VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

5 I FAKULTA STROJNiHO INZENYRSTVI
LETECKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

NAMRAZA AKO NEBEZPECNY JAV
V LETECTVE

ICING AS DANGEROUS PHENOMENON IN AVIATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN DRSKA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. KAREL KRSKA, CSc
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Letecky ustav
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Martin Drska
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu
obor: Profesionalni pilot (3708R030)
Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:
Namraza jako nebezpecny jev v letectvi
v anglickém jazyce:

Icing as Dangerous Phenomenon in Aviation
Strucna charakteristika problematiky tkolu:
Pevné usazené srazky v meteorologii a v letecké praxi. Fyzikalni a jiné podminky vzniku
namrazy na letadlech a namrazku na letiStnich plochach. Klasifikace namrazy podle rozloZeni
namrazové hmoty na povrchu letadla. Metody meteni namrazy.
Cile bakalaiské prace:
Popiste nebezpeci vyplyvajici z utvareni namrazy na rtiznych typech letounu a zptisoby

ochrany pted namrazovymi jevy za letu a parkovani letadel. Zvlastni pozornost vénujte

namraze u vrtulniku.



Seznam odborné literatury:

Dvorak, P.: Letecka meteorologie. 2. vyd. Cheb 2012.

Kul¢ak, L. a kol.: U&ebnice pilota vrtulniku. Cast II. Brno 2009.
Meteorologie (050 00). Ucéebni texty. Brno 2006.

Nedelka, M.: Prehlad leteckej meteorologie. Bratislava 1984.
Rezadova, D. a kol.: Fyzika oblaki a srazek. Praha 2007.
Materialy z konferenci cs. letecké meteorologie.

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Karel Krska, CSc.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2012/2013.

V Bine, dne 22.11.2012

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dekan fakulty



ANOTACIA
Ciel'om bakalarskej prace je popisat’ vznik namrazy a jej nebezpecenstvo v letectve. Praca

obsahuje viacero casti, ktoré popisuju podmienky vzniku namrazy, jednotlivé druhy namrazy
a metddy jej merania. Taktiez sa tu popisuju prostriedky na ochranu proti ndmraze.

ANOTATION
The aim of the bachelor's thesis is describe the creation of icing and its dangerous in
aviation. The work contains several sections that describe the conditions of icing, different

types of icing and its measuring. Also methods are described here means to protect against
icing.
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1.Uvod

Letectvo je odvetvie, ktoré v sucasnej dobe zaziva velkolepy rozkvet. Jeho popularita
vel'mi rychlo rastie a cestovat’ v dneSnej dobe lietadlom nie je ziaden problém. Letecké
spolo¢nosti prepravuju vel'ké mnozstvo pasazierov a rozneho tovaru takmer do celého sveta.
Cisla, ktoré hovoria 0 podte prepravenych zékaznikoch, st vysoké a do budicnosti sa poéita
s ich d’al§im zvySovanim. Lietanie sa stava Coraz viac dostupnej$im spdsobom dopravy pre
l'udi, ¢o so sebou prinasa zhustenie leteckej prevadzky na oblohe. Husta prevadzka sa moze
stat’ komplikovana vtedy, ked’ sa prejavi nepriaznivé pocasie. Niektoré meteorologické javy
stale ovplyviiuji vel'mi vyznamne letecki dopravu, hlavne z hl'adiska bezpecnosti. Je preto
nutné byt obozndmeny s oblastami vyskytu tychto javov, aby bolo mozné sa im bud’ vyhnut’
alebo aspon znizit' ich vplyv na rézne fazy letu na minimum. Preto sa pre zachovanie
maximalnej bezpecnosti vSetkych letov snazime zdokonalit’ systémy predpovede pocasia.

Namraza, ako letecky vel'mi vyznamny jav, je jednym z najdolezitejSich objektov, o ktoré
sa letecka meteorologia zaujima. Namraza, ako nebezpecny jav v letectve vstupila prvykrat do
SirSicho povedomia svetovej verejnosti v roku 1928, kedy v Severnom ladovom oceane
havarovala v dosledku pretazenia namrazou vzducholod’ Italia, vedena generalom Umbertom
Nobile. Odvtedy sa ndmraza stala komplikéciou v letoch pocetnych aj modernych lietadiel.

Informacie o namrazovych javoch, vac¢Sinou pomenuvané pod pojmom namraza, su
obsiahnuté v mnohych spravach pre letecké ucely. Namraza sa Studuje z hl'adiska jej vzniku,
vplyvu na letové charakteristiky, taktiez aj z pohl'adu jej predpovede.

Tato praca pojedndva 0 nebezpecnych javoch spojenych s ndmrazou a o principoch jej
vyskytu a tvorby. O zistovani najpravdepodobnejSich oblasti jej vyskytu, intenzite tvorby
a vplyvoch nepriaznivych u¢inkov na lietadla.
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Obr. 1 — Talianska vzducholod’ Italia



2. VSeobecn¢ podmienky vzniku namrazy

Namraza, ako jeden z najnebezpeénejSich poveternostnych javov, zostava pre sucasni
letecku prevadzku, i cez moderné prostriedky boja proti nej, stale vaznym problémom. Jej
nasledkom sa vel'mi rychlo zhorsuju aerodynamické vlastnosti lietadiel.

Podmienky vzniku namrazy su rozmanité. Letové vlastnosti sa nasledkom ndmrazy menia
predovsetkym s intenzitou namrazy, celkovym mnozstvom ndmrazy, jej geometrickym
tvarom a Strukttrou.

Samotné fyzikalne vlastnosti a tvar namrazovych javov zavisia na vodnom obsahu oblaku,
teplote vzduchu a teplote povrchu lietadla, na rychlosti letu a na podmienkach obtekania
jednotlivych casti lietadla.

Aby sa vytvorila namraza v znacnom mnozstve, musia byt splnené predovsSetkym dve
zékladné podmienky:

e teplota povrchu lietadla musi byt nizsia nez 0 °C,
e musia byt pritomné prechladené vodné kvapky (tj. vodné castice, ktoré zostavaju
v kvapalnom stave aj pri teplotach pod bodom mrazu).

Na rozdiel od velkych vodnych objemov nemrzni vodné kvapky ihned’ pri dosiahnuti bodu
mrazu, ale pri teplote pohybujtcej sa od -10 °C do -40 °C.

Pri naraze na povrchu lietadla sa prechladené vodné kvapky chovaju rézne, podla svojej
velkosti:

- malé kvapky mrznu okamZite,
- vel’ké kvapky sa najprv rozlievaju a az potom zamftzaju.

Podmienky vzniku ndmrazy moZeme rozdelit’ do dvoch skupin:
2.1. Meteorologické podmienky
e prechladené vodné kvapky
e rozdelenie velkosti Castic - koloidalna instabilita
e teplota a vlhkost’ vzduchovej hmoty
2.2. Aerodynamické podmienky
e teplota povrchu lietadla

e rychlost’ lietadla
e velkost’ a zakrivenie ¢elnych a nabeznych ploch letiina (aerodynamicka jemnost’) [2].
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3. Oblasti vyskytu vzniku a tvorby namrazy
3.1 Vrstevnata oblacnost’; teply front

Jednou z hlavnych pri¢in vzniku namrazy je zna¢ny obsah prechladenych vodnych kvapiek
Vv oblaénosti. Tato podmienku najviac spiiiaju slohovité oblaky druhu Ns, As a popripade St,
zriedka slohokopovité Ac, Sc. Pokial’ sa tato oblac¢nost’ vyskytuje pri teplotach od 0 °C do -
10 °C, je tvorena prechladenymi vodnymi kvapkami a pravdepodobnost’ vzniku namrazy je
velka .V oblacnosti, ktorej vertikalny rozsah nedosahuje hladiny s teplotou -10 °C az -12 °C,
sa vyskytuje ndmraza mierna az silna. Pri teplotach pod -12 °C sa uz tvoria krystaliky l'adu,
ktoré st zrazkami, takze obsah vody v oblaku sa zmensuje a nebezpeCenstvo namrazy klesa.
Namraza sa najcastejSie tvori v oblasti koloidnej instability, kde narastaju kryStaliky 'adu na
ukor kvapiek a vel'ké kvapky na tikor malych kvapiek.

