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BIZTONSAGTECHNIKA A REPULESBEN:
A REPULOESZKOZOK JEGTELENITO RENDSZEREI

Valamennyi légi jarmi repiilési biztonsagat nagymértékben veszélyezteti a feliiletén kialakulo, ott
megtapado és tovabb novekvo jégréteg. A jegesedésnek szamos el6feltétele van, melyek bonyolult
kolesonhatasukban befolyasoljak annak létrejottét, ndovekedésének intenzitasat, geometriai formajat,
fizikai struktarajat. (Kell6 pontossagu vizsgalatuk csak a matematikai statisztika modszereivel

lehetséges. Koziiliik néhany alapvetd fontossagi:

e akdrnyezeti levegd homérséklete;
e a levegd (felhOzet) egységnyi térfogataban taldlhaté vizmennyiség (tomeg), illetve a
vizcseppek geometriai mérete;
e afelhozet kiterjedése és meteorologiai jellemzoi;
e arepiilési sebesség és magassag.
A jegesedés folyamatanak, hatdsanak megismeréséhez, valamint az ellene valo hatékony védekezés
modszereinek kimunkalasahoz, pontosan ismerni sziikséges:
e ajégképzodes fizikai (mennyiségi, mindség) sajatossagaiti;
e ajégképzddésnek leginkabb kitett szerkezeti elemeket.
A jegesedés fizikai jellemz6i
A légijarmu feliiletén megtapado jegesedés mennyiségi jellemzése tobb mutatd is hasznalatos:

A jegesedés dltalanos intenzitdisa (1), idéegység alatt az a repiiléeszkoz teljes feliiletén 1étrejovo

jégtomeg novekedését fejezi ki:
Is,jég = E'pvizpéra'voo'Ah,max [kg/S]

ahol:

E — altalanos vizcsepp megtapadasi egyiitthato, amely a profilt érintd, valamint a zavartalan

aramlasban halado6 vizeseppek palydja kozotti tavolsag viszonya (1. abra):

E= (y,'y”):cmax
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1. abra
p - a kdrnyez0 kozeg paratartalma [kg/m3];
V,  -azavartalan aramlas sebessége (azaz a repiilési sebesség viep) [M/S];

Ap max — maximalis homlok keresztmetszet;

Cmax — maximalis profil vastagsag.
A helyi jegesedés intenzitisa (14 ), az egységnyi felilleten 1étrejové jégmennyiség gyarapodast
fejezi ki:
lajeg= EPVe [Kg/m?]

itt:
€ - helyi vizcsepp megtapadasi egyiitthato, a feliilet vizsgalt pontjan a jéggyarapodas intenzitasat, mint
a zavartalan aramlasban egymas mellett halado vizcseppek tavolsaganak (Ay), a sarkany feliiletén

mérhetd vetiiletének (As) hanyadosaként fejezi ki:
€ = Ay/As ahol limAs—0

A linedris jegesedési intenzitdsa, a feliilet tetsz6leges pontjan a jégréteg ndvekedésének sebességeét

fejezi ki:
lajee= PV (BiegiPje))  [M/S]

az Osszefliggésben:
Pice — & lerakodott jég stirlisége;
Biee — a kialakulo jég (ra-)fagyasi egylitthatdja.
Az Osszefiiggések ebben a formaban csak kozelitd vizsgalatra alkalmasak, mivel a légijarmi
kdrnyezetében 1€vo levegd, felhdzet viz- (para-) tartalmanak homogén diszperziojat feltételezik. Valos

felh6zetben — fliggetleniil annak természetes, vagy mesterséges eredetétdl — a viz (para) diszperzidja

inhomogén, ezért a pontos mennyiségi analizis csak ennek figyelembe vételével lehetséges.

Merevszarnyu repiil6gépeknél a jég megtapadasat a hir mentén szokasos meghatarozni. Ennek

mérték tobb kornyezeti és profil-geometriai tényez6 is befolyasolja.
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A szarny allasszogének (o) ndvekedésekor is nd a jegesedési zona kiterjedése. Aszimmetrikus

0S.E)h8 ! — megfuvas és/vagy profilgeometria

hatasara, az als6 szarnyfeliileten

0,06 N . sih nagyobb, a felsén kisebb a jegesedés
0.0 | _,_ ﬁ[_*_ \\ mértéke (2. abra).
; J%; | ‘\ Vékony profilok maximalisan a
0,02 ' |
' i ’ [ harhossz 15 %-aig, vastagabbak ennél
0 1 2 3 4 o 4 8 12

16 ¢[%] kisebb mértékben jegesednek (3.abra).

2. dbra 3. dbra Tapasztalatok szerint a szarny,

iranyfeliiletek (abszolut) hur-hosszdnak ndvekedésével csokken feliiletén a jegesedési zona (s/h)
aranya (4.a. abra). A geometriai adatokon kiviil a jegesedési zona huriranyu (h) kiterjedését (s) a

repiilési magassag (H), sebesség (v) is befolyasolja. (4. b. és c. abra).
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4. abra

A helikopter vizszintes repiilésekor a forgoszarny terjedtsége mentén harom jegesedési zona
kiilonboztetheté meg (5.d. abra). A forditott aramlas zonajaban a belépd élen, R = 3+4 m terjedtségig,
a jegesedés nem kiilondsen intenziv, ennél tavolabb azonban a jégmennyiség [ényegesen no. A levegd
magas paratartalma, illetve viszonylag nagy cseppatmérd esetén R = 2+3 m terjedtségig a kilépd €l

jegesedése is létrejohet. (Az abran szerepld méter adatok a vizsgalt forgdszarny-lapatra vonatkoznak).
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5. dbra
A helikopter forgoszarny és faroklégcsavar jegesedési zonainak htriranya kiterjedése hasonld a

merevszarnyéhoz. A helikopterek forgoszarnyak (5. 4bra) jegesedésének intenzitasa (I) az tizemmod

és a terjedtség fliggvényében valtozik (5.b; c, dbra).

