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UltradŸwiêkowe odladzanie konstrukcji lotniczych

Idea rozwi¹zania:
! propaguj¹ce przez konstrukcjê fale ultradŸwiêkowe 

powoduj¹ powstanie na granicy oœrodków naprê¿eñ 
zdolnych przerwanie wi¹zanie lód/struktura,

! podstaw¹ do opracowania metody jest poznanie 
podstaw mechaniki oblodzenia,

! przy wybranej technologii aktuatorów (elementy 
piezoelektryczne) kluczowym zagadnieniem jest 
umiejêtne ukszta³towanie wymuszenia (wybór modów, 
sygna³ów, dopasowanie impedancji, itp.) oraz 
optymalizacja konstrukcji.

Rys. : Model fizyczny systemu odladzania

Metoda ultradŸwiêkowa stanowi atrakcyjn¹ alternatywê dla istniej¹cych rozwi¹zañ. Do jej 
podstawowych zalet nale¿¹:
! relatywnie niskie zapotrzebowanie mocy,
! lekkoœæ i uniwersalnoœæ,
! brak wp³ywu na w³asnoœci aerodynamiczne konstrukcji,
! brak negatywnego wp³ywu na œrodowisko,

Potencjalny system odladzania oparty na propagacji fal sprê¿ystych mo¿e byæ szeroko 
stosowany w lotnictwie, a tak¿e w innych ga³êziach przemys³u do usuwania niepo¿¹danych 
warstw z du¿ych powierzchni, lub trudno dostêpnych (systemy transportowe w przemyœle 
spo¿ywczym, farmaceutycznym)

Wnioski:
! przeprowadzono analizê prac z zakresu mechaniki oblodzenia, wskazuj¹c podstawowe 

w³asnoœci pokryw lodowych oraz eksperymentalnie wyznaczone wytrzyma³oœci wi¹zania,
Po³¹czenie lód struktura jest najs³absze w kierunku stycznym, z uwagi na istnienie cieczo-
podobnej warstwy przejœciowej na granicy oœrodków (Jellinek 1959; Jellinek 1960; Jellinek 

o1961). Si³a wi¹zania wzrasta wraz ze spadkiem temperatury otoczenia; poni¿ej -13 C 
obserwowane s¹ g³ównie pêkniêcia kohezyjne. Naturalne oblodzenia powstaj¹ podczas 
przelotu przez chmurê przech³odzonych kropelek wody, lub podczas marzn¹cych opadów.

Rys. : Typy naturalnych formacji lodowych i ich 
w³asnoœci (wartoœci naprê¿eñ na podst.
Chu i Scavuzzo 1991)

Tabela : Wybrane wartoœci wytrzyma³oœci wi¹zania lód/struktura 
na naprê¿enia styczne

Chocia¿ wci¹¿ bada siê wytrzyma³oœæ wi¹zania lodu z ró¿nymi materia³ami, na podstawie 
wykonanego studium literaturowego mo¿na stwierdziæ, ¿e kluczow¹ rolê z punktu widzenia 
si³y adhezji pe³ni stan powierzchni struktury bazowej oraz cofaj¹cy k¹t zwil¿ania. Im wiêksza 
chropowatoœæ tym silniejsze wi¹zanie. Przy danej chropowatoœci, im wiêkszy cofaj¹cy k¹t 
zwil¿ania, tym struktura jest bardziej „lodofobowa”. Najbardziej lodofobowym z dotychczas 
znanych jest 80/20 PEMA/fluorodecyl POSS .
! dokonano porównania stosowanych metod odladzania wyszczególniaj¹c ich wady 

i ograniczenia,

Tabela : Jakoœciowe porównanie wybranych metod 
odladzania

Tabela : Iloœciowe porównanie wybranych metodach dla 
helikoptera Bell 412 (za: Zhu 2010)

! przedstawiono koncepcjê odladzania 
ultradŸwiêkowego oraz model 
matematyczny struktury umo¿liwiaj¹cy 
wstêpne oszacowanie mo¿liwoœci 
metody oraz dobór parametrów (mody, 
czêstotliwoœci),

Rys. : Koncepcja systemu odladzania 
ultradŸwiêkowego

Wykorzystuj¹c metodê macierzy globalnej (Lowe 1995) skonstruowano model matematyczny 
struktury w oparciu o podstawowe równania teorii sprê¿ystoœci:

Rys. : Metoda macierzy globalnej - propagacja fal 
w strukturach wielowarstwowych

Równanie charakterystyczne uk³adu:

gdzie {A },… to wektory amplitud fal 1

cz¹stkowych.