Namraza vo vrstevnatej oblacnosti teplého frontu sa vyskytuje daleko CastejSie, nez
Vv obla¢nosti nefrontalnej. Je to podmienené jednak va¢$im rozsahom tejto oblacnosti, ako aj
pritomnost'ou dvoch vzduchovych hmot, oddelenych od seba frontalnou plochou. Mierna
a silnd l'adovka sa obvykle tvori pred frontom, kde dazd’ alebo mrholenie prepadaju studenym
vzduchom pod frontdlnu plochu. Tieto podmienky sa vyskytuju vtedy, ked je teplota
vykizavajiiceho vzduchu nad frontalnou plochou vyssia nez 0 °C a teplota studeného vzduchu
pod frontalnou plochou nizsia nez 0 °C. Silnd 'adovka sa vyskytujme taktiez v obla¢nosti
medzi nulovou izotermou teplého a studeného vzduchu [2,4].

Hlkm]
10;

OJ

Obr. 2 — Teply front

Zony tvorby namrazy na teplom fronte

Vo vrstevnatej oblacnosti sa najCastejSie vyskytuje zrnitd ndmraza alebo ndmraza
kombinovana (zrnity 'ad + Tadovka). NajvicSie nebezpecenstvo spociva vo velkom
horizontdlnom rozsahu vrstevnatej oblacnosti, pretoZze je v nej lietadlo vystavené
ucinkom namrazy po dlhé ¢asové obdobie [2].
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3.2. Kopovita obla¢nost’; studeny front

Podobne ako u vrstevnatej obla¢nosti je iV kopovitej obla¢nosti V spodnej Casti velkost
kvapiek a vodnatost’ oblaku mala, s vystupom rastie a maxima dosahuje v hornej ¢asti oblaku.
Oproti vrstevnatej oblacnosti je vSak oblast vyskytu ndmrazy kopovitej oblacnosti
Vv horizontalnom smere mensia, vo vertikdlnom smere vSak ovel'a vac¢sia. Intenzita namrazy sa
meni od vel'mi slabej v plochych kopach na slaba az miernu, vo vezovitych kopach Cu con
a silni v Cb. Druh ndmrazy v oblacnosti Cu, Cb je zrnity I'ad alebo l'adovka, ¢asto st oba
druhy stcasne (kombinovana namraza). U vrstevnatej obla¢nosti sme uvadzali, Ze tam, kde
vypadavaju zrazky, nebezpefenstvo namrazy klesa. U kopovitej oblacnosti to neplati, pretoze
silné vystupné prudy neustale dodavaju do vyssich hladin vlhkost, ktora nahradzuje tbytok
vody, sposobeny vypadavanim zrazok [2,4].
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0 1 1 I L 1 "
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Obr. 3 — Studeny front

Zony tvorby namrazy na studenom fronte

Podobny rozdiel, aky je medzi vrstevnatou a kopovitou obla¢nost'ou nefrontalneho typu, je
i medzi oblaénostou teplého a studeného frontu. Zatial ¢o na teplom fronte je oblast
s vyskytom ndmrazy rozsiahla, na studenom fronte je obmedzena a jej horizontdlny rozsah
maly. V instabilnej obla¢nosti studeného frontu vSak prevlada 'adovka nad zrnitou namrazou.
Mierna az silna l'adovka sa obvykle vyskytuje na ¢ele studeného frontu priamo v oblasti
frontu, slabd namraza sa obmedzuje na rozsiahlu vrstvu prechladenych slohokdp (Sc), ktoré sa
Casto vyskytuju za frontom [2].

3.3. Namraza vel'kych vySok

V zasade mozno konStatovat’, Ze S vyskou pravdepodobnost’ vyskytu ndmrazy prudko klesa
a ze v hornej troposfére a spodnej stratosfére sa takmer nevyskytuje. Aj tak sa vSak lietadlo
moze 1V tychto vyskach stretnat’ s ndmrazou. Ta sa méze dokonca tvorit’ vel'mi rychlo, zvIast
na exponovanych Castiach motorov. Niekedy je namraza tychto vySok spojena s hornou
hranicou Cb, s nakovami tvorenymi Cs a niekedy dokonca i s oblast’ami cirrovitej obla¢nosti,
zvlast pri jej hustote, ¢i vertikalnej mohutnosti (na teplom fronte apod.). VacSinou ma
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namraza podobu inovati a je iba slabej intenzity. K jej tvorbe mdze dojst’ i v bezoblaénom
priestore [2,6].
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4. Vznik namrazy a jej vplyv na jednotlive druhy letinov

Néamraza znamend pre vacsinu lietadiel vel'ky problém. Vznikd vyhradne v oblac¢nosti pri
teplote vzduchu 0 °C anizsej. Je teda mozné sa jej vyhnut' jedine tym, Ze lietadlo nepoleti
v oblaku, v ktorom st podmienky namrazy, alebo v takom oblaku poleti a pouzije technické
prostriedky na rozmrazovanie namrazy.

Néamraza vznika tuhnutim prechladenych oblacnych vodnych kvapocok predovsetkym tam,
kde st malé polomery zakrivenia povrchu, na ndbeZznych hranich kridel, chvostovych
plochach alebo vrtuliach, ¢i na anténach a roznych vy¢nievajucich Castiach lietadla. Tym na
lietadle pribuda hmota, meni sa poloha t'aziska a tvar profilu nosnych ploch. Z toho vyplyvaja
zmeny aerodynamickych vlastnosti lietadla, ktoré sa nakoniec stdva neriaditelné, ¢i
neschopné udrZat sa vo vzduchu. Odlamujice sa kusy l'adu z krytu motorov moézu tiez
napriklad vletiet’ do turbiny a poskodit’ ju. Taktiez I'ad odlietavajici z tociacej sa vrtule moze
poskodit’ trup lietadla. Niektoré tvary namrazy spOsobujii na nabeznych hraniach silné
vibracie lietadla. Namraza rovnako ovplyviluje snimate na povrchu lietadla, napriklad
zamrznutie Pitotovej trubice alebo iné snimace dynamického i statického tlaku, ¢im sa
znemozni meranie indikovanej vzdusnej rychlosti, vertikalnej rychlosti a vysky. To vedie
k ovplyvneniu funkcii autopilota, ktory potom déva lietadlu pokyny, ktoré mozu viest’ az ku
katastrofe.

Namraza sa za letu spravidla vytvara vtedy, ked’ sa vo vzduchu vyskytuji prechladené
vodné kvapky a teplota vzduchu je pod 0 °C. Nie je mozné, aby sa na letiacom lietadle
vytvorila ndmraza sublimdciou z vodnej pary. Oblacné kvapdcky v atmosfére zostavaji
v kvapalnom stave do teplot medzi — 10 az — 42 °C, pri¢om najcastejsSie a najvacsie mnozstvo
ich je medzi 0 az — 10 °C. To je taktiez interval teploty vzduchu, v ktorom sa najcastejSie
namraza vyskytuje.

Iny spdsob tvorenia namrazy je v oblakoch, v ktorych sa vyskytuju 'adové Castice a zaroven
je teplota nabehovych Casti lietadla aerodynamickym ohrevom zvySena nad 0 °C. Dopadajuce
I'adové Gastice na lietadle sa z asti roztopia a kizu az do miest s teplotou povrchu lietadla pod
0 °C. Tam potom primrznu a vytvaraju tzv. beztvaru ndmrazu.

Prikladom je lietadlo letiace horizontalnym letom, ktorému postupne zamfza snimac
celkového tlaku. Udaj o statickom tlaku zostava konstantny, ale dynamicky tlak zdanlivo
klesa, takZe autopilot situdciu vyhodnoti ako pokles rychlosti a prida plyn, pripadne potlaci
riadenie a prevedie letun do klesania, aby lietadlo ziskalo opdt’ svoju rychlost’. Pretoze snimac
d’alej zamfza, pokracuje zdanlivy pokles rychlosti letu a autopilot eSte viac pridava plyn a eSte
viac potlaca riadenie do strmsieho klesania, az lietadlo narazi do zeme [3].

Obr. 4 — Havaria lietadla po Starte, spésobend namrazou na kridlach
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4.1. Vplyv namrazy na lietadla vSeobecného letectva

Tvorenim namrazy na povrchu lietadla sa zvdcSuje jeho hmotnost. V tychto pripadoch je
najhorsia l'adovka. Ak vznika zrnitd namraza (najmi zliabkova), zvac¢Suje sa odpor lietadla az
0 35%. NaruSenim laminarnej vrstvy vzduchu na profile kridla sa zmensuje vztlak, ¢im sa
zvacSuje padova rychlost. Na tvorenie a usadzovanie ndmrazy su prevazne velmi citlivé
najmi laminarne profily modernych vetronov.