Ferde ataramlasi iizemmaodon (Vo = 100+120 km/0) a lerakodott jég mennyisége a forditott aramlas
zonajaban a belépdélen R=3-4 m-ig, a kilép6élen R=2-3 m-ig a jégképzddés folyamata lassubb,
kevesebb, vékonyabb.

Tengelyirdnyu dataramlasi tizemmodon (Vg=0 km/0) a lerakodott jég mennyisége (intenzitasa) csak a
fordulatszdmtodl (ngsz~m) fiigg.

A jegesedési hajlam a terjedtség mentén a kdrnyezeti levegd homérsékletének fliggvényében a 5.c.
abran lathato. Ennek megfelelden a forgdszarnylapat jégtelenito berendezését a belépdelem a

terjedtség Y5-atol a lapat végéig szoktak beépiteni (5.d. abra).

A repiiléeszkozokon a jegesedésnek leginkabb kitert szerkezeti elemek (6. abra):
e ahajtomiivek szivocsatornajanak, porvédo-, aramlasterel6 berendezéseinek belépé-keresztmetszetei;
e merev- és forgoszarnyak, légcsavarok, faroklégesavarok, vezérsikok, iranyfeliiletek orrdoboza;

e avezet6fiilkék livegezése;

e atorzson kiviil elhelyezett antennak és a kiilonb6zo miiszerek érzékeldi (Pitot-cso, allasszog-ado stb.).

6. abra

A jégképzOdés az alabbi — rendszerint nemkivanatos — kdvetkezményekkel jar:

e megvaltoznak (altalaban romlanak!) az aerodinamikai tulajdonsagok;
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e nd a gép sulya (pj, = 600-900 kg/m®) és eltolédik a sulypontja, igy valtoznak a stabilitasi és
kormanyozhatosagi tulajdonsagai;

e a mikodd forgoszarnyakrol, légcsavarokrol a centrifugalis erd hatdsara levald jégdarabok a
sarkany vagy a kornyezet sulyos sériilését eredményezhetik;

e a szivocsatorna belép6élérdl a porvédd-, aramléstereld berendezésekrdl levald jégdarabok
kompresszor sériiléséhez, illetve hajtomii leallashoz vezethetnek;

e a fiilke livegezésén és a miszerek érzékeldin megtapado jégréteg rontja a vizualis tajékozodast és
pontatlanna teszik a mérhetd adatok egy részét, ezaltal gatolhatja mas berendezések (pl.
robotpilota) miikodését is;

e az egyenl6tleniil lerakodott — illetve szakaszosan levald — jégréteg tomeg-kiegyensulyozatlansagot

okoz, amely a repiilészerkezetek karos rezgéseihez, sériiléséhez vezethet.

A szarnyakon (forgdszarnyakon) és iranyfeliileteken lerakodd jég kiilonbozé forméaji lehet. A 7.a.
abran lathato jegesedési format ,,szarv alakunak” nevezik. Rendszerint kozepes és kis sebességeken, t = 0-(-
7) °C kérnyezeti hémérsékleten alakul ki. Ilyenkor a kicsapddé vizeseppek nem hirtelen, hanem a belépd él
kornyékén alul és feliil szétterjedve, szétfolyva fokozatosan fagynak meg, ezzel két jéggatat képeznek. A

jéggatakra lerakodo ijabb jégrétegek hatdsara fokozatosan jon létre a szarv alaku képzodmény
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Amennyiben a kornyezé levegd hémérséklete (-10) — (-15) °C kozott van, rendszerint ,.ék alaki
jégképzdédmény alakul ki (7.d. abra). Ez a forma annak a kovetkezménye, hogy alacsony
hémérsékleten a vizcseppek azonnal megfagynak és a légaramlat hatasara ékalakot vesznek fel. Az
ilyen jégképzoédmény sokkal kevésbé csokkenti a cy és az oy, értéket, mint a szarv alaku (7.b. dbra). Az
€k alakt jegesedés rendszerint tejfehér, matt szindi, mivel a gyorsan megfagyo vizcseppek kozott

levegdzarvanyok maradnak.

A kornyezeti levegd (-7) — (-12) °C-os homérsékleténél egyarant eléfordulhat szarv- és ¢k alaka

jegesedés, valamint a 7.c. abran lathato atmeneti formacio.

Megjegyzés: a helyi homérséklet az aramlasi sebesség novekedése és nyomascsdkkenése soran mar

+(2+3) °C kornyezeti hdmérséklet esetén is elérheti a fagypontig torténé hdmérsékletcsokkenést.
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A 7. a, b, c jégalakzatok, nemcsak a ,c,” értékét csokkentik szdmottevéen, hanem a ,c’-et is

megndvelik (7.e. abra).
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Valtozatlan kornyezeti feltételek esetén, az id6 eldrehaladtaval, a lerakodo jégmennyiség valamennyi

formacigja folyamatosan ndvekszik (8. abra).

1. A JEGESEDES ELLENI VEDELEM MODSZEREI, A JEGTELENITO-
RENDSZEREK SZERKEZETI KIALAKITASA

A légi jarmiiveket olyan jégtelenitd rendszerrel szerelik fel, amely valamennyi repiilési, valamint
hajtomii lizemmoédon atlagos idéjarasi koriilmények kozott biztositja a sarkany és hajtomi tartds,
illetve az utdbbi rovid idejii védelmét szélsGséges viszonyok mellett is, kiilonbdzé magassagokon, a
statisztikai adatok segitségével meghatarozott meteorologiai jellemzoknél.

Tobbhajtomiives repiildeszkozoknél a jegesedésnek legjobban kitett szerkezeti elemek védelmét a
hajtomiivek egy részének mikodésképtelenné valasa esetén is biztositani kell. Megengedett viszont az
olyan jegesedés, amely nem veszélyes sem a sarkdnyra, sem a hajtomiire €s érdemben nem
befolyasolja a gép stabilitasat és kormanyozhatosagat.

