1. NAMR A Z A za letu (QFT)

1. Namraza za letu

a. podmienky vzniku
b. mechanizmus vzniku
c. delenie podla tvaru a podla mechanizmu vzniku
d. typické priestory vzniku namrazy

i. teply front

ii. studeny front

iii. kopovita oblacnost

iv. vrstevnata oblacnost
e. Casti lietadla kde vznika namraza
f. principy protinamrazovych zariadeni, zasady ich pouZitia
g. JEI

Definicia:

-je usadzovanie ladu na obtekanych Castiach lietadiel a vrtulnikov, na motoroch,
vonkajSych detailoch Specialneho vybavenia €i uz na zemi alebo pocas letu
v oblakoch, v hmle, zrazkach.

a) Podmienky vzniku:

Jedna sa o Specialny druh atmosférickych zrazok. Jedna sa o jeden

z najnebezpecnejSich druhov NPJ, a to najma pre vrtulniky.

Vznika pri velkom rozsahu teplét od 0 do —20 °C
NajintenzivnejSia tvorba namrazy prebieha pri teplotach od 0 °C do -5 °C
Platia pri tom zakladné predpoklady a to:

Meteorologické

- prechladené vodné kvapky (supercooled water

droplets)

- Rozdelenie velkosti ¢astic — koloidalna nestabilita

- Teplota a vihkost vzduchovej hmoty, vodnost mrakov
aerodynamickeé

Teplota povrchu lietadla

Rychlost’ letu

Polomer zakrivenia nabeznych hran

Mechanizmus tvorby
— Malé kvapdcky mrznu okamzite po dopade na povrch
— Velké kvapky sa najprv rozleju a potom mrznu
— Tvori sa rychlejSie na ostrejSich nabeznych hranach
— Do rychlosti 500 km/h intenzita narasta, nad 500 km/h intenzita klesa —
kineticky ohrev AT= v2/2000 (m/s; K)

Delenie podla mechanizmu vzniku
— Inovat’ — vznika depoziciou, najCastejSie na zemi, alebo pri rychlom
vleteni (klesani) do teplého vihkého vzduchu (traces)
Protinamrazové preostriedky nie je nutné zapinat’



Zrnitd namraza — nepriehfadny lad, vznika okamzitym mrznutim
malych kvapéciek, spravidla na nabeznych hranach, prit=-10 az
-20°C (Rime Ice)

Protinamrazové prostriedky je nutné zapinat’ na isty obmedzeny
Cas

Ladovka — priehladny fad, vznika rozliatim a mrznutim velkych
kvapiek, prit =0 az -10°C (Clear ice)

Protinamrazové prostriedky trvale zapnuté

Zlozena namraza — vznika kombinacou podmienok pre zrniti namrazu
a fadovku napriklad pri prelietavani oblasti s réznymi meteorologickymi
podmienkami (Mixed Ice)

Protinamrazové prostriedky trvale zapnuté

Delenie podla intenzity :

slaba intenzita 0,6mm/min.

nepatrné usadzovanie fadu na Celnych sklach, lad nezniZuje dohladnost, riadenie
nie je prakticky ovplyvnené

mierna intenzita 0,6 — 1,0mm/min.

lad sa usadzuje na hornej Casti Celného skla, pilot ma zhorSeny vyhlad, malé
znizenie rychlosti letu

silna intenzita 1,0 — 2,0mm/min.

znacne zhorseny vyhlad, zvacsenie ¢elného odporu, znizenie pristrojovej rychlosti

vel'mi silna intenzita nad 2,0mm/min.

Delenie podrla tvaru

Profilova namraza — narasta na nabeznych hranach smerom dopredu, neohrozuje
aerodynamické kvality profilu

Krystalicka namraza

Zliabkova namraza — narasta na hornej aj dolnej asti profilu tesne za nabeznou

hranou

Priesvitna namraza
Beztvara namraza

Profilova namraza

tvorba pri lete pri teplote pod —20 C, maly obsah vody v mraku, vSetky usadené
vodné kvapky mrznu, oblast’ usadzania vodnych kvapiek suhlasi s oblastou
namrazy telesa. V tomto pripade sa tvori fad na nabeznej hrane kridla, kopiruje
povrch lietadla, fad vazne nezhorSuje profil kridla. je malo nebezpecna.