Namraza postihuje ako prvé tenké Casti lietadla, o niekedy moze viest' k odtrhnutiu
antény. Dalej skresl'uje hodnoty alebo uplne vyradi pristroje, ktoré st napojené na Pitotovu
a Venturiho trubicu. Taktiez obmedzuje pohyblivost’ riadiacich ploch. Nesmieme zabudnut’
ani na to, ze silnejSia ndmraza postihne tiez skla kabiny, ¢o znemozni vyhl'ad.

Pri motorovych letinoch namraza sposobuje poruchy splynovaca a vytvara sa taktieZ na
listoch vrtule, ¢o obmedzuje jej Cinnost’ apreto uéinnost’ vrtule klesa az o 15%.
Nerovnomerné tvorenie a usadzovanie namrazy, ktora sa za¢ina najskor vytvarat’ na vrtul'ovej
hlave aaz potom prechadza smerom ku koncu listov. Toto spdsobuje nevyvazenost
a vibracie. Namraza sa véacsinou na koncoch listov vrtule uz nevytvara. Dovodom je velky
kineticky ohrev na Spickach listov vrtule. Velké vibracie sa vyskytuju aj vtedy, ked sa
namraza za¢ina praskat’ a odpadavat. Ulomky Padu mozu spdsobit’ poskodenie roznych asti

lietadla.

Obr. 5 - Namraza na Spicke vrtule

Sportovy pilot musi vediet, e silna namraza typu Padovky sa tvori v zimnom obdobi pri
zapornych teplotach aj v prizemnej vrstve, ak do nej padaju tekuté zrazky. Moze to byt dazd’
alebo mrholenie, ktoré vypadava z obla¢ného systému teplého frontu alebo z inverzného St —
Sc.

Proti vzniku atvorbe namrazy na lietadlach sa mdézeme chranit’ roznymi technickymi
prostriedkami, ktorymi je dané lietadlo vybavené. St to mechanické alebo termické
zariadenia, popripade je povrch lietadla pred letom oSetreny chemicky. Pri podmienkach,
ktoré naznaCuji nebezpeCenstvo vzniku namrazy, je prvoradé zapnut odmrazovacie
zariadenie skor, ako sa zacne tvorit ndmraza. DoOlezitd ochrana je hlavne taktika letu.
V situacii, kedy je riziko vyskytu namrazy, sa musi pilot dokladne obozndmit
S meteorologickymi podmienkami na svojej trati letu. Kopovité oblaky nemaju velky
horizontalny rozsah, takze lietadlo sa z nich najrychlejSie dostane v horizontalnom lete. Ak sa
vSak stretneme s vyskytom ndmrazy vo vrstevnatej oblacnosti, treba zmenit’ letova hladinu.
Niekedy je vyhodnejsie hladinu zvysit, inokedy zasa znizit. V takychto pripadoch je dolezita
znalost’ momentalnych podmienok teplotného zvrstvenia a vysky hranic oblaénych vrstiev

[5].
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4.2. Namraza na prudovych lietadlach

Nebezpe€enstvo ndmrazy na pradovych lietadlach ma viaceré Specifické vlastnosti spojené
so samotnou myslienkou konstrukcie motora a tiez s velkymi rychlostami tychto lietadiel.

Nébezné hrany kridiel, ako aj korefiové €asti nosnych ploch prudovych lietadiel sa prakticky
namrazou voObec nepokryvaju. Avsak, ndmraza sa mdze intenzivne vytvarat na nosnych
Castiach ploch, ¢o ma za nasledok vyvolavanie vibracii v pozdiznej rovine lietadla.

Prudové lietadla st vystavené vzniku namrazy pri lete oblakmi z vodnych kvapiek, ako aj
Vv oblakoch obsahujtcich 'adové krystaliky. Obzvlast’ nebezpecna je namraza vytvarajica sa
na ploskach vstupného hrdla motora, nakolko utlomky ndmrazy st nasledne nasavané
turbinovym motorom. Tieto Glomky moézu vniknit' aZz do kompresora a poskodit’ ho.
NajcastejSie sa ndmraza vytvara na vstupnom kanali, na ochrannych mriezkach a na
smerovom zariadeni.

Medzi nasledkami vzniku namrazy na pohonnych jednotkach treba v prvom rade spomenut’
pokles t'ahu motora, vyvolany zniZenim nasavania vzduchu. Je zname, Ze z tejto pri¢iny moze
t'ah motora klesnut’ az o 20 ¢i 30 %. To sposobuje zvysenie teploty plynov za turbinou [4].

Ak prelietavame oblast'ou s intenzivnou ndmrazou pri rychlostiach letu 500 km/h dlhSie nez
13 mintt, zvySenie teploty plynov za turbinou presiahne pripustné hodnoty. Z tohto dévodu
je doba letu v oblakoch s namrazou ¢asovo ohrani¢ena. Ak sa vSak rychlost’ letu zvysi na
600 km/h, I'ad sa na ochrannej mriezke za¢ne rozrusovat’ a teplota plynov za turbinou klesat'.
Pozorujeme teda, ze pri vySSich rychlostiach moze byt' doba letu v oblakoch s intenzivnou
namrazou ovela dlhsia. Pri lete rychlostou 600 km/h a vyske 5000 m je doba letu prakticky
neobmedzend. V tychto pripadoch sa l'ad tvori iba na nevyhrievanych vzpruhach medzi
zavitmi $piral, pricom sa periodicky odlamuje.

So zmen$ovanim vySky letu sa rychlost’ letu v oblastiach s intenzivnou namrazou musi
zvySovat. Mozeme teda konStatovat’, ze oblasti s intenzivnou namrazou je nutné prekonavat
vacsimi rychlostami. Hlavnym znakom tvorenia silnejSej ndmrazy na ochrannej mriezke je
zvysenie teploty plynov za turbinou. V takomto pripade sa musi zvysit’ rychlost’ letu na ukor
zmens$enia vysky letu alebo zvySenim otacok motora [6].

Obr. 6 — Trosky lietadla po havdrii, ktorej pricinou bola namraza
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Namraza na motore pradového lietadla je najnebezpecnejSia tym, Ze pilot nespozoruje
zaciatok jej vzniku. Preto sa pri uskutocnovani letov v hladindch pod — 5 °C odporaca
preventivne zapinanie protinamrazovych zariadeni [4].

Existuje Spekulativny nézor na tragickl nehodu lietadla Airbus 330 spolocnosti Air France,
ktoré sa na linke AF447 z Ria de Janeiro do Pariza dna 1. 6. 2009 kratko po 02:15 UTC
zriitilo do Atlantiku v oblasti intertropickej zony konvergencie. Udajne bolo zistené, Ze letin
vyletel do oblaku Cb, kde v jeho letovej hladine bolo nezvyCajne vysoké zastipenie
prechladenych vodnych kvapiek. Zrejme preto doslo k vytvoreniu ndmrazy na snimacoch
dynamického a statického tlaku, z ktorych sa meria rychlost’ letu. Snimace mali technicka
chybu, kvoli ktorej palubny pocita¢ chybne vyhodnotil parametre letu. Pocita¢ chybne zistil
klesajucu rychlost’ a dal prikaz autopilotovi, aby letun previedol do klesavého letu. Pilot tomu
nemohol zabranit’ vzhl'adom na to, Ze pocita¢ chcel opédt’ chybne chranit’ letin pred letom
mimo letova obalku a nedovolil pilotom, aby prevedenim lietadla do horizontilneho letu
stratili rychlost. Lietadlo, ovlddané iba pocitaCom, sa snazilo udrzat’ potrebnu rychlost’
strmym zostupnym letom a nakoniec sa rozlamalo vo vzduchu. Tento ndzor je vSak iba
predstavou dopravnych pilotov a vychadza z diskusii v odbornych kruhoch. Nie je to citacia
zavereénej spravy z vySetrovania nehody [3].

Obr. 7 — Vytahovanie trosiek Airbusu 330 spolocnosti Air France z ocednu

4.3. Vznik namrazy na lietadlach stojacich na zemi

Na povrchu lietadla, ktoré stoji na zemi, moze pri zépornych teplotich vznikat l'adova
pokryvka rézneho typu. Za jasnych noci, pri zapornych teplotdich moéZzeme pozorovat’ inovat’,
ktora vznikéa nasledkom priameho prechodu vodnej pary v I'ad (sublimécia).

Inovatka sa tvori prevazne na vystupujtcich ¢astiach letiina za hmlistého pocasia a slabého
vetra. Ku vzniku inovati dochddza obvykle na néveternej strane letina.

