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ABSTRAKT

Diplomova prace ,Analyza podminek vzniku ndamrazy na vrtulich multikoptéry“ pojednava
o0 namrazovych podminkach a jejich vlivu na bezpilotni letadla, se zaméfenim na multikoptéry.
Cilem prace je analyzovat podminky, pfi kterych dochazi k namraze vrtuli multikoptér
a nasledné vyhodnoceni jejich nehod s namrazou spojené. V zavéru prace probiha
experimentalni méfeni vlivu adiabatického ochlazovani na teplotu vrtule a ovéfeni, za jakych
podminek k namraze dochazi. Soucasti prace je doporu€eni pro minimalizaci vzniku namrazy

na vrtulich multikoptéry.
ABSTRACT

The diploma thesis "Analysis of the Condition of Icing on the Multicopter Propellers” deals with
icing conditions and their impact on unmanned aircraft, especially multicopters. The main
object of this thesis is to analyse the conditions under which icing of multicopters propellers
occurs and the subsequent evaluation of their accidents associated with icing. At the end of
the thesis, there is an experimental measurement of the adiabatic cooling effect affecting on
the propeller temperature and verification of the conditions under which icing occurs. Part of
the work is dealing with recommendation for minimizing the effect of icing on the multicopter

propellers.
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Uvod

Bezpilotni letadla jsou svou povahou velmi uZite€na zafizeni, ktera postupné pronikaji do svéta
letectvi a narlista tim i jejich aplikovatelnost v jinych odvétvich. Pojem bezpilotnich letadel
muze byt pro Sirokou vefejnost pomérné neznamy do chvile, kdy zminime hovorovy vyraz
dron. Jedna se o zafizeni, které je charakteristické svym bzucivym akustickym projevem a je
velmi pravdépodobné, Ze kazdy z nas se s nim jiz aspon jednou setkal. Pouzivany slangovy
vyraz dron je ovSem velmi zavadé§jici, jelikoz vychazi z anglického slova, jehoz skuteCny
vyznam jsou slova bzuc€ivy nebo trubec. Terminologicky spravné pojmenovani je vtomto
pfipadé oznaceni multikoptéra, ackoli neni mezi béznymi uZivateli pfilis vzité.

Provoz multikoptér se za posledni dekadu velmi rozSifil a dostal se tak do podvédomi i mezi
bézné uzivatele. Ti ¢asto nemaji povédomi o zakladni problematice multikoptér a nékterych
jejich limitaci, které objashuji vhodné podminky pro jejich provoz. Zasadni vliv na provozni
podminky ma pocasi, které mulze negativné ovlivnit letové vlastnosti bé&hem letu.
NejzasadnéjSim prvkem je v tomto ohledu namraza, jejiz nasledkem mohou vzniknout nehody.
Ve srovnani s komercni leteckou dopravou, nemaji tyto nehody vaznéjSi dopad, avsak
s expanzi bezpilotnich letadel do Sir§iho spektra napfi¢ mnoha odvétvimi se tento stav muze
zménit. Pravé nedostateCna probadanost vlivu poCasi na provoz multikoptéry mé vedla

k vybéru a objasnéni tohoto tématu.

Na zakladé nehod spojenych s namrazou bylo zjiSténo, ze negativni vliv namrazy na provoz
multikoptér se stava zavaznou prekazkou, které nejsou schopna tato zafizeni efektivné Celit.
Jakmile namraza na vrtulich multikoptéry vznikne, hrozi jeji pad a nasledné znic¢eni. To muze
limitovat jejich budouci nasazeni, ve vétSim pramyslovém meéfitku, jelikoz nemohou operovat

témér za jakéhokoli pocasi, jako je tomu u béznych letadel.

Tato diplomova prace si klade za cil provést analyzu namrazy multikoptér a experimentalné
ovefit vliv adiabatického ochlazovani na teplotu pohonnych vrtuli. Souasné je nutné
identifikovat pfiCiny vzniku nehod multikoptér spojené s namrazou. Obsah teoretické Casti
prace pojednava o zakladnich meteorologickych prvcich, zakladnim popisu multikoptéry
a analyze nehod zplUsobené namrazou. Diléi cil je zaméfen na sestrojeni méfici soustavy
k experimentalnimu ovéfeni vlivu adiabatického ochlazovani na vznik namrazy. Diky tomu
bude mozné navrhnout vhodna opatfeni, které v budoucnu mohou vzniku namrazy

u multikoptér pfedchazet.



Vysledkem diplomové prace je podrobna analyza podminek vzniku namrazy na vrtulich
multikoptér, jeji spojitosti s provozem a vyhodnoceni naméfenych Gdajd v ramci experimentu,
ktery muze prokazat vliv adiabatického ochlazovani na vznik namrazy na povrchu listl vrtule.

Soucasti diplomoveé prace je podrobna metodika méfeni a sestrojeni méfici soustavy.



1. Adiabaticky déj, meteorologickeé prvky a jevy

1.1 Adiabaticky dé&j

Béhem adiabatického déje nedochazi k tepelné interakci s okolim. Tento dé&j probiha za
predpokladu, Ze je systém zcela izolovan od okoli nebo dé&j probéhne tak rychle, Zze k Zadné
tepelné vyméné nedojde. Teplo je zkratka v systému zcela izolovano a nemizeme ho do néj
dodat ani odebrat. Dosazeni zmény vnitfniho stavu energie Ize docilit skrze dodanou nebo
odebranou praci. V praxi si mizeme predstavit napfiklad izolovany valec u kterého pfi
zvySeném objem klesa tlak i teplota. Pokud systém odvede praci, dusledkem bude snizeni
vhitfni energie v tomto systému. Vnitfni energie je tedy pfimo umérnad na dodané nebo

odebrané praci, ktera je popsana prvnim termodynamickym zakonem. [

Vztah mezi dodanym teplem a praci je odvozen z prvniho termodynamického zakona, jehoz

vzorec je uveden niZe: (dU - zména vnitini energie, dQ — odevzdané nebo pfijaté teplo, dW — vykonana prace)
dU = dQ — dW w

Pokud se jedna o adiabaticky d&j, dodané teplo je nulové, tedy dQ = 0. Pro adiabaticky dgj

plati nasledujici vztah: (dU — zména vnitini energie, dW — vykonana prace) !
dU = —dW w

Adiabaticky dé&j je znacné& vzdalen od reality, jelikoZ neni mozné zajistit takové podminky,

abychom tepelnou interakci s okolim zcela zamezili.

1.2 Meteorologické prvky

Meteorologickeé prvky charakterizuji fyzikalni stav atmosféry a atmosférické jevy, coz souhrnné
charakterizuje poCasi. Fyzikalni stav atmosféry je vyjadfen prostfednictvim méfitelnych veli€in

jako je teplota, sluneéni zareni, vihkost, atmosféricky tlak. 2
1.2.1 Teplota

Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je vyznamnym prvkem ovliviiujici pocCasi v atmosféfe. Teplota je
termodynamicka veliCina, ktera vyjadfuje energeticky stav molekul. Tento stav je zavisly na

dodané nebo odebrané vnéjsi energii. Jakmile je do systému vnéjSi energie dodana, zvySsi se
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energie vnitfni a sou€asné s ni vzroste celkova teplota. Vlivem dodané vnéjSi energie se
zaénou molekuly pohybovat vyS$Si rychlosti, coz zpusobi narlst vnitfni energie a teploty

daného télesa. B

Teplotni stupnice

Pro srozumitelny popis teploty vzduchu se pouzivaji tfi rozliSné stupnice, které jsou popsany
v tabulce ¢. 1. Teplota v soustavé Sl je vyjadiena v jednotkach Kelvin, ktera je vyznamné;jsi ve
fyzikalnich oborech. V odborné meteorologické praxi se nejhojnéji vyuziva stupnice Celsiova,
ktera udava hodnoty mezi bodem varu s hodnotou 100° a bodem tuhnuti s hodnotou 0°.
Fahrenheitova stupnice pouziva jiné referenéni hodnoty a je standardem ve Spojeném

kralovstvi, USA nebo v Kanadé. V nasi zemépisnych $ifkach neni tato stupnice podstatna.

Druh stupnice Bod tuhnuti Bod varu
CELSIUS 0° 100°
FAHRENHEIT 32° 212°
KELVIN 273,16° 373,16°

Tabulka 1 Druhy teplotnich stupnic B!

Prabéh dennich teplot

Prubéh teplot ma standardné klesajici trend smérem od povrchu. Slune¢ni zafeni zahfiva
béhem dne vice zemsky povrch nezli samotny vzduch, ten je spiSe izolantem. BEhem dne pak
zahraty povrch konstantné pfenasi tepelnou energii do okoli a zahfiva pfilehlé vrstvy vzduchu.
Zajistuje tak urcitou stabilitu prabéhu dennich teplot, které jsou zobrazeny na obrazku ¢.1.

V na8i zemi dosahuje teplota vzduchu nejvy$Sich hodnot kolem 13. hodiny (zelena linie)

zpozdénim nékolika hodin, je to dano velkou teplenou kapacitou vody. Teplota vzduchu je

pfimo zavisla na geografické poloze a ¢asu. 1

Denni doba [hh:mm]

0:00 10:00 1200 1400 16:00 18:00 20:00 2200

18°C

200 400 6:00 §:00

Vychod slunce

125°C

10°C

Teplota vzduchu

5% \

Zapad slunce] ———

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/03-prvky html#teplota

Obrazek 1 Ukazka prabéhu pramérnych dennich teplot pro CR Mastn
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Zména teploty vzduchu s vyskou

Zména teploty s vyskou se nazyva vertikalni teplotni gradient a vyjadfuje hodnotu teploty, ktera
klesa spole€né s vySkou, az na pomezi tropopauzy. Pokud je vzduch suchy, rychleji se ochladi.
Dosahuje poklesu teploty o 1 °C na 100 m vySky, jedna se o suchoadiabaticky gradient.
U vihkoadiabatického gradientu klesa teplota s vyskou pouze o 0,6 °C vlivem uvolnéného
latentniho tepla. Primérné ochlazovani atmosféry s narlstajici vyskou je 0,65 °C na 100 m.
Tato hodnota neni konstantni, zavisi na denni a ro¢ni dobé& soucasné s relativni vihkosti

vzduchu. ™

Teplota na horni hranici troposféry v rovnikovych oblastech klesa az k hodnoté -70 °C. Je to
to z toho ddvodu, ze troposféra je v téchto oblastech mohutnéjsi a jeji vySka dosahuje 17 Km.

V oblastech polu jsou teploty na vrchni hranici troposféry priblizné -45 °C. [

Zahrivani atmosféry

Tepelna energie ma znacny vliv na veSkeré termodynamické procesy odehravajici se
v zemské atmosféie. Hlavnim zdrojem této energie je Slunce, jehoZ prostfednictvim dochazi
k zahfivani atmosféry a zemského povrchu. Slunecni zafeni dopada k zemi jako svazek takfka
rovnobéznych paprsku, které si vyznacuji velmi Sirokym spektrem radiace. Vstupem do
atmosféry se ¢ast svazku rozptyli, ¢ast pohlti a East prochazi az k zemskému povrchu, prinik
paprskl atmosférou miazeme vidét na obrazku ¢. 2. Vyznamnym efektem je rozptyl svétla, ma
znacny vliv na zahfivani zemského povrchu a barvu viditelného svétla oblohy, soumraku
a usvitu. Slunecni zafeni, které dopada na zemsky povrch je kratkovinného charakteru,
zatimco vyzafovani zemského povrchu je dlouhovinného. Pfevazna Cast radiacniho spektra

dopadajiciho zareni tvori viditeIné (48 %) a infratervené (45 %) zareni. ™

Cloud
Short Wave

Radiation

Reflection From
Water / Snow

Obrazek 2 Sluneéni radiace 1°!



Nejvice slunecni energie, ktera se podili na zahfivani zemské povrchu, k nam dopada na
vinové délce pfiblizné 505 nm, coz vnimame jako zlutozelenou barvu. Na zakladé Wiennova
posunovaciho zakona se zemsky povrch podili na ohfivani atmosféry prevazné
v infraCerveném spektru. Jeho vyzafovaci maximu je nejvysSi na hodnoté vinové délky 9829

nm. 614

Prenos tepelné energie v atmosfére

Pfenos tepelné energie v atmosféfe probiha nékolika procesy.
e Radiace
e Kondukce
e Konvekce
e Kondenzace

Tepelna energie je na zemsky povrch pfenadena radiaci ze Slunce. Néktera energie se odrazi
zpét do vesmiru, néktera se odrazi béhem cesty v atmosfére a zbytek je absorbovan zemskym
povrchem. Zemsky povrch predava teplo kondukci. Na zakladé fyzikalnich procesu

v atmosféfe dochazi k vyméné tepla konvekci a pozdéji kondenzaci.

Slunce je naSim hlavnim energetickym zdrojem a jeho zasluhou dochazi k tepelnym
pfenostim. Tyto vymény probihaji zmé&nou stavu vnitfni energie plynd, zplsobené stlaCenim
anebo zahfatim. Stav vnitini energie ovlivnime na zakladé dodané energie z tepleného zdroje,
napfiklad jako je Slunce. Dodana energie zvySi hybnost atom(, coz se na venek projevuje
vySSi teplotou. Mezi Easticemi s vy3Si hybnosti dochazi ke srazkam a pfedavaji tuto energii
Casticim sousednim. To se projevuje jako pfenos teplené energie prostfedim, které muize
probihat nékolika zpusoby. Jednotlivé zpUsoby pfenosu tepla jsou znazornény na obrazku
¢islo 3. ¥

T~ AT Kondukce
—

Obrazek 3 Konvekce, kondukce a radiace Mt
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Radiace

Popisuje pfenos energie prostfednictvim elektromagnetickych vin, v pfipadé tepelné vymény
se jedna o infraCervené spektrum, které je Sifeno do okoli prostfednictvim vykonného zafice.
Vykon vyzatujiciho télesa je zavisly na jeho teploté a velikosti povrchu. Vykonnym zaficem,

jehoz prostfednictvi je dodavana tepelna energie zemskému povrchu, je Slunce.