A jégtelenitod rendszer alapvetd tartozéka a jegesedést érzékelo és jelzo berendezés is. Ezek fény-
és hangjelekkel figyelmeztetik a személyzetet, korszerii megoldasokndl automatikusan iizembe is
helyezik a rendszert. A jégtelenito berendezések lizeme nem zavarhatja a repiil6eszkoz radidlokator,
illetve navigaciés miiszereinek mikodését. A jégtelenitd rendszerek az alabbi modszerek
valamelyikével valositjak meg feladatukat:

e mechanikus;

e fizikai — kémiai;
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e termikus.

Mindezekbdl is megallapithatd, hogy biztonsagos repiilésre csak az olyan 1égi jarmt alkalmas,
amely rendelkezik a jégképz6dés megeldzésére, illetve a mar kialakult jegesedés iddbeni jelzésére és
eltdvolitdsara szolgalo szerkezeti elemekkel, illetve berendezésekkel. Utdbbiakat egylittesen

jégtelenito rendszernek nevezziik.

1.1.Mechanikus moédszerek

A jég eltavolitasa valamilyen mechanikai hatas segitségével (centrifugalis erd, térfogatvaltozas,
nagyfrekvencias rezgés stb.) valosul meg. Tapasztalatok szerint 4-5 mm vastag, a hémérséklet, feliileti
mindség, tisztasag stb. fliggvényében négyzetcentiméterenként 85-160 N erdvel a sarkanyhoz tapado
jégréteg még viszonylag egyszeriien eltavolithatd. Ennek megfeleléen a jégtelenitd rendszernek —
mikodési elvétol fiiggetleniil — ciklikusan ugy kell miikodésbe 1épni, hogy a lerakddo jégréteg

vastagsaga ne haladja meg ezt a vastagsag értéket.

Pneumatikus jégtelenitbkkel ma mar csak régebbi tipusut merevszarnyu repiildgépeknél
talalkozhatunk. Miikodésiik 1ényege, hogy a szarny, esetleg vezérsikok belépd élét a hurhossz 5-6 %-
ig vékony, felfijhaté gumiboritassal 1atjak el. A boritds (2) alaphelyzetben (9.a. abra) kozel idedlis
aerodinamikai format képez. Uzembe helyezéskor a toémlében kiképzett 3-10 db csatorndba (pl. 3; 4) a
kompresszortol nagynyomast levegét vezetnek. Ilyenkor a boritas térfogata fokozatosan

megndvekszik (9.b., c. abra), a rarakodott jégréteg (5) Osszetoredezik és a 1égaramlas hatasara levalik

a szarny feliiletérol.

9. dbra 10. abra

A leveg6-bevezetd csatornak nemcsak terjedtség, hanem hir iranyba is elhelyezhet6ek a boritason (10.
abra). Alapvetéen az energia megtakaritas érdekében a felfijhatd boritast részenként, szekcioként
helyezik nyomas ald. A pillanatnyilag {izemelé (2) és tilizemen kivili (1) szekciok a gép
szimmetriasikjatol mindig azonos tavolsadgra helyezkednek el, és ciklikusan szerepet cserélnek.

Esetenként a miikodé szekcion beliili szomszédos cellakat (4) is egymast kdvetden helyezik nyomas
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ala (10.a. és c. abra). Illyen moédszerrel az egyébként egyszerii szerkezet{i és viszonylag kis fajlagos

stlyt (29+34 N/m?) rendszer levegs-fogyasztasa elfogadhato értéken (0,4+0,6 kg/perc) tarthato.

Az egyszeriisége mellett ¢ megoldasnak szamos hatranya van, ezért korszer(i repiildgépeken mar
nem alkalmazzak. A hianyossagok koziil néhany:

e lizemen kiviili helyzetben a szarny légellenallasat 8-10 %-kal, a repiildgépét 2-3 szazalékkal
ndvelheti. Bekapcsolt helyzetben a 1égellenallas 100-110 %-kal is nagyobb lehet, ami a repiilési
sebesség fokozdsaval még ndvekedhet;

e a rugalmas boritas 500-600 km/6 repiilési sebesség hatdsdra Onélléan is deformalodik,
nemkivanatos légellenallas-novekedést és aramlaslevalast 1étrehozva;

e ahegyes, tiiszerl jégképz6dmények nehezen tavolithatoak el;

e a szélsGséges meteorologiai viszonyok kozott tizemeld, nagy dinamikus terhelésnek kitett gumi-
(szovet-) boritas garantalt iizemideje igen rovid.

A viztaszité (hidroféb) bevonatok kifejlesztése azét fontos, mert egyetlen jégtelenitési eljaras, ami

nem igényel energia elvonast a repiil6gép hajtdomi-rendszereitdl. Fizikai hatasa azon alapul, hogy

specialis bevonattal csokkentik, esetleg meg is sziintetik a sarkany feliiletének nedvesedd és
jégmegkotd képességét.

Az eddigiekben alkalmazott folyékony, viszkozus (vazelin, parafin, kiilonféle zsirok, viasz stb.) €s
szilard anyagok (ftoroplaszt, szerves szilicium tartalmu vegytiletek, teflon) azonban nem bizonyultak
kelléen hatékonynak. A jégréteg vastagsaga tlzottan megné miel6tt levalna, a védoréteg az intenziv

igénybevételek kovetkeztében konnyen felrepedezik, révid idon beliil teljesen hatastalanna valik.

