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LEGI JARMU JEGESEDESE EGY ESETTANULMANY KAPCSAN

1. BEVEZETES

A repiilést veszélyeztetd meteoroldgiai eseményekhez, elemekhez soroljuk az alacsony felhdalapon és
a rossz latasi viszonyok mellett a nagyobb kockazati tényezdt jelent6 turbulencia, zivatar, sz€élnyiras és
jegesedés jelenségkorét. A felsorolt veszélyfaktorok mindegyike befolyasolja a polgari és katonai
repiilést. Vizsgalatom targya, a jegesedés rizikoja legnagyobb mértékben a kisgépeket, a vitorlazo
repiiléket és az egymotoros gépeket érinti. Nagyobb repilildgépeknél jegesedés-gatld rendszerek
iizemelnek repiilés kozben, amelyek segitségével ma mar ez a kockazati tényez6 kiiktathato, illetve a
nagyteljesitményii hajtomiivek szolgaltatnak elég toloerd-tartalékot, hogy a sulynagyobbodast elbirjak.
A kisebb gépek ilyen berendezések nélkiil szallnak fel, és a lerakodo jég jelentdsen felhalmozodo
sulytobbletet eredményez.

Egy majdnem katasztrofadhoz vezetd kisgépes repiilés esetén keresztiil mutatom be a (kizardlag)
meteorologiai jegesedés folyamatat, koriilményeit, a kialakuldsanak kockazatat, hatasat és
létrejottének veszélyességét, eldre jelezhetoségét. A karburator illetve hajtomivek lefagyasa, melyet
az lizemanyag parolgasa, a strités, adiabatikus tagulas okoz akar nyari napon torténd repiiléskor,

felhozet jelenléte nélkiil, meteorologiailag nem vizsgalando.

2. A JEGESEDES FOLYAMATA ALTALANOSAN

A fizikai folyamatok bemutatdsdnak hatterét dontéen Wantuch Ferenc ¢és Séandor Valéria

Repiilésmeteoroldgia cimii tankonyve nyujtja.

2.1. A légkori talhdilt viz veszélye a repiilésre

Mivel a viz az egyetlen légkori alkotdrész, amely egyszerre van jelen folyékony, szilard és
gazhalmazallapotban, ezért fontos figyelembe venni a repililogép-jegesedés jelenségénél azt a
tulajdonsagat, hogy 0°C alatt is el6fordul folyékony halmazallapotban, a 1égkdrben. Akar -40°C-ig,
vagy még alacsonyabb homérsékletre is talhtilhetnek a vizcseppek, anélkiil, hogy megfagynanak, igy a
troposzféra jelentds méretli tartomanyan jegesedéssel kell szamolni. A legvalosziniibb azonban, ha a
gép felhén halad at, hogy a +3 — (-20) °C-os hémérsékleti intervallumban kezdédik meg a
jégképzodés, ahol a leggyakoribb a talhilt vizcseppek jelenléte. Egy csepp annal alacsonyabb

hémérsékletre hiilhet, minél kisebb a mérete, mivel igy kevesebb az esélye a szennyezddésnek, azaz az



aeroszol részecskékkel valo talalkozasnak, mely meginditja a kristalyosodas, a fagyas folyamatat.
Meérések ¢€s tapasztalatok szerint a 8-20 mikrométer atmér6jii cseppek jegesitik a legjelentosebb
mértékben a gépeket. Az ilyen tartomanyban 1év0 cseppeket tartalmazo légrészbe jutd repiilogép
felszinén azonban az iitkdzés alkalmaval kifagynak ezek a részecskék. Azonban a fagyas
folyamatanak kezdetekor, egy csepp egészen kicsi hanyadanal is annyi latens h6 szabadul fel, hogy az
elegendd lenne az egész vizcsepp hémérsékletének 0°C-ra valdé melegedéséhez. Igy a fagyas csak
akkor folytatddhat és mehet végbe, ha ez a felszabaduld rejtett hd valamilyen folyamat 4altal
elvezetddik. -20°C alatt ez konnyen és gyorsan végbe megy konvektiv kicserélédéssel, parolgassal
vagy vezetéssel. Nem sokkal 0 °C alatt viszont ez lassan torténik meg, a hd lassu iitemben vezetédik
el, ami miatt a cseppek szétteriilhetnek a gép feliiletén. Ezen hdmérsékleti intervallumokat és a latens
hé folyamatbdl valo kivondsat leird fiiggvények figyelembe vételével kiilon eseteket adhatunk a

jégképzodés alakjara és fajtajara egyarant.
2.2. A jegesedés fajtai

A fent leirtak alapjan harom {6 fajtat allapitottak meg a megfigyelok.

Els6 esetben dérszeri, kristalyos lerakédasrél, hoar frost-rol beszélhetiink, amely a leggyakoribb

jegesedés fajta. Ekkor a vizgdz kozvetleniil fagy ki a levegdbdl, nagyon kicsi cseppatmérd esetén indul
meg ez a folyamat. Felhdzet nélkiili repiiléseknél is jelentkezd esemény. Vékony rétegekben rakodnak
egymasra a kisméretli, fehér jégkristalyok. A dérszerli lerakddas veszélyessége nem olyan
nagymértékil, azonban késébb ezen a dérszerii bevonaton igen erds jegesedés kezdddhet el. (Ha
példaul az ilyen jéglerakodas utan egy felhon keresztiil halad a gép.) Negativ hdmérsékleten, deriilt
¢éjjeleken akar a nyilt terepen allo repiilégépekre is kicsapodhat. ,,Ez a vékony, érdes jégfeliilet akar
egyharmadaval is csokkentheti a felhajtoerdt felszallas kozben. Emiatt is fontos a repiilégépek
felszallas el6tti ho- és jégmentesitése. Ennek fontossagara katasztrofak sora hivta fel a figyelmet.”(Jég
a szarnyon cikk, repulnijo.hu).