Zareni prostupuje skrze atmosféru k zemskému povrchu, ktery zahfiva. Nékteré paprsky jsou
odrazeny od svrchni hranice mrakd nebo od vodnich ploch. Voda a vodni plochy jsou obecné
vybornymi akumulatory energie, diky své mérné tepelné kapacité, ktera je Ctyfikrat vyssi nez
u vzduchu. Vodni plochy zafeni absorbuji a pak jej postupné Sifi do okoli. Zemsky povrch

rovnéz akumuluje slunecni zareni, byt ma nizsi tepelnou kapacitu a vyzaruje tak méné tepla.

(4

Vyzafovani zemského povrchu je béhem dne zna¢né proménlivé a ovliviiuje ho predevsim
stav okolni atmosféry a jejiho vodniho obsahu. Radiace povrchu je pfes den pfekryta pfimym
nebo rozptylenym sluneénim zafenim. Jakmile dojde b&éhem noci k utlumu slune¢niho zafeni,
projevuje se efekt radiace vyraznym poklesem vzduchu. Vliv zemské radiace ma velmi maly

vliv na tepelné dé&je probihajici v atmosféfe. [

Kondukce

Kondukci se rozumi vzajemné vedeni anebo Sifeni tepla v hmotném prostfedi. Ke kondukci
nejcastéji dochazi u pevnych latek, setkat se sni mizeme v kapalném a zvlast pro meteorologii
vyznamném plynném prostfedi. Kondukce zajistuje pfenos tepelné energie napfi¢ prostfedim

rozdilnych teplot. I

Kineticka energie atomu( roste v zavislosti na teploté. Pokud je energie dodana vné&jSim
zdrojem jako je Slunce (tepelna energie), vnitini energie se zvysi a dochazi k intenzivnéjSim
kmitim atomu, které se srazeji se sousednimi a ziskanou energii vedou dale do prostiedi
s nizSi energii. Kondukce popisuje vzajemnou interakci atomu, které prenaSeji tepelnou

energii k chladng&j§im ¢astem v prostiedi. U

V praxi se muzZeme s kondukci setkat b&hem prudkych zmén teplot. Nejidealn&jSimi
podminkami pro demonstraci je stfidani dne a noci. Vzduch je velmi Spatnym vodiCem a na
tepelné zmény reaguje mnohem pomaleji nez zemsky povrch. Ten v prib&hu dne nakumuluje
podstatné mnozstvi tepelné energie, vlivem dopadajiciho slunecniho zafeni. Vzduch lezici
blizko zemského povrchu je tak zahfivan zemskym povrchem. Naopak b&hem noci je zemsky
povrch chladnéjsi nez okolni vzduch, a proto je vzduch ochlazovan od povrchu a teplota
s narustajici vySkou stoupa. Kondukce je slozka podilejici se na tvorbé inverze, o které je

pojednano dale. P!



Konvekce
U konvekce probiha pienos tepla proudénim latek, jedna se o cirkulaci teplého a studeného
vzduchu ve vertikdlnim sméru. Proudéni umozni vyménu tepla v jednotlivych ¢&astech

atmosféry. Proudéni mliZze nastat pouze v pfipadé latek v kapalném a plynném skupenstvi. !

Teply vzduch je leh€i a rozpina se. Jestlize je jeho teplota vy3Si nez okolni, stoupa smérem
vzharu. Vzduch vystoupa do vyssSich pater atmosféry, kde nahradi vzduch chladny, ktery je
tézky a klesa doll. Teply vzduch se v atmosféfe spojuje do masivnéjsi termickych vystupnych
proudl, které nazyvame termika. Termika je hojné vyuzivana ptaky anebo piloty kluzaka.
Prostfednictvim vystupnych proudu teplého vzduchu dochazi k cirkulaci studeného a teplého

vzduchu, coz je zakladnim prvek k tvorbé meteorologickych jevu. !

Za podminek dostateéné vlhkosti vzduchu muzou byt teplo pfeneseno az na hranici
tropopauzy. Bé&hem skupenské pfemény (kondenzace, mrznuti), se uvolni znaéné mnozstvi
energie, které nazyvame latentni teplo. To zpUsobi, ze danym objem vzduchu ma stale vyssi

teplotu, nez jeho okoli a mize stale stoupat, dokud se jejich teplota nevyrovna.

Kondenzace

Kondenzace je fazova pfeména vodnich par do kapalného stavu. Teply vzduch je pfirozenou
konvekci tlaCen vzhuru a adiabaticky se ochlazuje. Kondenzace nastava s poklesem teploty
na urover absolutniho stavu nasyceni. Objem vody neni mozné pfi takovéto teploté v plynné
fazi udrzet a proto kondenzuje. Para se pfeméni v mikroskopické vodni kapky, které vytvori

oblak. Pokud dojde ke kondenzaci uvolni se latentni teplo, které zahfiva okolni atmosféru. I

Latentni teplo

Latentni teplo je druh energie, ktery je tfeba dodat nebo se uvolni béhem fazové premény,
aniz by doslo ke zméné teploty samotné latky. NejCastéji se jedna o vypafovani anebo
kondenzaci v atmosféfe. Za urc€itych podminek sublimuje pevna latka v podobé ledu pfimo do
atmosféry anebo vodni para mrzne na povrchu teploty bod bodem mrazu. Na obrazku mizeme
vidét, Zze nejvice energeticky narocna je pfeména vody na paru. Pfima sublimace ledu do

viwv s

Z obrazku & 4.4

Obrazek 4 Odevzdané a pfijaté teplo, béhem fazové piemény Mastnil
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1.2.2 VIhkost

Vzduchova hmota je v atmosféfe zastoupena tfemi zakladnimi slozkami mezi, které patfi vodni
pary, vodni srazky (kapalné i pevné) a suchy vzduch. Vodni pary patfi mezi nejvyznamnéjsi
prvky v atmosféfe, které ovliviuji tepelné pFenosy probihajici prostfednictvim fazovych
pfechodl, konvekce nebo velkoprostorové cirkulace. SmiSenim vodnich par se suchym

vzduchem dostaneme vzduch vihky, jehoZz pomér je oznacen jako vihkost vzduchu.[®

Termin vihkost vzduchu popisuje mnozstvi vodnich par obsazenych v atmosfére, které jsou
uzce spojeny s teplotou. Vzduch je pfi dané teploté schopny pojmout uréité mnozstvi vodnich
par, se vzrlstajici teplotou toto mnozstvi kvadraticky roste. V okamziku, kdy neni vzduch
schopen pojmout vétsi mnozstvi vodnich par, stava se plné nasycenym. Pokud je vzduch
vodnimi parami pfesycen dochazi k jejich kondenzaci. PFi teplotach 0 °C a nizSich mize

dochazet ke vzniku namrazy. ©

Obsah pfitomné vihkosti ve vzduchu je jeden ze zakladni faktort pfi tvorbé pocasi. Pokud by
v atmosféfe nebyla pfitomna zadna vihkost v podobé vodnich par, neodehravaly by se v ni

zadné atmosférické jevy, jako je vznik srazek, mlhy, obla¢nosti nebo namrazy.

Vlhkost se v atmosféfe tvofi pfevazné z vypar rozsahlych vodnich ploch, vegetace nebo
pfimo ze zemského povrchu. Vlhkost rovnéz vznika odpafovanim vodnich srazek, oblanosti
nebo sublimaci snéhové pokryvky. Vzdusné proudy dokazZou S§ifit vodni obsah na velké

vzdalenosti jak ve vertikalnim, tak i v horizontalnim sméru. ©

Zména skupenstvi vody

Voda se v atmosféfe vyskytuje v nékolika skupenstvich jejichz formu ovliviiuje prfedevsSim
teplota. Prostfednictvim vody dochazi v atmosféfe k velmi dulezitym energetickym pfenosim,
které jsou znany jako fazové pfechody mezi skupenstvimi. K pfechodim dochazi formou tani,
tuhnuti, kondenzaci, vypafovanim, sublimaci a desublimaci. Zména jednotlivych stavi neboli

skupenstvi uvolriuje nebo spotfebovava energii, kterou nazyvame latentni teplo. 116!

Vyznam vihkosti v meteorologii

V letecké meteorologii patfi mezi nejdulezitéjSi ukazatele obsahu vodnich par v suchém
vzduchu relativni vihkost. Vzristajici relativni vihkost indikuje pravdépodobnost vzniku mihy
nebo nizko polozené oblacnosti, coz mize mit vliv na bezpecnost letového provozu. Kazdé
leti5st& ma jasné definovanou kritickou relativni vlhkosti, na jejiz zakladé vydaji odpovidajici
opatfeni. Kriticka relativni vihkost se obecné pohybuje od 90 % do 98 %, pfi pfekroCeni horni
hodnoty nastava omezeni letového provozu, které mize znemoznit vzlety a pfistani. Mnozstvi

vodnich par s narlstajici vyskou rychle ubyva, pokud se nejedna o inverzni oblaénost, u které
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muze byt tento trend opacny. PFfitomnost vodnich par v atmosféfe a vysoka relativni vihkost
muze znacéné zkomplikovat letovy provoz. Zejména jevy jako dést, snih, mrholeni, mlha nebo

koufmo mohou zpUsobit téZko predvidatelné problémy. [7116]

Absolutni vihkost

Absolutni vlhkost udava potencialni hodnotu nasyceni vzduchu vodnimi parami v gramech
na 1 m® pii dané teploté. S narUstajici teplotou roste potencialni hodnota absolutniho nasyceni
vzduchu vodnimi parami, které mize pojmout. Jakmile je této hranice dosazeno, mluvime
o dosazeni absolutni vlhkosti vzduchu, tento termin maze byt také oznaCovan vyrazem mokry

vzduch. [18]

Relativni vihkost

Je pomérna ¢ast obsahu vodnich par v jednotce vzduchové hmoty, které je zavisla na okolni
teploté. Relativni vihkost udava, mnozZstvi vodnich par obsazenych ve vzduchu vzhledem
k maximalni mozné hodnoté nasyceni, jak je patrné z obrazku ¢&.5. Jestlize relativni vihkost
dosahne své maximalni hodnoty, mluvime o takzvané absolutni vihkosti. Relativni vihkost je

vyjadiena v %. [©

RH RH

10°C 20 °C 30°C

Obrazek 5 Relativni vihkost pfi rliznych teplotach Mastnil

Rosny bod

Je vyznaénym prvkem vlhkosti vzduchu, ktery vyjadfuje teplotu, pfi které se vzduch stane piné
nasyceny a jeho relativni vlhkost dosdhne svého maxima. Teplota rosného bodu je bud
shodna nebo niZsi nez teplota okolniho vzduchu. Relativni vihkost vzduchu roste v zavislosti
na zmensujicim se rozdilu téchto dvou teplot. Jestlize se teplota vzduchu snizi pod hodnotu
teploty rosného bodu, obsah vodnich par se jiz do vzduchové &astice nevejde a dochazi ke
kondenzaci do kapalného skupenstvi. Jestlize je teplota vzduchu shodna s teplotou rosného

bodu muZzeme zaznamenat tvorbu rosy nebo mlhy s nimi spojené zhorseni dohlednosti. [l
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Méreni vihkosti

V praxi se nejCastéji méfi teplota rosného bodu a relativni vihkost. K méfeni téchto hodnot se
pouziva zafizeni zvané vihkomér (hygrometr). V odborné meteorologii probiha méfeni vihkosti
na zakladé roztaznosti lidského vlasu nebo zivoCiSné membrany, ktera na vlhkost vzduchu

reaguje. Dale je k profesionalnimu méfeni ur¢en Augustiv psychrometr. [116]

Pro Sirokou vefejnost jsou tyto pfistroje znacné nevhodné, a jsou zastoupeny automatickymi
Cidly. Ty méfi relativni vihkost na zakladé hygroskopické kapacity polymerové vrstvy Cipu.

Soucasti méfici sondy byva standardné senzor okolni teploty, kterou dokaze méfit. [116)

1.2.3 Tlak

Tato kratka podkapitole stru¢né popisuje daldi vyznamny meteorologicky prvek, kterym je
atmosféricky tlak vzduchu. Ten neni pfili§ podstatny pro tuto diplomovou praci, a proto o ném

bude pojednano pouze v nékolika Fadcich. [©

Tlak vyjadfuje silu pasobici na jednotku plochy. Atmosféricky tlak je sila, ktera je vyvozena
tihou vzduchového sloupce, ktera pusobi na zemsky povrch. Atmosféricky tlak klesa se
vzrlstajici vySskou a je velmi ovlivnén teplotou vzduchu, ktera zpusobuje rozdilny tlak

u jednotlivych vrstev vzduchu. Tato rozdilnost je spojena predev§im se zménou pocasi. [©

V meteorologii se pro méfeni tlaku pouziva jednotka hektopascal, které pfedchazelo méfeni
v milibarech. V letectvi se mizeme setkat s hodnotou tlaku v milimetrech rtutového sloupce
(mmHg). Tlak se méfi rtutovymi tlakoméry nebo aneroidy, které pracuji na zakladé roztaznosti

kovovych &asti. [©

1.3 Meteorologické jevy

Meteorologické jevy oznacCuji veSkeré déje probihajicich na zemském povrchu nebo
v atmosféfe, které jsou pozorovany na meteorologickych stanicich. Patfi k nim pfedevsim
meteory, které se objevuji ve formé destovych srazek, boufek, mlhy, snéhové pokryvky
a dalSimi jevy jako je napfiklad vitr. U meteorologickych jevl mizeme zaznamenavat ¢asoveé

Udaje, intenzitu a vzdalenost od mista konani. 1

Meteor

Nazev meteor popisuje urc€ity druh jevu nebo Ukazu objevuijici se v atmosféfe. Mize se jednat

0 Ukazy elektrické nebo optické povahy anebo Ukazy charakteru vodnich srazek. 2
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Izoterma

Izoterma spojuje mista se shodnou teplotou. V letecké meteorologii je pro nas podstatnégjsi
termin nulova izoterma, ktera vyjadiuje spojitou hladinu nulovych teplot. V této hladiné se jiz
zacinaji tvofit namrazové podminky. Vyska nulova izotermy je zavisla na ro¢nim obdobi,
v zimnich mésicich je v dusledku nizkych teplot polozena nize, nez je tomu v letnich mésicich.
Z toho duvodu jsou pro zimu typické srazky v podobé snézeni. Srazky padaji z nizké
oblaénosti s teplotami vzduchu kolem bodu mrazu. Padajici srazka se nestaci dostateéné

ohrat a dopadne na povrch ve formé snéhové viocky.