A vibraciés jégtelenitok miikddése azon alapul, hogy a boritast 1-2 masodpercenként
10°+10° masodperc idétartamu intenziv rezgéseknek teszik ki.
A rezgésforrasként  ultrahangot vagy  Orvény-aramot
alkalmaznak. Ez utobbi induktora (1) vasmag nélkiili szolenoid

tekercs (2) (11. abra). A szolenonid-ra bocsatott elektromos

impulzus nagyfrekvencias, valtakozo elektromagneses mezot
hoz létre a boritas-ban, ami a nagy energiakoncentracid
kovetkeztében rugalmas alakvaltozast szenved és a feliiletére
rakodott jég Osszetoredezik. Ultrahang generatorul — kis sulya
¢és alacsony levegéfogyasztasa (3040 kg/6) kovetkez-tében —

célszeri gazsugar generatort alkalmazni. Ez hatasat

kétféleképpen fejti ki. Vagy kozvetlenill a boritast, vagy a
komyezeti levegben levé tulhiilt folyadékcseppeket hozza

11. abra

rezgésbe még a géppel valo litkdzés elott.
A vibraciés jégteleniték széles hémérséklettartomanyban (-40 °C-ig), a termikus jégtelenitéhoz

képest szazadrésznyi energiat felhasznalva jarulékos jégképzodés nélkiil tizemelnek.
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1.2. Fizikai — kémiai eljarasok

Merev- ¢és forgdszarnyas replilégépeknél egyarant alkalmazhaté megoldas. A 1ényege, hogy a
védendo feliiletet olyan vegyi anyaggal vonjak be, vagy nedvesitik, amely oldja a jeget, illetve
lecsokkenti az olvadaspontjat. Amennyiben csak az érintkezd jégfeliiletet oldjak fel, tigy a jég a

légerdk vagy a centrifugalis erd segitségével valik le a szarny vagy a lapat feliiletér6l. E moddszer

egyarant alkalmas a jegesedés megel6zésére és a keletkezett jég eltavolitasara.

A sarkanyra eldre felvitt old6do, jégtelenitd bevonatként natrium-nitratot, natrium-kloridot,

[otc] kalcium-kloridot ~ stb.,  jégtelenit6  folyadékként  etilalkoholt,
20 \ szeszglicerines  keveréket, glikol-vegyiileteket  hasznalnak. A
40 \ keverékeknél a jégtelenitd szer és az oldoszer aranyat a kornyezeti
\\ hémérséklet hatarozza meg. Glikol esetében a keverési arany a 9.

60020 40 60 [ ., .. .

.  glikol . abrarol olvashato le.
100 80 %?Z 40 20 Valamennyi hasznalatos vegyi anyagnak az alabbi kovetelményeket kell
12. abra kielégiteni:

e jol megtapadjon a védendo feliileten;
e konnyen keveredjen a lehiilt vizcseppekkel;
e ne lépjen kémiai reakcioba a gép sarkanyaval, ne idézzen el6 azon korr6ziot.

Mint a 13. abrardl lathat6, nincs lényegi kiilonbség a merev- és forgdszarnyas repiil6gép
folyadékos jégtelenité rendszere kozott. Merevszarnyu repiilogépeknél a kozponti tartalybol (1)
szivattyG (2) tovabbitja szlirén (4) keresztil a jégtelenitd folyadékot, az adagold szelep (6)
kozbeiktatasaval a szarnyba és a vezérsikokban elhelyezett kollektorokhoz (3) (13.a. abra). A rendszer

az (5) kapcsoloval miikddtetheto.

13. abra

A helikopter (13.b. abra) jégtelenit6 tartalyabol (1) a folyadék beszallitaisa egyenaramu

villamosmotorral (6) meghajtott, centrifugal szivattytval (5) torténik, amely a tovabbiakban sziirén (7)

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. daprilis 11.



és fojtoszelepen (9) keresztiil a forgdszarny és faroklégesavar elosztd kollektoraihoz (10; 15), illetve a
lapatok favokaihoz (14) keriil. A folyadékfogyasztas csokkentésére a forgoszarny taplalasa idoben

1épcsdzve, szekcionként (13) torténik.

Az ilyen rendszerek atlagos folyadék felhasznalasa 1,6+1,8 1/m6, ciklikus iizemeltetés esetén.

14. abra 15. abra

A jégtelenitd folyadék két modszerrel juttathatd a boritas kiilso felilletére. Alacsony iizemi nyomas
esetén a tapcsatornan (5) az elosztd csatornaba (3) keriilé folyadék a kétrétegii, porozus boritason (1;
2) at keriil a kiilso feliiletre (14.a. abra). Az eloszto csatorna belsé fala fémlemez (4). Nagynyomasu
rendszereknél (14.b. abra), helikopter forgdszarnyaknal a tapcsatornabdl a terjedtség mentén 300 mm-
enként elhelyezett d=0,8 mm atmérdji furatokon keresztiil jut a folyadék a sarkany felszinére.

A Kkis- és koOzepes sebességii légi jarmiivek fontos részrendszere lehet a vezetOfiilke
homlokiivegezésének jégtelenité és mechanikus tisztitd rendszere (15. abra). A villamos motorral (1)
vagy hidraulikusan meghajtott mechanikus ablaktorlé (2) meger6sitett valtozataba hajlékony tomlén
(5) keresztiil jégtelenité folyadékot vezetnek. A folyadék bevezetése az ablaktorlé mikodtetésétol
fliggetleniil kiilon csappal (4) vezérelhetd.

A folyadékos jégtelenitok elonyos tulajdonsaga, viszonylagos egyszeriiségiik, késleltetés nélkiili
miikodésbe 1épésiik és hogy jarulékos jegesedést, jéggat-képzOodést nem okoznak. Hdtrdanyos, hogy a
folyadék csak rovid ideig fejti ki hatasat, ezért folyamatos utantaplaldst igényel, ami egy repiilés soran

korlatozott mukodési 1dot tesz lehetové.