A masodik a ziizmaras jég, azaz a rime ice esete. Dontéen -10°C alatt, erésen talhilt felhdben

alakul ki. A kifagyas a talhiilt vizcseppek a repiilével vald iitkdzésével indul meg. Kiilonalld
jégkristalyokka valnak egyenként a cseppek. Nagyon gyorsan vezetddik el a latens ho, ezért mar
megfagyott az egyik csepp, mire a kovetkezo ratapadna a felszinre.
Kristalyos szerkezet figyelhetd meg, ezaltal szabalytalanul, durvan és kis stirliségben rakodik le a
zizmaras jég. Az aerodinamikai tulajdonsagokra jelentds mértékben van hatassal (csokkend felhajto
erd, repiilés kdzbeni tobblet suly kialakulasa). Jellemzéen a szarnyak és a vezérsikok belépd élénél
képzodik. [1]

-10 és -15 kozott altalaban ék alaku jég képzodik, mert a talhilt vizeseppek az iitk6zéskor azonnal
megfagynak, és a 1égaramlat ilyen formara alakitja dket.

A harmadik csoportban az atlatszo, tiszta jég, a clear ice targyalhatd. A legveszélyesebb

jegesedési fajta, hiszen jégpancélszerii bevonat keletkezik a felszinen. 0 °C és -5°C-os h6mérsékleti
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intervallumban 1év6, gyengén talhiilt felhoben, vagy talhiilt esében jon létre. Talajon 6nos esdben
alakul ki. A kevéssé alacsony homérséklet miatt az iitk6zéskor nem a teljes csepp fagy ki, s amely
folyékony csepprész megmarad, a 1égaramlassal a gép hatso felére folyik, és ott kristalyosodik ki. A
veszélye abban is rejlik, hogy ez esetben ott is talalunk jéglerakodast, ahol nem képzddne jég
egyaltalan. Amorf, iivegszerli, sima bevonatot alkot a feliileten, amelyet nagy sebességek esetén
érdessé, hullamossa tehet a 1égaramlas, s ez szintén az aerodinamikai tulajdonsagokat rontja le. Sokkal
nagyobb feliileten teriil el, nagyobb mértékben tapad és nehezebb eltakaritani a gép kiilénb6zd
részeir6l, mint a zizmaras jeget.

A repiil6gép szerkezeti egységein ezen a hdomérsékleti intervallumon 4altalaban szarv alaka
jegesedés figyelhetd meg. Ezt a format kozepes és kis sebességeken lehet tapasztalni, azaltal, hogy a
vizcseppek nem fagynak meg az iitkdzést kovetden azonnal, hanem a belépd éleken szétfolyva,

fokozatosan fejlédo, gatszerl alakzatot dltenek. [2]

ST

0,8}

06—

e li

0 4 8 12 ab

1. abra. A felhajtoeré komponens alakulasa kiilonb6z6 allasszogek és jegesedési formak esetében

(Ovéri Gyula: Biztonsagtechnika a repiilésben: a repiiléeszkozok jégtelenitd rendszerei, 2008.)

Az abran a felhajtoerd komponens romlédsa latszik a szarny allasszogének fliggvényében,
amennyiben a jegesedés szarv (also gorbe) illetve €k (k6zépso gorbe) alaku.
A felhajtoero:
F,=p v’ A ¢, ahol 1)
— palevego stirlisége
— v az aramlasi sebesség
— A aszarny feliilete
— Cy a felhajtoerd komponens, amely az 4llasszog fliggvényében valtozik. Egy Cessna esetében a
kritikus allasszog 16-17° koriil van. Ez az az érték, amely fo16tt atesik a gép, mert az addig

laminaris aramlas a szarnyprofil f616tt turbulensre valt.
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2. abra. Aramlasi kép kritikus allasszognél (freeweb.hu)

Azonban a jegesedés formdja nemcsak a felhajtéerd komponens (cy) csokkenését hatdrozza meg,

hanem a homlokellenallas-komponens (c,) novekedését is.
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3. 4bra. A homlokellenallas-komponens id6beli alakulasa a forma fiiggvényében (Ovari Gyula:

Biztonsagtechnika a repiilésben: a repiiléeszkozok jégtelenitd rendszerei, 2008.)

Lathato, hogy a szarv alakt jegesedéskor nem folytonos a homlokellenallas-komponens romlésa,
mig az ¢k alaknal ez egyenletesebb.
Homlokellenallas:
Q=C,p V42 A, ahol 2)
— Cx azellenallasi komponens.
-7°C és -12 °C kozott mindkét forma eléfordulhat, illetve 4tmeneti formaciok is.
A kilonboz6 jegesedés fajtak mellett keverék fajtak is megjelenhetnek, azaz a mixed ice.

Egyszerre rakodik le, de kiillonb6z6 szinteken a zlizmaras és tiszta jég. Veszélyesebb, mint a f6 fajtai a
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jegesedésnek, az erdsség, a vastagsag és a talsuly miatt. A vegyes halmazallapotu felhdk a
legveszélyesebbek. Olyan felhdben, amelyben atlatszo, tiszta jegesedés indul meg (talhilt es6ben),
jégkristalyok és hopelyhek is befolyasoljak a jegesité folyamatot, nagyon durva bevonatu feliiletet
kapunk, amely rendkiviil veszélyes.

Tobb magassagi szintet atrepiilé gép, tobb jéglerakodas kockazatat hordozza. Nagy magassagbol
pozitiv hémérsékletii felhdbe vagy csapadékzonaba valod érkezéskor az erdsen lehiilt gépfelszinre
szintén nagy mennyiségi jég iilhet ki fOként az tizemanyag-tartalyokon, kiillondsen, ha sok benniik az
iizemanyag. Ez a jegesedés azonban nem jelent0s, mert a lehiilt gép feliilete viszonylag gyorsan

kiegyenlitddik a kornyezetével, folmelegszik.

A jegesedés tipusa A kiils6 levegd homérséklete
Tiszta jég 0°C - -5°C

Tiszta vagy kevert jég -5°C - -10°C

Kevert vagy z(izmaras jég -10°C - -15°C

ZGzmaras jég -15°C --20°C

1. tablazat. A jegesedés é€s a kritikus kiilsé6 homérséklet (Wantuch-Sandor: Repiilésmeteoroldgia)

3.3. Repiilégépen torténd jégképzoédést befolyasolé tényezdk

Meteoroldgiai és aerodinamikai tényezdk egyarant befolyasoljak a repiildgépen kialakuld jegesedést.

A jegesedés keletkezésének meteorologiai sziikséges kondicioi

A jégképzodéskor egyik legfontosabb szerepe a hémérsékleteknek van. Idetartozik a kdrnyezd
meg, s emlithetjiik kiilonall6 feltétel-kategoriaként.