Inverze teploty

Inverze znamena obraceny prubéh zmény teploty s narustajici vySkou, nez je vrealné
atmosfére obvyklé. V takzvané inverzni vrstvé roste spolec¢né s vysSkou i teplot. Podle vysky
inverzni vrstvy rozliSujeme, zdali se jedna o inverzi pfizemni nebo ve volné atmosfére. Inverze
brzdi horizontalni i vertikalni promichavani vzduchu. V primyslovych oblastech muze vést ke

zvy$ené koncentraci sklenikovych plyna. 211

Pfizemni inverze &asto vznika radiaCnim ochlazenim béhem noci. Jedna se o intenzivni
vyzafovani tepla ze zemského povrchu, které zahfiva pfilehlou vrstvou vzduchu, ktera se tak
stava teplejSi nez vrstvy nad danym podkladem a dochazi tak k opaénému prabéhu rustu
teploty s vySkou. Vznik inverze ve volné atmosféfe mize byt podminén mnoha pFic¢inami.

Priciny jejich vzniku jsou nasledujici: 117
e Ochlazovani vzduchu od horni hrance obla¢nosti (Radia¢ni). [
*  Nasunutim teplej$i vrstvy na vrstvu chladnéj$iho vzduchu (Subsidenéni). [/
e Sklesani vinkého vzduchu pod teplejsi vrstvu vzduch (Pasatové). I

e  Z vlivu turbulentniho proudéni (Turbulentni).

Kondenzace vodnich par v atmosfére a vznik oblaénosti

Kondenzaci vodnich par se rozumi zména stavu vody z plynného do kapalného skupenstvi.
Zemsky povrch se b&éhem dne prohfiva a dochazi k odparovani vody z jeho povrchu. Zahfaté
vodni pary proto za¢nou stoupat vzharu, rozpinaji se a tim se ochlazuji. V dusledku klesajici
okolni teploty s vySkou roste hodnota jejich nasyceni. V okamziku, kdy dosahne teplota
stoupajiciho vzduchového elementu hodnoty rosného bodu, dochazi ke kondenzaci. Vodni
para se pfeméni na drobné kapic¢ky nebo desublimuje pfimo do pevného stavu v podobé
ledovych krystalku, avSak k desublimaci dochazi pouze pfi teplotach pod bodem mrazu.
Transformaci vodnich par do kapalného skupenstvi mizeme pozorovat na tzv. Kondenzacni

hlading. 4107
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Kondenzaéni hladina

Kondenzaéni hladina je vySka, ve které nastava pfesyceni vzduchu vodnimi parami
nasledkem ochlazeni b&éhem jejich vystupu a dochazi tak ke kondenzaci. Jamile teplota
vzduchu dosahne hodnoty rosného bodu, vedkeré vodni pary zkondenzuji do kapalného
skupenstvi. V této hladiné vznika viditelna zakladna oblacnosti, ktera vertikalné roste vzhlru
a tvori tak oblaka, coz miZzeme vidét na obrazku éislo 6. 117

F Y

Vzduch dale stoupa. Ochlazuje
sejizjen00,5°CnaT100 m

Vyska

Kondenzacni

Bod nasyceni \ hladina

Teplota =

Obrazek 6 Kondenzaéni hladina a vznik obla&nosti Mastnil

Vznik obla¢nosti

Oblagnost vznika pfedevSim ochlazeni vzduchu na hodnotu teploty rosného bodu béhem
vzestupného vertikalniho pohybu nad kondenzacni hladinu. Oblak je tvofeny mnozstvim
drobnych kapicek vody nebo ledovych krystalt. Ve spodni ¢asti oblaku se nejcastéji vyskytuji
vodni kapky, ve svrchnich ¢astech vertikalné pfechazi v ledové krystaly. Skupenstvi oblacnosti

je predevsim zavislé na teploté vzduchu. [ #

1.3.1 Mlha

Mlha vznika nahromadéni drobnych vodnich kapicek v pfizemni vrstvé vzduchu, ktera je zcela
nasycena vodnimi parami formou vodnich kapi€ek, ledovych krystalk nebo jejich smési. Miha
muze taktéz vzniknout smiSenim teplého a studeného vzduchu ve stavu blizkém absolutniho
nasyceni. Vysoka koncentrace vodnich kapek pfitomnych ve vzduchu snizuje viditelnosti na

uroveri do vzdalenost nékolika stovek metra. [11€
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Radiac¢ni mlhy

Tento druh mlhy vznika pfi bezoblacném podnebi, nejCastéji béhem noci. Dochazi k poklesu
teploty zemského povrchu, ktery postupné ochlazuje pfilehlé vrstvy vzduchu. S poklesem
teploty, roste jeho relativni vihkost a v bodé nasyceni dochazi ke kondenzaci. Pfi kondenzaci

vznikaji drobné kapicky, pfipadné ledové krystalky, které jsou ve vzduchu viditelné. 116l

Radia¢ni mlhy se Casto tvofi v nize polozenych mistech, ktera jsou bohata na vihkost
zemského povrchu. Radia¢ni mlhy se nej¢astéji tvofi v druhé poloviné noci, s poklesem teplot

e

rozpusti. [l

Advekéni mlhy

AdvekEéni mihy vznikaji ochlazenim vlhkého a teplého oceanské vzduchu nasouvajici se na
studeny zemsky povrch. Teplota zemského povrchu ma nizSi hodnotu nez teplota rosného
bodu pfitékajiciho oceanského vzduchu, coz zplsobi prudké ochlazeni. Relativni vihkost
ochlazeného vzduchu dosahne svého absolutniho maxima a stane se tak pIné nasycenym.
Vodni pary zkondenzuji a na povrchu se vytvofi mlha znaéného vertikalniho rozsahu Casto
doprovazena mrholenim. Advek&ni mlhy se tvofi v libovolné denni dobé anebo v noci a jsou

zesilovany radia¢ni mlhou. [l

Mlhy z vyparovani

Mlhy z vypafovani vznikaji pfitomnosti rozsahlych vodnich ploch, které jsou teplejSi nez okolni
vzduch. Nad vodnim povrchem dochazi k odpafovani vody a studeny vzduch tak dosahne
dostate¢ného nasyceni a kondenzuje. V primyslovych oblastech muze byt vznik mlihy vyvolan
vysokou koncentraci kondenzacnich jader, jako jsou necistoty, prach a produkty spalovani

z vyroby. 7116l

Frontalni mlhy

Tento typ mlhy vznika ve spojitosti se zvySenou vlhkosti vzduchu a je Uzce spjat s frontalnim
systémem. Ve spojitosti s teplou frontou mluvime o predfrontalni mize, ktera vlivem vyparovani
teplych destovych srazek zvySuje vlhkost vzduchu a tvofi se pfed frontou. Zafrontalni mliha
postupuje spole€né se studenou frontou a vznika na rozhrani studeného a teplého vzduchu,

ktery uzavira studenou frontu. Ke vzniku dochazi na stejném principu, jako i mlhy predfrontaini.
[71[6]
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Kourmo

je pfizemni vrstva tvofena mnozstvim mikroskopickych vodnich kapi¢ek. Kourmo nedosahuje
takové relativni vihkosti jako mlha, ale i pfes to je jeji relativni vihkost pomérné vysoka. Koufmo
muze definovat jako formu leh&i mihy, slozenou z drobnych kapicek, vznasejici se vzduchu.

Dohlednost je skrze vodni obsah koufmo sniZzena na vzdalenost v rozmezi 1 az 10 km. 1%

Mrholeni

Mrholeni je definovano jako druh tekuté srazky s primérem mezi 0,025 az 0,250 mm.
Vyznacuje se velmi drobnymi vodnimi kapi¢kami, které jsou obsazeny ve vzduchu. Mrholeni
vznika ve vrstevnaté oblacnosti bez vystupnych proudl a nedochazi vném k narastu velikosti
vodnich kapek. Proti padu vodnich kapek plsobi odpor vzduchu, ktery drzi kapky v konstantni
vySce, ve které nedochazi k jejich vypadavani. BEhem téchto vertikalnich pohybd, se nékteré

kapky vzajemnymi srazkami shlukuji do vétSich a tézSich forem, az je odpor vzduchu neudrzi

a padaji k zemi. 611111

1.3.2 Namraza

ktery mze zpuUsobit vazné letecké nehody se smrticimi nasledky. Namrazou se rozumi
jakékoli usazovani ledu nebo vznik ledové vrstvy na povrchu letadla, ktery je podchlazen do

zapornych teplot a pfiSel do kontaktu s pfechlazenymi kapkami vody, které na ném zamrzly.
[12]

Nasledkem usazovani ledu dochazi ke zvySeni hmotnosti, zvySeni spotfeby paliva a zméné
aerodynamickych vlastnosti letadla. Nej¢astéji ma namraza pfimi vliv na snizeni vztlaku,
rychlosti a zvySeni odporu celého draku. Namraza dale ovliviuje funkénost pohyblivych
nosnych ploch, které se stavaji méné ucinné a mohou zpUsobit problémy s ovladanim.
Nejdfive namraza vznika na mistech, ktera jsou vyznaovany tenkym profilem, coz jsou pravé
nabézné hrany kfidel, listd vrtule anebo antény. U téchto ¢asti dochazi ke vzniku namrazy
nejintenzivnéji. PFi silné intenzité ndmrazy se méni t&Zisté letounu, které zhorSuje stabilitu

a prispiva k stizené fiditelnosti. 2123

S namrazou se nejCastéji muZzeme setkat v podminkach konvekéni a slohové oblacnosti pfi
teplotach 0 az -12 °C, kde je Cetnost pfechlazenych vodnich kapek nejvétsi a dosahuji vétSich
listech vrtule nebo na €astech pfedniho skla slouzi jako prvotni indikace k nebezpec€i vzniku
namrazy na dalSich ¢astech a mélo by byt, co nejdfive zakro€eno, aby nedoslo horSim

nasledkim. 4
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pokles teploty, rust napéti vodni pary

Vznik ledovych jader v oblaénosti

Vzduch obsahujici vodni pary stoupa vzhuru, postupné ztraci svoji energii a teplotu. Dochazi
k jeho rozpina a ochlazovani. Vodni pary se v urovni kondenzacni hladiny pfeménuji do
kapalného stavu ve formé mikroskopickych kapiCek. V nasycené atmosféfe dochazi k jejich
dalSimu slu€ovani, jehoz vysledkem jsou vétsi vodni kapky. V okamziku, kdy okolni teplota
dosahne urovné teploty pod bodem mrazu, mize dochazek ke zméné skupenstvi vodniho
obsahu, mluvime tak o hladiné nulové izotermy. Pfemé&na pfechlazenych vodnich kapek do
pevneho skupenstvi probiha na zakladé dostateCného mnozZstvi krystalizaénich jader v okoli,
na které mohou vodni kapky namrznout a utvari tak ledoveé krystalky. Pospany proces muzeme
vidét na obrazku ¢islo 7. NejCastéjSi formu krystalizacnich jader pfedstavuji rizné necistoty,
prachové Castice nebo vodni kapky, Ci ostatni ledové krystalky, které vlivem vertikalnich

proud( v oblaku cirkuluji. 10

A hladina ledovych jader

agregace

tvorba snéhovych

krystalt
desublimace
v R et heEELEEEE PP PEEE PEPTEET TEEE TEEE TEETETETTTET T 0°C
slucovani o
3 ; tani
zarodecné kapky vystupne

proudy

hladina kondenzace
stav nasyceni

aktivace kondenzacnich I $

= vypadavani srazek
jader

Obrazek 7 Zména skupenstvi vody v oblaénosti [
Do urcité vysky je oblak smiSeny, voda se objevuje v kapalné i pevné formé& a postupné

pfechazi pouze do pevného skupenstvi. Tato hranice je definovana jako hladina ledovych

jader, jejiz teplota je -12 °C, od této vysky je oblak tvofen pfevazné ledovymi krystaly. [/
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Podminky vzniku namrazy

Vznik namrazy podléha nékolika faktorim, které se navzajem kombinuji. Aby se namraza na

povrchu télesa vytvorila, musi byt spinény nasledujici zakladni podminky. ©!

e Teplota vzduchu je 0 °C nebo nizsi.

e Pfitomnost prechlazenych vodni kapek. [

Vznik namrazy

Vznik namrazy je predevsim ovlivnén druhem oblacnosti, teplotou a mnozstvim pfechlazenych
vodnich kapek. NejCastéji dochazi k vzniku namrazy v konvekéni a slohovité oblaénosti
s teplotami od 0 °C do -12 °C s nej¢etnéjSim vyskytem velkych pfechlazenych vodnich kapek.
P¥i teplotach nizSich nez -12 °C se ve vzduchu vyskytuji drobné krystalky, které nepfedstavu;ji
pro letadlo zvy3ené nebezpeclni. Pfechlazené vodni kapky jsou v téchto podminkach velmi

vzacné, v ojedinélych pfipadech maze namraza vzniknout pii teploté az - 40 °C. 221114