Do druhej skupiny namrazy usadzujicej sa na letinoch na zemi patria druhy ladu
vznikajiceho pri mrznuti prechladenych dazd’ovych kvapiek. Ak je mraz slaby, od 0 °C do
— 5 °C, kvapky sa rozlievaji a zamfzaji v tvare priezraéné¢ho l'adu. Pri nizSich teplotach
mrznu kvapky rychlejSie a tym tvoria nepriehladni matna vrstvu adu. Tento druh namrazy
vel'mi dobre prilieha k povrchu lietadla a méze dosiahnut’ znaénych rozmerov.
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Do tretej skupiny zarad’'ujeme pripady, kedy zamfzaji dopadajice vodné kvapky a mokry
sneh.

Obr. 8 - Stojace lietadlo pokryté hrubou vrstvou ladu

Na rozdiel od ndmrazy vznikajucej za letu, kde namfzaji prevazne nabehové hrany, si na
zemi ohrozené najviac horné casti nosnych ploch, trupu atd. Usadzovanie ladu je
nesymetrické a I'ad sa usadzuje predovsetkym na naveternych cCastiach lietadla.

Pri vzniku ndmrazy na letiinoch stojacich na zemi sa zhorSuju ich aerodynamické vlastnosti.
UZ pri usadeni tenkej vrstvy l'adu sa silne zhorSuje sucinitel’ vztlaku a tym sa zhorSuje alebo
dokonca znemoziuje vzlet letina. Okrem zmeny aerodynamickych vlastnosti sa zretelne
meni aj hmotnost’ samotného lietadla. Napriklad vrstva 'adu o hribke 5 mm pokryvajica
nosné plochy stredného dopravného letiina vazi 400 — 450 kg.

Preto musi byt’ letun pred letom od I'adu o€isteny. V zime sa musi venovat’ vel’ka pozornost’
prednym sklam kabiny. So zapotenym ¢i zamrznutym sklom nemozno vlietnut’, pretoze v
zaCiatku vystupu letina modze namraza zosilniet atym prakticky znemoznit vizualnu
orientaciu pilota v prvych fazach letu.

i '1

o~ o
e

Obr. 9 a 10 - Skla kabiny znecistené némrazou a snehom
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Vznik namrazy na pradovom letune, predovsetkym na kabine, nastava i pri skupinovom
vzlete vobdobi zimy. Namraza vznika tym spdsobom, ze plyny vystupujuce velkou
rychlostou z motora viria sneh. Ten sa potom topi a znovu namfza na lietadlach, ktoré sa
pohybujt za nim [6].
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5. Druhy namrazy

Podmienky vzniku ndmrazovych javov su vel'mi rozsiahle. Letové vlastnosti lietadiel sa
nasledkom ndmrazy menia hlavne v zavislosti od intenzity namrazy, od celkového mnoZstva,
geometrického tvaru a Struktiry namrazy.

Samotné fyzikalne vlastnosti a tvar ndmrazovych javov zavisia od vodného obsahu oblaku,
teploty vzduchu ateploty povrchu lietadla, od rychlosti letu aod podmienok obtekania
jednotlivych Casti lietadla.

Klasifikacia namrazy vychadza tak z tvaru , ako aj zo Struktary namrazkovych javov [4].

5.1. Delenie podl'a mechanizmu tvorby
Inovat’ - krystalickd ndmraza

Su to Tadové krystaliky, ktoré sa obvykle tvoria na povrchu parkujicich lietadiel pri
radia¢nych ochladeniach. Niekedy sa tvori tieZ pocas letu pri stiipani alebo klesani lietadla
z vrstiev vzduchu so zapornou teplotou do vrstvy teplejSicho a vlhsieho vzduchu. Pri styku
teplejSieho vzduchu s chladnej$im povrchom lietadla méze dojst’ ku kondenzécii vodnej pary
na letine atvoreniu inovati. Tento druh namrazy je pomerne ne$kodny. Tvori sa taktiez
Vv riasnatej oblacnosti druhu Ci, Cc, Cs [2].

Obr. 11 - Inovar na lietadle

Zrnita namraza - zrnity l'ad

Je to drsny, mliecne sfarbeny, nepriehladny lad, ktory sa tvori okamzitym mrznutim
malych prechladenych kvapiek pri ich naraze na lietadlo. Nepriehl'adnost’ je spdsobena tym,
ze kvapky pri zmrznuti zachovavaju takmer gulovity tvar amedzi sebou uzatvaraju
vzduchové bubliny. Tento druh namrazy sa tvori na nabeznych hranach lietadiel pri teplote od
0 °C do - 40 °C, najcastejSie vsak v rozmedzi -10 °C az -20 °C. NajcastejsSie sa vyskytuje vo
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vrstevnatej obla¢nosti, ale i v Cu pri teplote pod -10 °C. Najc¢astejSia a najintenzivnej$ia byva
Vv obla¢nom systéme teplého frontu v zimnej Casti roka, a to v hornej Casti obla¢nosti, kde je
hustota kvapiek najvicsia [2].

Obr. 12 - Zrnita namraza
Ladovka

Ladovka je hladky priesvitny alebo priehladny lad, tvoriaci sa zamrznutim velkych
prechladenych vodnych kvapiek na povrchu lietadla. Vel'ké kvapky sa pri naraze na letin
najskor rozleju a az potom mrznu. Tvori tak vrstvu priehl'adného kompaktného I'adu. Ladovka
sa najcastejsie tvori pri teplote slabo pod 0 °C, menej pri teplotach do -10 °C. Stretdvame sa s
nou v obla¢nosti Cu con a Ch, méze sa vSak tvorit’ i pri lete oblastou prechladeného dazd’a
alebo mrholenia.

Obr. 13 - Ladovka na trupe lietadla
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Zvlastnym druhom nédmrazy je ndmraza v karburatore piestového motora, ktora sa vytvara
V podstate nezavisle na vyskyte vody vréznych fazach vo vzduchu, v ktorom sa let
uskutociiuje anie je podmienena vyskytom prechladenych vodnych kvapiek oblaku alebo
dazd’a. Tvori sa v dosledku expanzie a vyparovania paliva pri lete i mimo oblakov a pasmo
dazd’ov pri vysokej vlhkosti vzduchu, ktory moéze mat’ aj kladnu teplotu. Karburdtor moze
zamfzat 1V pripade, Ze na povrchu lietadlu sa nadmraza nebude vytvarat. Obzvlast
nebezpecné je, ak sa namraza usadzuje na castiach regulujucich pritok paliva. Znizené
mnozstvo pohonnej zmesi prichddzajucej do motora vyvolava pokles jeho vykonu, a tym
I zniZenie rychlosti letu. Tymto nepriaznivym javom mozeme zabranit’ ohrevom karburatora
teplym olejom alebo teplym vzduchom z motora [8].

5.2. Delenie podla tvaru

Z hladiska tvaru, v akom sa namraza tvori hlavne na nabeznych hranach kridiel, su dolezité
nasledujuce typy namrazy:

Profilova namraza

Vznika pri nizkej teplote, obycajne pod -20 °C apri malom vodnom obsahu oblakov.
Vytvara sa najéastejSie v miestach dotyku vodnych kvapiek s povrchom lietadla, najma na
nabeznej hrane kridla. Niekedy sa hovori, ze profilovd ndmraza dotvara kridlo v smere
zvySenia jeho aerodynamickej jemnosti. V skuto¢nosti profilovd ndmraza vdzne neohrozuje
aerodynamické vlastnosti lietadla. Byva polo priezra¢na az nepriezracna [2].

Obr. 14 — Tvar profilovej namrazy
Zliabkova namraza

ViaZe sa na podmienky, v ktorych vodné kvapky pri dotyku s ndbeZnou hranou nestacia
okamzite namrznuat, pretoze tato Cast’ kridla je kineticky najvySSou mierou ohrievana. Prud
vzduchu odnasa kvapky od nabeznej hrany Kk chladnej$im a silnej$im castiam kridla, kde
namfzaji a namraza tak dostava Zliabkovita formu. Zliabkova namraza vznika pri teplotich
vySSich nez -20 °C apri zvySenom obsahu vody v oblaku. Byva priezratnd az polo
priezracna.
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Obr. 15 - Silna zliabkova ndmraza

Zliabkovity tvar ndmrazy vznika pri velkych rychlostiach v momente, kedy je nasledkom
kinetického ohrevu teplota v kritickom bode kridla kladna, ale smerom od nabeznej hrany
prechadza do zapornych hodndt. Namraza v tvare zliabku moéze vzniknut' aj na nabeznej
hrane, ale len v tom pripade, Ze je vodny obsah oblaku mimoriadne velky. Zliabkova namraza
vyznamne meni aerodynamické vlastnosti a vyvolava tak rast ¢elného odporu prostredia, ¢im
je najnebezpecnejSou formou namrazy. Tento tvar namrazy sa vytvara najcastejSie
Vv zmieSanej obla¢nosti pri teplote -5 °C az -7 °C. Zliabkova namraza podstatne deformuje
profil kridla a zhorSuje jeho aerodynamické vlastnosti (aerodynamicky odpor sa zvicSuje az
0 35%, zmensSuje sa vztlak a zva¢suje padova rychlost’ lietadla) [2].

