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KOZLEMENYEK

Tuba Zoltan?

MEREVSZARNYU REPULOGEPEK FELULETI JEGESEDESENEK
ALTERNATIV CSOKKENTESI MODSZEREI?

Az idéjarassal dsszefiiggésbe hozhato repiiléesemények tekintélyes része a repiilégépek feliileti jegesedésének kdvet-
kezménye, mely még azon repiiléeszkozok esetében is komoly veszélyt jelenthet, ahol modern jégtelenito és a jegesedeés
kialakulasat megakaddlyozo rendszerek, eljarasok allnak rendelkezésre. A legnagyobb problémat azonban az olyan
repiildeszkozok esetén jelenti, amelyek nem rendelkeznek jégtelenito berendezéssel. Az ilyen repiilogépek nem repiil-
hetnek jegesito koriilmények kozott, de a tapasztalat azt mutatja, hogy akaratuk ellenére vagy akar szandékosan, de
néha elofordul, hogy ilyen meteorologiai koriilmények kozé keriilnek. Jelen cikk célja a jegesedés és az az elleni véde-
lem rovid, attekintd bemutatasa mellett, hogy megmutassa egy esettanulmdanyon keresztiil, hogy abban az esetben mi-
lyen lehetbségek vannak a jegesedés megsziintetésére vagy intenzitisanak csokkentésére, ha jegtelenité berendezés
nem vagy csak korldtozottan dall rendelkezésre.

ALTERNATIVE METHODS OF AVOIDING STRUCTURAL ICING IN CASE OF FIXED-WING AIRCRAFTS

A significant part of weather related aviation accidents and incidents happens due to aircraft structural icing.
Structural icing can cause serious effects on aircrafts even with up to date anti-icing and ice protection systems and
methods. Nevertheless it means the biggest threat for the aircrafts without the mentioned systems. This kind of aircrafts
shall not fly under icing conditions, but sometimes — whether wittingly or not intentionally — sometimes it happens.
The aim of this paper beside a short introduction of icing and ice protection, to show by a case study that how the ice
accretion can be eliminated or icing intensity can be decreased in case of aircrafts without anti-icing equipment.

BEVEZETES

Adott meteoroldgiai koriilmények kozott a repiildgépek feliileti jegesedésének lehetdsége a repiilésben
részt vevok szamara evidencia. Az ismert és sokat targyalt [1][2][3] jelenség soran a repiildgépek sér-
kéanyszerkezetén, a miiszerek kiilsd érzékeldin, hajtomiivén jég akkumulalodik, amely megzavarja vagy
gatolja a repiilés szamos folyamatat. Ez kiemelten fontossa teszi a repiilésmeteorologia teriiletén a jege-
sedés pontos eldrejelzését. A jégfeliilet kialakuldsanak folyamata, azaz a jég akkrécidja szamos modszer-
rel, kiilonbozd bonyolultsagu modellekkel szamszertien is becsiilhetd. [4] Ezek hasznélatdhoz azonban
mindenképpen sziikséges a jegesitd meteorologiai kdrnyezet valtozoinak pontos ismerete. Mivel e mo-
dellek input paramétereinek megfeleld pontossagu eldrejelzése nem egyszerii feladat a vizsgalt valtozok
nagy térbeli inhomogenitasa miatt, ezért a repiilésmeteorologiai elérejelzésekben a jegesedést alapvetden
a varhatd jegesedési intenzitas lehetséges maximalis értékével jellemzik [5]. Mindezt gyakran nem
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jégakkrécios modellek konkrét kimeneti értékeire, hanem a numerikus elérejelzé modellek jegesedést
nagyban befolyasol6 output értékeinek egyiittallasara alapozzak. A cél ugyanis alapvetden a jegesedési
potencial elorejelzése, ugyanis a jégakkrécio konkrét szamszertisitéséhez az egyes repiildgéptipusok pro-
filgeometriai adatai is sziikségesek lennének, amelyek nagyban befolyasoljak a kialakulo jégréteg kvan-
titativ és kvalitativ tulajdonsagait is.

Raadasul a keskeny szarnyprofila, a belép6élnél nagy gorbiileti sugérral rendelkez6 (alapvetden
kisebb méretii) repiildgépek altalaban nem rendelkeznek repiilés kozben a jegesedés elleni megfe-
lel6 védelemmel. Az iizemeltetési leirdsaik ennek megfelelden tiltjak is a jegesitd koriilmények
kozotti repiilésiiket, azonban ennek — és néha a figyelmezteté meteorologiai elérejelzések, — elle-
nére elofordul, hogy ilyen koriilmények koz¢ keriilnek. Jelen cikk célja annak bemutatasa, hogy a
kornyezeti paraméterek tipikus eloszlasat figyelembe véve az ilyen helyzetekben milyen lehetdsé-
gei vannak a pildtanak a jegesedés megsziintetésére vagy kialakuldsi intenzitdsanak mérséklésére.