Els6 esetben a repiilogép ¢és a levegd homérséklete is pozitiv. Csak akkor léphet fol ilyenkor a
jegesedés, ha a levegd és a gép homérséklete is maximum +1-2°C-o0s, és ha nem felhdben, hanem
telitetlen 1égrészen halad 4t a gép, ahol az alacsony parcialis vizgdznyomas érték miatt még
végbemehet a parolgas. Ilyen tartomanyban, ha esik az es6, a bekovetkezo parolgas altal tavozo ho
miatt 1-2°C-kal lehiil a gép feliileti hémérséklete, és a viz megfagy. Am a folyamat eredményeként
nincs jelentos jégréteg-vastagsag.

A masodik esetben a repiil6gép hémérséklete negativ, mig a kornyezé levegd homérséklete pozitiv. Ez
a jegesedési forma akkor 1ép fol, ha nagyobb magassagokat jart meg a gép, majd hirtelen siillyedéssel
pozitiv hdmérsékletli 1égrészbe érkezett, am a feliileti hdmérséklete alacsony maradt. (Inverzié esetén, az
alacsonyabb, hidegebb rétegbdl magasabb, melegebb rétegbe valdo emelkedéskor ugyanez lejatszodhat.) Ha
a siillyedés - illetve emelkedés- sebességét csokkentik, a keletkezO jégbevonat leolvadhat, mert a gép
gyorsan atveszi kornyezete hémérsékletét. (Ha a felhd, amin athalad a gép, és a gép homérséklete kozott

jelentds a kiilonbség, szintén veszélyes mértéki jegesedéssel kell szamolni.)
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Az €ls6 két eset alapjan megallapithatd, hogy a jegesedés hémérsékleti felsé hatara +2 °C, +3°C
koriili érték.

A harmadik és negyedik esetben a levegd homérséklete negativ, a gép homérséklete pedig (3.
esetben) pozitiv, majd (4. esetben) negativ. A levegd vizcseppjei mindkét allapotban talhtiltek, a gép
feliileti hdmérsékletének eldjele pedig nem rejt jelentds kiilonbségeket, hiszen hamar bekovetkezik a

pozitivrol negativ hdmérsékletre valo siillyedés, a kornyezettel valo termikus kiegyenlitodés.
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Figure-25.  Percentage frequency of airframe icing (800 reports)

4, abra. A repiilogéptest jegesedésének szazalékos gyakorisaga a hémérséklet fiiggvényében, 800 eset
alapjan (Wantuch jelentés): Angol és amerikai tapasztalatok azt mutatjak, hogy a jegesedések 2-3%-a
0°C felett kovetkezik be, mig az esetek 72-76%-aban a 0°C és -10°C kozotti hémérsékleti

intervallumon jelentkezett a jéglerakodas.

A repiildgép-testre kifagyd jég mennyisége az érintkezd 1égdramlasban szerepld cseppek nagysag
szerinti eloszlasatél és méretétol is fiigg. A levegd vizgdztartalma kiilonboz6 kémiai Osszetételil
aeroszolokon kezdi meg a kondenzaciot, amely kovetkeztében a kialakulod cseppek mérete is valtozo
lesz. A nagyobb méreti cseppek nagyobb valdszinliséggel okoznak jegesedést, nagyobb
tehetetlenségiik révén nehezen keriilik ki az utjukba keriild akadalyt, a repiilégépet. A felhdkben a
nagysag szerinti eloszlasa a cseppeknek olyan, hogy a kis gorbiileti sugart élek gytijtik 6ssze a talhiilt
cseppek tulnyomo részét. 1 mm-es atmérdjii cseppeket tartalmazo talhiilt esében nagy valoszintiséggel
a gép feliilete az Gsszes utjaba keriilé csapadékelemet magara vonja.[1]

A felh6ben 1évo talhilt viz mennyisége is meghatirozza a jegesedés erOsségét, fajtajat.
Altalanosnak vélt tapasztalat, amely hibas feltételezésen alapul, hogyha a felszinen csapadékot
észlelnek, a magasban nem varhat6 jegesedés. Ugy gondoltak sokaig, hogy barmely csapadékképzé
folyamat ,kisikalja” a talh{ilt felhéelemeket az egyesiilésen és a jégkristalyok egymasra rakodo
novekedésén keresztiill. Am korabbi tanulmanyok és tapasztalatok szerint sok esetben a felszinen
detektalt csapadék jo indikatora a nagyobb magassagokban kialakult jegesedési allapotoknak. Szoros
korrelaciot mutattak ki a magasban 1étrejott kozepes vagy erds intenzitasu tiszta vagy keverék-

jegesedés és az észlelt Onos szitalas, onos esé és jégdara kozott. Tobb kisérletet végeztek, hogy
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meghatarozhato legyen a kapcsolat e jelenségek kozott és megoldodjon a rejtély a csapadék ¢€s a
repiil6gép-jegesedés hatterében allo fizikai folyamatok viszonyarol.

A tulhlilt nagy cseppek mennyiségének és lokalizalasanak eldrejelzéséhez az elsé 1épés
megvizsgalni az altalanosan érvényes és elérhetdé adathalmazokat (megfigyel6i valamint tavolrol
érzékeltek), hogy kedvezoek-e a feltételek a képzddéshez. A GOES 3,9 mikronos infravoros
mitholdképeken megkiilonbdztethetéek egymastol a tdbbnyire jégkristalyokbol, illetve a talhilt
vizeseppekbdl allo felhdk. Ezen a hullamhosszon a vizcseppekrdl nagyobb a visszaverddés, mint a
jégrészecskékrol, ezért az alacsonyabb szinti felhdk (stratus, stratocumulus), melyeket tobbnyire
vizeseppek alkotnak, vilagosabbak, mig a felsobb rétegekben 1évod, jégrészecskékbdl allo cirrusok
sOtéten jelennek meg a képeken. Az alacsony szintii, viztartalmu felhdk veszélyesebbek a jegesedésre.
A sotétebb cirrus nem tipikusan jegesedési zona a jégrészecskék miatt, ugyanakkor a felsd szintii
cirrusok elhomalyosithatjdk, elrejthetik az alacsonyabb szinti, talhilt felhdket, ezért ezek a teriiletek
sem zarhatok ki automatikusan a jegesedésnek kedvez6 feltételti zonak korébol.