Obr. 16 — Tvar zZliabkovej namrazy
Beztvara namraza

Vytvara sa pocas letu v oblakoch zlozenych z kvapiek vody alebo krystalikov Tadu pri
teplote vzduchu malo pod bodom mrazu a teplote nabeznych ¢asti lietadla pod nulou. Prad
vzduchu unasa kvapky vody za nabeznu hranu, kde v miestach s mensim kinetickym ohrevom
vznikd namraza. Krystaly 'adu postupne ochladzuji nabezni hranu kridla a na zarodkoch
namrazy, na miestach, ktoré mali prechodne kladnu teplotu, namraza narasta. NajCastejSie
vznika pri stiipani lietadla zmieSanymi oblakmi.
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Obr. 17 — Tvar beztvarej namrazy

Amorfna ndmraza bola pozorovana pri rychlostiach od 800 km/h do 850 km/h a tiez od 600
km/h do 700 km/h. Mdze sa vyskytovat’ na réznych miestach lietadla pri pomerne vysokych
teplotach, ¢asto i pri -2 °C [2] .

Obr. 18 - Beztvard namraza

5.3. Intenzita tvorby namrazy

Intenzita namrazy zavisi vV znac¢nej miere od vodného obsahu oblakov, bezne ale nevhodne
oznacovanom taktiez ako vodnost’ oblakov. Je to thrnna hmotnost’ ¢astic vody (v kvapalnej
alebo pevnej forme) v jednotke objemu. Vseobecne mozeme povedat, ze ¢im je vyssi vodny
obsah oblaku, tym intenzivnejSia je ndmraza. Intenzita ndmrazy je mnozstvo usadeniny (I'ad
alebo krystaliky I'adu), ktora sa vytvori za jednotku Casu.

Namraza sa najviac tvori na castiach letina, ktoré maji malé polomery zakrivenia
(ndbehové hrany kridiel, chvostové plochy, antény atd’.). Na silnejSich ¢astiach lietadla (trup,
kabina, silné kridla) sa tvori ovel’a menej. Rovnako rychlost’ letu je dolezitym faktorom pre
tvorenie namrazy. Pri rychlostiach do 500 km/h intenzita namrazy pri rovnakom vodnom
obsahu oblakov s rastiicou rychlost'ou rastie. Pri rychlostiach nad 500 km/h intenzita opét’
klesa. Je to sposobené tym, Ze sa pri vySSich rychlostiach vplyvom adiabatického stlacenia
a trenia okolitého vzduchu ohrieva povrch letuna. V takychto pripadoch sa namraza tvori na
odtokovych ¢astiach lietadla, avSak v ovel'a menSej miere.

24



Obr. 19 - Silnd ndmraza na kridle letuna

MoéZeme teda usudzovat, Ze ndmraza sa tvori intenzivnejsie Vv prostredi s vel'kymi vodnymi
kvapkami, na tenS$ich profiloch a pri rychlostiach letu do 500 km/h. Podl'a hrabky vrstvy l'adu,
ktora sa vytvori za jednotku Casu, bola zostavena nasledujlica stupnica intenzity ndmrazy:

do 0,6 mm/min - slaba,
0,6-1,0 mm/min — mierna,
1,0-2,0 mm/min - silna,

nad 2,0 mm/min — vel'mi silna.

Slaba intenzita neznamend vel'ké nebezpecenstvo pre letin, moZno ju odstranit’ pouzitim
beznych odmrazovacich prostriedkov. Vicsie nebezpecenstvo znamend namraza mierna. Pri
dlhSom lete v prostredi s touto namrazou by sa mohlo nahromadit’ vel'ké mnoZstvo I'adu na
povrchu lietadla. Preto je nutné pouzit odmrazovacie prostriedky a zmenit' letova hladinu.
Silnt ndmrazu je potreba odstrafiovat’ okamzite. Predstavuje takt rychlost’ narastania l'adu, ze
odmrazovacie zariadenie mu nestaci Celit’ a je nutné okamzite menit’ letova hladinu [2]. Na
silni namrazu je vydavand vystraha SIGMET, ¢ uZz predpokladanu alebo pozorovant.
Meteoroldégovia pri uréovani namrazy vychadzaju z radarovych snimok obla¢nosti, ktoré
zodpovedaju vodnému obsahu oblakov, z vertikalneho profilu teploty, ktory maja k dispozicii
zZ aerologickych merani a z predpovednych map jednotlivych vyskovych hladin.

Vel'mi Casto kooperuju aj posadky dopravnych lietadiel, ktoré miernu a silni ndmrazu ihned’
ohlasuju riadiacemu letovej prevadzky aten tato informaciu odovzda meteorologovi.
Meteorolog nasledne ihned’ vyda spravu SIGMET na pozorovant namrazu [3].

25



5.4. Vplyv vysokych rychlosti letu a ohriatia povrchu lietadla na vznik
namrazy

Velky vyznam v procese vzniku namrazy na dnesnych modernych lietadlach ma kineticky
ohrev povrchu lietadla. Spravidla podstatne ovplyviiuje termodynamiku tohto javu.
S ohl'adom na fyzikalne vlastnosti vzduchu a povrchu lietadla v atmosferickych podmienkach
sa kineticky ohrev zaina vyraznejSie prejavovat az pri rychlostiach okolo 100 m/s, Cize
priblizne 360 km/ [4]. Je zname, ze ¢im rychlejsi je let, tim rychlejsie sa tvori namraza. Je
dolezit¢ povedat, ze vznik namrazy na lietadlach sa neriadi len poctom prechladenych
vodnych kvapiek, ktoré dopadni na povrch lietadla, ale aj teplotnymi pomermi vo vrstve
priliehajuiceho vzduchu k obtekanému povrchu. Pri zvdcSovani rychlosti letu dochadza
k rychlemu zvySovaniu teploty letina nasledkom adiabatického oteplovania vzduchu. Toto je
obzvlast zretene pozorované na nabeznej hrane nosnej plochy. Za nabeZznou hranou sa
uplatiiuje hlavne vplyv trenia vzduchu o obtekany povrch [6]. Velkost kinetického ohrevu
zavisi od mnozstva tepla, vznikajiceho trenim o povrch daného lietadla [4].

Povrch lietadla sa pri pohybe vo vzduchu zahrieva z dvoch hlavnych dévodov:

- rychlost vzduchu sa zmenSuje z hodnoty rychlosti nerozruSené¢ho pradu vo vicsej
vzdialenosti od lietadla na nulovu rychlost’, ktora sa dosiahne v uréitej vzdialenosti od prednej
hrany telies v bode rozbiehania pradu;

- medznd vrstva, ktord sa tvori v tesnej blizkosti povrchu telesa, kde jednotlivé cCastice
stracaju rychlost’ vplyvom trenia, vytvara uzku oblast’ pradenia, v ktorej je priebeh priadenia
uplne iny nez vo vacsej vzdialenosti od profilu [6]. Tvar medznej vrstvy zavisi na obtekanom
profile a uhle nabehu. Medzna vrstva sa neustale zvac¢suje od nabeznej hrany obtekaného
profilu a zahrieva sa vntitornym trenim.

Ohriatie povrchu letina pri roznych rychlostiach letu v suchom vzduchu ukazuje
nasledujuca tabul’ka:

[kr:1/ Ih] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
[OtC] 0,4 1,6 3,5 6,2 9,6 139 | 190 | 246 | 31,2

Teoretické vypocty pre letuny lietajice nadzvukovou rychlostou dokazujl, Ze ndmraza na
lietadlach lietajucich vysokou rychlost'ou nie je mozna. Je vel'mi malo pravdepodobné, Ze by
teplota povrchu letuna poklesla pod 0 °C, a tak vznikla namraza. TaktieZ nie je mozné, aby
mnozstvo vody vyparujice sa z povrchu letina letiaceho nadzvukovou rychlostou bolo
vicsie, nez mnozstvo vody dopadajice na povrch letuna.