JEGESEDES

Ahogyan a bevezetésben is emlitettem, a repiilogépek feliileti jegesedését sok tudomanyos cikk, tan-
konyv vagy akar repiildgép lizemeltetési leiras is targyalta korabban. Emiatt és a cikk deklaralt céljat
figyelembe véve, a teljesség igénye nélkiil csak a feliileti jegesedés két legfontosabb fajtaja keriil
bemutatasra jelen keretek k6zott, tovabba a hajtomiivek jegesedésének témakorétol is eltekintek.

A repiildgépek feliileti jegesedésén azt a jéglerakodast értjiik, ami adott meteoroldgiai és repiilési kon-
diciok mellett a repiildgépek sarkanyan keletkezik a tulhiilt vizeseppekkel valo {itk6zés hatasara [6].
Az igy kialakul6 jégréteg szamos modon befolyasolja hatranyosan a repiildgép miikodését. Egyrészt a
kiils6 érzékeldk és a kommunikécios rendszerek alkatrészeinek jegesedésével hamis adatok vagy adat-
hiany illetve kommunikacids problémak 1éphetnek fel. Mindez mar 6nmagaban a repiilégép iranyita-
sanak elvesztéséhez vezethet, de gyakrabban a stilyosabb gondot a feliileti jegesedés hataséara kialakulod
aerodinamikai és kormanyozhatosagi problémak vagy az eldbbiekkel valo egytittes fellépésiik okozza.
Ennek soran erdsen korlatozotta valhat vagy akar teljesen meg is szlinhet a kormanyfeliiletek feletti
kontroll illetve a fékszarnyak alkalmazhatosaga. A kialakul6 jégréteg jelentdsen modosithatja a szarny-
profil geometrigjat és a repiilogép tomegét és sulyponti helyzetét is, ami Gsszességében altalaban a
felhajtoerd és a kritikus allasszog csokkenéséhez és az ellenallas valamint az atesési sebesség ndveke-
déséhez, illetve a stabilitas, ezaltal a kormanyozhatosag valtozasahoz (altalaban jelents romlasahoz)
vezet. A fent emlitett hatdsokat természetesen jelentdsen befolyasolja a jégakkrécid intenzitasa és a
kialakulo jegesedés fajtaja is. Az alabbiakban ezek keriilnek részletesebb ismertetetésre.

A feliileti jegesedés két alapvetd fajtaja a tiszta — vagy mas néven sima — jég (clear ice) és a zuz-
maras — vagy mas néven durva — jég (rime ice) kialakuldsa. A tiszta jegesedés sordn a repiilogép
belépdéleivel titkozo tulhiilt vizeseppek elenyészd része fagy meg azonnal, a maradék a 1égaram-
lasnak megfeleléen hatrafolyik és ott megy végbe a fazisatalakulds a szerkezeti elemeken. Ezt a
fajta jegesedést a kialakuldsi metddusa miatt nedves tipusu jégakkrécionak is nevezik. A tiszta
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jegesedés altalaban olyan nem tul alacsony homérsékleten (0—(—10°C)) kovetkezik be, ahol a fa-
gyasho még elég a felszin kell6 felmelegitéséhez, hogy az azonnali fagyast meggatolja. Ahogyan
korabban emlitettem, ennél a jegesedésnél a jég kialakulasa nem tal hirtelen, a fagyas folyamata
elott a feliileten talhiilt vizként egyenletesen elfolyva torténik, ezért az akkumulalédo jégbevonat
tiszta, atlatszo, viszonylag sima feliiletet képez, gyakran jellegzetes szarvszerli format hozva létre.
A kialakult szarvak tulajdonsagaitol, méretétdl fliggden kiilonbdz6 méretli turbulens dramlasi zo-
nak alakulhatnak ki kornyezetiikben. Ez a szarnyfeliiletek esetében altalaban a repiil6gép aerodi-
namikai paramétereinek még jelentésebb romlésat idézi eld [7].

1. 4bra A tiszta jegesedés tipikus megjelenési formai®

A zlizmaras jegesedés esetében a repiil6gép belépdéleivel iitkozo tulhiilt vizeseppek az érintkezést
kovetden azonnal megfagynak. Ez a fajta jegesedés a tiszta jegesedésnél alacsonyabb hémérsék-
leten (jellemzden (—10)—(—20)°C kozott) kovetkezik be, ezért itt nincs ideje a vizcseppeknek hat-
rafolyni megfagyas elott, igy a belépdélen egy nagyjabol egyenletes vastagsagu, de durva feliilett
jéglerakodas alakul ki.