1.3. Termikus jégtelenités

A termikus jégtelenités lényege, hogy a védendd feliiletet olyan, fagypont feletti homérsékleten
tartjak, amely lehetetlenné teszi rajta a jégréteg kialakulasat, illetve megkotését. Forgd- és
merevszarnyon egyarant alkalmazhatd. Melegitésre rendszerint a kompresszortdl elvezetett forrd
levegét, vagy elektromos fiitOszalakat, esetenként forrd hajtomiiolajat alkalmaznak. (Ez utdbbit

altalaban a szivocsatornak falanak és belép6 keresztmetszetének melegitésére hasznaljak).
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A kompresszortdl torténd levegéelvezetés egy lehetséges modja lathatd a 16. abran. A hajtomil
kompresszoratol elvezetett forro levegé a levegégylijtébe (3), innen a zar6 (2), illetve a
nyomascsokkento (1) szelephez keriil. A szelepektdl a csévezetékek a szarnytohoz (8), szarnyvéghez (7),
valamint a cslir6khoz (6) és fékszarnyakhoz juttatjak a levegdt. A szarny, vezérsikok és mechanizacios
eszk0zok teljes terjedtsége mentén a belépd-€ltdl szamitva a hurhossz 1-1,5 szazalékban 0,2-0,7 mm
atmér6ji furatsoron at keriil a levegd a szarny also és felso felilletére. A megoldas elénye, hogy a
jégtelenitésen (5) kiviil a cirkulacio vezérlése (4) is megvaldsithatd. Kiilon vezeték alkalmazaséval a

szarny orr-részére szerelt mechanizacid jégtelenitése is megvalosithato (17. abra).

A levegOkivezetés gy torténik, hogy a szarny és orr-segédszarny kozott ne keletkezhessen
jégréteg. A kompresszortol elvezetett levegdt mas megoldasnal csak a szarnyvégen vezetik a
szabadba, mivel ilyenkor a boritasra torténé hoatadas jobb hatasfoku. A forgdszarny-lapatok forrd

levegovel torténd fitését is igy szokas megoldani.

(0,10+0,14)-h

17. abra

16. abra

18. abra

Legegyszeriibb kiviteli a hosszanti fiitocsatornas kialakitas (18. abra). A fltendd szarny
(forgoészarny) szakaszt kettds faltra képezik ki, ezzel a boritas (1) alatt egy sziik csatorna (3) keriil
kialakitasra. Emellett az orrdobozt hészigetelt fallal (2) fliggblegesen is két részre osztjak. Az I.
csatornaba keriil a kompresszortdl elvezetett forrd levegd, amely az orr-rész furatin a falmenti
csatornaba (3) halad és melegiti a kiils6 boritast (1). Innen a Iehiilt levegé a II. csatornaba jut, ahonnan
részben a szarnyvégen, részben a szarny alsé és felsé feliiletén kiképzett réseken (5) keresztiil a

szabadba tavozik.
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A rendszer hianyossaga, hogy elég alacsony hatasfoku (n = 0,35 — 0, 4) és a terjedtség mentén
egyenetlen hoeloszlast biztosit.

Mindkét hianyossagot csokkenti az un. ,,pikolo-csdves) kialakitas (19. abra. E megoldas 1ényege, hogy
a forro levegd vékony csében (1)

vezetik, amelynek oldaldn sorban,

[JeO kis atmérdju fuavokakat képeznek ki
(19.d. abra), amelyb6l a levegd
a) kozel hangsebességgel tavozik.

A 19.a. abran lathato kialakitasnal a ,,pikolo-csébol” (1) kidramld levegd intenziv cirkulacidba hozza
az orrdobozban 1év6 leveg6t, megjavitva ezzel a boritas felmelegitésének hatasfokat. A 19.b. abran
bemutatott megoldasnal a ,,pikold-csébol” (1) kiaramlo forrd levegd ejektalja a II. csatornabol a mar
egyszer felhasznalt levegdt és a keverotérbdl (2) ezt juttatja a fal melletti keresztiranyll csatornaba.
Esetenként a ,,pikolo-csovet” (1) nagynyomast vezetékbe (I) helyezik el (19.c. abra). Amennyiben a
boritas alatti keresztcsatorna-magassag 1,5 mm koriil van, az aramlasi sebesség elég nagy, a
bemutatott megoldasok koziil ennek legjobb a hatadasi hatasfoka.

A boritas és a bels6 lemez altal képzett belso csatorna néhany tipikus szerkezeti megoldasa lathato
a 20. abran. Gyartastechnologiailag a 6-os kialakitas tekinthetd legkorszeriibbnek, mert a két lemez

Osszeerdsitése pont-, vagy vonalhegesztéssel tortént.
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20. abra

A jelenleg hasznalatos jégtelenitési eljarasok koziil egyik leggyakoribb a meleglevegds modszer, bar
néhany lényeges hidnyossaga van:
e egyenetlen hémérséklet-megoszlas és alacsony hatasfok (n = 0,35 — 0,5);
e nagy levegéfogyasztas;
e arendszer hatasfoka fligg a hajtomil tizemmodjatol;
e anem fltott boritasdarabokon jéggatak képzddnek;
e a kompresszortdl elvont levegd rontja a hajtomii és a repiilészerkezet miiszaki jellemzoit,
kiilonosen le- és felszallaskor.
Ez utobbi hianyossag kikiiszobolheto 1égesavaros gazturbinas hajtomiiveknél, ahol a kidramlé forro

gazok (6) nem vesznek részt meghatarozoan a tolo-(vonod-)erd létrehozasaban (21. abra). Specialis
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szeleppel (5) a forrd gazok egy része a hdcserélobe (2) jut, ahol felmelegiti a torlolevegd gytijton (1)
bevezetett kornyezeti levegét. A lehllt égéstermék kisméreti fivocsévon at a szabadba, a

felmelegedett levegd pedig elosztoszelepen (4) keresztiil a jégtelenitd rendszer csévezetékeibe (3) jut.

A\

21. dbra 22. abra

) .
;‘:‘.‘-:‘.;o, folyamatosan melegi-
A tett zona

\\

N (Z:g<rl]iléusan melegitett
AN A
AN

A hajtomil veszteségek csokkentésére a meleglevegds rendszer nagy részét is ciklikusan iizemeltetik.
A sarkadny azon részeit, ahonnan az esetleges jéglevalas sériilést (pl. hajtomil) okozhatna,

folyamatosan jégteleniteni kell (21. abra).

