3 szeroko ci, natomiast opatki nastawne wymagaj  tak e
ogrzewania w pobli u kraw dzi sp ywu. W tych ostatnich gor ce powietrze doprowadzane 
kana em wewn trz osi obrotu przep ywa kana ami w piórze opatki i wyp ywa poprzez szczeliny 
na kraw dzi sp ywu. Ko pak ogrzewany jest w taki sposób, e gor ce powietrze doprowadzane jest 
przewodami rurowymi od eber przede wszystkim do jego przedniej cz ci, na której nast puje
najbardziej intensywne osadzanie si  lodu. Dalej przep ywa ono mi dzy podwójnymi ciankami 
ko paka i dostaje si  do kana u przep ywowego silnika otworami w ko cowej cz ci ko paka.
Uwa a si , e dzia anie instalacji przeciwoblodzeniowej jest w pe ni efektywne przy 

nagrzewaniu odladzanych powierzchni do temperatury 80-100oC. Elementy wlotu p atowcowego
mog  by  tak e ogrzewane za pomoc  instalacji elektrycznej. Instalacje przeciwoblodzeniowe 
w czane s  automatycznie (po otrzymaniu przez mechanizm wykonawczy sygna u z czujnika 
oblodzenia) lub r cznie po stwierdzeniu przez za og  warunków do wyst pienia oblodzenia lub 
za wieceniu si  lampki sygnalizacyjnej w kabinie za ogi.

Rys.2. Schemat ogrzewania gor cym powietrzem spr arki silnika turbinowego (1 – dop yw gor cego powietrza zza 
spr arki, 2 – opatki wlotowego wie ca kierownic, 3 – ko pak, 4 – opatki nastawnego wie ca kierownic) 

Fig. 2. A hot air anti-icing system of turbojet compressor: 1 - hot air entry from compressor, 2 - inlet guided vanes,  
3 - cone, 4 - guided vanes 

Podczas lotu w warunkach oblodzenia instalacja przeciwoblodzeniowa silników powinna by
w czona, przy czym nale y j  w cza  przed wej ciem w stref  oblodzenia i wy czy  po wyj ciu
statku powietrznego z tej strefy. Najcz ciej stosowane instalacje przeciwoblodzeniowe, zasilane 
powietrzem pobieranym ze spr arki, maj  du  bezw adno  ciepln  (w porównaniu z instalacj
elektryczn ) z powodu powolnego nagrzewania si  chronionych powierzchni. Dlatego nieodzowne 
jest ich wcze niejsze w czanie, je eli mo na spodziewa  si  oblodzenia. Efektywno
powietrznej instalacji przeciwoblodzeniowej uzale niona jest od zakresu pracy silnika. Z tego 
powodu przy ma ej efektywno ci jej dzia ania mo e wynika  konieczno  zwi kszenia zakresu 
pracy silnika. W silnikach z cyfrowymi systemami sterowania w przypadku w czenia instalacji 
przeciwoblodzeniowej (silnika lub p atowca) automatycznie zmniejszany jest limit stosunku 
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ci nienia za turbin  do ci nienia na wlocie do spr arki i zwi kszana jest warto  tego stosunku na 
zakresie biegu ja owego.
W przypadku pó nego w czenia instalacji przeciwoblodzeniowej mo e równie  zachodzi

zjawisko topnienia lodu na ogrzewanych powierzchniach, sp ywania powsta ej wody po ciankach
kana u przep ywowego silnika i ponowne jej zamarzanie w nieogrzewanej ju  cz ci tego kana u.
Nale y pami ta , e w czanie instalacji przeciwoblodzeniowej powoduje jednocze nie 

obni enie mocy (ci gu) silnika z powodu pobierania spr onego (i podgrzanego) powietrza do 
instalacji przeciwoblodzeniowej, które wracaj c do kana u przep ywowego podnosi temperatur
powietrza na wlocie zmniejszaj c jego masowe nat enie przep ywu. Nieuzasadnione u ywanie
instalacji przeciwoblodzeniowej mo e tak e w niektórych przypadkach, w zale no ci od 
stosowanych materia ów konstrukcyjnych, prowadzi  do przegrzewania odladzanych elementów 
zmniejszaj c ich wytrzyma o . Na wielosilnikowych statkach powietrznych nie wolno w cza
instalacji przeciwoblodzeniowej silnika, który nie pracuje. 
Przeprowadzone w rodowisku GasTurb symulacje dla silnika K-15 (silnik ten wybrano ze 

wzgl du na dost pno  du ej ilo ci danych i charakterystyk) wykaza y, e pobieranie 
1% masowego nat enia przep ywu powietrza na potrzeby instalacji przeciwoblodzeniowej 
powoduje spadek ci gu o 1,93%, spadek ci gu jednostkowego o 1,23% i wzrost jednostkowego 
zu ycia paliwa o 1,53% (Rys. 3). 