=5

2. dbra A zlizmaras jegesedés tipikus megjelenési formai*

8 forrés: http://en.wikipedia.org/wiki/Icing_conditions; http://www.euroga.org/forums/flying/204-your-worst-icing-incident
4 forrés: http:/Araining.deicinginnovations.com/?page_id=740; http:/Amww.avweb.com/news/pilotlounge/194321-1 html?redirected=1
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A fentiek miatt ezt a jégképzOdési format szaraz ndvekedésii jegesedésnek is nevezik. Az akkumu-
lacio soran a gyors fagyas kovetkezményeként levegdzarvanyok alakulnak ki a jégkristalyok ko-
zOtt, ami miatt a jégréteg atlatszatlan, zazmaraszert format o6lt [7].

Természetesen az, hogy a fentiekben vazlatosan bemutatott alapveto fajtak koziil melyik fog kialakulni,
az nem csak a homérséklet fliggvénye illetve a kdzottiik hizodo hatarvonal is inkabb egy savként ér-
telmezendd, ahogyan azt a késdbbiekben is latni fogjuk. Ez alatt azt kell érteni, hogy a korabban emlitett
homérsékleti tartomanyok csak 6kdlszabalyként alkalmazhatok, a két jegesedés kialakulasa kozotti el-
kiilonitésre nem alkalmasak egyértelmiien. A jelzett hatarok kozelében barmelyik tipus kialakulhat, de
leggyakrabban ilyen esetekben a két jegesedési fajta keveréke (mixed ice) fordul eld.

JEGESEDES ELLENI VEDELEM

Ahogyan az élet szamos mads teriiletén, itt is érvényes, hogy a legjobb védekezés a megeldzés. A
jegesedés kialakulasat két alapvetd modon gatolhatjuk meg. Egyrészt megakadalyozhatjuk, hogy
jegesitd koriilmények kozé keriiljiink. Ebben sokat segithet a repiilés el6tti vagy kozbeni alapos
tajékozodas az aktualis és eldrejelzett meteoroldgiai viszonyokrol. Még biztosabb modszer az
olyan koriilmények (6nos csapadék, téli frontalis felhdzet, fejlodésben 1évé gomolyfelhd vagy egy-
altalan a felhdzet, stb.) direkt elkertilése, akar a repiilési terv szignifikans modositasan vagy torlé-
sén keresztiil, amelyek kozott jegesedésre lehet szamitani. Ennek alkalmazésa az olyan repiil6gé-
pek esetén kiemelten fontos, amelyek nem rendelkeznek repiilés kozbeni, aktiv jégtelenitd beren-
dezéssel. Ezt a repiil6gép gyartok az adott tipusok esetében minden esetben hangsulyozzak az iize-
meltetési leirasokban, informacids kézikonyvekben [8]. Mésrészt tigy is magakadalyozhatjuk a jég
kialakulasat, hogy a repiil6gép feliiletét megeldz6 céllal arra alkalmas anyagokkal (pl. gliikol szar-

nyében allapitjadk meg [9].

A mar kialakult vagy novekedésben 1év0 feliileti jég eltavolitasara illetve a tovabbi novekedés kor-
latozasara alkalmas modszereket harom csoportba sorolhatjuk miitkodési alapelviik szerint [9]:

e mechanikus jégtelenitd eljarasok;

o fizikai-kémiai jégtelenitd eljarasok;

o termikus jégtelenitd eljarasok.
A mechanikus jégtelenitd eljarasok a kialakult feliileti jegesedést valamilyen mechanikai eréhatés
segitségével valasztjak le a sarkanyszerkezetrdl, amely aztdn a légaramlas hataséra teljesen le is
valik. A mechanikai er8hatést leggyakrabban pneumatikus boritas vagy nagyfrekvencias vibracio
segitségével valtjak ki. Az utdbbi eljards napjainkra lényegesen nagyobb teret nyert az eldbbivel
szemben. Ez egyrészt arra vezethetd vissza, hogy a vibracidés modszer 1ényegesen energiahatéko-
nyabban iizemeltethetd, masrészt a pneumatikus eljarés a repiil6gép alapvetd aerodinamikai tulaj-
donsagait is kedvezobtleniil befolyasolja. Egyébként mindkét modszert a jegesedés kialakulasi in-
tenzitasatol fiiggden ciklikusan tizemeltetik.
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A fizikai-kémiai jégtelenit6 eljarasok alkalmazasa soran értelemszeriien valamilyen fizikai vagy ké-
miai hatas (pl.: az olvadaspont csokkentése) segitségével el6zik meg vagy sziintetik meg a jegesedést.
Ezek koziil a leggyakrabban alkalmazott eljaras a folyadékos jégtelenités. Ennek sordn egy kiilsd
vagy a replilégépben elhelyezett tartalybol jégtelenitd folyadékot juttatnak a sarkdnyszerkezet jege-
sedésnek kitett feliileteire. A modszer hatranya, hogy a tartaly méretétdl és a jegesedés intenzitasatol
fiiggden csak korlatozott ideig hasznalhat6. Eldnye viszont, hogy a kialakitasa viszonylag olcso és
egyszerli valamint sziikség esetén késlekedés nélkiil alkalmazhat6. Emiatt a kisebb mérettarto-
manyba tartozo repiilégépek esetén gyakran ezt alkalmazzék egyediili jégtelenitd rendszerként.