Meleglevegos jégtelenitd rendszereknél, amennyiben a levegd homérséklete nem magasabb 200
OC-nal, aluminium cs6vezetékek és szerkezeti elemek is alkalmazhatoak 0,8-1 mm-es falvastagsaggal
(acél esetében ez 0,2-0,5 mm-re csokken). A csdvezetékeknél gondoskodni kell a megfeleld
hoszigetelésrol és a dilatacio kovetkeztében hoékompenzatoros csOcsatlakozasrol (altalaban 3
méterenként). A csovekben a levegd aramlasa vi,,=100 m/s, vagy ennél alacsonyabb sebességgel

torténik. A csévezeték keresztmetszete (A) az

o my,
3600,
Osszefiiggéssel hatarozhat6é meg, ahol
My, - orankénti levegd sziikséglete (kg/0);
p - forrd levego stirlisége;
Viev - a levegd aramlasi sebessége a szamitott csOszakaszon (m/s).

crer

vezérlésére is hasznaljak (pl. 16. abra!) — elérheti a gép tomegének 2 %-at is.

A termikus jégtelenités masik korszerii és elterjedt modszere az elektromos fiités. Ennek fobb
eldnyei, a forrdlevegés eljarashoz viszonyitva a kovetkezok:
e magas héatadasi hatasfok (n = 0,88-0,95);

e kisebb a rendszer tomege (azonos energia kisebb tomegi elektromos vezetéken vezetheto);
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e olyan kis geometriai méretli berendezésekbe is beépithetd, amelyek jégtelenitése mas modszerrel
nem lehetséges;

e a mitkodtetéshez sziikséges energia nem fiigg a hajtdémi tizemmaddjatol, a repiilési magassagtol,
sebességtdl és a kornyezeti levegd homérsékletétdl;

e a hajtomli iizemére joval kisebb hatissal van az elektromos generidtor meghajtisara levett
teljesitménycsokkenés, mint a kompresszor levegéjének megcsapolasa.

Az el6nydk mellett e megoldas néhany hdtrdnyos tulajdonsdgaval is szamolni kell. Ezek:

e Dbonyolultabb, mint a forrolevegds megoldas és meghibasodasanak valosziniisége is nagyobb;

e {0ldi kiszolgélésa, javitdsa munkaigényesebb.
A kozvetlen fitéegység igen egyszerl kialakitasu, a kiilsé és belsé boritdlemez (4;2) kozé ~25

mm hosszh fitészalakbol (1) dsszeallitott blokkokat (23. abra) régzitenek. Taplalasuk (~8 mm széles)

réz vezet6sinbdl (7) torténik. A flitdszalakat (1) a fémboritastol (2;4) kettds elektromos szigeteld réteg

(3) védi.

fltéelem

a.)

vizréteg

hoékes fltéelem

b.)
23. abra 24. abra 25. abra

A kiilonb6z6 repiiléeszkdzokon az elektromos jégtelenito-rendszer taplalasa altalaban haromfazisu,
115 vagy 208 V-0s, 400 Hz-es valtakozo arammal torténik. A feliiletegységre vonatkoztatott
szitkséges teljesitmény 6-15 KW/m?® értékek kozott van. Belathatd, hogy kiilondsen nagyméretii
repiilészerkezetek esetében ez tobb szaz kW teljesitményigényt is jelenthet, igy feltétleniil sziikséges a
ciklikus mikodtetés. Tlyenkor viszont megtorténhet, hogy a jégképz6dés intenzitisa meghaladja a
leolvasztasét (2), a sarkany kiilso feliilete és a jég kozott vékony vizréteg (1) jon 1étre (24.a. abra)

Ennek ellenére a jég nem tud levalni, hanem kiviil még tovabb gyarapszik.

A jelenség megsziintethetd az tn. hékés (3) alkalmazéasaval, azaz a belépdél torlopont vonalanak
(3) allando flitésével (24.b. abra). Ez két részre osztja a jégréteget és tapadasanak megsziintetésekor

(ciklikus fiités) konnyen levalik az aramlo levegd hatasara.
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Hokés a belépdél kivant szélességében kialakithatd elektromos flitészallal, forrd levegdvel csak a
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27. abra

szekciok (1.-V.)

torlopont vonalaban, de a levald jégdarabok geometriai méretének
(tomegének) korlatozasara hurirdnyba is elhelyezhetdek allando
mikodtetést flitdelemek (25. abra).

A hokés alkalmazdsa még biztonsagosabba teszi az
energiatakarékos, ciklikus, feliilleti jégtelenitést. A 26. abran egy
repiil6gép egymads utan bekapcsolddo fiitési zonai (L., 1L, L. IV., V)
és mikddésének un. ciklogramja) lathato. (A jelolések: 1+ - tvs— @
szekciok fiitési ideje; Ty, To, 13 — a 0 °C-ig melegedés, a jéglevalas és
az ujabb jégképzodés ideje: Ty, - Tv,n — hiilési id6).

Helikopter forgészarnyak elektromos jégtelenitésénél figyelembe

veszik, hogy a leolvasztashoz sziikséges teljesitmény 6/ a kornyezeti

leveg6 hémérséklete és a forgdszarny sugar (, figgvényében valtozik
(27. abra). Ennek megfelelden a szekciok terjedtség (I) vagy hiirmenti
(I) 1épcs6zésénél valtozo a teljesitmény igénye is (28. abra). Kisérletek

eredményei szerint, azért, hogy a centrifugalis erd hatasara valamennyi

lapatrol egyszerre tavozzon a teljes jégmennyiség, rovid, de igen intenziv felmelegitéseket célszerii

alkalmazni.
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27. abra
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28. abra

Jelentds energia takarithatd meg, ha a 1égcsavar (forgdszarny) flitési-hiilési periodusokbol allo ciklusat

a kornyezeti levegd homérsékletének fliiggvényében vezérelik (1. tablazat).