A felhd tetején kialakult és a felhdn beliili szélnyiras is el6 tud allitani kedvezd koriilményeket a
talhiilt vizesepp-képzddéshez, az litk6zés-egyesiilés folyamatok gyorsitasa, fokozasa miatt.

A felhdben 1évo jégkristaly-mennyiség szorosan Osszefiigg a tulhiilt viz mennyiségével. Ha a
jégkristalyok fejlodése megkezdddott, a talhllt viztartalom egyre csokkenni fog. A csak
jégkristalyokbol allo felhdben a jegesedés veszélye nagyon ritkan all fenn, és akkor sem okoz sulyos
karokat. A legnagyobb kockazatot a vegyes halmazallapoti felh6k okozzak, amelyekben a tulhiilt
vizcseppek és a jégkristalyok szama aranyban van, valamint jelentés mérték{i. Ekkor ugyanis a gép
burkolatdhoz ragadd jégkristalyokat a kornyezé tulhiilt viz szorosan a feliilethez tapasztja.
Elengedhetetlen a kotési eré nagysagahoz, hogy sok, nagyméretli csepp legyen a gép kornyezetében,
hogy benedvesitse a feliiletet, illetve sziikséges feltétel a fagyasi folyamat lassu litem(i lejatszodasa. Ez
nagyon vastag jégrétegzodést eredményez. Ha a talhiilt vizmennyiség elenyészébb, s alacsonyabb
hémérsekleteken 1évo nagyon aprd méretii cseppekbdl all, a burkolattal valo iitkdzéskor szinte azonnal
megfagynak, és a tovabbiakban érkez0 jégkristalyok mar egy viszonylag szaraz feliilettel talaljak
magukat szembe, s lepattannak, igy nem jelentenek gondot.

Hogy milyen iramban csapodik ki a levegdrészbol a vizgdz, nagymértékben fligg a felaramlas
sebességétdl. Konvektiv felhdzetben, ahol a felaramlas sebessége nagy, akar -15°C alatt is eléfordulhat
talhilt viz, aktiv frontalis felhdzetben a -15°C a hémérsékleti hatara a jelentds mennyiségii talhiilt viz

jelenlétének, amely mellett a jégképz6dés is szerepel. [4]
A felszini jég képzbdését elGseqitd aerodinamikai tényezbk

A repulégép alakja, anyaga, bizonyos teruleteinek gorbulete, simasaga.

A repiildgép ivesebb, jobban gorbiilé részein konnyebben megy végbe a jegesedés, mert gorbiilt
feliiletek felett nagyobb a telitési gdznyomas értéke, mint sik feliiletek felett, s hamar megindulhat a

fagyas, adott homérsékleti koriilmények kozott.
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A jegesedést gatld rendszerek hasznalataval kikiiszobolhetd a kiilsd vaz jegesedésének magas
kockazata, am a sugarhajtasi gépek hajtomiiire vonatkozo jéglerakodas nagyon fontos problémava
valt. Az ilyen gépek esetében mar joval elobb bekovetkezhet a jegesedés a kompresszor bedmld
nyilasain, mint a szarnyon, vagy a tdrzson, mivel a szivocsatorna hémérséklete 0°C ala hiil a
kicsap6d6 viz parolgasa alatt torténd héelvonas, illetve a stirités, adiabatikus tagulas miatt, de ezeket

egy repiilésmeteoroldgiai allomason sem veszik bele a jegesedés elére jelezhetoségébe.

A repulégép fellletének hémérséklete, aramlasanak sebessége.

Minél gyorsabb a gép, annal tobb cseppecskével talalkozik, melyek koriilfolynak és az aramvonalak
mentén mozognak a gép kiilonb6z6 teriiletein, mint példaul a szarnyon. A sebesség fliggvénye ugyanis
a koriilaramlo levegdé mennyisége és a kiillonb6zo méretli cseppek tehetetlenségi ereje. Ahogy nd a
sebesség, aranyosan nd az érintkezd 1égtomeg, s az abban felgyiilt tulhiilt vizeseppek, jégkristalyok
szama. Ahogy a gép athasitja a 1égrészt, két részre valasztodik a levegd, s ezaltal a felhdelemek egy
csoportja is a gép folé, masik csoportja a gép ald szorul. A cseppek tehetetlenségiiknél fogva nehezen
kovetik az aramvonalat, a nagyobb cseppek az egyenes vonali mozgasukat Orzik, s az dramvonalak
gorbiileteit nem tudjak kovetni, ezért belelitkoznek a szadrnyak belépd éleibe. Ahogy noveli a pildta a
sebességet, gy a kisebb mérettartomanyba esé cseppeknek is kevesebb az ideje és ereje, hogy
kikertiljék a gépet. Azonban ez a sebességndvekedés egyszerre elér egy kritikus pontot, ahol a
jegesedést nem segiti, hanem neheziti. Ennek az a magyarazata, hogy a sokszoros iitkdzések, a

surlodas és a levegd kompresszidja soran a repiil6gép feliileti homérséklete ndvekedni kezd.

Arepiildgép homérsékletének novekedése a
sebesség fiiggvényében

45
40
g 35 2 [ Hémerseklet-
= 30 / névekedés szaraz
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< 25 — leveg6ben [oC
3 = regchen 1oc]
» 20 7 —— Hémérséklet-
€ 15 névekedés nedves
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0 - /
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5. dbra. A repiil6gép-test homérséklet-novekedése a sebesség fliggvényében

Ahol a relativ sebesség a gép ¢s a levegd kozott a legnagyobb (belépd éleken 1évo kritikus pontokon,
légcsavarok végén), ott nagyobb a feliileti melegedés, mert ezeken a teriileteken a levegorészecskék
kinetikus energidja hové alakul. (Ezért a 1égcsavarfejnél keletkezik a jég.) A jegesedés tehat tapasztalat
szerint a 600 km/h-nal alacsonyabb sebességli gépeken a leggyakoribb, kivaltképpen a 400-500 km/h
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sebességlicknél. 600 km/h IAS (Indicated Air Speed) felett a jégképzddés ritka, 800 km/h TAS (True Air
Speed) feletti sebességnél pedig elenyészo a keletkezés mértéke.