Rozwi¹zaniem równania s¹ krzywe dyspersji fal w strukturze wraz z wektorami amplitud fal 
cz¹stkowych dla ka¿dej czêstotliwoœci i ka¿dej postaci (modu) fali. Równanie rozwi¹zano 
numerycznie  - napisano odpowiednie programy w œrodowisku MATLAB. Warto dodaæ, ¿e 
metoda jest uniwersalna niezale¿nie od iloœci warstw, charakteru pó³przestrzeni, etc. – 
zmienia siê jedynie rozmiar macierzy.

! wyznaczono krzywe dyspersji dla dwuwarstwowych struktur lód/metal,
Dla przyk³adowych struktur aluminium/lód oraz stal/lód wyznaczono krzywe dyspersji w 
oparciu o równanie charakterystyczne. Krzywe dyspersji zawieraj¹ informacjê o prêdkoœci 
propagacji fali danej postaci (modu) przy okreœlonej czêstotliwoœci, st¹d ich w³aœciwe 
wyznaczenie jest kluczowe z punktu widzenia projektowania systemów ultradŸwiêkowych. 
Znajomoœæ krzywych dyspersji oraz amplitud fal cz¹stkowych (jako rozwi¹zañ równania 
charakterystycznego) jest podstaw¹ do opisania struktury fali (tzn. rozk³adu przemieszczeñ i 
naprê¿eñ modalnych) na podstawie pola przemieszczeñ i naprê¿eñ:

Rys. : Krzywe dyspersji fal dla dwuwarstwowej 
struktury: (a): stal, gr. 2 mm; lód, gr. 1 mm; 
(b): stal, gr.9 mm; lód, gr. 2 mm; (c): 
aluminium gr. 2 mm; lód gr. 1 mm.

Przyk³adowe wykresy struktury fali dla pierwszych dwóch modów (aluminium, gr. 2 mm; 
lód, gr. 1 mm).

Rys. : Struktura naprê¿eñ stycznych ó  w strukturze 13

aluminium, gr. 2mm; lód, gr. 1mm

Na podstawie struktury fali mo¿na wstêpnie wybraæ, który mod (postaæ) fali pozwala uzyskaæ 
najkorzystniejszy rozk³ad naprê¿eñ w strukturze. W tym przypadku dla modu S0 na granicy 
lód/struktura naprê¿enia osi¹gaj¹ maksimum. Mo¿na zatem wnioskowaæ, ¿e dla systemów 
odladzania korzystniejszy jest wybór modu S0. Dok³adne wartoœci naprê¿eñ na granicy 
oœrodków mo¿na uzyskaæ poprzez analizê struktury metod¹ elementów skoñczonych.

! zaprezentowano wyniki i przes³anki z istniej¹cych prac na temat odladzania 
ultradŸwiêkowego 

Istnieje tylko kilka prac z zakresu odladzania ultradŸwiêkowego wykonanych w PennState 
University w USA. Skupiono siê w nich na wykorzystaniu do odladzania fal typu SH.  Prace 
zapocz¹tkowane w 2000 roku  pozwoli³y jedynie uzyskaæ delaminacjê po pewnym czasie 
dzia³ania aktuatora (ok. 2 min) na skutek efektów termicznych towarzysz¹cych pracy 
piezoelektryków
Jednak kontynuacja prac w latach kolejnych  przynios³a obiecuj¹cy rezultat – natychmiastowa 
delaminacja „³atek lodowych” o gruboœci 2.54 mm z p³yty stalowej 30 x 30 cm, przy 
czêstotliwoœci f = 28.5 kHz (rezonans aktuatora). Moc wejœciowa wynosi³a 50 W. Efekty 
termiczne nie mia³y ¿adnego wp³ywu na rozdzielenie warstw. Zhu natomiast zaproponowa³a 
optymalizacjê konstrukcji struktury dla uzyskania jak najwiêkszych naprê¿eñ na granicy 
oœrodków . Wprowadzaj¹c warstwê „”optymalizacyjn¹”  (np. p³yta z równomiernie 
rozmieszczonymi nieci¹g³oœciami – otworami), wygenerowano na granicy oœrodków 
naprê¿enia do 400% wiêksze, ni¿ bez optymalizacji, co doprowadzi³o w konsekwencji do 
redukcji wymaganej mocy wejœciowej o 50 %. 
Warto zaznaczyæ, ¿e delaminacjê obserwowano przy naprê¿eniach znacznie mniejszych ni¿ 
wytrzyma³oœæ statyczna wi¹zania okreœlana w wielu analizowanych pracach (nawet do 1% 
wartoœci). Po³¹czenie lód/struktura jest znacznie mniej odporne na dynamiczne obci¹¿enia 
zwi¹zane w propagacj¹ fali.
Jakkolwiek uzyskano dotychczas bardzo ciekawe wyniki, wiele aspektów odladzania 
ultradŸwiêkowego jest jeszcze niewystarczaj¹co zbadanych i opisanych.