Ve chvili, kdy se letadlo dostane do prostfedi bohaté na prechlazené vodni kapky a teplota
jeho povrchu nabyva zapornych hodnot, dochazi ke stfetim vodnich kapek s jeho povrchem,
na némz se prichyti a zamrznou. Malé kapky zmrznou okamzité, velké kapky se rozliji do tenké
vrstvy, a poté taktéz zmrznou. Cetnost stfet(l prechlazenych kapek s povrchem letadla roste,
se stoupajici rychlosti a s jejich velikosti. Kapky se postupné koncentruji na nabéznych
hranach a dochazi k jejich vrstveni. Pfi velmi nizkych teplotach se led usazuje pouze v blizkosti

nabéznych hran. 14

Celkové mnozZstvi a rychlost tvorby zavisi nejvice na teploté a vzdusné vihkosti. Velky vliv na
rychlost vzniku ndmrazy ma tvar objektu, ktery je vystaven ndmrazovym podminkam. Namraza
se Castéji tvofi u pomaleji leticich téles, jelikoz neni jejich povrch aerodynamicky zahfivan

nasledkem vysokych rychlosti. 12

Vznik namrazy nemusi byt podminén okolni zapornou teplotou vzduchu. Jestlize je povrch
letadla vystaven teploté pod bodem mrazu a letadlo pfeléta do prostfedi s teplotou kladnou,
teplota povrchu zlstava svoji setrvacnosti stale v zapornych hodnotach. Pokud se v okoli

vyskytuji pfechlazené vodni kapky, podminky nutné ke vzniku namrazy jsou spinény. 2

Prechlazené vodni kapky

Jedna se o stav vody, ktera se nachazi v kapalném skupenstvi pfi teplotach pod bodem mrazu.
Pfechlazené vodni kapky nemrznou ve volném ovzdusi okamzité, ale pfi teplotach mnohem

nizSich pohybuijici se od -10 °C. Pokud nejsou v okoli drobné €astice (krystalizacni jadra) voda
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zustava v ojedinélych pfipadech prechlazena v kapalném skupenstvi az do teploty -40 °C. Je
tomu diky uvolnénému latentnimu teplu, jedna se o mikroskopické kapky, které se od nizSich

teplot vzduchu jiz nevyskytuiji. (12114

Pfechlazené vodni kapky zmrznou, pokud se dostanou do kontaktu s krystalizaénim jadrem.
S klesajici teplotou se snizuje pravdépodobnost vyskytu pfechlazenych vodnich kapek, az do
urovné teploty -40 °C. P¥i této teploté se jedna o mikroskopické pfechlazené vodni kapky, od
nizSich teplot vzduchu se jiz nevyskytuji, jelikoz zamrzaji samy od sebe. Pfechlazené vodni

kapky jsou nej¢astéji v konvekéni oblacnosti s teplotami od 0 °C do -12 °C. M51112]

Vodni obsah oblaku zavisi pfedev§im na vySce jeho zakladny. S nizSi vySkou zakladny roste
intenzita namrazy. Vyskyt pfechlazenych vodnich kapek se muzeme u rdznych druhd
oblagnosti liSit. Pfedevsim zde velmi zalezi na teploté, ktera zasadné ovliviiuje skupenstvi

vody. Prevazujici skupenstvi vyskytujici se v oblacnosti je blize specifikovano na obrazku ¢.8.

[12]

o Velké podchlazené vodni kapky se vyskytuji pfi teplotach od 0 °C az do -20 °C
v obla¢nosti typu CU, CB a NS I

e Malé podchlazené kapiCky vody se vyskytuji
e pri teplotach od 0 °C az do -40 °C v oblaénosti typu ST, SC, AS a AC [

e pfi teplotach od -20 °C az do -40 °C ve vrchnich hranicich oblaénosti typu CU,
CBaNSD

Pouze ledové krystaly

Ledové krystaly, ojedinele malé vodni kapky
Prevladajici vyskyt ledovych krystalu
Prechlazené vodni kapky a ledové krystaly
Prechlazené vodni kapky a ledové krystaly

Prechlazené vodni kapky

Obrazek 8 Skupenstvi vody pfi zapornych teplotach Mastnil

Intenzita namrazy

Intenzita namrazy je tloustka vrstvy ledu na povrchu vytvofena za jednotku Casu. Zavisi
prfedevdim na koncentraci pfechlazenych vodnich kapek pfitomnych ve vzduchu, na jejich

velikosti a rychlosti letu. S klesajici vySkou zakladny oblagnosti, stoupa vodni obsah oblaku
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a jeho teplota. Intenzita bude na zakladé mnozstvi vodniho obsahu rist. Pokud je oblak slozen
pouze z ledovych krystalk(i, mizeme skrze néj proletét, aniz by doslo ke stfetu s pfechlazenou

vodni kapkou. VétSinou tomu tak je ve vrchnich patrech oblagnosti. 1112

S pfibyvajicim mnozZstvim namrazy se zmen3uje polomér zakfiveni nabéznych hran. Zména
poloméru zakfiveni zpUsobi, Ze se na profil zachytava véts§i mnozstvi vodnich kapek a intenzita
mnozstvi namrazy tak prudce roste. Zakfiveni mensich polomérl pfili§ neovliviiuje laminarni
proudéni, coz zpUsobi usazovani vétsiho mnozstvi kapek rdznych velikosti na povrchu,
zatimco u vétSich poloméru se jedna pouze a malé mnozstvi drobnych kapek, které se dokazi

na povrch pfichytit. [121[616]

Namraza se bude intenzivnéji tvofi na tenkych profilech, které jsou schopné zachytit vétsi
mnozstvi kapek nez profil tlusty, je tomu vlivem jiz zminéného laminarniho proudéni, které

usazovani ledu do urcité miry zabrariuje. 12

Intenzita Intenzita Kumulace ledu
Slaba do 0,6 mm/min Viditelna vrstva ledu, neni nebezpecna a Ize ji odstranit dostupnymi
namraza odmrazovacimi prostfedky
Mirna 0,6-1,0 Mira intenzity vzniku namrazy neni v kratkodobém &asové horizontu pfilis
mm/min nebezpecna. Pfi delSim letu (vice néz 1 hodinu) mize pfedstavovat znacné
riziko nahromadéni mnozstvi ledu, pokud nebudou pouzity odmrazovaci
prostfedky,
Silna 1,0-2,0 Narast mnozstvi namrazy za ¢asovou jednotku je znaéné vysoky a ke
mm/min vzniku dochazi ve velmi kratkém Casovém sledu. Pouziti odmrazovacich
prostfedkd je v tomto pfipadé nutné.
Velmi silna nad 2,0 Narust ledu predstavuje takovou rychlost, u které je nemozné zabranit
mm/min vzniku dostupnymi odmrazovacimi prostfedky a musi dojit k okamzité

zméné trasy letu.

Tabulka 2 Tabulka intenzity namrazy [©®l

Druhy namrazy

na zakladé nékolika faktord, jako je velikost prechlazenych kapek, rychlosti letu a teplota

vzduchu, délime namrazu do tfi zakladnich kategorii. %!

Jinovatka

Jinovatka je druh lehké namrazy, ktera je vysledkem sublimace vodnich par na povrchu
a vznika radiacnim ochlazeni. NejCastéji vznika na povrchu stojicich letadel, avSak muze se
vytvofit i u leticich letadel pfi pfechodu mezi vrstvou vzduchu se zapornou teplotou a vrstvou
teplejSiho vzduchu. Jinovatka tvofi tenky film ledovych krystalkll a vznika pfi vysokych

vlhkostech vzduchu. 12 14]
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e Vznik jinovatky na zemi je podminén radiacnim ochlazenim vzduchu. Nej¢astéjSim

projevem je tenka vrstva na povrchu stojicich letadel, coz je zobrazeno na obrazku ¢.9.

e Vznik jinovatky za letu je obvykly pfi pfechodu z vrstev vzduchu se zapornou teplotou
do vrstev s teplotou kladnou. Téleso zlstava stale podchlazené a dochazi k sublimaci

vodnich par na jeho povrchu, coz vede ke vzniku ledovych krystalku.

=

Obrazek 9 Jinovatka na stojicim letadle =

Jinovatka nezpusobuje vyznamné nebezpedi, ale mize byt vhodnym zakladem k usazovani

jinych druht namrazy.

Zrnita namraza (Rime Ice)
Jedna se druh namrazy slozeny z drobnych pfechlazenych kapek, které pfi kontaktu
s povrchem letadla okamzité zamrznou. Na povrchu letadla pak tvofi drsny, mlécné zbarveny

neprthledny film. ¥

Zrnitd namraza se tvofi pfi nizkych teplotach v rozmezi 0 °C az -40 °C, nejCastéji vSak pfi
teplotach od -10 °C do -20 °C, ve kterych jsou pfechlazené kapky mensi a méné pocetné.
Struktura ledu je tvofena drobnymi kapkami témé&r kulovitého tvaru, které mezi sebe uzaviraji
vzduchové bubliny, které pfi kontaktu s povrchem spole¢né okamzité zmrznou. Zrnita namraza
ma podobu mlé&ného, drsného a nepruhledného ledu a usazuje se pouze v oblasti nabéznych
hran, nesifi se do vétSich vzdalenosti smérem po profilu, coz je znazornéno na obrazku
¢islo 10.#

NejCastéjSi vyskyt zrnité namrazy je v oblaném systému teplych front béhem zimy a ve
vySSich patrech oblaénosti, kde je kumulace drobnych pfechlazenych kapek nejvétsi. Zrnita

namraza je méné nebezpecna nez ledovka. B
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Obrazek 10 Vznik zrnité namrazy na profilu B!

Ledovka (Clear/Glaze Ice)

Ledovka je Cista a prahledna forma namrazy tvofena velkymi pfechlazenymi kapkami, které
tvofi vrstvu souvislého hladkého ledového filmu. Ledovka vznika narazem vodnich kapek na
povrch letadla, coz je zobrazeno na obrazku ¢islo 11. V disledku uvolnéni latentniho tepla
bé&hem skupenské pfemény se proces mrznuti oddali a vodni kapka se rozlije po povrchu a az

poté zmrzne. B[]

Ledovka vznika v prostiedi tvofené niz8imi vrstvami oblacnosti, které obsahuji vice
pfechlazenych kapek s vétSim primérem. Teplota, pfi které ledovka nejcastéji vznika je slabé
pod bodem mrazu a méné Casto pfi teplotach nejvySe do -10 °C. Pravdépodobnost vzniku
namrazy je vétsi predevsim v podminkach mrholenim, mrznouciho desté nebo v konvekéni
oblaénosti (Cu, Cb). 12116l

Ledovka se formuje velmi rychle prostfednictvim kumulace ledovych vrstev, které vyrazné

ovliviiuji obtékani profilu, zvySuji odpor a hmotnost letadla. Tento druh namrazy patfi

opatfenim, (12161551
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Tvar namrazy

Tvar ledu maze mit na nabézné hrané riznou podobu, ktera zavisi hlavné na teploté, vzdusné
vlhkosti a na typu obla¢nosti. V zavislosti na rychlosti letu mGze byt tvar ovlivnén

aerodynamickym ohfevem, ktery je vyznany aZ u rychlosti nad 500 km/h. Do té doby intenzita

Flowback

Large
Supercooled
Water
Droplet?

Obrazek 11 Vznik ledovky na profilu !

namrazy, se stoupajici rychlosti, narista. 2

Profilova namraza

Tento tvar namrazy vznika pfi velmi nizkych teplotdch kolem -20 °C prudkym narazem
drobnych pfechlazenych kapek v oblasti nabéznych hran a povrchu okamzité pfilnou. Led se
rovnomeérné usazuje po celé délce nabézné hrany a zachovava tvar puvodniho profilu, jak je

vidét na obrazku ¢&. 12. P¥i profilové namraze nedochazi k vaznému ohroZeni bezpec€nosti letu

a nedochazi k redukci aerodynamickych vlastnosti letadla. (]

Zlabkova namraza

Tento tvar namrazy vznika pfi vysSich teplotach od -5 °C az do -7 °C a sou€asné pfi vysokych
rychlostech letu. Nasledkem aerodynamického ohfevu nabyva nabézna hrana kladné teploty,
zatimco teplota jejiho okoli zUstava na teploté zapornych hodnot. Kapky tak nemohou zmrznou

‘

Obrazek 12 Beztvara namraza 4
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hned pfi narazu a jsou pak unaseny proudem vzduchu do chladnégjSich ¢asti podél profilu, kde
zamrzaji, a tvori tak charakteristicky tvar zlabku, ktery mizete vidét na obrazku é. 13. Zlabkovy

tvar je velice nebezpec€na forma namrazy ovliviiujici odpor a aerodynamické vlastnosti profilu.
[41 6]

Obrazek 13 Zlabkova namraza ¥

Beztvara namraza

Tento tvar namrazy je bézny za pomérné vysokych teplot lehce pod bodem mrazu (-2 °C)
a teplotach povrchu pod bodem mrazu. Vznika pfi vy8Sich rychlostech, kde se jiz projevuje
aerodynamicky ohfev. Beztvara namraza se tvofi pfi letu ve smiSené oblaénosti, ktera
obsahuje vysokou koncentraci vodnich kapek a ledovych krystalk(l. Ty jsou nasledné unaseny
podél profilu, ochlazuji povrch letadla a usazuji se na ostatnich vrstvach. Jakmile je povrch
dostate¢né podchlazen, vrstvy zmrznou, NejcastéjSi vznik toho druhu namrazy je béhem

stoupani smisenou oblaénosti. ©

Uginek vlivu namrazy

Obtékani profilu

Namraza se nejCastéji zachytava na nabéznych hranach, kde narusi aerodynamicky profil.
Vysledkem ucinku namrazy je snizeni vztlaku, zvySeni odporu, zvySeni hmotnosti, zvySeni
padové rychlosti a zvySeni spotfeby paliva. Pomérné tenky nanos ledu s hrubym povrchem
shizuje vztlak o 30 % a odpor o0 40 %. Zavaznost vlivu namrazy na profil obtékani zalezi na

druhu vzniklé namrazy a je graficky zobrazen na obrazku éislo 14. Bl
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Obrazek 14 Vliv namrazy na profil podle jednotlivych druh( 22
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Navyseni hmotnosti

V dusledku vzniku namrazy na jednotlivych profilech imérné k mnozstvi ledu narista
hmotnost celého letadla. To muze vést ke ztraté stability, vliivem posunutého téziste, jelikoz se
led po celém draku usazuje nerovhomérné. Ulomky ledu maZou zpusobit podkozeni povrchu

letadla. B

Nefunkénost pfristroju
Usazeny led muze zpUsobit nefunk&nost mnoha letovych pfistroju jako je tfeba vySkomeér nebo
z povrchu draku. NejCastéji tak zamrzaji antény, vystupujici €idla nebo napfiklad pitotova

trubice. To maze vést k méfeni chybnych dat a k nasledné nefunk&nosti palubnich pfistroji P!