A termikus jégtelenitd eljarasok lényege, hogy a jég kialakulasahoz és fennmaradasahoz sziikséges
hémérséklet folott tartsa a sarkanyszerkezet jegesedésnek kitett részeinek feliileti hdmérsékletét. Ezt
altalaban valamilyen atviteli kozeg segitségével vagy direkt modon elektronikus fiitéssel valdsitjak
meg. Az atviteli kozeg legtobbszor a hajtomiibdl szarmazo forrd levegd vagy olaj, amelyet a melegiteni
kivant feliiletek mentén cirkulaltatnak. A ho atadésara hasznalt anyag a felhasznalas soran fokozatosan
lehiil, igy ezek a rendszerek nem egyenlden hatasosak a hajtomiihoz kozeli és attdl tdvolabb elhelyez-
kedd feliiletek esetében. Az elektromos flitoszalak esetében ez a probléma nem jelentkezik. Azok iize-
meltetése azonban energiahatékonysaguk ellenére kiilonosen magas teljesitményt igényelhet, ezért fo-
lyamatos miikodtetésiik csak a legsziikségesebb feliiletek mentén (pl.: a belépdél torlopont vonalaban)
torténik, amagy a jegesedés intenzitdsanak fliggvényében ciklikus flitést biztositanak [9].

A JEGAKKRECIO BECSLESE

A késObbiekben bemutatésra keriilé esettanulmany soran a hazai szakirodalomban is viszonylag
gyakran alkalmazott [10][11][12] ¢és elfogadhaté kozelitéseket hasznalé Lozowski-féle
jégakkrécios modellt [4] alkalmaztam, ami a szarnyprofil belép6élét egy nem forgd hengerrel szi-
mulalja és annak feliilete és a kdrnyezet kozotti energiafluxusok vizsgalatan alapul. A fentiek rész-
letesebb ismertetéséeért lasd Lozowski cikkét [4] vagy Bottyan ¢s Hadobacs munkajat [11]. A
jégakkrécio becslése sordn a bemeneti paraméterek koziil a jegesedés kialakulasa és akkumulacidja
szempontjabol az alabbi valtozok jatszanak kozponti szerepet:

e aszarnyprofilt kozelitd henger atmérdje;

e akornyezeti hdmérséklet;

e alégkori nyomas;

e az aramlési sebesség;

e a foly¢kony viztartalom;

e ¢saz atlagos cseppméret.

Ezek koziil a természetesen a kozelité henger atmérdje a vizsgalatok soran allando értéket (0,04709
m) kapott, amely valos méret abban a repiil6gép kategoriaban, amelyek alapvetéen nem rendelkez-
nek repiilés kozbeni jégtelenitd berendezéssel. Az iddjarasi helyzetet figyelembe véve szintén allan-
donak tekintettem az atlagos cseppméretet és a foly€kony viztartalmat. Ez a konstans érték a csepp-
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méret esetén 20 um-t jelent, amely jol reprezentélja egy vastag esorétegfelhd cseppméret karakterisz-
tikajat [13]. A folyékony viztartalom esetében 0,0003 kg/m? allando értéket feltételeztem. Feltettem
tovabba, hogy ez az érték fliggetlen a repiilési magassagtol, annak ellenére, hogy a folyékony viztar-
talom vastag frontalis rétegfelhdzetben tipikus vertikalis profilt mutat, amely altaldban a felhdtetod
kozelében éri el maximumat. Az egyszerUsités oka az volt, hogy a felhd nagy részében a folyékony
viztartalom vertikalis gradiense eléggé kicsi, atlagos értéke fiiggetlen a felhd vastagsdgatol valamint
a magassagtol fliggd eloszlas a valds kortilmények kozott sok lokélis maximumot mutat [14]. Azaz
a tipikus vertikalis profil ellenére az in situ mérések azt mutattak, hogy a tényleges maximalis érték
akar a felhd alacsonyabb részein is lehet. Ez utdbbi tény Korolev €s tarsai konceptualis modellje
szerint a tobbcellas cirkulacié eredménye, azt hozzatéve, hogy a lokalis maximumok az egyedi cellak
felso részében helyezkednek el [14]. A fentiek miatt a megadott allando érték inkabb kozelit a lokalis
maximumok értékéhez, mint a felhd teljes vertikdlis kiterjedését jellemzd atlagos értékhez
(0,00014 kg/m®). Ennek oka, az a korabban mar emlitett tény, hogy a jegesedés meteorologiai eldre-
jelzése soran a maximalis jegesedési potencial képvisel kiemelt szerepet.