Krystalicka namraza
- je to krehka ladova usadenina (ihlicky alebo Supiny), vznika pri teplotach nizSich
ako -8 C pri hmle alebo bez nej, tvorba pri klesani z chladnejSieho a suchSieho
prostredia do teplejSieho a vihkejSieho, je lahko odstranitefna (poklepanim),
neohrozuje bezpecnost leteckej prevadzky

Zliabkovité ndmraza
- narasta na hornej aj dolnej Casti profilu tesne za nabeznou hranou
- najnebezpecnejSia forma namrazy, meni aerodynamické vlastnosti, vytvara sa
mimo nabeznej hrany. Lad v tvare Zliabkov sa vytvara na kridle vtedy, ked
kvapky na nabeznej Casti kridla nestacCia okamzite zmrznut a ich vacsia Cast je
prudom vzduchu prenasana od nabeznej hrany kridla do chladnejSich Casti
profilu kridla kde zamfzaju. Pri tejto namraze silne vzrasta ¢elny odpor.

Priesvitna namraza
- priesvitna usadenina ladu s drsnym povrchom, je podobna lfadovici, pomalé
mrznutie kvapiek hmly alebo oblaku pri teplotach —3 az 0C , je velmi prilnava,
odstranenie rozbitim alebo roztavenim, spésobuje Skody na vegetacii, trha
elektrické vedenie, ohrozuje letecku prevadzku

Beztvara namraza
- vznika pri stupani zmieSanymi oblakmi, pri teplote vzduchu malo pod bodom
mrazu a pri teplote nabeznych €asti nad nulou

FIGURE 3-1. CLEAR ICE

FIGURE 3-2. CLEAR ICE BUILDUP WITH HORNS




Typické priestory tvorby namrazy
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Namraza v zavislosti od druhu obla¢nosti a teploty:

0°C

St

Cu

-20 °C
LGT RIME
CLEAR MIXED RIME
MOD MOD LGT
-8 °C -15°C

FZRA = SEV CLR



FZDZ = MOD CLR

Namraza na frontalnych rozhraniach:

Néamraza za studenym frontom: do 100 NM
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ICE MOD CLR v kopovitej oblagnosti 0 °C az -8 °C
ICE MOD MIX -9 °C az -15 °C
ICE MOD RIME -16 °C az -22 °C

Néamraza pred teplym frontom: do 300 NM
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ICE LGH RIME v Stratiformnej obla¢nosti bez zrazok
ICE LGT CLR v SH mimo obla¢nosti

ICE MOD CLR pri FZDZ pod obla¢nostou

ICE SEV CLR pri vyskyte FZRA

Nebezpecenstvo namrazy:

Namraza je kumulativny problém:



Effects of icing are cumulative

Lift decreases

Drag increases

Weight increases

Stalling speed increases

. o

Figure 15-2. Effects of structural icing.

QFT  znizuje VZTLAK a TAH
Zvysuje ODPOR a VAHU

Nebezpefenstvo namrazy spocCiva vtom, Ze [adové usadeniny zhorSuju
aerodynamické a prevadzkové letové vilastnosti. Dochadza k usadzovaniu fadu na
povrchu Casti lietadiel, ktoré maju zapornu teplotu, narazom podchladenych kvapiek
na povrch a ich namfzanie. Namraza je charakterizovana intenzitou (rychlost
narastania ladu za Casovy interval) najnebezpecnejSia a najsilnejSia sa tvori v TCU a
CB v ST a SC v chladnom ro¢nom obdobi pravdepodobnost’ tvorby namrazy 90%,v
pripade nevypadavania zrazok je intenzita slaba az mierna, pri zrazkach je mierna az
silna, v podoblacnej vrstve pri vyskyte hmly alebo silného dymna a slabom vetre je
intenzita slaba alebo ziadna, pri silnom vetre a dobrej dohladnosti je intenzita
namrazy v oblac¢nosti silna.

Pri trvalych zrazkach z Ns a v Cs je intenzita namrazy slaba alebo Ziadna.



Lad sa usadzuje na vstupnom ustrojenstve, na aerodynamickych krytoch, na
lopatkach kompresora. Pri namraze motora méze dbjst k pumpazi a vysadeniu
motora. Namraza sa tiez mOze usadzat na filtroch, spatnych ventiloch, na inych
agregatoch a sucastiach palivového systému. Velmi nebezpecna je ndmraza vacsej
hrabky v blizkosti vstupov do motorov ked tato sa méze vplyvom vibracii alebo
zmeny vonkajSej teploty ku kladnym hodnotam oddelit’ od trupu a méze byt nasata
do motorov. Toto méze mat' za nasledok vazne poskodenie motora.

Pri namraze antén dochadza k porucham radioveho spojenia, pripadne vysadenie
radionavigacného vybavenia.

JEI Jet Engine Icing

Tymto fenoménom sa vyskumnici zacali zaoberat potom, ¢o bolo
zaznamenanych 153 pripadov straty vykonu motorov od 1988 do 2010 na réznych
typoch lietadiel a typov motorov pripisovanych namraze v pratdovom motore. Jednalo
sa o zastavenie, vzplanutie, pumpaz na jednom alebo viacerych motoroch a to do
vySky az 41 tis feet poCas vodorovného letu alebo klesania.