Esetiinkben a gép maximum 200 km/h-val haladt, tehét a repiilégép feliileti hdmérséklete 1 °C volt,
mig a kornyezd levegdé 0 °C és -10 °C kozott valtozott, magassagtol fiiggéen. Amint megkezdddott a
jegesedés, a gép feliileti homérséklete termikusan kiegyenlitddott a kornyezettel, negativ

hémeérsékletre hiilt.

2.4. Profil-geometriai tényez6k hatasa a jegesedés intenzitasara

A jéglerakddast egy merevszarnyu repiildgépnél a hur mentén, azaz a szarny vezéregyenesére merdleges
iranyban szokas mérni. Ahogy n6 az irdnyfeliiletek abszolut hurhossza, ugy csokken a jegesedési zona.
A jegesedés hurirdnya (a belépd élektdl a szarnyprofilon végighuzodod egyenes a kilépd élekig)
terjedelmét a repiilés magassaga és sebessége is meghatarozza, a kovetkezé geometriai adatokon kiviil.
A jegesedési teriilet kiterjedtsége nd a szarnyak allasszogének ndvekedésével. Az allasszogtdl, illetve a
Aszimmetrikus megfivas esetén az also szarnyfeliilet jobban, a felsé szarnyfeliilet kevésbé jegesedik. A
szarnyprofilok vastagsaga is befolyasolo tényezo; vékony szarny esetében maximum a hurhossz 15%-
aig, vastagabb szarnyon ennél kisebb mértékben figyelheté meg a jéglerakodas.

A repiilogépeken és helikoptereken a jegesedés veszélyének leginkabb a vezetofiilkék livegezése, a
légcsavarok, farok-légcsavarok, merevszarnyak, vezérsikok, az iranyfeliiletek orrdoboza, a géptesten
elhelyezett antennak, kiilonb6z6 miiszerek (Pitot-cs6, allasszog-add), a hajtomiivek szivocsatornajanak
keresztmetszete, porvédd és aramlasterelé berendezések belépd keresztmetszetei vannak kitéve. Ezek
negativ kovetkezményei példaul az aerodinamikai tulajdonsagok megvaltozasa. A stabilitasi és
kormanyozhatosagi tulajdonsagok elromlanak a gép sulyndvekedésébol eredd stilyponteltolodas miatt. A
nem egyenletesen lerakodott, vagy mar levald jégréteg tomeg-kiegyensulyozatlansagot okoz. A
centrifugalis erd hatdsara a forgoszarnyakrol és a légcsavarokrol levald jégdarabok stlyosan
karosithatjak a gép tovabbi szerkezeti elemeit. A vezet6fiilke iivegezésén és a kiils6 miiszereken
lerakodo jég ront a vizualis tajékozodasi lehetoségeken, és a bejovo mért adatokat pontatlannd teszi,
ezaltal a robotpilota miikddésére is negativan hat. Akar hajtomti-leallasra is sor keriilhet, amennyiben a

szivocsatorna belépd €1érdl, az aramlasterelé berendezésekrdl jégdarabok valnak le repiilés kozben. [2]

3. AZ ESET BEMUTATASA

»2010. marcius 11-én bejelentés érkezett a Légligyi Hatdsaghoz, hogy egy Cessna tipust repiilogép
¢jszakai VFR szabalyok szerint Zwickau-Békéscsaba itvonalon repiil, s Magyarorszag teriilete folott
eltévedt ¢és Ferihegyre valo iranyitasat kéri. Az elrendelt készenléti allapotbol 8 perccel késébb
»varhatd légi jarmli eseménnyé” alakult a riasztasi szint, miutan a pilota jelentette, hogy jegesedési

koriilmények kozé keveredett. Amikor a kisgép 20.00 LT-kor szerencsésen landolt a 31L palyan,
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jelzéfényei nem latszodtak a kialakult jégrétegt6l. Marcius 16-an eljaras indult az illetd ellen szamos
légikozlekedési szabalysértés gyandja miatt. A repiilési koriilmények és a feleldsségi korok
megallapitasara kivizsgalas kezdddott. Az esethez alabb kapcsolodd képek alatamasztjak a
megallapitast, miszerint életveszélyes helyzet alakult ki.

Az alabbi képeket és a 2011. 03.11-ei bécsi, a budapesti magas 1égkori szondazasok hémérséklet-

méréseit tekintve kevert jegesedés allapithaté meg az eset kapcsan.

1. kép. Az esetr6l késziilt képek

4. AZ ESET METEOROLOGIAI HATTERE

»A kérdéses napon egy mediterran ciklon alakitotta hazank idéjarasat. Borult id6 volt, kezdetben
orszagszerte, majd inkabb az orszag északi felében havazott, napkdzben helyenként havas es6 is
eléfordult. A keleties szél mérsékelt maradt. A havazas miatt sokfelé egész nap rossz latasi és felhozeti
viszonyok uralkodtak. A homérséklet és nedvesség vertikalis profilja idealis volt a kdzepes-erds

jegesedés kialakulasahoz. Az 6. abran lathat6 a szinoptikus helyzet analizise.
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IDOJARASI HELYZET
2010. 03. 11. 00 IC

SZTEREOGRAFKUS VETULET
(A 60, SZ€ LESSEG| FOKON HOS SZTARTO) 102
OIS 2

A

6. abra. Mediterran ciklon-centrum a Karpat-medencét6l nyugatra

Valamint az Esztergom-Budapest- Szolnok-Békéscsaba ttvonalon 2010. marcius 11 14:00 -20:00
(LT):

Egész nap borult volt az ég. A déli 6rakban havazott az itvonalon majd az erésebb havazast okozo
vonal északkeletre tevodott at és ott jelentGsebb mennyiségii ho is eléfordult. Az intenziv havazast

okoz6 csapadékzona mozgasa jol nyomon kovethetd az id6jarasi radar altal detektalt képeken.