Rys.3. Zmiana ci gu (K),ci gu jednostkowego (kj) i jednostkowego zu ycia paliwa(cj) w zale no ci od ilo ci
powietrza pobieranego do instalacji przeciwoblodzeniowej - na przykladzie silnika K-15 

Fig. 3. The relationship between thrust (K), specific thrust (kj), specific fuel consumption (cj) and quantity of air 
recirculation in hot air ice protection system (K-15 engine) 

Na wielu samolotach z turbinowymi silnikami mig owymi, zarówno pasa erskich, jak 
i transportowych (np. ATR 42, ATR72, CASA C-295, SAAB 340 i in.), stosuje si
pneumatyczno-machaniczne instalacje odladzaj ce. Wykorzystywane s  one zarówno do 
odladzania elementów p atowca, jak i wlotów silników (Rys. 4). W przypadku zespo u
nap dowego zarówno kraw d  wlotu, jak i wewn trzna powierzchnia kana u wlotowego 
wyposa ona jest w system elastycznych kana ów, do których, w przypadku wykrycia oblodzenia, 
cyklicznie doprowadzane jest powietrze ze spr arki. Kana y pneumatycznej instalacji 
odladzaj cej mog  by  u o one wzd u nie (np. wn trze kana u wlotowego w ATR 42, ATR 72) 
lub pier cieniowo (np. chwyt powietrza w ATR 42, ATR 72). Doprowadzenie powietrza powoduje 
odkszta cenie kana ów i kruszenie lodu, którego kawa ki unoszone s  przez strumie  powietrza 
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op ywaj cego p atowiec lub wp ywaj cego do wlotu. Dla unikni cia zasysania kawa ków lodu, jak 
równie  kropel deszczu do silnika, kana  wlotowy ma kszta t sp aszczonej litery „S”, co powoduje, 
e spe nia on rol  separatora (a jednocze nie odpylacza) bezw adno ciowego. W efekcie kawa ki 

pokruszonego lodu poruszaj ce si  w kanale krzywolinowym s  pod wp ywem oddzia ywuj cej na 
nie si y od rodkowej usuwane z powrotem do atmosfery i nie dostaj  si  do silnika (Rys. 4a). Dla 
zapewnienia niezawodno ci dzia ania instalacji powietrze ze spr arki doprowadzane jest 
niezale nymi przewodami do naprzemiennie rozmieszczonych kana ów (Rys. 4b). 
W czasie, gdy kana y instalacji odladzaj cej nie s  wype nione powietrzem ich cianki s

przysysane do cianek wlotu (kana u wlotowego) pod wp ywem odsysania z nich powietrza na 
zasadzie ejekcji. Zasilanie pneumatycznej instalacji odladzaj cej powietrzem ze spr arki 
sterowane jest r cznie lub automatycznie w zale no ci od temperatury otoczenia i odbywa si
cyklicznie. 
W podobny, do opisanego powy ej, sposób zabezpieczony jest przed oblodzeniem ko pak 

wentylatora turbinowego silnika odrzutowego BMW Rolls Royce BR 700-710A2-20. W tym 
przypadku konstruktorzy uznali, e wystarczaj ce jest umieszczenie odkszta calnej nak adki 
gumowej jedynie na wierzcho ku sto ka ko paka, gdzie rozpoczyna si  tworzenie pow oki
lodowej. Powietrze doprowadzane ze spr arki do nak adki kruszy lód, który pod wp ywem si
od rodkowych trafia do kana u zewn trznego tego silnika. 

Rys. 4. Schemat zabezpieczania przed oblodzeniem wlotu turbinowego silnika mig owego przy zastosowaniu 
bezw adno ciowego odpylacza powietrza wlotowego (a) oraz instalacji pneumatyczno-mechanicznej (b) 

Fig. 4. Inertial (a) and pneumo-machanical (b) ice protection systems of turboprop engine 

Niektóre silniki wyposa one s  w elektryczne instalacje przeciwoblodzeniowe wlotów. 
W takim przypadku mi dzy warstwami laminatu szklanego umieszczane s  elementy grzejne, 
z których cz  po w czeniu instalacji zasilana jest w trybie ci g ym (kraw d  wlotu), a cz
w trybie przerywanym (Rys. 5). 
Pewnym i ekonomicznym sposobem ogrzewania niektórych elementów zespo u nap dowego

jest wykorzystanie gor cego oleju odsysanego z podpór wirników silnika oraz zaprojektowanie 
integralnego zbiornika oleju, którego cianki stanowi  wewn trzne cianki kana u wlotowego, jak 
np. w mig owcach Mi - 2, PZL W-3 Sokó  (Rys. 6). 
W przypadku silników mig owcowych lub mig owych efektywnym rodkiem 

zabezpieczaj cym przed dostawaniem si  do kana u przep ywowego bry ek lodu i p atów
mi kkiego lodu (oraz niegu, wody, gradu itp.) s  bezw adno ciowe odpylacze powietrza 
wlotowego lub wielofunkcyjne uk ady dolotowe, które pracuj c w trybie przeciwoblodzeniowym, 
tzn. z w czonym ogrzewaniem, separuj  z powietrza wlotowego wi kszo  cz stek lodu lub 
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kropli wody usuwaj c je na zewn trz (Rys. 4, Rys. 6).
W niektórych silnikach wykorzystuje si  instalacje mieszane, w których opatki wlotowego 

wie ca kierownic i ko pak ogrzewane s  powietrzem, a ebra przedniej podpory olejem (Rys. 6). 
Ponadto stosuje si  specjalne pokrycia obni aj ce mo liwo  osadzania si  lodu na elementach 
wlotu silnika i przedniej cz ci spr arki.