Predpoklada sa, Ze tento typ namrazy sa prejavuje pocas letu vo vysoke;j
oblacnosti spojenej s burkami (Ci kovadlina CB — Ci Cbgen) a to nad morom ako
i nad pevninou. Tato oblacnost’ obsahuje velké mnozstvo malych krystalikov ladu,
ktoré pri teplotach typickych pre tieto vysky (okolo -50 °C) neznamenaju Ziadne
nebezpecenstvo pre let. Tato oblacnost nema prakticky ziaden radarovy odraz
a preto ju posadka pocas letu nema moznost odhalit. MnoZstvo tychto krystalikov je
nasavanych do vstupnej motora spolu so vzduchom a niektoré prechadzaju az do
kompresora a jadra motora.

Tu narazaju na Casti motora ktoré su teplejSie ako okolie na tychto Castiach sa
po roztopeni krystalikov ladu vytvara vodny film. Pri neustavajucom prileve dalSich
krystalikov ladu sa tento vodny film a s nim i su€asti motora ochladzuje a to
umoznuje dalSie formovanie ladu.

V istom momente sa l'ad odeli od komponentov motora, ¢o spdsobi jeho
vypadky, ¢i dokonca poziar.

Tento fenomén je eSte malo preskumany kedZe simulovanie podobnych
podmienok v laboratoriu je technicky narocné, medzinarodné vyskumné tymy su
nutené pracovat' s pocitaCovymi simulaciami.



The Phenomenon of

Jet Engine Icing

Researchers are exploring the theory that flight into certain kinds of storm
clouds might cause ice to build up inside the core of an airplane's jet engine. Since
1988 there have been 153 engine power loss events* on a variety of airplane and
engine types attributed to engine icing. A power loss event is a surge, stall, rollback
or flameout of one or more engines. Events have occurred up to 41,000 feet and in
different regions of the world. The majority occurred in descent and cruise. A
multi-national research effort is now underway to identify exactly what causes

this phenomenon and how to prevent it.

* Events reported through January 2010, FAA.

@ The belief is that jet engine icing can occur during flights
into cold, high-altitude storm clouds holding massive
quantities of small ice crystals. These conditions are not
currently detectable on pilot radar. Ice crystals are drawn
into the engine inlet where some are ingested with air that
flows through the compressor and engine core; the rest

are ejected with the air that bypasses the core. ice accumulation §

2 As core flow is compressed, the air temperature rises and internal
engine components warm above the ambient temperatures. Some ice
crystals impact those components, forming a thin film of liquid water
that captures additional ice crystals. This accumulation reduces the
engine component temperatures so that ice can form.

At some point, ice breaks off from the components, which
causes the engine to surge, stall, flame out or experience
other malfunctions.

Graphic: NASA




4.Zaver

Predchadzanie namraze - antiicing

- Planovanie letu

- Indikatory namrazy

- Mechanickeé

- Elektronické - izotopové

- Protinamrazové kvapaliny - na zemi pred vzletom

- Vyhrievanie kritickych Casti lietadla — Pitotstaticky systém, karburator, listy vrtuli,
Celné skla

Odstranovanie vzniknutej namrazy - deicing

- Mechanické — nafukovacie nabezné hrany

- Chemické — rozstrekovanie alebo ,potenie” kvapalin
- Tepelné — vyhrievanie kritickych Casti

Namraza predstavuje najvacSie nebezpecCenstvo pre vrtufniky. Usadzuje na
nosnom a vyrovnavacom rotore a pri vodorovnhom lete na vSetkych Castiach.
V pripade usadzovania sa fadu na vyrovnavacom rotore sa zhorSuju aerodynamicke
vlastnosti listov vrtule a tym sa straca jej uCinnost. Pilot je v takejto situacii nuteny
pouzivat vacsie vychylky kormidiel priCom ak je namraza silna, nemusia stacit’ ani
maximalne vychylky ¢im sa vrtulnik stava neovladateflny. Lad sa na listoch usadzuje
nerovnomerne, ¢im je nizSia teplota, tym vacsia Cast listu je pokryta ladom. Namraza
na listoch nosného rotora zvacsuje ich zatazenie a odstredivo pésobi na stred rotora.
Tym sa porusi rovnhovaha a vznika silna vibracia. Namraze su vystavené aj pitotové
trubice, antény, Celné skla, prudove motory.

Pri namraze pitotovych trubic nepracuju ukazovatele rychlosti, vySky a variometre.