Motory
Pistovy
Namraza pistového motoru mize zpusobit zastaveni jeho chodu. Nej¢astéji vznika namraza
v karburatoru, na vstupnich ¢astech pfivodu vzduchu do motoru nebo zamrznutim vody

se mUlze objevit i pfi kladnych teplotach. Namraza karburatoru je zpUsobena: [5]

¢ Nahlym poklesem teploty v disledku absorbovani latentniho tepla béhem odparovani

paliva.

e Poklesem teploty v disledku adiabatického rozpinani vzduchu pfi prichodu potrubim.
[5]

Proudovy

Proudové motory jsou na namrazu velmi nachylné a pokud dojde jejimu vzniku na vstupni ¢asti
dmychadla, dojde ke sniZeni vykonu a ucinnosti celé pohonné jednotky. Drobné ulomky ze
vstupni ¢asti mohou vniknout do jadra motoru, coz zpusobuje pumpaz a maze dojit k jeho

poskozeni. [5]

Proudovy motor je na namrazu nejnachylngjSi predevsSim pfi vysokych otaCkach a nizke
dopfedné rychlosti. Adiabatické ochlazovani muze zpusobit pokles teploty az o 5 °C.
V dusledku téchto skute€nosti je nutné, béhem pruletu oblasti s vysokym vyskytem vodnich

srazek a venkovni teplotou nizsi nez + 10 °C, mit zapnuté protindamrazové opatieni. I

Namraza vrtulovych letadel

V pribéhu letu nedosahuiji vrtulova letadla pfili§ vysokych rychlosti, a proto jsou na namrazu
mnohem nachylngjSi nez letadla proudova. P¥i rychlostech do 500 km/h nedochazi

k aerodynamickému zahfivani jejich povrchu a intenzita namrazy tak roste spole¢né
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s rychlosti. Nejvice jsou namrazou ohrozeny Casti, které maiji tenky profil a jejich rychlost se

blizi k této hranici. [*9

Mezi nejohrozengji Casti patfi pravé vrtule, jejiz profil je velmi tenky. Led se usazuje mnohem
rychleji pravé na listech vrtule, nez je tomu na kfidlech, jelikoz je jeji profil mnohem tenci.
Namraza vrtule patfi mezi po¢ate¢ni indikaci pfed vznikem namrazy na ostatnich Castek

letounu. 19!

Ze zaCatku se namraza tvori ve stfedu vrtulového naboje a nasledné zamrzaiji i vrtulové listy.
Led vznika pfedevS§im na nabéznych hranach listli, podobné jako je tomu u kfidel. Vlivem
vysokych rychlosti dochazi k aerodynamickému ohfevu, jehoz nasledkem nedochazi
k namrzani konct vrtulovych listd. Na konci listd vznika rovnéz odstfediva sila, ktera ovliviiuje
ledovou vrstvu odstfedivou silou a méze tak dojit k odlupovani nebo odtrhnuti ledu. Ulomky
ledu mohou poskodit povrch letadla nebo vniknout pfimo do motoru. Jamile roste uhlova

rychlost otaceni, roste odstiediva sila, ktera mdze namrazu na konci listd odstranit. 2%

Namraza vrtule zhorSuje aerodynamické vlastnosti, sniZzuje jeji ucinnost a celkovy tah.
Pfechlazené vodni kapky se na ni usazuji mnohem vice nez na kfidlech a zvySuji hmotnost
jednotlivych listd. Usazeny led je rozprostfen na kazdém listu riznorodé a plsobi na néj
rozdilnym zatizeném. To vyvolava asymetrické obtékani vzduchu na dil€ich profilech listd
a tim vznikaji silné vibrace. Vibrace zpusobi podstatné namahani listd a dale se prenasi i na

loZze motoru, coz mize zapficinit poruchu pohonné jednotky. %)

Namraza vrtuli multikoptér

Namraza vrtule nepfedstavuje u letadel takové zasadni riziko, jako je tomu u multikoptér. Vrtule
mutlikoptér tvofi zarovefi nosnou plochu, ktera je u letadel zastoupena pevnymi kfidly.
V souc€asné dobé je namraza multikoptér zkoumana pouze okrajové, jelikoz jejich provoz neni
v ndmrazovych podminkach tak ¢asty a neni ani nezbytny. V nepfiznivych podminkach Ize let

odlozit. [

Namraza nejCastéji vznika v prostfedi velmi nasyceného vzduchu, kde jsou pfitomny viditelné
vrtule zpUsobuje rozdilny tlak na pfitokové a odtokové hrané. Ve vstupni ¢asti pfed pritokovou
hranou dochazi k poklesu tlaku, ktery se projevi snizenim teploty vzduchu. Teplota okolniho
vzduchu mize byt i o nékolik stupriu vy$Si nez teplota vzduchu prochazejici vrtuli. Jelikoz je
urychleni vzduchu vrtuli znac¢né, nedochazi k vyméné tepla s okolim, mluvime tak
o adiabatickém ochlazovani, které snizuje teplotu povrchu vrtulovych lista. Jestlize je splnéna
podminka dostate¢né vodni vihkosti a teplota povrchu list( vrtule klesne pod teplotu 0 °C,

vznikne namraza, kterou mlzete vidét na obréazku &.15. (18
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Tenka vrstva namrazy mize zplsobit zasadni zménu aerodynamického obtékani profilu.
Vrtule nedosahuji pozadované efektivity a snizuje se tak jeji produkovany tah. Snizeny tah se
projevi vy$Simi pozadavky na vykon a dochazi k zvySenému odbéru proudu z akumulator(.
Béhem velmi dlouhych letd se tak mlze stat, Ze v akumulatorech nezbyde dostatec¢né

mnozstvi energie k navratu multikoptéry do mista vzletu. [

Obrazek 15 Vznikld namraza na listu multikoptéry 3¢
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2. Bezpilotni letadlo

Bezpilotni letadlo je druh letadla, které je provozovano bez pfitomnosti pilota na palubé a je
ovladano z dalkové fidici stanice RPS (Remote Pilot Station). Bezpilotni letadlo se v angli¢itné
oznacuje jako UA (Unmanned Aircraft) nebo zkratkou UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
pouzivanou v USA. Osoba, ktera je povéfena fizenim UA, se odborné nazyva dalkové fidici
pilot RP (Remote Pilot). VSechny tyto jednotlivé slozky tvofi bezpilotni systém UAS
(Unmanned Aircraft System), ktery se sklada z bezpilotniho letadla, fidici stanice a veSkerych

dalSich prvku, které jsou nezbytné k vykonani letu. 7108l

Bezpilotni letadla hrala velkou roli ve vojenském odvétvi, kde se vyuzivala ke sledovani,
prizkumu a ke strategicko-analytické €innosti. K historicky prvnimu nasazeni doslo béhem
druhé svétové valky, prostfednictvim dalkové fizené stiely V1 s plochou drahou letu, ktera byla
ur¢ena k destrukéni ¢innosti. Vyhodou pouziti UA byla eliminace rizika ztraty lidskych zivotu.
Pdvodni modely byly pohanény spalovacimi nebo proudovymi motory, coz v méfitku
komercniho pouziti nebylo pfilis vhodné. Na zakladé nasazeni vykonnéjSich baterii,
bezkartaCovych elektromotord nebo pokrocilé elektroniky doSlo k prudkému rozvoji
bezpilotnich letadel pro SirSi vefejnost v poslednim desetileti, jelikoZ dfive tyto komponenty

nebyly na takové technické urovni. 28119

Bezpilotni letadla se déli do nékolika kategorii, u nichz maji nejpocCetnéjsi zastoupeni
multikoptéry. Multikoptéra je nejdostupnéjSi a nejCastéji pouzivané bezpilotni letadlo mezi
Sirokou vefejnosti. Vynikaji velmi dobrou ovladatelnosti, pfesnosti polohy zasluhou GNSS
a uzivatelskou privétivosti. Casto jsou Sirokou vefejnosti chybné nazyvany drony. Z anglického
pfekladu slova ,,DRONE" je pojmenovani ponékud zavadéjici. Vyznam tohoto slova znamena

hukot, bzukot nebo bzuéeni. 7]

2.1 Multikoptéra

Multikoptéra je dalkové ovladané bezpilotni letadlo (UA), jehoz vztlak je vyvozovan na nosnych
vrtulovych listech se svislou osou rotace. Pohyb multikoptéry je fizen dalkové povéfenou
osobou (RP) skrze RPS, ktera ovlada pohyb zafizeni zménou otacek jednotlivych vrtuli. Pohyb

je zajistén v horizontalni i vertikalni roviné s moznosti kolmého startu nebo pfistani. 27

Nazev zafizeni vychazi z po€tu pohonnych jednotek, jedna se tedy o vicemotorové zafizeni
V praxi se nejCastéji pouzivaji kvadrokoptéry, které disponuji &tyfmi vrtulemi a shodnym

poctem pohonnych jednotek. PoCet jednotek neni omezen a zalezi pouze na provozovateli,
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jakou konfiguraci si zvoli na zakladé svych pozadavku. Po¢et pohonnych jednotek roste s vysi

predpokladaného provozniho nakladu, jako je zatéz v podobé kamery s tézkym objektivem. 127]

Odvétvi, ve kterém dnes najdou multikoptéry vyuziti, je velmi rozsahlé. Jedna se o rliznorodou
¢innost, zabyvajici se monitorovanim Zivotniho prostfedi (trasovani ledovych ker, detekce
pozarl lest, meteorologie), zachranou a vyhledavanim, geografii, dopravni analyzou anebo
védeckym vyzkumem. V blizké budoucnosti se ofekava vysoky narust vyuziti multikoptér
v rliznych primyslovém odvétvi, vyrazné predevSim v logistice. Velké spole¢nosti jako je
Amazon, Google nebo DHL planuji vyuziti bezpilotnich letadel ve velkém méfitku pro riznou

¢innost, napfiklad pro doruéovani zasilek. [*8

Pro Sirokou Skalu nasazeni multikoptér v bézném provozu je zapotfebi dalSiho vyvoje,
zlepSeni spolehlivosti, bezpecnosti a zvySeni technické vyspélosti. K SirSimu komercnimu
vyuziti musi byt pfedev§im minimalizovany pofizovaci a provozni naklady. Nezbytné nutna je,
kromé& pokofeni technickych a komerCnich vyzev, legislativni integrace UA a zaclenéni

bezpilotnich letounl do mezinarodniho vzdusného prostoru. (8l

2.2 Zakladni ¢asti multikoptéry

Multikoptéry jsou dllezitou soucasti bezpilotniho systému v€etné fidici stanice a ostatniho
pFisluSenstvi. Je rozdélena na nékolik Casti, které se liSi dle pozadavkl nebo druhu vyuziti

a jsou zobrazeny na obrazku ¢.16. Hlavni ¢ast, télo (1) obsahuje veskerou elektroniku, senzory
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Obrazek 16. Popis téla multikoptéry Mastnil
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a pohonnou baterii. Z hlavni ¢&asti vystupuji ramena (2), ktera jsou oporou pohonnym
jednotkam (3) a jsou v nich ulozeny regulatory. PoCet ramen se liSi v zavislosti na poctu
pouzitych pohonnych jednotek. K bezpecnému vzletu a pfistani jsou multikoptéry vybaveny
pfistavacim zafizenim (5), které zajiStuje podplrnou ¢innost v dobé prostoje a umoznuje

zavéseni uziteCného nakladu jako je kamera nebo fotoaparat.*”]

Télo multikoptéry (1)

Jedna se o hlavni €ast draku, ktera zajiStuje vyslednou pevnost a vzhled zafizeni. Télo je
dilezita integralni Cast, ktera spojuje veskeré komponenty. V jeho utrobach nalezneme
veskerou fidici elektroniku a senzory, které vyhodnocuji letova data. Na zakladé téchto dat
a dat pfijatych z RPS je umoznéno ovladani pohybu zafizeni ve vzduchu. Vysilaé od RP
prenasi kédovany radiovy signal skrze pfijimac¢ do Fidici jednotky, ktera signal zpracuje a preda
povely regulatorim, které fidi mnozstvi otaCek pohonnych jednotek. Mnozstvi otaek na

konkrétnich pohonnych jednotkach ovliviiuje vysledny pohyb multikoptéry. 7]

Jednotlivé ¢asti mizou byt vyrobeny z riznych materiald, které maiji zasadni vliv na vyslednou
pevnost a hmotnost multikoptéry. U amatérskych konstrukci se jedna o dfevéné preklizky
anebo plastové Casti. Material pouzity k vyrobé konstrukce téla je nejCastéji plast, ktery muze
byt vyztuzen uhlikovym vlaknem, kompozitnimi materialy nebo pouzitymi ¢astmi z hofcikovych

slitin. V konstrukci multikoptéry mohou byt pouzZity tyto materialy. 71

* Drevo — pouziti dfevénych ¢€asti byva levnym feSenim a pokud dojde ke zni€eni Ize ji
rychle a snadno nahradit. Jeji vyroba a opracovani je znacné narocné a prakticky se

nepouziva. 2%

o Plast — Je nejCastéji zastoupeny material pouzity u vSech komercnich multikoptér.