A 1égkori nyomas valtozasa a kornyezeti hdmérséklet és az aramlasi sebesség megvaltozasdhoz
képest elhanyagolhat6 hatassal bir a jegesedés intenzitasara. Mintegy 300 hPa-os nyomasvaltozas
képes akkora intenzitasvaltozast okozni, mint amekkorat kevesebb, mint 10 m/s-os sebességvalto-
zas és kevesebb, mint 1 °C-os hdmérsékletvaltozas general. Ezért a fentiekben allandonak tekintett
bemeneti paraméterek mellett a 1égkori nyomas értékét is allandonak tekintjiik (850 hPa), azaz nem
vessziik figyelembe a repiilési magassag valtozasabol eredd nyomasvaltozas hatasat.

A fenti egyszerlsitéseket kdvetden tulajdonképpen két bemeneti valtoz6 marad, a kérnyezeti ho-
mérséklet és az aramlasi sebesség, amelyek jegesedésre gyakorolt hatasat az esettanulmany soran
a kivalasztott meteorologiai szitudcio altal meghatarozott kornyezeti feltételeket figyelembe véve
fogom vizsgalni. A jegesedés jellemzdjeként a jegesedés intenzitasanak maximumat €s egy adott
hosszusagu utvonal soran akkumulalodott jégréteg maximalis vastagsagat szamitom ki, mert a je-
gesedési modell nem alkalmazhatd hosszabb idészakokra, mivel a jéglerakodas okozta profilgeo-
metriai modosulasokat nem képes kezelni. A szamitasokat a 30-100 m/s-os sebesség- €s
0—(-20°C)-os hémérsékleti tartomanyokra készitettem el, igazodva a jegesedés kornyezeti €s re-
piilégép tipikus lizemelési feltételeihez. A késdbbiekben bemutatasra keriilé abrakon azonban csak
a fenti tartomanyok jelen cikk szempontjabol relevans részei fognak megjelenni.

ESETTANULMANY

A Péczely-féle makroszinoptikus tipizalast tekintve a ciklonok melegfronti részéhez kapcsolodo
tipusok tekintélyes részt képviselnek az sszes jelentett jegesedéssel kapcsolatos eseménybdl [12].
Réadésul az ehhez hasonl6 szinoptikus helyzetekben a jéglerakddas szempontjabol kedvezd kor-
nyezeti hdmérsékleti profil esetén a jegesedési réteg altalaban 1ényegesen nagyobb vertikalis kiter-
jedésti, mint az anticiklondlis, hideg légparnas szituaciokban. Ezért az esettanulményhoz a fentiek-
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ben emlitetthez hasonl6 szinoptikus helyzetet valasztottam ki, amely egy valds, korabban mar tobb-
szOr targyalt jegesedési eseményt is okozott (pl.:[15]).

A kivalasztott idépont 2010. marcius 11-e, amikor is a kdzép-europai térség egy mediterran ciklon
eldoldali aramlasi mezejében helyezkedett el (3. abra). A ciklon kdzéppontja a polarfront mentén
délnyugat feldl észak-, északkeleti iranyba haladt igy melegfrontja fokozatosan Magyarorszag folé
helyez6dott.
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3. dbra: Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat frontanalizise 2010. mércius 11. 00Z-kor®

Az adott nap folyaman ennek kdszonhetden szinte orszagszerte eléfordult csapadék, amelynek
mennyisége a keleti orszagrészben jellemzbéen 5—10 mm kozott volt. Ez jellemzden ho forméjaban
érte el a felszint. A vastag felhdzet miatt a hdmérséklet szinte alig valtozott a nap folyaman és a
jellemzd napi maximum is csak kevéssel emelkedett 0 °C f6lé. A 4. dbran jol felismerhetd a front-
feliiletre jellemz6 inverzios, izoterm réteg, amely a kora délutdni orakban még kortilbeliil 1800
méter magasan helyezkedett el. A jelenlévé inverzid frontélis voltat az adott magassagban bekd-
vetkez0 szignifikans sz¢lirany valtozas €és a harmatpont depresszid tropopauzaig tarto alacsony ér-
téke is igazolja. Mintegy 5000 méteres magassagig a nedvességi €s hdmérsékleti viszonyok idealis
kornyezetet teremtettek a feliileti jegesedés kialakulasdhoz. Ennek megfeleléen az Orszagos Me-
teoroldgiai Szolgalat egész napra kdzepes-erds intenzitasu jegesedést prognosztizalt a kiilonbozo

5 forras:www.met.hu
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elorejelzési produktumaiban. A fentiek dacara egy Zwickau—Békéscsaba utvonalon repiil6 kisre-
puldgép erdsen jegesitd koriilmények koze keriilt és egy kitérd repiilétéren (LHBP) hajtott végre
kényszerleszallast.
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4. ibra A magassagi radidszondazas adatai 2010. marcius 11. 12Z-kor®

A fentiekben bemutatott id6jarasi szituacidohoz igazitottam a jégakkréciot becslé modell bemeneti
paramétereit, a kordbbiakban meghatarozott értékek segitségével. Az alabbiakban a modell ered-
ményeit ismertetem, figyelembe véve a valos iddjarasi koriilményeket a jégakkrécid lehetséges
csokkentése érdekében.