Przyk³adowe kierunki dalszych badañ (jest to du¿y zakres – z pewnoœci¹ nie bêdzie w ca³oœci 
realizowany):
! Analiza i symulacja ró¿nego rodzaju wymuszeñ piezoelektrycznych (lub innych – 

porównanie),
! Analiza naprê¿eñ w strukturach pokrytych lodem dla ró¿nych czêstotliwoœci i modów,
! Studium mo¿liwoœci (³atwoœci) wymuszania ró¿nych modów fal w kontekœcie ich 

przydatnoœci dla odladzania,
! Analiza efektów cieplnych przy wymuszeniu i ich wp³yw na sprawnoœæ systemu
! Modelowanie propagacji fal ultradŸwiêkowych w materia³ach kompozytowych pod k¹tem 

odladzania,
! Optymalizacja konstrukcji – jak osi¹gn¹æ najwy¿sze naprê¿enia na powierzchni 

zewnêtrznej, przy jak najmniejszej mocy wejœciowej;
! Integracja systemów odladzania z systemami detekcji uszkodzeñ,
! Opracowanie narzêdzi do modelowania propagacji fal w du¿ych, rzeczywistych strukturach 

pod k¹tem odladzania,
! Modelowanie niepewnoœci i zmiennoœci w³aœciwoœci warstw lodu, struktury, wymuszenia 

pod k¹tem odladzania ultradŸwiêkowego,
! Opracowanie algorytmu doboru rodzaju, iloœci i rozmieszczenia aktuatorów na strukturze,
! Mo¿liwoœæ odladzania struktur o du¿ej sztywnoœci (gruboœci).

Rys. : Efekt odladzania falami typu SH 

Wyniki badañ

Wnioski

Wnioski

Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

WskaŸniki realizacji celów projektu

Referaty

Publikacje

Prace magisterskie

1. Jerzy Warminski, Andrzej Mitura, Marcin Bochenski, Tomasz Kazmir, Wojciech Jarzyna, Micha³ 
Augustyniak and Piotr Filipek: Analysis of Active Vibration Suppression by Application of Macro 
Fiber Composite. 19th French-Polish Seminar of Mechanics, 8-11 June 2011 University of 
Perpignan, France.

2. Wojciech Jarzyna i inni: Application a fuzzy controller in regulation of active composite structure 
with varying parameters 7th International Conference NEET 2011. New Electrical and 
Electronic Technologies. Zakopane 28VI – 1VII 2011, Poland.

1. Andrzej Mitura, Tomasz KaŸmir, Jerzy Warmiñski, Micha³ Augustyniak, Wojciech Jarzyna: 
Vibration Suppression of Composite Plate with MFC Active Elements. Machine Dynamics 
Research  34( 2):2010; 86-92.

2. Andrzej Teter: Dynamic critical load based on different stability criteria for coupled buckling of 
columns with stiffened open cross-sections. Thin-Walled Structures 49:2011;589–595.

·Mateusz Zasada: Estymatory Kalmana w napêdzie elektrycznym i mechatronicznym. 
·Adam Wójcik: Badanie regulatorów rozmytych w systemach elektromechanicznych. 
·Jaros³aw Dziura: Uk³ady zasilania kompozytów piezoelektrycznych w lotnictwie. 