1. tablazat
Uzemméod Kiilsé homérséklet Futési Hutési
[°C] Ciklusidd [s]
. 0-(-5) 20 100
Il. (-5) — (-10) 40 80
1. (-10) —tol 60 60
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29. abra

Az eddig megismertektdl elvben semmiben nem kiilonbozi a légesavarok, hajtomii szivocsatornak,
aramlasterel6-kupok, allé terel6lapat-koszorik stb. jegesedés elleni védelme. Légcsavaroknal foleg
elektromos aramot, ritkabban folyadékot, a hajtomii elemeinél a minimalis odavezetést igénylé forrd
levegét vagy olajat hasznaljak jégtelenitésre, a kialakitandé jégtelenitési zona fobb viszonylagos
méretei a 29.a. dbran lathatok.

A fiités energia sziikséglete a fiitendd felillet nagysagatol (29.a. abra) és a lapat megfuvasi
sebességétdl (v) fligg (29.b;c. abra). A légcesavar-lapatokkal egyiitt (4) rendszerint a kap jégtelenitését
(5) is biztositani sziikséges (26.d. abra). Az elektromos aram bevezetése (3) rendszerint szénkefés (1),
csuszogytris (2) érintkezovel oldhaté meg. A rendszer energiatakarékos miikodtetése a lapatok, 3-4
hajtomii esetén a légcsavarok flitésének idébeni 1€pcsdzésével biztosithato.

Megjegyzés: a légi jarmuvek vezetofiilkéinek szerves iivegét fliggetleniil attol, hogy mas eljarassal is
jégtelenitve van-e vagy sem (15. dbra), rendszerint fliitéegységgel (elektromos vagy meleglevegos)
is ellatjak. Kisérletileg bizonyitott, hogy az liveg rugalmassidga igy lényegesen nagyobb és

fokozott védelmet nyujt, pl. idegen targy becsapodasakor.

2. A JEGESEDES JELZESERE SZOLGALO BERENDEZESEK

A jegesedést korai, konnyen elharithatd szakaszaban még nappal is igen nehéz vizudlisan érzékelni,
egyes szerkezeti elemeken (vezérsikok, szivocsatornak, szarny nem lathatd oldala stb.) éjszaka pedig
nem is lehetséges. Eppen ezért a repiiléeszkozoket fel kell szerelni olyan megbizhaté érzékeld- és
jelzorendszerrel, amely idoben tajékoztatja a személyzetet, sziikség szerint akar miikodésbe is hozhatja
a jégtelenito-berendezéseket.
A jegesedés-jelzd berendezések az alabbi kovetelményeknek kell megfeleljenek:
e valamennyi repiilési lizemmddon a jegesedés megbizhatdo jelzése, akdrmilyen forméban is
jelentkezzen az;

e lizembiztos mikodés;
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e nagyfoku érzékenység, késleltetés nélkiil jelezze a jegesedés kezdetét, intenzitasat és megsziinését;

o szerkezeti kialakitasa tegye lehetdvé a jégtelenito-rendszer automatikus vezérlését (sziikség szerint
a kornyezeti levegd homérsékletének mérését is);

e egyszerl lizemeltethetdség;

e kicsi legyen az érzékeld (ado) légellenallasa, geometriai mérete és tomege.

A jégtelenité berendezések alapvetd funkciondlis egységei az érzékeld, jelatalakitd, fény- és
hangkijelzok.

Miikodési elviik alapjan az érzékeldk a jegesedés kozvetett és kozvetlen jellemzdire reagalhatnak.
Az els6 csoportba tartozok rendszerint a levegdben 1évé vizcseppek megléte alapjan jeleznek,
amennyiben a levegd homérséklete is valdszintisiti a jegesedés kialakulasat. A masik csoport a
ténylegesen létrejott jegesedést érzékeli €s jelzi. A két megoldas koziil az els6 az érzékenyebb, a

masodik a megbizhatdbb.

2.1. Kozvetett miikodésii jegesedés-jelzék

A Kkontaktusjelzok a repiiléeszkdz kiilsé feliiletén elhelyezett aramvonalazott testek (30. abra),
belsejiikben egymastdl izolalt aramvezeté gytiriikkel. A 1égkdri para kicsapodasa (vagy kozvetlen a
jégképzOdés) hatasara a gyliriik elektromosan 0sszekapcsolodnak, a jegesedés-jelz6 aramkore zarddik. Az
érzékeldben periodikusan elektromos fiitdszal is miikodésbe 1ép, ami kiszaritja a gylriik kozotti feliiletet,
megsziintetve ezzel az aramkor zartsagat. A flités kikapcsolodasa utan, amennyiben a jegesedés feltételei
tovabbra is adottak, az ismételt parakicsapodas hatasara a jelzoberendezés ismét miikodésbe 1ép.

Az elektrokémiai jegesedés-jelzonél koncentrikus,
g eziist szalakkal bevont hengerek kozott litium

kloriddal (szaraz elektrolittal) atitatott tiivegszalas

szigetelés van. A 1égkori paratartalom hatsara a litium

1o Klorid vezetévé valik, zarja a jelzOberendezes
3

aramkorét. A paras zonan kiviil az livegszalas anyag
, gyorsan kiszarad, jégkristalyokra pedig nem reagal.
A hoatadas ¢s intenzitasjelzov,;;, = 100-1000

1

km/6 sebesség-tartomanyban hasznalhato (31. abra).

Miikodése azon alapszik, hogy az adott és ismert
30. 4bra 31 4bra hémérsékletiire felmelegitett elem (2; 10) héatadasat
hasonlitjak dssze a szaraz levegén mért adatokkal.

A melegit6 elemek (2; 10), valamint a hideg és meleg forraszii héérzékeldk (5; 9) kozott tivegszalas
szigetel6 (3) talalhatd. A berendezést aramvonalas hazban (1) épitik be, amelyet menetes zaro-fedéllel
(8) latnak el,. Végrehajto blokkja a repiilési magassag és a kornyezeti hémérséklet adatait is

figyelembe veszi.
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A jegesedés elorejelzésére lehetOséget nyujt a fedélzeti és foldi radiolokacios rendszer, valamint a
vizualis megfigyelés. Keresik a lehet6ségét az ultrahang és infravords spektrumban torténd

elorejelzésnek is.