Ahogyan mar az el6z6 fejezetben is jeleztem: a modell alkalmazasanal figyelembe vett egyszer(i-
sitések eredményeként, jelen esettanulméany keretében csak a valds repiilési sebesség €s a kornye-
zeti hdmérséklet megvaltozasa képezte vizsgalat targyat. A fentiek fliggvényében a kozelité henger
profiljara adott becslésbdl a jégréteg maximalis novekedési intenzitdsa keriilt kiemelésre, mint a
potencialis maximalis jegesedés jellemzdje. Ebbdl az értékbdl szamitottam ki, hogy a modell adta
lehetdségeken, azaz viszonylag rovid idon beliil, milyen maximalis vastagsagu jégréteg képzdodhet
10 km-es repiilési Gtvonalon (5. abra). Ez utobbira azért volt sziikség, hogy arra is ramutassunk,
hogy a sebesség ndvekedésével nem azonos aranyban valtozik a jegesedést okozo cseppek elfogasi
hatékonysaganak novekedése és az adott tdvolsagon akkumulalodo jégréteg vastagsaga. A fentie-
ket természetesen befolyésolja a jegesedés novekedésének tipusa is, rdadasul mindezek megvalto-
zéasara a homérséklet is hatast gyakorol. Ennek megvilagitasdhoz példaként érdemes 6sszehasonli-
tani az 5. dbra két tablajanak értékeit adott hdmérsékleti oszlopok mentén. Egyébként az 5. abran
¢és a tovabbiak soran alkalmazott szinek csak a jobb attekinthetdséget segitik, konkrét jelentéssel

® forras: http://weather.uwyo.edu/

53



RIK

nem birnak. A tablazatok bal als¢ felében taldlhatdo magas értékek a nagy intenzitdsu szarvszer
jegesedés miatt jelennek meg, de ezek mar a jegesedés kialakulasanak fizikai hataran helyezkednek

el, igy fenntartasokkal kezelendok.

30 m/s
32m/s
34 m/s
36 m/s
38 m/s
40 m/s
42 m/s
44 m/s
46 m/s
48 m/s
50 m/s
52 m/s
54 m/s
56 m/s
58 m/s
60 m/s
62 m/s
64 m/s
66 m/s
68 m/s
70 m/s
72 m/s
74 mls
76 m/s
78 m/s
80 m/s
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5. abra A maximalis jegesedési intenzitas érték (balra, mm/perc) és az ez alapjan 10 km-es repiilési utvonalra

szamitott maximalis jégréteg vastagsaga (jobbra, mm) a kornyezeti hdmérséklet €s a repiilési sebesség fliggvényében

A fentieknél 1ényegesen érdekesebb képet kapunk, ha a 10 km-es repiilési utvonalra szdmitott ma-
ximalis jégréteg vastagsag adatokat tekintjiik. Az 5. dbran lathaté szdmhalmazok alapjan nem fel-
tlind, hogy sem a sebesség, sem pedig a hdmérséklet fliggvényében nem egyenletes a valtozas.
Ennek kiemelését hivatott kivitelezni a 6. abra. Ez azt mutatja meg, hogy egy adott 10 km-es repii-
1ési Gtvonalon a maximalis jégréteg vastagsaga milyen mértékben csokkenthetd a sebesség
10 m/s-os és a homérséklet 1 °C-os csokkentésével. A tablazatok els6 oszlopaban és soraban 1évo

szamok mar a redukalt értékeket tiintetik fel.
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6. abra A 10 km-es repiilési Gtvonalra szamitott maximalis jégréteg vastagsaga ilyen mértékben csokken, ha 10 m/s-