Moézeme urobit’ nasledujuci zaver: zvySenie rychlosti nad 700 km/h znemozni tvorbu
namrazy pri teplote okolit¢ho vzduchu do — 10 °C a rychlost’ nad 900 — 1000 km/h znemozni
vznik ndmrazy pri teplote vzduchu do — 20 °C.

Doteraz ziskané informacie dokazuji, Ze ndmraza na lietadlach lietajucich vySSimi
rychlostami vznika iba v nizkej a strednej oblacnosti pri vzlete alebo pristati, kedy sa letiiny
pohybuju v rychlostiach 300 — 400 km/h [6].
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6. Meranie a pozorovanie namrazy

Namrazové javy na lietadlach sa vo vSeobecnosti kvantitativne nezistuju. Merania sa
uskutocnuji predovsetkym na horskych a vysokohorskych meteorologickych staniciach. Na
ich meranie sa pouzivaji tzv. namrazomerné tyce, vystavované prudeniu vzduchu oproti
hlavnym svetovym stranam, popripade aj inym smerom. Namrazomerné tyce byvaju prevazne
drevené a pre Specialne ucely kovové. Kovové tyce sa napriklad pouzivaju pre vySetrovanie
podmienok vzniku namrazy na elektrovodnej sieti. Informacie o ndmraze obsahuja hlavne
Cas zaciatku a ukoncenia javu, druh ndmrazy a jej intenzitu. Pre posudenie daného mnozstva
namrazy sa zist'uje jej vodna hodnota za urcity ¢asovy interval.

Pre objektivne postdenie intenzity namrazovych javov bol vyvinuty registraény pristroj
zvany geligraf, pracujici na vahovom principe. Geligraf méd meraciu ty¢ umiestnenii vo
vertikdlnej polohe atak umoziuje  zachytavat produkty namrazotvornych procesov
Z 'ubovolného smeru. Geligraf je uréeni pre vysokohorské meteorologické stanice [4].

6.1. Na namrazomernych staniciach energetiky

Sustavné sledovanie namrazy vbyvalom CSR zalalo prvykrat na Ceskomoravskej
vrchovine, v dosledku castych havarii vonkajsieho elektrického vedenia. Od roku 1963
budoval siet ndmrazomernych stanic na mnohych miestach CSR Vyskumny tGstav energetiky
v Brne spolu z Hydrometeorologickym tstavom. Niektoré z tychto stanic boli umiestnené aj
na letiskach. Namraza sa merala vo vyske 5 m nad zemou na Zeleznych ty¢iach umiestnenych
V horizontalnej a vertikalnej polohe. V roku 1980 bola vybudovand na najexponovanejSom
mieste Ceskomoravskej vrchoviny, Vv Studniciach pri  Novom Meste na Morave,
experimentdlna stanica na meranie horizontalneho zatazenia vodicov a stoziarov vedenia
vysokého napétia namrazou a vetrom. Ide o pokusné vedenie so strednym meracim stoZiarom,
vybavené registratnym zariadenim pre kontinudlne meranie ndmrazku s vetrom pre
vySetrovanie vertikdlneho gradientu ndmrazy nad zemou.

Meracia stanica je umiestnend na nahornej ploSine vo vyske 800 m n. m. Stanicu tvori
stredny stoziar a dve rozpitia s kotviacimi stoZiarmi na koncoch oboch rozpiti a obsluzna
stanica s meracim zariadenim. Trasa rozpétia je umiestnena v smere kolmom na prevladajici
smer namrazotvorného prudenia.

V kazdom rozpiti je zaveseny zviazkovy vodi¢ 3 x 450 mm>, rovnaky ako sa najCastejSie
pouziva v naSich vedeniach. Na strednom stoZiari st umiestnené meracie lavky, umoziujuce
merat’ namrazu a vietor v dostato¢nej vzdialenosti od hlavnej konstrukcie stoziaru. Na konci
lavok, v jednotlivych poschodiach vo vyske 10 m, 20 m, 30 m, 40 m a na vrchole stoziara st
horizontdlne uloZzené ndmrazomerné ty€e o priemere 30 mm vo dvoch na seba kolmych
smeroch, vyhrievané anemometre dvoch rdznych typov na meranie rychlosti vetra
a registratné namrazomery S vertikalnymi ty¢ami o priemere 30 mm s dialkovym meranim

[9].
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Obr. 20 - Stredny stoZiar meracieho vedenia na stanici v Studniciach (podla [9]).

Namraza sa vytvara na jednotlivych lanach a zvdazkoch vodicov. V zavesoch kotviaceho
lana je inStalovany tenzometer pre snimanie posobiacich sil, takZe je mozné merat’ vertikalnu
zlozku udavajicu zatazenie namrazou, aj horizontalnu zlozku pridavného zatazenia vetra na
omrznuty vodi€. U zvidzkového vodica sa meria t'ah na zéves a jeho vychylenie vetrom.

Vo vzdialenosti asi 50 m od stoziara je umiestnena klasicka namrazkomerna stanica s dvoma
horizontalnymi, vzajomne kolmymi tyCami, namrazomer s vertikalnou tycou a vyhrievani
anemometer, vSetko vo vySke Sm nad zemou.

MnozZstvo vzniknutej ndmrazy sa meria ako hmotnost na jeden dialkovy meter. VSetky
dialkovo merané¢ hodnoty, tj. ndmrazky na vertikdlnych tyCiach, rychlosti vetra, sily
posobiace na kotviace lano a teploty v troch vyskach na stoziare, mozno priebezne pozorovat’
na displejoch meracieho pultu a su registrované v pogitaci.

V celej dobe doterajSieho sledovania, bola v decembri 1995 na tomto meracom stanovisti
zaznamenana najvyssia hodnota 21,6 kg/m namrazy [9].
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Obr. 21 - Zvizkovy vodic pot)5 hrubu vrstvou namrazy

V nizsich polohdch sa najvicSia namraza vytvara v okoli jadrovych elektrarni, v désledku
vel'kého obsahu vodnej pary vychadzajucej z chladiacich vezi.
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Obr. 22 — Rez namrazou na vodici vysokého napditia 0 priemere 3 cm nedaleko jadrovej
elektrarne Jaslovské Bohunice, ktord |ezi v blizkosti letiska Piestany (podla vyrocnej spravy
EGU Brno).

6.2. Na lietadlach

Tvorbu namrazy je mozno pozorovat' vizualne, napriklad na celnych sklach kabiny, na
stieracoch, na kridlach. Naj¢astejsSie sa do zorného pola pilotov umiestituje sonda pre vizualnu
indikaciu tvorby namrazy. V noci musi byt’ sonda osvetlena. Jej umiestnenie sa voli tak, aby
bola prvym miestom tvorby ndmrazy. V modernych lietadlach sa inStaluji detektory namrazy,
ktoré automaticky upozoriiuju posadku varovnym signalom [8].
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Obr. 23 - Ndmrazomernd sonda na kridle lietadla
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/. Namraza na letiskovych plochach

Plocha letiska podlieha poveternostnym vplyvom rovnako ako napr. cesta. Predpoved
pocasia je kvoli stavu drahy, pojazdovych drah, vyckavacich miest dolezita pre ich udrzbu.
Prevadzkova plocha kontaminovana vodou, snehom alebo namrazou predstavuje urcité
riziko Smyku pre pohybujuce sa lietadla, ale vyznamne predlzuje vzlet alebo pristatie.
Posadky lietadiel zaujimaju predovsetkym tzv. brzdné ucinky pohybovych ploch a najma
drahy, ktoré maju vplyv na vzlet i na pristatie.

Plocha letiska moze byt kontaminovand padajucimi iusadenymi zrazkami kvapalného
alebo pevného skupenstva. Rizikové st hlavne zrazky pevného skupenstva, tzn. rézne formy
ladu, a to obzvlast’ takého, ktory pokryva letisko v nepravidelnych plochach [3]. Na plochach
letiska sa v podstate vyskytuju tri druhy 'adového povlaku: 'adovica, poladovica a zmrazky.

Ladovicou rozumieme hladki kompaktni usadeninu, ktord byva zvycajne priehladna
a vnika zamfzanim podchladenych vodnych kvapiek vo forme dazd’a alebo mrholenia na
predmetoch, ktorych teplota je pod bodom mrazu. Cadovica ob¢as vznika aj na predmetoch,
ktorych teplota pred zrazkami bola nad bodom mrazu. Z hladiska vzniku mozno T'adovicu
zaradit’ medzi namrazové javy. Zvyc€ajne sa vytvara pri teplotach od 0 do — 3 °C.