2010-03-11 14:00 (13;00 | Raiff rate [comipos 2010-03-11 17:00 (16;08

pkorg

7. és 8. abra. Kompozit iddjarasi radarkép 2010.03.11. 14:00 LT

A Budapestt6l Szolnokig tartdé utvonal szakaszon a latastavolsag a kezdeti 1300- 1500 méteres
latastavolsagrol az esti orakra 3000 és 6000 méter koriili 1atastavolsagra javult majd ismét romlasnak

indult. Az id6szak folyaman valtozo intenzitassal havazott. Borult volt az ég néhany felh6foszlany volt
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60 és 180 méteres alappal, majd e felett egy teljes égboltot boritd felhoréteg 300-400 méteres
felh6alappal. A budapesti égképrdl digitalis formaban is rogzitésre keriil, az égkép szerkezetében
lényeges valtozas nem figyelhetd meg.

Az utvonal déli részén, Békéscsaba kornyéken a déli 6rakban 6-7 kilométeres latastavolsag mellett
els6sorban esd, havas esé fordult el6. Borult idében tobb rétegli felhdzetet figyeltek meg. A
legalacsonyabb felhdalapok 120 és 150 méter kozott voltak.

Az tutvonal teljes hosszara jellemzd, hogy a talaj szintjében a gyenge vagy mérsékelt keleti
délkeleti sz€l lassan délire, délnyugatira fordult.

2010.03.11 13:30 (L T) Budapest

A magasabb légrétegek meteorologiai viszonyai valamint veszélyes idéjarasi elemek

eléfordulasa:

Magassag Homérséklet Rel.nedv. Szélirany sebesség(m/s)
300 méter -0.4 94% Kelet-délkelet 1m/s
600méter -2.7 93% Délkeleti 7m/s
900 méter -4.5 91% Délkeleti 4mls
1400 méter -7.5 89% Délkeleti 8 m/s
2900 méter -8.1 88% Délnyugati 8 mis
4015 méter -13.9 80% Nyugati 3mis
5114 méter -21.7 76% Déli 3mis

2. tablazat. Budapesten 2010.03.11. 12 UTC kor végzett magas 1égkori szondazas adatai

A légkor alsd rétegében kozepes-erds jegesedés fordult eld. A jegesedésre torténd elOzetes
figyelmeztetések tobb formaban kiadasra keriiltek A 9. abran a 2010.03.11-én a hajnali 6rakban
kiadott alacsonyszintii szignifikans térkép figyelmeztetett a déli érakban varhatd csapadékra, alacsony

felh6alapokra, gyenge turbulenciara és jegesedésre.
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FIXED TIME CHART VALID 12 UTC
11. 03. 2010. BASED ON 00 UTC DATA ON _11.03.2010
VARIANT | VIS WEATHER CLOUD, TURBULENCE, ICING 0°C
AREA A 10+ NIL SKC/NO CLOUDS BELOW FL100 NSFC-010
LOC 5 BR. HZ
AREA B 3 -SN. BR OVC ST, SC. AS 010/XXX LAY NSFC
LOC 800 m SN OVC ST, NS 005/XXX A
LOC S 8 NIL BKN SC. AC 025/XXX A
AREA C 10 NIL SCT/BKN SC 020/070 AN NSFC-015
LOC 4 -SN. -RA BKN/OVC ST. SC 010/090 AN
AREA D 10+ NIL BKN SC. AC 030/XXX AN 020-030
LOC 4 -SN, -RASN. -RA_|OVC ST, SC, AS 010/XXX AN
LOC INMT | 500 m SN OVC ST, NS SFC/XXX LAY SFC
AREA E 10+ NIL BKN CU. AC 035/XXX IAY 035-045
LOC 5 SHRA BKN/OVC CU. SC. AC 015/XXX A Y
ISOL 2 +SHRA, TSRA _|[EMBD CB 010/XXX AN
ISOL INMT | 800 m SHSN OVC ST, CU. SC, AC SFC/XXX LAY NSFC
SIGWX BELOW 10000FT
ISSUED BY
HUNGARIAN METEOROLOGICAL SERVICE
AERO. MET. CENTRE AT 07 UTC
NG L SO WARNING AND/OR REMARKS:
3 XXX-above 10000t - WIND ARROWS REFER TO 5000 FEET AMSL.
4. ng and turbulence

9. abra. Alacsonyszintii szignifikans térkép (2010.03.11.)

A VFR szerint repiil6 kisgépek meteoroldgiai eligazitisa szadmara a nemzetkodzi eldirasoknak
megfeleléen, a magyarorszagi repiilésmeteorologiai viszonyokrdl rendszeres elorejelzési tdvirat un.
GAMET tévirat késziil. Ez a tavirat belekeriil a nemzetkdzi meteorologiai adatforgalomba is, tehat egy
Németorszagbol induld kisrepiilogép szamara is elérhetéek voltak az aldbbi taviratok, amelyek

folyamatosan figyelmeztették a gépeket a fennallo veszélyekre.

FAHU41 LHBM 110500

LHCC GAMET VALID 110600/111200 LHBP-
BUDAPEST FIR BLW FL100

SFC VIS: 0800-5000 M SN

SIG CLD: BKN/OVC 0300-1000/XXX FT AGL
ICE: MOD TO SEV ABV 2000 FT AMSL
TURB: 06/09 LOC MOD

SIGMETS APPLICABLE: 1=

2010.03.11. 04:05 UTC  Lambert Karoly

FAHU41 LHBM 111100

LHCC GAMET VALID 111200/111800 LHBP-
BUDAPEST FIR BLW FL100

SFC VIS: 2000-5000 M SN NE OF LINE
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N4717 E01628 - N4705 E01810 - N4602 E01905

SIG CLD: BKN/OVC 0500-1000/XXX FT AGL
ICE: 12/15 MOD SFC/FL100

15/18 MOD SFC/FL100 N OF N4700

15/18 MOD BLW FL040 S OF N4700
SIGMETS APPLICABLE: NIL=
2010.03. 11. 10:44 UTC  Uveges Zoltan és Bozo Janos

Mivel a jegesedési réteg igen vastag volt (7000 méteren is 80 % volt a relativ nedvesség), ezért a
nagygépes repiilés szamdra az aldbbi veszélyfigyelmeztetd tdvirat keriilt kiadasra 2010.03.11-én a
hajnali 6rdkban
WSHU31 LHBM 110340 CCA
LHCC SIGMET 01 VALID 110340/110740 LHBP-