-6°C

-7°C

-8°C

-1°C__-2°C_-3°C_-4°C_-5°C_-6°C_-7°C_-8°C_ -9°C -10°C -2°C_-3°C__-4°C_ -5°C
6% | 7% | 7% | 7% | -7% | -7%
1% 6% | -6% | -6% | -6% | -6%
-8% 6% | -6% [ -6% | -6% | -6%
1% -5% | -5% [ -5% | -5% | -5%
1% | -8% -5% | -5% [ -5% | -5% | -5%
-5% | -7% -4% | -5% | -5% | -5% | -5%
-5% | -6% | -8% 1% | -4% | -4% | -4% | -4%
-5% | -5% | -5% -4% | -4% | -4% | -4%
-5% | -4% | -5% 3% | 4% | -4% | -4%
5% | -4% | -5% | 7% 3% | -3% | -3% | -3%
5% | -4% | 5% | 7% 3% | -3% | -3% | -3%
5% | -5% | -5% | -6% 6% | -3% | -3% | -3%
5% | -5% | -5% | -5% | -7% 3% | -3% | -3%
-5% | -5% | -5% | -3% | -5% 2% | -2% | -2%
-5% | -4% | -4% | -3% | -6% 2% | -2% | -2%
-6% | -3% | -3% | -4% | -6% -3% | 2% | -2%
-3% | -2% | -4% | -5% -5% | 2% | -2%
3% | -2% | -4% | -5% | -6% 2% | -2%
7% | 4% | 3% | -4% | -4% | -3% -1% | -2%
-4% | -3% | -4% | -2% | -5% 2%
4% | 4% | -4% | 2% | -5% -3% | -1%
4% | 4% | 3% | -2% | -5% -5%

4% | 4% | 2% | -3% | -5% | -5%

5% | 3% | 2% | -3% | -5% [ -3%

5% | 2% | 2% | -3% | -2% | -4%
5% | 2% | 2% | -4% | 2% | -5% -3%

-9°C -10°C -11°C

mal (balra) illetve 1 °C-kal (jobbra) az adott értékre csokkentjiik a sebességet illetve a hémérsékletet
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A 7. 4bra a fenti tablazatok eredményeit O0sszegzi. Azaz azt mutatja meg, hogy egy adott
10 km-es repiilési utvonalon a maximalis jégréteg vastagsaga milyen mértékben csokkenthetd
a sebesség 10 m/s-os €s a hdmérséklet 1 °C-os egyidejii csokkentésével. Ezzel az el6z6 tablak-
hoz hasonldan kirajzolodik egy a homérséklet csokkenésével és a sebesség novekedésével li-
nearisan megjelend sav, amelyben a lokalis minimum értékeket talaljuk.

-2°C -3°C_-4°C -5°C -6°C -7°C -8°C -9°C -10°C -11°C

30 m/s 6% | 7% | 1% | -7% | -7% | -7%
32m/s -6% | -6% | -6% | -6% | -6%
34 m/s -6% | -6% [ -6% | -6% | -6%
36 m/s -5% | -5% | -5% | -5% | -5%
38 m/s -5% [ -5% [ -5% | -5% | -5%
40 m/s 4% | -4% | -4% | -4% | -4%
42 m/s 1% | -4% | -4% | -4% | -4%
44 m/s 4% | -4% | -4% | -4%
46 m/s -1% -3% | -3% | -3% | -3%
48 m/s -1% -3% | -3% | -3% | -3%
50 m/s -1% -3% | -3% | -3% | -3%
52 m/s -6% | -3% | -3% | -3%
54 m/s -3% | -3% | -3%
56 m/s 1% | -T% | -7% 2% | -2% | -2%
58 m/s -6% | -6% | -7% 2% | -2% | -2%
60 m/s 5% | 6% | -7% -3% | -2% | -2%
62 m/s -6% | -5% | -7% -5% | 2% | -2%
64 m/s -6% | -6% 2% | -2%
66 m/s 1% | 6% | -7% | -1%

68 m/s 1% | 6% | -5% | -6%

70 m/s 1% | 6% | -5% | -6% -3%

72 mls 1% | 6% | -5% | -6% -5%

74 m/s -5% | -5% | -6%

76 m/s 5% | -4% | -7% | -6%

78 m/s -4% | -4% | -5% | -6%

80 m/s 5% | -5% | -5% | -6% -3%

7. abra A 10 km-es repiilési utvonalra szamitott maximalis jégréteg vastagsaga ilyen mértékben csékken, ha a
sebességet 10 m/s-mal és a hémérsékletet 1 °C-kal az adott értékekre csokkentjitk

Ennek a piros szinnel markansan kiemelt sdvnak a megjelenése a nedves és a szaraz tipusu
jégakkrécio kozotti atmenetre vezethetd vissza. A nedves tipus esetén ugyanis a talhilt viz fagyas
el6tti hatrafolyasa miatt megjelend szarvak dinamikus ndvekedést okoznak a jegesedés maximalis
intenzitasaban a szarnyprofil mentén. Erre nyujt bizonyitékot a jégréteg kialakult profiljait bemutatd
8. 4bra is, amelyen a sav egyik €s masik oldalardl szdrmazd bemeneti adatok alapjan szamitott
jégakkrécio lathato. A bal oldali abra a fentiekben jelzett sav bal oldalardl, a nedves tipust néveke-
dést reprezentalja, mig a jobb oldali dbra hasonl6 elvek alapjan a szaraz ndvekedésrél nytjt példat.
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8. abra Példak a nedves és szaraz novekedésii jegesedés profiljara 60 m/s-0S Sebesség mellett, a bal oldalon
—4 °C-o0s, a jobb oldalon pedig —10 °C-os kérnyezeti hdémérséklet mellett