Vynika pfiznivou cenou a vysokou odolnosti. 2%

* Uhlikovy kompozit — Je velice lehky a zaroven velmi tvrdy material, coz je vykoupeno
vy$8imi pofizovacimi naklady. Uhlikové vldkno brani prostupu vysokofrekvenéniho

signalu, proto je tfeba zvazit jeho pouZiti v blizkosti elektronickych komponentd. 29

e (G10 — Material G10 je tvofen skelnymi vlakny a jeho vlastnosti jsou podobné viakniim

uhlikovym. Cena tohoto materialu je vSak nizsi. 2

e Hofcikova slitina — jedna se o levny a snadno dostupny material, ktery vynika nizkou
hmotnosti, avSak nedosahuje takové hmotnosti jako kompozitni materialy. Slitina maze

byt pouZita k vytvoreni celého téla anebo ke zpevnéni nékterych exponovanych ¢asti.
[20]
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Rameno (2)

Rameno poskytuje oporu pohonnym jednotkam a napojuje je k hlavni Casti, télu. Vétsina bézné
pouzivanych multikoptér je nejcastéji tvofena ¢tyfmi, Sesti nebo osmi rameny a v§ak mizeme
narazit na konstrukce tvofené pouze tfemi rameny. Poéet ramen je shodny s poétem

pohonnych jednotek, které jsou umistény na jejich koncich rovnomérné po obvodu kruhu. &7

Obecné Ize fidi, Ze s potem ramen a sou€asnym navySenim pohonnych jednotek roste jeji
slozitost, pofizovaci cena a hmotnost. Vyhodu je, ze v pfipadé selhani pohonné jednotky Ize
Iépe kompenzovat ztraceny vykon a nemusi dojit k zficeni. VétSi pocet ramen je pouziva,
Jestlize neni vykon jednotlivych pohonnych jednotek dostateény, pouziva se vétsi pocet ramen
s pohonnymi jednotkami, k zajiSténi pozadovaného vykonu, ktery roste s vySi uzite¢ného
zatizeni.

Jako nejidealnéjSi a nejrozSifenéjSi feSeni se ztohoto pohledu jevi konstrukce typu
kvadrokotpéra (4 ramena). Chytrym konstrukénim feSenim je umisténi regulatoru do

nevyuzitého prostoru uvnitf ramen. (171120

Pohonna jednotka (3)

smérech. Pohonnou jednotku tvofi vrtule, elektromotor a regulator, nejcastéjsi variantou

pohonu je elektfina. Tyto ¢asti budou podrobné popsany v dalSich podkapitolach.

Pocet pohonnych jednotek je zavisly na pouzitém konstrukénim Feseni, tedy na po&tu ramen.
Ty musi tvofit vyrovnany kroutici moment, proto je jejich smysl ota€eni stabilné rozlozen, jak
muzete vidét na obrazku €.17. Energie je dodavana z pohonné baterie, ktera v zavislosti na

své kapacité ovliviiuje dobu provozu. 171120

(a) o

Obrazek 17 Smysl otaceni vrtuli UA 5%
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Elektromotor

Elektromotor je zafizeni, které méni elektrickou energii na energii mechanickou. To se
projevuje otackami pfipevnénych vrtuli. Elektromotor je slozen z magnetu a civek, které Fidi
tok magnetického pole prostfednictvim mnozstvi pfitékajiciho proudu. Vzajemnymi silami mezi
magnety a civkami dochazi k posunu magnetickych casti, které zacnou rotovat, zvenci se
tento pohyb jevi jako otaceni. Vzajemné uspofadani magnetl a civek zavisi na druhu
pouzitého elektromotoru. Mezi zakladni typy patfi komutatorovy (brushed) a bezkomutatorovy
(brushless). Mezi nej¢astéji pouzivané patfi pravé bezkomutatorovy stejnosmérny motor
(brushless motor DC), ktery je také oznaované jako bezkartaCovy. Stejnosmérny proud je
veden fixnimi civkami, prostfednictvim elektromagnetického pole dochazi k rotaci magnetu

kolem stfedu. Pribéh otacek motoru je diky protékajicimu stejnosmérnému proudu krokovy.

(17] [20] [21]

Stator

Obrazek 18. Princip funkce elektromotoru 24

Regulator

Regulator se stara o fizeni vystupniho proudu, ktery je pfivadén na elektromotor. Elektronicka
regulace otacek (ESC), zajidtuje pfepinani proudu mezi civkami motoru, které uvedou do
pohybu magnety. ESC je nahradou mechanického regulatoru, ktery je pfipojen ke zdroji
a skrze pohonnou jednotku zajiStuje otaCeni vrtule. Regulator ma zasadni vliv na poc€et otacek

motoru, které jsou Fizeny pres fidici jednotku skrze RPS anebo jiny ovladaci prvek. 171120

Vrtule

Vrtule je poslednim dilezitym prvkem, ktery je soucasti pohonného ustroji multikoptéry. Vrtule
pfevadi mechanickou silu elektromotoru na silu aerodynamickou, kterou je urychlovan vzduch.
Vrtule slouzi jako hlavni pohonné ustroji, které umozni pohyb multikoptéry ve vertikalni
a horizontalnim sméru. Charakteristika letu je pak ovlivnéna velikosti listu. MenSi listy dosahuji

vétSiho zrychleni a zpomaleni, nez je tomu u listd s vétSim primérem. Malé vrtulové listy
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najdou vyuziti spiSe u sportovniho Iétani, kde je bran zfetel na rychlejsi reakce, naopak vétsi

lopatky maiji vyhodu zachovani vetsi stability béhem letu. [71[20

NejCastéji jsou na multikoptérach pouZzivany plastové dvoulisté vrtule. Vrtule mohou byt

vyrobeny i z jiného druhu materialu, mezi které patfi dievo nebo kompozit. 1711201

Pohonna baterie

Vy8e popsané komponenty tvofi dohromady primarni celek hlavniho pohonného ustroji. Bez
dodani energie do pohonné jednotky by nebyla multikoptéra schopna provozu. O dodavku
elektrické energie se staraji akumulatory, které mdzou byt integrovany v téle multikoptéry nebo
pripojeny externé. NejCastéjSim typem pouzivané baterie jsou Lithium polymerové (Li-Pol)
¢lanky, jejiz poCet zavisi na velikosti multikoptéry a po¢tu pohonnych jednotek. Zpravidla se
pouziva dva az Sest €lankl v jedné baterii. Lithium polymerova baterie vynika vysokou
koncentraci elektrického naboje, nizkou hmotnosti a netrpi pamétovym efektem. Bohuzel jsou
citlivé na mezni extrémy jako je pfebijeni nebo uplné vybiti, coz mize velmi zkratit Zivotnost

akumulatoru. 171120

Pristavaci zarizeni (4)

Jedna se o ¢ast konstrukce, ktera stabilizuje multikoptéru b&éhem faze vzletu nebo pfistani ze
zemé. Pristavaci zafizeni mGze byt integrovano pfimo do ramu formou lizin, které mohou byt
pevné nebo polohovatelné. Typy feSeni pfistavaciho zafizeni se liSi podle konstrukce

multikoptéry. MizZzeme se také setkat s automatizovanym polohovacim zafizenim, které

pfesunou po vzletu nohy do horizontalni polohy a pied pfistanim do vertikalnim: 7]

Kamera (5)

Soucasti konstrukce mnoha komer&nich multikoptér je integrovana kamera, ktera poskytuje
pfenos obrazu vrealném case, vyuzitim bezdratové technologie WLAN, zaznamu
videosekvenci nebo pofizovani fotografii. LepSim standardem je zaznam videa v kvalité
FullHD nebo 4K. Béhem letu dochazi k drobnym vibracim, které na ovladani nemaji zasadni
vliv, avSak na kvalitu pofizenych videi maji vliv vysoky. K utlumeni téchto vibraci slouzi
zafizeni zvané Gimbal, které zajiStuje zavéSeni kamery na Kardanovém zavésu, ktery

nezadouci vibrace utlumi. 19
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3. Technické opatreni pro zamezeni vzniku namrazy

Opatreni proti vzniku namrazy poskytuje ochranu vyznamnych ploch proti nahromadéni ledu,
kterfy vznika b&hem letu nebo stani na zemi. Protinamrazové systémy se déli na proaktivni

a reaktivni a jsou oznaceny anglickymi terminy anti-icing a de-icing. 22

Protinamrazové systémy neboli proaktivni systémy vzniku namrazy poskytuji aktivni ochranu
vyznamnych ploch pfed jejim vznikem. Jejich ucelem je prevence a mély by byt spustény

bezprostiedné po vstupu do namrazovych podminek. 22

Systémy odstranujici namrazu neboli reaktivni systémy jsou ureny k odstranéni nasledku
namrazy. Jedna se o druh protinamrazového opatieni, ktery namrazu odstrani nasledné
potom, jakmile vznikne. Reaktivni protinamrazové systémy byvaji spoustény, az v okamziku

sponzorovani namrazy. 22

Pro bézné pouzivana komerc¢ni letadla existuje Siroka Skala opatfeni, ktera jsou vyuzivana
k zamezeni nebo minimalizaci vzniku namrazy. Casto je na letadlech vyuzivana pravé

kombinace nékolika druhli opatfeni, které maiji proaktivni i reaktivni Gc¢inky. 122
Tyto druhy se déli do tfi zakladnach kategorii v zavislosti na principu funkce daného systému.

e Tepelné
e Mechanické

e Chemické

3.1 Tepelna ochrana

Tato kategorie odstrariuje vznikajici namrazu prostfednictvim zahfivani povrchu na vysoké
teploty. Zahfivani probiha formou dodaného horkého vzduchu z motorl nebo elektrickym

vyhfivani pfislusnych ploch. 22

Horky vzduch

Tento druh ochrany vyuziva horkého vzduchu pfivedeného z pohonné jednotky na mista
exponovana namrazou, nejCastgji jsou to nabézné hrany kfidel. Dopadajici kapky jsou
zahfivany a dochazi tak k oddalovani vzniku namrazy a kumulaci ledové vrstvy. To vSe zavisi
na intenzité namrazy. Stlaeny zahfaty vzduch je dodavan z motort a je veden potrubim do

oblasti vyZadujici protinamrazovou ochranu. Zahfivani ploch probiha pomoci dérovaného
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potrubi nazvaného ,,Piccolo tube®. Teply vzduch se z ného Sifi tryskami a pfi kontaktu
s chladnym povrchem své teplo kondukci pfedava chladnému povrchu. Chladnéjsi vzduch je

pak z kridla odvadén skrze dvojitou komoru vystupnimi ventily. 122!

Systém odmrazovani vyuzivajici horkého vzduchu je velmi efektivni a spolehlivy, ma ovSem
vysoké pozadavky na odbér stlaceného zahfratého vzduchu. To zpusobuje snizeni efektivnosti
vykonnosti pohonné jednotky a dochazi k narlstu jeho spotfeby. Ve vysledku je snizen celkovy
dostupny tah a je sniZzena rezerva vykonu v pfipadé akutni potfeby. Pouziti horkého vzduchu
limituje uziti kompozitnich material( v ¢astech konstrukce, ktera pfijde s horkym vzduchem do
kontaktu. Tento druh ochrany proti namraze muze slouzit jak k zamezeni, tak k odstranéni

namrazy. 22

Vyuzitelnost pro multikoptéry

Vzhledem ke slozitosti tohoto protinamrazového systému a prevazujici absenci spalovaciho
motoru u vétSiny druhd multikoptér je moznost nasazeni toho druhu protinamrazového

opatfeni nevhodny.

Elektro-termicka

Elektro-termicky protinamrazovy systém vyuziva elektricky prvek k zamezeni vzniku namrazy,
nebo k jejimu odstranéni. Konstrukce tohoto opatfeni mize byt provedena prostfednictvim
integrace kondukénich vldken do potahu, pouzitim elektro-vodivych folii, nebo skrze

povrchovou aplikaci kovu. 22

Z duvodu vysoké energetické naro¢nosti provozu (2,5 - 3 Watty/cm?) je pouziti této ochrany
limitovano pouze na mensi plochy nebo komponenty. NejCastéji se tak jedna o €asti, u kterych
by jiné feSeni bylo nevhodné. NejCastéjsi vyuziti se nachazi u termoelektrického vyhfivani
Celnich skel, nabéznych hran kfidel nebo vrtuli, rotord multikoptér nebo pitotovych trubic.
Z divodu vysoké energetické narocnosti systému b&éhem zahfivani rozsahlejSich ploch, jsou
na vybrané povrchy aplikovany uzké pasy, které danou plochu permanentné zahfivaji. Ostatni,
méné vyznamné Casti jsou zahfivany v cyklické periodé. Toto FeSeni snizuje energetickou

zatéz celého systému. 22

Systém muze byt pouzit pro ucely proaktivniho opatfeni vaci namraze nebo k jeji odstranéni
jakmile se vytvofi. Standartné se systém uvadi do provozu, pokud mohou nastat namrazové

podminky a teplota okolniho vzduchu klesne pod hodnotu 4 °C a nizsi. 22
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Vyuzitelnost pro multikoptéry

Vyuziti elektrotermické ochrany pro minimalizaci vzniku namrazy multikoptéry by mohlo byt
vhodnym FeSenim. Ackoli by byla jeho aplikace na vrtule multikoptér nepfili§ komplikovanym

ukolem, objevuji se zde pomérné zavazné provozni komplikace.