2.2. Kozvetlen miikodésii jegesedés-jelzék

A mechanikus jegesedés-jelzok a legegyszeriibb szerkezeti kialakitasu ilyen berendezések, mivel
melegitdegységgel nincsenek felszerelve. Két f6 szerkezeti egységiik a rugalmas felfiiggesztési,
elektromotorral forgatott bordastengely (1) és a késéli tisztitofej (2), melynek hengeres fala 0,1 mm-re
van a bordastengelytdl (32. abra). Ez a rés elég a tengely akadalymentes forgasahoz. Jegesedés esetén
a megnovekedett surlodas kovetkeztében a tengely megszorul a tisztitofejhez képest, igy csak a
rugokkal felfiiggesztett meghajtomotor fordulhat el néhany fokkal. Ebben a helyzetben kikapcsolja a
motor aramkdrét, illetve zarja a jelzOberendezését. A jegesedés megsziintekor a rugdk eredeti
helyzetbe allitjak a motort és az Gjbol forgatni kezdi a bordastengelyt.

bordas l’l l\l

tisztitg 1 ¢ tengely
fej : :

SNt —+ 27,5V

32. abra 33. abra

Az elektro-pneumatikus jelzoberendezések felépitése hasonld a replilési magassag és sebesség
mérésére hasznalatos pitot-csovekével, rendszerint a szarny és a hajtomi szivocsatornajanak belépd
¢élén talalhatok. A rendszer akkor 1ép mitkodésbe, ha az érzékeld résein (1) keresztiil megsziinik a torld
levegé betaplalasa (33.a. abra).

Helikopterek szamara kialakitott jegesedés-érzékeld lathatdo a 33.b. abran. Normal koriilmények
kozott a membran (3) feletti tér (2) nyomdasat a statikus érzékeld (5) altal jelzett nyomas €s a hajtomii
szivocsatornajaban elhelyezett ejektor szivasanak kiilonbsége hatdrozza meg. Jegesedéskor az érzekeld
(5) résein a statikus nyomas bevezetése megsziinik, a membran (3) a szivas hatasara elmozdul felfele,
mitkodésbe hozza a mikrokapcsolot, zarva ezzel a jelz6berendezés és az érzékeld (5) flitbaramkorét (6).

A hajtomi szivocsatorndjaba elhelyezett ejektor (1) kovetkeztében a berendezés egyarant
hatasosan muikddik repiilés, fiiggés €s foldi lizem kozben jard hajtomiinél. E megoldas hatranya, hogy

az érzekelo (5) szennyezodéssel valo eltdmddése esetén folyamatosan mitkddni kezd a rendszer.
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A radidizotopos jegesedésjelzo (34. abra) a jelenleg hasznalatos megoldasok koziil a legkorszertibb és

legsokoldalubb. A berendezés nemcsak a jegesedés kezdetét és befejezodését, hanem a jégképzodés

intenzitasanak és a jégréteg folyamatos vastagsaganak mérésére is alkalmas, 0,3 = 0,1 mm pontossaggal.

A hengeres érzékeld fej belsejében egy kapszulaban radioaktiv izotopot (Sr™%; Y*) helyeznek el,

melynek kisugarzasi intenzitasat a boritason kiképzett ablakon keresztiil a részecske-szamlalo érzékeli.

_— erzékeld fej
sugarzé anyag
lerakodott £
i jegesedés —I
B flitoszal kettos /4 !
% szigeteléssel J
—falak 7 7 if‘
B aplak .7 -]
sugarzas szamlalé R

0,2
'\
N, N
\-

BT = = N7
X 4
RIS ] i A1)
— | o
=lis1Sr
34. abra

Amikor a fejen jég rakodik le, annak vastagsagatol

fliggben csokken a radioaktiv kisugarzis. Az

érzékelo fala alatt fitoelem talalhatd, kettos
iivegszal szigeteléssel korbevéve. A flitdszal
periodikus miikodtetésével meghatarozhaté a

jegesedés feltételei megsziinésének pontos ideje.
Megjegyzés:

e az izotopos érzékeld jol alkalmazhatd auto-
matikus jégtelenitd-rendszerek vezérlésére is;

e  katasztrofat szenvedett légijarmi
felkutatasanal kiilonds gondot kell forditani az
izotopot tartalmazd kapszula felkutatdsara és

eloirasos tarolasara, valamint elszallitasara.

1, 8, 13 — jegesedésjelzo; 2, 3 - elektromosan fiitott
ablakiiveg folyadékos, mechanikusan ablaktorld; 4,
7 — parasodas elleni vegyi védelem; 5, 6 — szarnyak
¢és vezérsikok meleg-levegds jégtelenitése; 9, 10,
11, 12 — hajtomi szivocsatorna és légesavarok
jégtelenitése

1, 2 — elektromosan fiitott ablak; 3 — flit6tt ablak
mechanikus torl6 berendezéssel; 4 — szivocsatorna
forrolevegss jégtelenitése; 5 — izotopos jegesedés-
jelzé; 6, 7 - forgoszarny-lapatok elektromos fiitése;
8 — faroklégcsavar folyadékos jégtelenitése; 9, 10 —
elektromos fiitésli antenna és érzékeld

35. abra

A 35. abran, a megismert berendezésekbdl felépiild jégtelenitd- és jegesedés-jelzd rendszerek egy—egy

lehetséges kialakitasa lathatd a merev- és forgoszarnyas repiil6gépek esetében.
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36. abra

Megjegyzés: A légijarmiivek fedélzeti rendszerei csak a repiilés kozben kialakuld jegesedés
leolvasztasara alkalmasak, az allohelyen lerakodott ho és jég (36.a. 4bra) eltavolitdsat kiilon foldi
szolgalat végzi, specidlis célberendezésekkel (36.b. abra). Utobbiak rendszerint zart, mozgathatd
gondoldra épitett speciadlis fuvokak segitségével (36.c. 4bra), nagynyomasu levegdvel, specialis

folyadékokkal alkalmasak a sarkany tetszéleges pontjanak tokéletes megtisztitasara.
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