LHCC BUDAPEST FIR MOD TO SEV ICE FCST OVER LHCC FIR

BTN FLO30/FL120 MOV N NC=
2010. 03.11. 03:44 UTC  Lambert Karoly

Végezetiil megallapithatd, hogy bar a Foldkozi-tenger feletti ciklon aramlasi rendszerébol
szarmazé igen nedves levegd tobb, a VFR repiilésre veszélyes iddjarasi elemet magaban hordozott, a
kis és a nagygépes repiilés szamara késziilt meteorologiai eldrejelzések iddben figyelmeztettek

ezeknek a jelenségeknek a felléptére.” (Wantuch Ferenc)

5. A JEGESEDES ELLENI VEDEKEZES

A kisgépes repiilés soran kialakuld jegesedés, mint lattuk, életveszélyes lehet. Amint megkezdddott a
folyamat, a pilota egy teljesen mas aerodinamikai tulajdonsag gépet kell, hogy iranyitson, mint
amivel felszallt. Minden géphez kiadjak a sziikséges teendok listajat, ha az jegesedés koriilményeibe
keveredne. Egy Cessna esetében ezek kozé tartozik példaul a Pitot-cs6 és a kabin flitésének
bekapcsolasa, irany-és magassagvaltoztatas, tilos a fékszarnyakat kinyitni a magassagi kormany
hatdsossaga miatt, ehelyett ndvelni kell a sebességet, hogy csokkenjen a jéglerakodas a
légcsavaron.[5]

A jegesedés kivédésére szolgalnak a jégtelenitd berendezések, am ezek hasznélata kisgépeken nem
elterjedt.

A harmadik legfontosabb szerepe a jegesedés kivédésében az eldrejelzéseknek van. Azonban
mindig a lehetséges legerdsebb jegesedést adjak meg a talaj és 3040 m kozott (OMSZ), amit sokszor

tulzott dvintézkedésnek vélnek a pilotak.

Repiilestudomanyi Kozlemények 201 1. aprilis 15.



6. JEGESEDES SZAMOLASI MODSZEREI, ELOREJELZES

A jegesedés szdmolasat tobb egyszert feltétel-rendszer hatdrozza meg. A repiilést érintd jegesedés-
eldrejelzés tanulméanyozasa soran a kovetkezé modszereket ismertem meg:

1. EQy egyszerii modszernek nevezett séma szerint, ha
-7°C <T <0°C és a Depr <=2°C, illetve ha -15°C <T <-7°C és a Depr <=3°C, akkor jegesedésre
kell szamitani az adott magassagban.

2. -8 D szabdaly a NATO alkalmazasaban. Az alabbi eljarast minden rétegre elkészitik: ha a
hémérséklet -22 °C és 0 °C kozé esik, kiszdmitjuk a harmatpont-depressziot, amelyet
megszorzunk -8-cal, s ha az igy kapott érték nagyobb vagy egyenld, mint az adott réteg
hémérsékleti értéke, akkor ott jegesedik.[3]

3. Hazai kombinalt modszer. El6szor kiszamitjuk a harmatpont-depressziot, amit megszorzunk -8-
cal. Ha az eredmény nagyobb vagy egyenld a réteg hdmérsékleténél, akkor ott jegesedik. A -8D
szabalyon kiviil, ha -15 °C <T <0,01°C és £>=85%, akkor is riaszt. Maximum 5 réteget frunk ki.

A repiilési utvonalbol kivalasztott két varos 2010. marcius 11-én felkiildott magas 1égkori
szondazasok adatai alapjan alkalmaztam a harom modszert az elérejelzések lehetséges kimenetelének
vizsgalatara, Bécsben 0 UTC-kor és 12 UTC-kor, Budapesten 12 UTC-kor. A szonda-adatok a bécsi
felszallas esetében a 28 km-es, illetve a 35 km-es magassagig terjednek, mig a budapesti felszallasnal
9882 m f6lott nincs hasznalhatd harmatpontmérés. A kisgépes repiilés esetén 3000-3500 méterig kell
vizsgalodni, e magassag f0lé ugyanis nem széllnak, illetve Magyarorszagon az Osszes
repiilésmeteorologiai tavirat kb. 3000 méterig szol. A helyes elérejelzéseket és a modszerek jelezte

jegesedési rétegek jelenlétét az eset tobb rétegen keresztiil lejegesedd gépe igazolja.

Bécsi felszallas (2011.03.11. 00 Z)

—+— Homeérseklet —#— Harmatpont —+— Harmatpont-depresszio
Q] —0—Egyszer modszer Hazai kombinalt modszer Nato 8D szabaly

— H ————— Jegesedik
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10. abra. Légkori szondazas adatokra alkalmazott jegesedési modszerek (Bécs 2011. 03.11. 00 UTC)
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A homérséklet- €s harmatpontméréseket, és a modszerek szerinti jegesedés magassaggal valo
alakulasat lattato abrarol jol megallapithato, hogy 1164 méteres magassagig (879 hPa) egyik modszer
sem jelez jegesedést. Az 1164 m-es szint alatti 5 rétegzodésben a relativ nedvesség is 69-81% kozott
mozog. Az egyszerli modszer elobb jelez jegesedést, mint a NATO -8D szabalya, amely csak 1908 m-
t6l szamitja a veszélyeztetett szinteket, s alacsonyabban, 2751 m-en mutatja az utolsé jegesedési zonat,
mig az egyszerli modszer 2939 m-en (700 hPa). Megfigyelhetd, hogy a NATO -8D szabalya szerint
jegesito rétegekben a hdmérsékleti és harmatpont gorbe lefedi, illetve kozelitik egymast. A kombinalt
modszer mindkét jelzést érvényesiti, mert a relativ nedvesség minden szinten 85% f6lotti. A felszallas

napjan éjfélkor mar Bécs folott is a repiilésre veszélyes jegesedés alakult ki.