V pripade, ze l'adovica vzniké pri mrholeni, vznikaji medzi jednotlivymi kvapdckami vody
vzduchové medzery a 'adovica vytvara nepriehl'adnu vrstvu l'adu. Dadovica vytvara pomerne
hrubé vrstvy a tym vo velkej miera obmedzuje a znemoziuje vzlety a pristatia lietadiel.

Poladovica vznika pri dazdi alebo mrholeni, ktoré¢ho teplota vodnych kvapiek je nad
bodom mrazu, ¢ize nejde 0 mrznutie podchladenych zrazok. Teplota povrchu, na ktorom sa
poladovica tvori, je zaporna a jednotlivé kvapky vody mrznu az potom, ked’ sa rozleju po
povrchu. Tento proces vzniku pripomina do istej €asti vznik priehl'adnej ndmrazy. Pol'adovica
byva sice mensich hriabok ako I'adovica, ale povlak pol'adovice je ovel'a kompaktnejsi.

Zmrazkami zvyc€ajne nazyvame zamrznuti vodu po topiacom sa snehu. K tomu dochadza
vtedy, ak sa vyskytuje snehova pokryvka a pritom teplota vzduchu pocas diia vystipi nad 0
°C a potom zase poklesne pod bod mrazu. Sneh sa ¢iastocne roztopi a vytvori kaluze, ktoré
potom zamrznl. Na drahach vznikaju zmrazky aj vplyvom prevadzky utlacenim
a zl'adovatenim snehu [4].

Najmenej nebezpecnd je rosa alebo navlhnutie, ktoré sa na zhorSenie brzdnych ucinkov
V podstate neprejavujii a viacSinou vznikaji na trdvnatych, ale nie na betonovych, ¢i
asfaltovych plochach letiska. Travnaty porast poskytuje viac vlhkosti nez betonova plocha.
Rosa alebo inovat’ nie st ani natol’ko vydatné, aby vytvorili silnejSiu vrstvu. Slaby nénos
tychto produktov sa roztopi pod silnym tlakom kolies podvozku tazkych lietadiel [3].

Pre boj proti l'adovému povlaku na drédhach a pohybovych plochach sa pouZzivaji rézne
novodobé dopravné prostriedky. Letiskd vd¢Sinou vyuZzivaji odhfilace, snezné frézy a autd s
chemickymi pripravkami, ktoré sa nanasaji na pohybové plochy atym sa zamedzuje
opatovnému zamfzaniu [4].
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Obr. 24 - Udrzba pohybovych pléch letiska

Pre pilotov je velmi dolezity udaj o brzdnych tuc¢inkoch, ktory sa pri situdciach
s kontaminovanou drahou pripaja k sprave METAR ako dodatok. Tento dodatok sa nazyva
SNOWTAM. Brzdné uc¢inky sa meraji Specialnym zariadenim, tzv. skidometrom, pripojenym
k autu idicemu po drahe. Tieto merania zaist'uji prevadzkovatelia letisk [3].

Informaécie 0 stave drahy as normalness uvadzaju aj v sprave METAR.

Obr. 25 - Meracie vozidlo zo zabudovanym skidometrom

Ukazkovy priklad dodatku SNOWTAM:

SWLZ0026 LZTR 12010543

SNOWTAM 0026

A)LZTR B) 12010520 C) 01 F) 4/4/4 G) 3/3/3 H) 44/33/37 N) 4 R) 4

T) RWY COVERED WITH 3 MM OF DRY SNOW, RWY CONTAMINATION 100 PCT
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8. Ochrana proti namraze — protindmrazove vybavenie

Zamedzit’ tvoreniu namrazy mozu tak technické opatrenia, ktoré delime na mechanické,
termické a chemické, ako aj znalosti pilota a rozvaha, s akou ich v konkrétnych podmienkach
vyuzije. Pilot je pouceny, Ze je nutné sa vyhybat’ letu v namfzajicom dazdi, kde hrozi silna
l'adovka. Vie, ze ak sa ocitne pocas leta v zone namrazy, je treba zonu podletiet’ a naopak
v zime nadletiet’ [5].

Rézne okolnosti neumoziiuji vzdy sa v€as vyhnut zénam, V ktorych sa vyskytuje tvorenie
namrazy, preto je vel'mi Casto potrebna aktivna ochrana lietadiel pred tymto javom. Pred
nepriaznivymi U¢inkami namrazy sa ochranuju vonkajsie Casti, a taktiez aj pohonné jednotky
lietadla.

8.1. Ochrana proti namraze za letu

Mechanické prostriedky (de-icing) boja proti namraze sa velmi casto pouzivaja
pri piestovych motoroch [4]. Uvadza sa do ¢innosti az po vytvoreni uritej vrstvy namrazy na
lietadle [7]. Protinamrazové  opatrenie tohto typu spociva v inStalovani gumovych
protektorov na nabezné hrany kridla, pripadne aj chvostovych ploch. Vo chvili vzniku
namrazy sa protektory striedavo napstaju vzduchom odoberanym z kompresora motora, ¢im
menia svoj objem a tym sa ladové usadeniny lamu a prad vzduchu ich odnasa pre¢ [4].
Odberom vzduchu z kompresora sa znizuje vykon motorov. Preto sa nedaju vyuzivat pri
vzlete letiina, kedy je potrebny maximalny vykon, respektive tah [7].

Protindmrazové opatrenia tohto druhu byvaji inStalované prevazne na lietadld s menSimi
rychlostami, kde pri pomalom narastani ndmrazy postacuju.

Najvacsim nedostatkom mechanickych protindmrazovych zariadeni je, Ze nésledkom
nafukovania protektorov sa narsaji aecrodynamické vlastnosti kridla a chvostovych ploch [4].

Goodrich pneumatic boots

Obr. 26 - Konstrukcia gumovych protektorov
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Termické prostriedky (anti-icing) vyuzivaju vécsinou lietadla s turbinovymi motormi [4].
Pouzivaju sa pri lete do o¢akavanych podmienok vzniku namrazy. Spoc¢ivaji v ohrievani Casti
lietadla, na ktorych sa tvori namraza [7]. Zabezpe€uju sa tepelnymi systémami, ktoré sa delia
na vzduchové a elektrotepelné. Pri aplikacii tychto systémov sa vyuziva ohriaty vzduch od
kompresora a teplo vystupnych plynov, ako aj mechanicka energia od hriadel'a kompresora,
ktora sa meni na elektricka energiu.
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Obr. 27 - Zobrazenie rozvodu elektrozepelného systéemu
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Elektrotepelny protinamrazovy systém je ucinnejsi nez vzduchovy [4]. Vyuziva sa na ohrev
Celnych skiel kabiny, snimacov celkového a statického tlaku a vrtal’ [7]. U vzduchového
tepelného systému sa potrebné teplo ziskava privedenim teplého vzduchu z kompresora
motora. AvSak, mnozstvo ziskaného tepla je zavislé od poctu otacok motora a od hustoty
vzduchu. Oproti tomu elektrotepelny systém nezavisi od pracovného rezimu motora, od vysky
arychlosti letu, ako aj od teploty. Okrem toho ma aj vysoky koeficient U¢innosti, avsak je
zlozitejs$i a naro¢nejsi na technicka udrzbu [4].

Vyhrievanie snimafov celkového a statického tlaku a vyhrievanie €elnych skiel kabiny sa
zapina pred zahajenim pojazdu a vypina sa az po pristati. Vyhrievanie vrtal’, nabeznych hran
a vstupov do motora sa zapina pred vletenim do ocakavanych podmienok namrazy, oblakov
alebo do zony so zvysenou vlhkost'ou vzduchu [7].

Pre ochranu motorov pred ndmrazou sa vicSinou vyuziva vzduchovy tepelny systém
S nepretrzitym posobenim. Elektrotepelny systém sa pouziva zriedkavejsie [4].