Rys. 5. Schemat ogrzewania wlotu silnika turbinowego przy zastosowaniu elektrycznej instalacji 
przeciwoblodzeniowej - elementy ogrzewane w sposób ci g y (1) i przerywany (2) 

Fig. 5. An electrical anti-icing system of gas turbine engine inlet –continouos (1) and periodically (2) panels heated 

Lekkie mig owce (np. Bell 206, Bell 407) operuj ce w rejonach polarnych cz sto 
przystosowuje si  do eksploatacji podczas opadów niegu poprzez montowanie specjalnych 
deflektorów zabezpieczaj cych wloty do silników (Rys. 7) oraz uk adów zapewniaj cych 
automatyczne uruchomienie silników w przypadku samoczynnego ich wy czenia si .

Rys. 6. Schemat mieszanego ogrzewania wlotu do spr arki turbinowego silnika mig owcowego wyposa onego 
w bezw adno ciowy osiowosymetryczny promieniowy odpylacz powietrza wlotowego 

Fig. 6. Mixed ice protection system of turboshaft with inertial dust separator 

Rys. 7. Zabezpieczanie wlotu turbinowego silnika mig owcowego przed zasysaniem niegu - wlot bez deflektora (a) 
oraz wlot wyposa ony w deflektor (b) 

Fig. 7. A helicopter air intake without (a) and with (b) a snow deflector 

Niebezpiecze stwo oblodzenia elementów zespo u nap dowego zachodzi równie  podczas 
uruchamiania silnika w warunkach sprzyjaj cych oblodzeniu. Je li elementy silnika ogrzewane s
powietrzem pobieranym ze spr arki lub olejem, wówczas oblodzenie mo e nast pi  zanim 
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ogrzewane powierzchnie osi gn  niezb dn  temperatur  - powietrze w spr arce lub olej nie 
zd y si  nagrza . Jest to szczególnie gro ne, gdy silnik pracuje na zakresie biegu ja owego.
W takich warunkach nale y ogranicza  czas pracy silnika na tym zakresie. 
Podczas d ugotrwa ej pracy silnika na ziemi w czasie opadów marzn cego deszczu lub w mgle 

lodowej, pomimo niewielkiej wodno ci atmosfery, lód mo e gromadzi  si  na elementach 
wlotowych silników turbinowych. W takich przypadkach skutecznym sposobem walki 
z oblodzeniem jest okresowe zwi kszanie zakresu pracy silnika. 
Ze wzgl du na fakt, e w uk adach sterowania silnikami, tak e cyfrowymi, oprócz czujników 

elektrycznych stosuje si  równie  inne typy czujników, np. pneumatyczne, stosuje si  tak e
ogrzewanie wybranych czujników (przede wszystkim czujników mierz cych ci nienie 
i temperatur  w przekroju wlotowym spr arki).

4. Wnioski 
Instalacje przeciwoblodzeniowe projektuje si  uwzgl dniaj c specyfik  ró nych rodzajów 

statków powietrznych i ich zespo ów nap dowych. Przewa nie spe niaj  one stawiane przed nimi 
zadania, a ograniczenia ich dzia ania s  znane - zosta y te  opracowane sposoby unikania 
wynikaj cych z nich sytuacji niebezpiecznych. Nierozwi zanym dotychczas problemem 
technicznym jest wy czanie si  silników (lub samoczynne zmniejszanie ich ci gu do zakresu 
biegu ja owego) samolotów lataj cych na du ych wysoko ciach w atmosferze zawieraj cej
kryszta ki lodu, niemniej silniki te zwykle udaje si  uruchomi  w powietrzu po obni eniu 
wysoko ci lotu [11, 12 13]. Mimo wszystko wci  dochodzi do wypadków i katastrof 
spowodowanych przez oblodzenie lotniczych silników turbinowych. G ówn  ich przyczyn  s
pope niane przez cz onków za óg lub personel naziemny b dy wynikaj ce z nieznajomo ci lub 
nieprzestrzegania zasad eksploatacji statków powietrznych [10]. 
Wyniki dotycz ce obladzania lotniczych silników turbinowych uzyskano w ramach pracy 

naukowej finansowanej ze rodków na nauk  w latach 2006-2008 jako projekt badawczy 
Nr 4 T12D 016 30. 
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