Limitaci jsou bohuZel pfili§ vysoké naklady a vysoka energeticka naronost tohoto systému.
Prvnim omezenim je pfedevS§im vydrz baterii. Ackoli, v jejich vyvoji nastal vyznamny
technologicky posun, stale je jejich kapacita pomérné nedostacena. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
pouziti elektrotermické ochrany je velice energeticky naro¢né, coz ma zavazny dopad na vydrz
baterie, coz by pfineslo vyznamné snizenou dobu letu. Druhym limitem je spotiebitelské
chovani. Jelikoz je vrtule mutlikoptéry povazovana jako druh spotfebniho zbozi a pfi mensim
poskozeni je doporu¢eno nahradit vrtuli za novy kus, integrace elektrotermické ochrany do této
komponenty je pro uzivatele z ekonomického pohledu velice neatraktivni. A¢koli se z prvniho
pohledu muze elektrotermicka-ochrana jevit jako vhodné FfeSeni, bohuzel zatim disponuje

zasadnimi komplikacemi.

3.2 Mechanicka ochrana

Pneumaticka ochrana

Pneumaticka ochrana se fadi mezi reaktivni prvky, odstranuje tedy namrazu nasledné po jejim
vzniku. Odstranéni ledové vrstvy probihd nafouknutim a vyfouknutim gumovych trubic
umisténych na nabézné hrané kfidel. Systém vyzaduje pfivod stlateného vzduchu z pohonné
jednotky, o tlaku 1,2Bar—1,37 Bar (18—20 PSI), k nafouknuti gumovych trubic. Nasledné dojde
k vytvofeni trhliny v namraze, ktera pak rozpraskd a nasledkem aerodynamickych sil jsou
ulomky popraskaného ledu unaseny z povrchu kfidel pry&. Vytvofenim podtlaku se trubice
vrati zpét do plvodni polohy. Pokud dojde k pfed€asnému nafouknuti namraza se muze

vytvorit v nafouknutém stavu a Ucinnost protinamrazového opatieni je pak minimaini. 22

Pouziti tohoto systému probiha na velmi jednoduchém principu, a vyzaduje nizky vykon.
Bohuzel je systém pomérné nachylny k vnéjSimu poskozeni a jeho odolnost klesa pfi nizkych
teplotach (-15 °C), pfi kterych dochazi k poklesu pruznosti gumy, coz mlze zpusobit jeji
popraskani. Naslednym nafouknuti poSkozena trubice praskne. P¥i teplotach -40 °C dochazi
k permanentnimu po8kozeni. Vzhledem k témto vlastnostem nejsou pneumatické trubice
vhodné k pouziti na proudovych nebo vétSich letadlech, sou€asné s vysokou naroénosti na
udrzbu. Tento druh ochrany je nej€astgji pouzivan u turbovrtulovych a vrtulovych letadel, ktera

neoperuji v tak naro¢nych podminkach a nevyhody tohoto feSeni jsou pro né minimaini.
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Pneumaticka ochrana je nejCastéji pouzivana na nabéznych hranach a jejich feSeni je

zkombinované s ostatnimi systémy. (22

Vyuzitelnost pro multikoptéry

Ackoli pneumaticky systém vyZzaduje nizkou energii na provoz, neni pfili§ vhodnym feSenim
k provozu na multikoptérach a to z divodu slozitych konstrukéni naroku, u kterych se v ramci

relativné nizké hodnoty multikoptér nevyplati implementovat.

3.3 Chemicka ochrana

Protinamrazova kapalina

Chemicka ochrana se aplikuje na zemi nebo za letu. Povrch exponovanych ¢asti je pokryt
protinamrazovou kapalinou na bazi ehylen glykolu nebo alkoholu, které snizuji bod tani vody

a zamezuje tak vzniku namrazy. 122

Aplikace kapaliny na zemi

V okamziku vyskytu namrazy na vyznamnych &astech letadla stojiciho na zemi, dochazi
k jejimu odstranéni protinamrazovou kapalinou. Namraza na vyznamnych &astech jako jsou
nabézné hrany muze negativné ovlivnit aerodynamiku béhem vzletu a muze vést k nehodam.
K oSetfeni povrchu letadla se pouziva smés horké vody a ethylen glykolu, tato smés je
dostupna a ekonomicky pfijatelna. Jeji odstranéni a nasledna ochrana jsou bohuzel doCasné

a klesaji s Gasem po jeji aplikaci. 22

Nemrznouci kapaliny jsou rozdéleny do nékolika typd, liSici se pfedevsim ucinky a viskozitou.
Kapalina typu | se pouziva pfedevSim k odstranéni namrazy, avSak poskytuje vac&i ni
zanedbatelnou ochranu. Pro zajisténi ochrany letadel proti vzniku namrazy jsou pouzivany
kapaliny typu Il a VII, které se liSi dobou ucinnosti. Tyto kapaliny obsahuji latku na bazi
polymeru, které zvysSuji viskozitu roztoku. Kapalina s vy$Si viskozitou mize béhem vzletu
snizovat ucCinek vztlakovych sil, a proto je Zadouci se této kapaliny s narustajici rychlosti
béhem vzletu zbavit. Hodnota rychlosti, pfi které dochazi vlivem aerodynamickych sil
k odfouknuti vesSkeré kapaliny, je u typu Il a IV kolem 100 uzl(d. Tato rychlost muze byt
omezujici pro méné vykonna letadla, ktera se dik své nizSi hmotnosti rotuji mnohem dfive.
Z tohoto duvodu byl zaveden novy typ kapaliny, ktera ma podobné vlastnosti jako typ Il, av§ak
nedosahuje takové viskozity. Tento typ je oznacen Cislem Ill a zajistuje odstranéni kapaliny

vlivem aerodynamikou obtékani i pfi nizsich rychlostech. 22
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Aplikace kapaliny za letu

Odstranovani namrazy za letu chemickou kapalinou probiha ostfikovanim nabéznych hran
a jinych vyznamnych &asti kapalinou na bazi glykolu, ktera snizuje bod tani vody a zabranuje
tim vzniku namrazy. Bézny systém se sklada s nékolika komponent, jejichz soucasti je nadrz
k uskladnéni proti namrazové kapaliny, saci a tlakové filtry a skupina rozdélovacich jednotek
fidici prutok hlavniho Cerpadla do koncovych &asti. Kapalina je pfivadéna na povrch skrze
porézni panely umisténé na nabé&zné hrané, které jsou vyrobené z nerezoveé oceli nebo

z laserem dérovaného titanového plechu. 22

Systém by mél byt za letu aktivovan nejpozdéji v okamziku vstupu do namrazovych podminek.
Pokud k namraze jiz dojde, k jejimu odstranéni je tfeba pouzit mnohem vét§iho mnozstvi
rozmrazovaci kapaliny, které je na palubé omezené mnozstvi. Pouziti tohoto systému velkych
letadel je limitovano pfedevsim u velkych letadel. Vzhledem k ploSe, kterou by bylo nutné proti

namraze chranit, je hmotnost pfevazené kapaliny velmi vyznamna. 122

Tento typ protinamrazoveho opatfeni je konstrukéné jednoduchy a pouziva provéieny princip.
Jeho vydrz vSak zalezi na mnozstvi dostupné kapaliny. Systém lze pouzit jako proaktivni

a rovnéz jako reaktivni, za cenu vy$si spotifeby nemrznouci smési. 22

Vyuzitelnost pro multikoptéry

OSetfeni vrtuli chemickym pfipravkem multikoptér se jevi jako vhodna prevence vic&i vzniku
namrazy. Tato ochrana vynika jednoduchou uzivatelskou manipulaci a mohla by byt pomérné
dostupnou variantou. Bohuzel musim konstatovat, Ze v méfitku multikoptér neni podobny
funkéni pfipravek na trhu dostupny. Webovy ¢lanek zmirnuje pouziti kapaliny proti vihkosti na
drobnou elektroniku Nanoprotech Electric, avSak bez pfedvidaného uginku. Vznik namrazy byl

oddalen pouze v fadu minut a jejimu vzniku se i pfesto nedalo predejit.

Po vyvoji ochrannych prostfedkl proti vzniku namrazy na multikoptérach neni pfili§ poptavka,
proto nejsou zatim Zadné podlozené opatieni k jeji minimalizaci. V&Fim, Ze jakmile se tento
problém stane vice zavaznych, stane se protinamrazova kapalina jako jeden z prvnich

funké&nich opatfeni, proti jejimu vzniku. ]

Proudovy letoun @ Vrtulovy letoun Multikoptéra
Horky vzduch Pouzitelné Nepouzitelné Nepouzitelné
Elektrické vyhfivani PouZzitelné Pouzitelné PouZzitelné
Pneumatikca ochrana ' Nepouzitelné Nepouzitelné Nepouzitelné
Chemicka kapalina Pouzitelné Pouzitelné Pouzitelné

Tabulka 3 Vyuzitelnost protinamrazového opatfeni u jednotlivych druh pohonu
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Opatieni pro minimalizaci vzniku namrazy na vrtulich multikoptéry.

Z vySe uvedenych protinamrazovych opatfeni je zifejmé, Ze pokud nebude nutné pouzivat
multikoptéry za témér kazdého pocasi, nevznikne poptavka po vyvoji vhodnych opatfeni
k zamezeni vzniku namrazy. NejpfivétivéjSim feSenim minimalizace jejiho vzniku je pouZiti
chemické kapaliny nebo elektrického vyhFivani nabéznych hran vrtulovych listd. Vyjmenovana
opatfeni zUstavaji pouze v teoretické roviné a bude tfeba podnitit jejich vyvoj v oblasti
protinamrazovych opatfeni pro multikoptéry. Aktualné&, jedinym vhodnym opatfenim proti

vzniku namrazy je v téchto podminkach zkratka nelétat.
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4. Analyza nehod zpusobenych vznikem namrazy

K leteckym nehodam dochazi v mnohem menSimu méfitku, nez tomu bylo dfive. Je to
V minulosti nebylo letectvi nijak regulovano, a proto dochazelo k ¢astym nehodam s tragickymi
nasledky, vinnou technickych zavad, lidského faktoru a v neposledni fadé selhanim
systémovych opatieni. V dnedni dobé jsou tyto nedostatky znaéné eliminovany a letectvi se
stava velmi bezpecnym odvétvim dopravy, ackoli se v roce 2019 pravdépodobnost smrtelné
nehody mirné zvysila, stale dosahuje pravdépodobnosti jedné nehody na 5,6 milionu

provedenych let(. 24291

Na rozdil od letecké prfepravy cestujicich, nepredstavuji bezpilotni letadla zasadni riziko
ohrozeni lidského zivota a jejich nehody jsou proto vcelku opomijené. Rozvoj a rozSifeni
bezpilotnich letadel v mnoha odvétvich muize v budoucnu vytvofit pozadavek na zvySeni
bezpeénosti u letadel tohoto typu. V Ceské republice se leteckymi nehodami bezpilotnich

letadel zabyva predpis L-13, ktery je univerzalnim pro vSechny typy letadel. 2%

Odborné zjist'ovani pricin letecké nehody.

Pokud dojde k jakékoli udalosti, ktera inklinuje ke zméné stavu oproti plavodnimu
bezchybnému, jedna se o leteckou nehodu nebo incident. Tato skuteCnost je podrobné
popsana v pfedpise L-13, ktery se leteckymi nehodami zabyva a vztahuje se na provoz
bezpilotnich letadel se schvalenou konstrukci nebo provoznim povolenim. Pokud se jedna
o rekreatné sportovni pouziti, nevznika ohlasovaci povinnost a udalost neni oficialné

zaznamenana. 2!

Incident

Za incident se povaZuje udalost, ktera svou povahou neovlivhuje bezpecnost letového

lidského Cinitele nebo techniky, ale jejim dusledkem neni nutnost pfed€asného ukonceni letu
nebo nutnost vykonani nouzovych postupd. Mezi incidenty se zafazuji i nepfedvidatelné

priginy pfirodni povahy jako je srazka s ptaky nebo elektricky vyboj. 26
Vazny incident
Vazny incident je udalost spojena s vysokou pravdépodobnosti vedouci k letecké nehodé

béhem provozu, kdy je letadlo pfipraveno k pohybu pro ucely letu a dobou kdy jiz neni

v provozu a pohonna soustava jiz nekona svoji ¢innost. (¢!
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Letecka nehoda

Letecka nehoda je vztazena k dobé, kdy je letadlo pfipraveno k pohybu pro ucely letu a dobou
kdy jiz neni v provozu a pohonna soustava nekona svoji Cinnost. Letecka nehoda je popsana

tfemi stéZejnimi body, jez alespori jeden z nich musi byt spinén. 261
e Osoba byla smrtelné nebo tézce zranéna v dobé provozu.

e Bezpilotni letadlo bylo zni€eno nebo poskozeno tak, zZe jeho poSkozeni neni sluditelné

s dalSim provozem a potfebuje vétsi opravu.

e Bezpilotni letadlo je nezvéstné nebo je na nedostupné misté. ¢!