A repiil6gép sebességét atlagosan 56 m/s-nak feltételezve, ami a korabban emlitett repiiléesemény so-
ran is jellemzo volt, a kdrnyezeti hdmérséklet megvaltozasa a (—1)—(—2) °C-os és a (—6)—(—7) °C-0s
hémérsékleti tartomanyokban van a legnagyobb hatdssal a jegesedés intenzitasanak valtozasara. A
frontalis inverzi6 alatt, a hémérséklet a magassaggal csokken, ami a —7°C-os izoterma atlépésével a
maximalis jegesedési intenzitas ndvekedéséhez vezet. Azaz a repiil6gép e szint ala valo siillyedését az
adott sebesség mellett célszerli késleltetni, amig ez lehetséges. Az esettanulmany kdrnyezeti paraméte-
rei mellett ez a szint koriilbeliil 1300 m magasan helyezkedett el. Nyilvanvaloan ez forditott iranyban
1s miikodik, azaz —7 °C-nal melegebb jegesitd kdrnyezetben repiilve célszerti a repiilési magassag eme-
lésével csokkenteni a kdrnyezeti hOmérsékletet, igy csokkentve a jegesedés intenzitasat és az aerodina-
mikailag kedvezOtlen szarvak kialakuldsanak lehetdségét. Természetesen erre csak abban az esetben
van mod, ha a frontalis inverzid vagy izotermia e folott helyezkedik el, hiszen azokban a magassag
emelkedésével nem csokken a homérséklet, ezért a kivant hatas sem érheto el.

A frontalis inverzid/izotermia tartomanyaban a kdrnyezeti hdmérséklet jellemzden a (—7)—(—8)°C-0s
homérsékleti tartomanyban mozgott, csak az inverz6 kozvetlen kdrnyezetében csokkent —8°C ala (4.
abra). Ahogyan a 6. abra bal oldali tdblazataban is lathato, ez a feltételezett 56 m/s-os sebesség mellett
a jegesedés intenzitascsokkenésének lokalis maximumara esik. Egy kb. 1500 m-es magassagti, DK-i
irdnyultsagu repiilés esetén, az adott magassag szélviszonyai miatt a szarnyprofil koriili &ramlési se-
besség kb. 66 m/s a szembesz¢él miatt. Ahogyan a frontfeliiletek mentén altalaban torténik esetiinkben
is jelentds irdnyvaltozas tapasztalhat6 az inverzio kornyékén. Az izoterm rétegben a kornyezeti hdmér-
sékletet kozel azonos szinten tartva a repiilogép sebességének csokkentésével vagy a sz€lirany magas-
saggal valo valtozasat kihasznalva a repiilési szint alkalmas megvaltoztatasaval, jelentésen csokkent-
hetd a maximalis jegesedés intenzitasa. A 90 °-kal modosult szélirany eléréséhez €s ezzel a 10 m/s-0S
szembeszél eliminalasahoz mintegy 500—700 m-rel kell a repiilési magassagot emelni.
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Alacsony sebességek mellett azonban a jegesedo repiildgép sebességének tovabbi csokkentése foko-
zott eldvigyazatossagot igényel, nehogy a jegesedés miatt megemelkedett atesési sebességet elérjek.

OSSZEFOGLALAS

Cikkemben roviden, attekinto jelleggel bemutattam a merevszarnyu repiildgépek feliileti jegesedésé-
nek elméleti alapjait és a jegesedés elleni védelem lehetdségeit. Hangsulyozva, hogy a modern jég-
telenitd rendszerekkel nem rendelkez6 repiildgépek jegesito koriilmények kozé keriilése jelentheti a
legsulyosabb problémat. Annak hidnyaban ugyanis rendkiviil besziikiil a pilotak eszkdzrendszere a
tattam egy esettanulmanyon keresztiil, hogy a meteoroldgiai koriilmények ismeretében milyen alter-
nativ lehetdségek allnak rendelkezésre a fenti probléma kezelésében. Mind a valos repiilési sebesség,
mind pedig a kdrnyezeti hdmérséklet megfelel6 megvaltoztatasa a repiilési irdny, sebesség vagy ma-
gassag modositasaval alkalmas a jégakkrécio intenzitasanak mérséklésére. Ugyanakkor ez a modo-
sitds nem egyenld hatassal bir a teljes homérsékleti és sebességi spektrumban. Réadasul ezen 1épések
alkalmazasa feltételezi a meteoroldgia eldrejelzéseken keresztiil a kornyezeti paraméterek kelld is-
meretét, ami Ujra ramutat a repiilésmeteorologia alkalmazasanak fontossagara.
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