8.2. Odstranenie a prevencia namrazy pred vzletom

Pred kazdym letom, VvV podmienkach vzniku ndmrazy, musi byt prevedend prehliadka
povrchu letuna za G¢elom zistenia pripadne vzniknutej ndmrazy. Povrch letina pripraveného
k odletu nesmie byt’ zne€isteny 'adom, snehom alebo inovatou. Kritické plochy letina musia
byt zbavené akejkol'vek kontamindcie.
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Kontrola povrchu musi zahriiovat’ kontrolu nasledujucich casti:

- povrchu kridla vratane nabeznej hrany
- stabilizatora

- smerovky

- trupu

- snimacov a ¢idiel letovych dat

- snimacov a cidiel pitot-statického systému
- snimacov uhla nabehu

- Strbin riadiacich ploch

- pohonnych jednotiek

- vSetkych vstupov a vystupov

- podvozku a podvozkovych sacht

Odstranenie namrazy sa prevadza aplikovanim chemickych latok na povrch lietadla v
mensej miere taktiez ofukovanim povrchu letina teplym vzduchom. Pouzité chemické latky
by nemali sposobovat’ kordziu, nesmu poskodzovat’ konstrukény material lietadla, jeho nater
a musia byt nehorl’avé.

Pre odstraiiovanie namrazy z povrchu lietadla sa pouzivaju kvapaliny I. typu. Tie vSak
neposkytuji dlhodobt ochranu proti ndmraze. Obsahuju 90 % glykolu, zvySok tvori voda,
inhibitory korézie a zmacadla. Pre ulahéenie odstrafiovania vzniknutej ndmrazy sa niekedy
pouziva hortica voda, ktoré sa na povrch strieka pod vysokym tlakom.

Kvapaliny II. typu a kvapaliny IV. typu sa mozu pouzivat’ na odstraiovanie namrazy, ale
predovSetkym sa vyuzivaji k ochrane lietadla pred opakovanym vznikom namrazy pocas
pojazdu, vyckavania a v pociatonej faze vzletu. Rovnako ako kvapaliny 1. typu obsahuju
glykol, vodu, inhibitory a zmécadla. NavySe obsahuju latku na baze polymérov, ktord ma za
ulohu zvysit' viskozitu roztoku. Tym sa dosiahne udrzanie roztoku na povrchu lietadla,
¢o zabrani jeho odtekaniu. Idedlne kvapaliny pre ochranu lietadla maju mat’ vysoku viskozitu
do rychlosti okolo 60 kt a potom prudko poklesnat’, aby najneskor pri rychlosti rotacie doslo
k odteceniu kvapaliny i zo zvyskami l'adu [7].

-

- Obr. 28 - Proces odmrazovania a ochrany proti ndmraze
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Rozdielny je spdsob aplikacie oboch typov. Najskor sa lietadlo zbavi vzniknutej ndmrazy
pomocou kvapaliny I. typu a do 3 minat od oSetrenia kvapalinou 1. typu, by sa mal povrch
osetrit’ kvapalinou IL typu.

V prevadzkovej prirucke musia byt uvedené postupy pre vykondvanie odmrazovania na
zemi a doba ucinnosti jednotlivych kvapalin. Doba G¢innosti sa oznacuje ako HOT (Hold
Over Time). Uginnost nezriedenej kvapaliny sa pohybuje okolo niekolkych desiatok mint,
avSak ucinnost’ zriedenej kvapaliny sposobuje pokles doby i na 5 minut. Danu U¢innost’ d’alej
znizuju padajice zrazky vo forme dazd’a alebo snehovych vlociek, hmla ¢i silnejsi vietor.

V pripade, Ze doba ucinnosti kvapaliny uplynie pred vzletom alebo ddjde k opdtovnému
vzniku namrazy, musi byt’ vzlet odlozeny do prevedenia nového odmrazenia [7].

Obr. 29 - Osetrovanie povrchu chvostovej casti kvapalinou II. typu
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9. Vplyv namrazy na vrtulniky

Piloti vrtulnikov sa stretavaju s niekol’kymi druhmi zrazok, ktoré sa usadzaji na tychto
prostriedkoch pri parkovani alebo pocas letu a ohrozujti bezpecnost’ lietania.

Aerodynamické vlastnosti a rezim letu vrtulnikov maji za nasledok, Ze sa na nich namraza
vytvara CcCastejSie ako na inych lietadlach spevnymi nosnymi plochami. Ndmraza na
vrtulnikoch sa tvori vo vertikdlnom i horizontalnom lete, usadzuje sa na listoch nosnej
i chvostovej vrtule. Pri horizontalnom lete sa moze vytvarat’ i na stabilizatore, meracom prvku
rychlomeru, na anténe, na skle prednej Casti kabiny a na inych vystupkoch vrtul'nika [2,4].

O namraze na listoch nosnej vrtule mozno konstatovat’, Ze najintenzivnejsie sa tvori pri
koreni listov, zatial' ¢o konce listov byvaji nasledkom kinetického ohrevu zvicsa bez
namrazkovych javov. Rozsah 'adového povlaku na listoch rotora pri konstantnych otac¢kach
zavisi, popri vodnom obsahu oblakov a velkosti kvapiek vody, velkou mierou od teploty
okolitého prostredia. Cim je niZ$ia teplota oblaku, tym vicsiu Cast’ listov rotora namraza
postihuje. To dokazujt aj idaje V nasledujticej tabul’ke.

Teplota v oblaku v °C Vzdialenost’ okraja namrazy od osi rotacie
vm
-laz-2 4
-5az-6 7
-9az-10 9
-13 10,5

Mechanizmus vzniku a tvorby namrazy na ostatnych ¢astiach vrtulnika sa v principe nelisia
od vzniku namrazy na lietadlach s piestovym motorom.

Pri zmenSovani horizontdlnej rychlosti letu vrtulnika sa intenzita namrazy, S vynimkou
listov rotora, znizuje. Pri vertikdlnom lete ma prakticky vyznam len vznik namrazy na
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vrtuliach. Ostatné Casti vrtul'nika su vystavené nebezpecenstvu ndmrazy len pri lete v dazdi so
zapornymi teplotami alebo v oblasti padania mokrého snehu [4].

s )
Obr. 31 - Zamrznuté vystupy motora vrtulnika

Vrtul'nik mé vel'mi silné zat'aZenie na liste rotora, takze uz tenkd vrstva 'adu moze vyvolat’
vazne poruchy vo funkcii rotora aj problémy s jeho ovladanim. Nepatrné zvySenie hmotnosti
rotorovych listov moZze mat za nasledok zvdéSenie odstredivej reakcie na hlavicu rotora.
Pretoze rotor je vel'mi presne vyvazeny, hmotnostnd nepresnost’ jednotlivych listov vrtule
modze tuto rovnovahu narusit’ a vyvolat’ nebezpecné vibracie. Usadzovanie I'adu na hlavici
rotora moze narusit’ ovladanie listov. Ulomky I'adu odpadéavajice od vrtule poskodzuju iné
Casti vrtulnika [2].

Praktické priznaky narastania namrazy na listoch rotora mézu byt napriklad ndrazy na
riadiacu pédku, ¢i chvenie celého vrtulnika. Na modernych vrtulnikoch st instalované
signalizatory namrazy [4].

Namraza na vrtulniku je nebezpecna aj na zemi. Vplyvom nevyvazenosti listov dochadza
ku kmitaniu podvozka, takze v krajnom pripade sa vrtulnik méze prevratit. Kusy ladu
odlietavajtice od listov st nebezpecenstvom aj pre pozemny personal [2].

39



10. Zaver

V dnesnej dobe je spolocnost’ zamerana naco najvécsie zisky, a to zanechava velky vplyv
i na letectvo. Piloti st veI'mi Casto vedeni k riskovaniu a prelietavaniu oblasti s vyskytom
silnej namrazy za Umyslom Setrenia. Preto je vhodné, aby bol pilot o nebezpeCenstve
namrazy oboznameny , pochopil javy a suvislosti s fiou spojené aaby sa pri kontakte
s namrazou vyhol nadbyto¢nému riskovaniu.

Tato praca sa snazi vhodne zachytit’ a opisat’ namrazu, aby sa na zaklade tychto vedomosti
mohla stupniovat’ bezpe¢nost a predchadzalo sa nebezpeénym situaciam. Preto takto
spracované informacie mézu pomdct pilotom napr. pri prelietavani teplym, ¢i studenim
frontom. Taktiez ukazuju mozna ochranu a opatrenia vo&i vzniku a tvorbe namrazy. Dalej
informuje o jej moznych nasledkoch a nehodach, ktoré namraza zapri€inila.
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12. Zoznam pouZitych skratiek

Ns Nimbostratus
As Altostratus
St Stratus
Ac Altocumulus
Sc Stratocumulus
Cu con Cumulus congestus
Cu Cumulus
Cb Cumulonimbus
Cs Cirrostratus
Ci Cirrus
Cc Cirrocumulus
SIGMET Vyznamné meteorologické informécie
METAR Pravidelna letecka sprava o pocasi
SNOWTAM Informécie o stave drahy
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