Poprawiony proces technologiczny potwierdzi³ mo¿liwoœæ wprowadzania elementów MFC przy 
pomocy metody autoklawowej  do wewnêtrznych struktur p³yt kompozytowych wykonanych 
z ¿ywicy i wzmacnianych w³ókninami szklanymi. Wstêpne badania elementów aktywnych nie 
wykaza³y zak³óceñ w ich pracy, niemniej wskazane jest przeprowadzenie dalszych 
szczegó³owych badañ. 

Nale¿a³oby tak¿e uzupe³niæ przedstawiony proces technologiczny umieszczania MFC 
w wewnêtrzne struktury kompozytowych p³yt wêglowych. Szczególnie istotne wydaje siê 
pod³¹czenie zasilania elementu  tak, aby unikn¹æ zwarcia. 

Wskazane by³yby tak¿e badania wytrzyma³oœciowe próbek wyciêtych z p³yty zawieraj¹cych 
element MFC oraz badania delaminacji.

We wspó³pracy z PZL Œwidnik S.A. przygotowano do badañ laboratoryjnych model ³opaty wirnika 
noœnego œmig³owca. Dodatkowo wspó³praca dotyczy technologii wytwarzania kompozytowych 
struktur lotniczych metod¹ autoklawow¹ z wtopionymi elementami aktywnymi.  

Model MES wiruj¹cej belki kompozytowej z piezoelektrycznymi elementami aktywnymi
W systemie ABAQUS jednostronnie modelowano utwierdzon¹ belkê kompozytow¹ wykonan¹ z 
wielowarstwowego laminatu szklanego z umieszczonymi na swobodnym koñcu elementami 
PZT. Przyjêto, ¿e bieguny elementu pozostaj¹ zwarte (obwód zamkniêty). Wyznaczono 
czêstoœci i postacie drgañ w³asnych uk³adu. 

Dysponuj¹c wynikami analizy modalnej w trzech wymienionych wy¿ej przypadkach dokonano 
jakoœciowej oceny porównawczej postaci drgañ w³asnych badanych modeli. Do oceny 
wykorzystano procedurê Modal Assurance Criterion (MAC) wyznaczaj¹c¹ wspó³czynniki 
korelacji poszczególnych postaci  drgañ w³asnych. Wyniki porównañ przedstawiono na 
poni¿szych wykresach. 

(a) Belka bez i z jednym elementem PZT    (b)  Belka bez i z dwoma elementami PZT        (c) Belka z jednym i z dwoma elementami PZT

Rys. 3. Wyniki analizy MAC 

Rys. 4. Wytwarzenie elementu kompozytowego z wtopionym elementem aktywnym MFC

Rys. 5. Gotowy element kompozytowy z wtopionym elementem aktywnym MFC oraz badania laboratoryjne

Rys. 6. Gotowy model kompozytowej  ³opaty wirnika nosnego

3) Testowano autoklawow¹ technologiê wytwarzania 
kompozytów z wbudowanymi elementami aktywnymi 
oraz sprawdzono ich efektywnoœci dzia³ania

Zastosowanie elementów MFC w konstrukcjach wymaga 
opracowania technologii wytwarzania kompozytów 
z wbudowanymi elementami aktywnymi. Umieszczenie 
elementów aktywnych na powierzchni konstrukcji poprzez 
jego naklejenie ma wiele wad. Dodatkowo element jest 
nara¿ony na zniszczenie. We wspó³pracy z prof. dr hab. 
Barbar¹ Surowsk¹ oraz dr in¿. Jaros³awem Bieniasiem, 
pracownikami Katedry In¿ynierii Materia³owej Politechniki 
Lubelskiej (ZB9) podjêto próby wytworzenia elementów 
kompozytowych metod¹ autoklawow¹ z wbudowanymi 
elementami aktywnymi. 

Na zdjêciu autoklaw pracuj¹cy w Katedrze In¿ynierii 
Materia³owej, Politechniki Lubelskiej.

Rys. 1. Pierwsza postaæ drgañ w³asnych uk³adu belka kompozytowa - 2 
elementy PZT

Rys. 2. Jedna z postaci drgañ w³asnych uk³adu belka 
kompozytowa-element PZT