Bécsifelszallas (2011.03.11. 12 Z)

—+— Homerseklet —+— Harmatpont —— Harmmatpont-depresszio
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11. 4bra. Magas légkdri szondazas adatokra alkalmazott jegesedési modszerek

(Bécs, 2010.03.11.12 UTC)

A hazank és Ausztria id6jarasat alakit6 mediterran ciklon hatasara 12 oraval késébb egyértelmiien
kedvezObbek a jegesedés feltételei, a harmatpont-depresszio 0°C és 2°C kozott, a hémérséklet pedig a

jegesedéshez optimadlis intervallumban mozog minden vizsgalt és repiilésben érintett rétegben.
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Budapestifelszallas (2011.03.11. 00 Z)
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12. abra. Magas 1égkori szondazas adatokra alkalmazott jegesedési modszerek
(Budapest, 2010.03.11.00 UTC)

Ezen az abran az OMSZ altal hasznalt elérejelzé-algoritmust is jeldltem, a teriiletet harmadokra
osztva. Az als6 harmad gyenge, a masodik harmad kdzepes, a diagram tetején jelzett piros pontok
pedig az erds jegesedés eldrejelzései.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat a kovetkezd egyszerti dontési algoritmust alkalmazza. Ez a
modszer a jegesedés varhatd erdsségét (a lehetséges legerdsebbet) is megadja a kiilonbozo
magassagokban, a talajtol 3040 m-ig. Nem adnak ki jegesedésre elbrejelzést 0°C folotti hdmérséklet
esetén, illetve ha az alabbi feltételek koziil akar egy nem teljesiil.

Gyenge jegesedésrdl beszéliink, ha a relativ nedvesség () 65-85% kozétti, és -4°C <T <0°C, vagy -
25°C <T <-18°C. Szintén gyenge a jegesedés, ha 85% <f <100%, és T <-25°C.

Kozepes jegesedés akkor igaz, ha 65%<f <85% és -18°C <T <-4°C; vagy 85%<f <100% és -4°C <T
<0°C, vagy -25°C <T <-18°C.

Erds jegesedéshez a kovetkezd feltételek tartoznak: 85%<f <100% és -18°C <T <-4°C

Ezek a hatarértékek a rétegfelhdkre vonatkoznak, ugyanis az a tapasztalat, hogy a rétegfelh6kben
magasabb homérsékleten jelenik meg az a jegesedés, amely gomolyos felhokben csak alacsonyabb
hémérsékleten alakulna ki. (Fovényi Attila: Repiilésmeteorologiai eldrejelzések, produktumok

készitése az OMSz-nal, és az ezekhez vald hozzaférés cimii el6adas alapjan; A jegesedés eldrejelzése)
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Budapesti felszallas (2011.03.11. 12 Z)
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13. 4bra: Magas légkori szondazas adatokra alkalmazott jegesedési modszerek

(Budapest, 2010.03.11. 12 UTC)

A budapesti 12 UTC-s mérésekre teljesen eltéré eredményeket kaptunk. Mivel a hémérsékleti
adatok nem kozelitik a harmatpontméréseket, hanem a két gorbe parhuzamosan halad egymas mellett,
és a harmatpont-depresszié értékei ,,magasak” (2°C), a NATO modszer egyaltalan nem jeldl ki a
repiilésre jegesedési szempontbol veszélyes teriiletet. Azonban az egyszeri moddszer jegesedés
jelzéséhez a harmatpontmérések kelléen alacsonyak. A budapesti szondazas szerint a 200 m-es szinttdl
egészen 3452 m-ig a relativ nedvesség 88 és 95% kozott, a hdmérséklet 0°C és -15°C kozott alakul,

ezért a kombinalt modszer altal jelzett jegesedés szinte a teljes kisgépes repiilési zonara fenn all.
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Becsi felszallas (2011.03.12. 00 Z)
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14. abra. Magas l1égkori szondazas adatokra alkalmazott jegesedési modszerek
(Bécs, 2010.03.12. 00 UTC)
Budapestifelszallas (2011.03.12. 00 Z)
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15. abra. Magas légkori szondazas adatokra alkalmazott jegesedési modszerek

(Budapest, 2010.03.12. 00 UTC)
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A 12-ei budapesti felszallas szerint nagyobb eltérések allapithatok meg a modszerek kozott. A
relativ nedvességtartalom hirtelen lecsokken a magassaggal 65% ala. A harmatpont és hémérséklet-
mérések kozott jelentOs eltérések adodnak 2000 m-tol folfelé, igy a modszerek nem jeleznek
jegesedést a felsébb rétegekben.

Alkalmazva a fenti erdsség-clorejelzési algoritmust az eset idejére és helyére, az alabbiak
allapithatok meg:

731 m-es magassagig Budapest folott kozepes erdsségli jegesedés volt, 3452 m-ig pedig erds
jegesedést tapasztalt, aki az eset idejében repiilt a varos folott. A radar képeken lathatd, hogy keleti

iranyban tavolodott ez a nedves, hideg 1égtomeg, amelyet Torokszentmiklos folott ért utol a pilota.

| Raiff rate [compos’ 2010-03-11 17:00 (16:00 | Raiff rate [compos’ 2010-03-11 18:00 (17:00
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7. MEGALLAPITASOK

Az egyszerii modszer alacsonyabb (65-75%) relativ nedvesség adatok mellett is jelezhet jegesedést -
15°C alatt is. A NATO-moddszer ezzel szemben annal kevésbé jelez jegesedést, minél magasabbak a
harmatpont-depresszi6 értékek. Az OMSZ alkalmazasaban allo algoritmus pontosabb informaciot
szolgaltat a jegesedés intenzitdsara lebontva. Erdekesség, hogy 2010.03.10-¢ére is elvégezve a fenti

szamolasokat arra az eredményre jutottam, hogy bar egyik modszer sem jelzett jegesedést, az OMSZ
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algoritmusa kozepes erdsségli jegesedést adott volna ki azokra a rétegekre, ahol a harmatpont-
depresszi6 3°C és 12°C kdzott mozgott. Ilyen magas értékekre a tobbi modszer nem szamol.

Az MMS5 és a WRF mezo-skalaji modellek fejlesztésében az egyik legfontosabb feladat a 1égkdori
viztartalom térbeli eloszlasanak becslése, amely hozzajarulna a jegesedés pontosabb numerikus elére
jelezhetségének alakulasahoz is. A fent targyalt modszerek kozti kiilonbségek indokoltta teszik, hogy
a vizsgalat targyava tegyiik a figyelembe vett bemeneti paramétereket és azok stlyozasat, megkeresve
azokat a dontési kritériumokat, melyek mind az elsd, mind a masodfaju hiba elfogadhatd szintjét

eredményezik.
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