Popis incidentu €. 1

Informacni prehled
Povaha letu byla rekreaéniho charakteru, operator |éta v podminkach namrazy velmi ojedinéle.
Tomuto incidentu pfedchazely zkuSenosti s provedenim nékolika letll za mnohem nizSich

teplot v horach, béhem snéhové boure, které nebyly nijak problematickeé [27]

Pribéh letu
Let byl uskute¢nén kvadrokoptérou DJI Mavic pro ve vzdalenosti pfiblizné 400 m od operatora,

pochvili doslo k varovnym zpravam a zficeni kvadrokoptéry k zemi. 27

Meteorologické podminky
Meteorologické podminky v okolni nebyly pfili§ pfiznivé. V misté letu byla mlha a teplota

vzduchu se pohybovala kolem 0°C. 27

Provedeni letu

Provedeni letu bylo v pfimé dohlednosti operatora, ktery kratce po startu obdrzel vystraznou
zpravu. Zprava obsahovala informace o problému s napétim pohonné jednotky a doporuéeni
kontroly vrtuli. Nasledné se objevila varovna zprava ,,over-voltage battery discharge® (pfepéti,

baterie se vybiji). 27

Operator proved| potfebny zasah do fizeni a zadal povel pro navrat zpét do mista vzletu.
Kvadrokoptéra ovSem na povely nereagovala let zacCal byt nestabilni. Nasledné doslo
k prudkému poklesu vysky a nefizenému padu k zemi. Kvadrokoptéra dokazala v posledni
chvili reagovat a operatorovi se podafilo navést stroj na pfilehlou mytinu pokrytou mékkym

snéhem, kde se po dopadu prevratila. 7
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Zaveér
Po dopadu a ohledani byly zjistény nanosy ledu na odtokové hrané vrtuli a spodni Casti
zafizeni. Po odstranéni namrazy byl proveden kratky let, u kterého se problémy jiz znovu

neobjevily. 27

Dobaletu = Dohlednost | Stav pocasi Oblaénost Teplota Namraza
vzduchu
do 2 minut | Nespecifikovano Mlha Nespecifikovano 0°C Spodni ¢ast a vrtule.

Tabulka 4 Specifikace meteorologickych udaji v dobé nehody 7

Popis incidentu €. 2

Informacni prehled
Let byl proveden s kvadrokoptérou DJI Mavic pro. Operator mél pfedchozi zkudenost s letem
v podminkach velmi nizkych teplot, kolem -20 °C, ve kterych se neobjevily Zadné vazné

problémy. 2]

Meteorologické podminky
Bé&hem letu byla nizkd mlha a teplota vzduchu kolem -2°C. Po dobu letu dochazelo

k opakujicimu se pruletu nizkou obla¢nosti. 28

Pribéh a provedeni letu

problémy. Kvadrokoptéra se pohybovala v podminkach nizké oblacnosti v€etné prulet skrze
ni. Po pfistani byla na vrtulich objevena namraza. ¢

Zavér

K namraze doSlo po celém povrchu vrtulovych listd. Kpfipadu byla pfilozena

fotodokumentace, kterou miiZzeme vidét na obrazku &.19. 28

Doba letu Dohlednost Stav Oblaénost Teplota Namraza
pocasi vzduchu
15 minut | Nespecifikovano Mlha Nizka obla¢nost -2°C Cela horni strana vrtuli

Tabulka 5 Specifikace meteorologickych tdaji v dobé nehody 28
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Obrazek 19 Namraza listd vrtule 28

Popis letecké nehody €. 3

Informacni prehled

Kletu byla vyuzita hexakoptéra blize nespecifikovaného typu s pevnymi karbonovymi
dvoulistymi vrtulemi. Ridici jednotka byla vyrobena firmou DJI typ A2, maximalni vzletova
hmotnost hexakoptéry byla 6,95 Kg. Let byl uskute€nén na modelafském letisti Sobinka,
pfiblizné 5 km od mezinarodniho leti§té Praha. 2%

Priabéh letu
Let byl proveden dne 9.12.2014 okolo 15 hodiny, 30 m AGL a byl rozdélen do nékolika kratkych
etap. Béhem poslednim letu se letadlo zfitilo a doSlo na ném k celkové destrukci draku
multikoptéry v disledku narazu do zemé. Z palubniho zaznamniku bylo zjisténo, ze nehodé
pfedchazelo zvySovani otaCek vrtuli a nadmérny odbér proudu z baterie, a to az nad limitni
hodnoty. 29

Meteorologické podminky

Meteorologické podminky byly zpocatku pfiznivé a v okoli svitilo slunce, pouze ve stinu byla
patrna namraza vtravé (jini). PFfi samotném letu doSlo pravdépodobné k zhorSeni
meteorologickych podminek a po dobu letu bylo zataZzeno a koufmo. Teplota vzduchu se
pohybovala kolem -0,5 °C. 29

Provedeni letu
Prvni let byl bezproblémovy a trval pfiblizné 5 minut. BEhem nasledujiciho letu, pfiblizné
1 minutu od vzletu, se hexakoptréra naklonila a pfesla do témér kolmému padu. Po narazu byl

stroj zniceny. 2%
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Zavér

Na vrtulich vznikla namraza, ktera zpUsobila nefizeny strmy pad hexakoptéry. Tato udalost je

posuzovana jako letecka nehoda a byla vySetfovana UZPLN. K tomuto pfipadu jsou pfilozené

fotografie, s rozsahem vzniklé namrazy a urovni destrukce. Fotografie jsou vyobrazeny na
obrazcich ¢.20 a ¢.21. 29

Doba letu Dohlednost Stav Oblaénost Teplota Namraza
pocasi vzduchu
cca 6 minut Nespecifikovano | Koufmo Zatazeno -0,5 °C | Nabézné a odtokové

¢asti vrtule

Tabulka 6 Specifikace meteorologickych Gidaju v dobé nehody 29

Obrazek 20 Hexakoptéra tésné po nehodé [8

Obrazek 21 Namraza na vrtulich hexakoptéry 2%
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Popis incidentu €. 4

Informacni prehled
Let probihal pod dohledem zkuSeného operatora, ktery mél s létanim celoro¢ni praxi.
Inkriminovany let byl uskute¢nén dne 21.11.1997 s modelem polomaketou letounu DC3. Tuto

udalost popsal Jaroslav Kroufek v ¢lanku s nazvem ,Namraza“ v ¢asopise RC Modely 1/98.

(30]

Meteorologické podminky

Meteorologické podminky se vyznacovaly vysokou hustotou vzduchu s viditelnym obsahem
vodnich kapek. Dohlednost nepfesahovala vice jak 500 metri a teplota se pohybovala kolem
1 °C. o

Pribéh a provedeni letu

Prvni let probéhl bez vétSich problémda. V prabéhu druhého letu za¢alo drobné mrholit. Asi po
tfech minutach operator zpozoroval problémy s ovladanim modelu, u kterého se viditelné
zhorSila fiditelnost v zatackach a model pfeSel do klesani. Poté doslo ke ztraté fiditelnosti
a model se v zataéce dostal do vyvrtky a zfitil se do travy. B9

Zavér

Po ohledani zficeného modelu pokryvala pfiblizné 1 mm silna ndmraza kfidla, ocasni plochy

i pfid trupu. B

Doba letu Dohlednost Stav Oblaénost Teplota Namraza
pocasi vzduchu
3 minuty Vice jak 500 m Mlha Nespecifikovano 1°C KFfidla a trup

Tabulka 7 Specifikace meteorologickych tdajd v dobé nehody ¥

Popis incidentu €. 5

Informacni prehled
Obdobny pfipad stejného operatora, jako u incidentu ¢.4 nastal dne 31.12. 2016 s modelem

Commando, ktery nedosahuje pfili§ vysokych rychlosti. Let trval pfiblizné 1 hodinu. B!

Meteorologické podminky
Meteorologické podminky byly podobné jako u pfedeslé udalosti. Byla mlha s velmi nizkou

dohlednosti do 50 metru a teplota se pohybovala kolem 3 °C. Bl
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Pribéh a provedeni letu

Let byl proveden v kratké vzdalenosti od operatora s nizkou letovou rychlosti. Po pfistani byla
na modelu viditelna namraza. BV

Zavér

Po dokonceni letu byla zaznamenana namraza na vrtuli, s nejtlustsi vrstvou podél nabézné

hrany. Vlivem nizké rychlosti letu modelu se na ostatnich ¢astech namraza nevytvofila. Tento

incident byl bez vaznéjsich nasledka. BY

Doba letu Dohlednost Stav Oblaénost Teplota Namraza
pocasi vzduchu
Priblizné 1 h do50m Mlha Nizka oblagnost 3°C Nabézna hrana vrtule

Tabulka 8 Specifikace meteorologickych udajii v dobé nehody B!

Popis incidentu €. 6

Informacni prehled
Jednalo se o rekreacni let béhem zimy v malé vySce nad zemi. Operator je pomérné zkuSeny
a blize se zabyva problematikou multikoptér. K letu byl pouzit model DJI F315 Phantom 2

Vision+. 32

Prabéh letu
Kvadrokoptéra se ve vzduchu pohybovala pfiblizné 3 minuty, pak doSlo k prudké ztraté jeji
vysky a doslo ke zficeni do pole. Rychlost klesani byla dle udajl z telemetrie pfiblizné 6 m/s,

namisto obvyklych 2 m/s. 2

Meteorologické podminky
V okoli letu byly tradi¢né nepfili§ pfiznivé podminky pro provedeni letu, jako je viditelna mlha.

Teplota se pohybovaly kolem 0 °C. 52

Provedeni letu

Kratce po 3 minutach letu za€ala kvadrokoptéra ztracet vySku, na ovladaci povely operatora
vUubec nereagovala, na posledni chvili se podafilo zvratit naraz do kamenité cesty a smér letu
byl odklonén do ornice na poli. 2!

Zaveér

PfiCinou prudké ztraty vysky byl vznik namrazy na vrtulich, na zafizeni nedoSlo k zadné
zavazné Skodé. Po ohledani byla na vrtulich kvadrokoptéry viditelna namraza o velikosti 1 mm,

ktera zpUsobila nekontrolovatelné klesani. 2
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Doba letu Dohlednost Stav Oblaénost Teplota Namraza

pocasi vzduchu

3 minuty Nespecifikovano Milha Nespecifikovano 0°C Namraza vrtuli

Tabulka 9 Specifikace meteorologickych udajii v dobé nehody #?

Test namrazy, incident €. 7

Informacéni prehled
UzZivatel po pfedeslé udalosti vykonal obdobny let, ktery slouZil k provedeni testu vzniku
namrazy. Kletu byla pouzita kvadrokoptéra typu DJI Phantom FC40. Let byl doplnén

0 videozaznam prostiednictvim kameri GoPRO. [

Meteorologické podminky
Podminky béhem letu byly identické, jako ve vétSiné pfedeslych pfipadd. Byla znacna miha
a teplota pod bodem mrazu, -2 °C. B&hem stoupani se kvadrokoptéra dostala do kontaktu

s nizkou oblaénosti. 2

Provedeni letu

Doba letu byla kolem 2 minut, b&éhem kterych doslo k naruseni stability kvadrokoptéry, ktera
zaCala prudce klesat k zemi a nereagovala na povely z ovladacde. Je patrné, ze klesani
pfedchazelo zvySeni vykonu otacek vrtuli a poté doslo k poklesu napéti na baterii.
Kvadrokoptéra se nefizené zfitila k zemi a po narazu sama znovu vzlétla do vzduchu bez

ohledu na pfikazy pilota. Nakonec mirnym klesanim sestoupila zpét k zemi. 21

Doba letu Dohlednost Stav Oblaénost Teplota Namraza
pocasi vzduchu
2 minuty cca 100 m Mlha Nizka obla¢nost -2°C Nabézna hrana vrtule

Tabulka 10 Specifikace meteorologickych udaju v dobé nehody [

Zaveér
V tomto pfipadé byla na vrtulich rovnéz identifikovana namraza, ktera je zdokumentovana na

obrazku é&islo 22. 22
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Obrazek 22 Namraza na listu vrtule 22

Analyza pfri¢in vzniku nehod multikoptér

Nehody bezpilotnich letadel je velmi tézké identifikovat, jelikoz se liSi ohlasovaci povinnost pro
soukromé a profesionalni uziti. Dle Ustavu civilniho letectvi doslo, v souvislosti s namrazou,
pouze kjedné nehodé multikoptéry. Ta je popsana v podkapitole leteckd nehoda &.3.
Z ostatnich zdroju Ize dohledat mnozstvi pfipadu, které se neoCekavanym vznikem namrazy

zabyvaji. Dostupnost informaci o vzniku ndmrazy jsou nasledujici.

e Incidenty a nehody, které byly ohlagené musi byt monitorovany UZPLN. Oficialni
cestou byla v CR nahldSena pouze jedna nehoda (k roku 2020). Dé&je se tomu

pravdépodobné nizkou zavaznosti nehod, které operatofi nechtéji nahlasovat.

e Neoficialni cestou Ize dohledat incidenty a nehody zpusobené namrazou rozebirané
na diskuznich férech nebo v rznych publikacich. Z velké ¢asti se jednalo o pfipady
pilotll, ktefi nemeéli o namraze hlubsi znalosti a nedokazali ji predejit. U tohoto druhu

udalosti nevznika ohladovaci povinnost.

Pocate¢ni podminky

Z uvedenych nehod vypliva, Ze podminky vzniku namrazy na vrtulich multikoptér maji velmi
identicky prabéh. Teplota se ve vétSiné analyzovanych pfipadu pohybovala kolem 0 °C, nékdy
dosahovala i kladnych hodnot. Okolni vzduch, ve kterém byly lety provedeny, byl bohaty na

vodni obsah. Spole¢né s nizkou teplotou se tak vytvofi podminky vhodné ke vzniku namrazy.
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Namraza nejcastéji vznika v prostiedi s nizkou dohlednosti spojenou s meteorologickymi jevy
jako je koufmo, mrholeni nebo nizka oblacnost. Podminky pfedchazejici vzniku namrazy

muzeme shrnout do nékolika bodu, které vypadaji nasledovné:
e Vysoka vlhkost vzduchu.
¢ Nizka dohlednost (mlha, koufmo, nizka oblaénost).

e Teplota vzduchu pohybuijici se kolem 0 °C.

Chovani multikoptéry po vzniku namrazy

Ve vétsSiné pripadl se jednalo o zhorSeni aerodynamickych vlastnosti vrtuli, vlivem vzniklého
nanosu ledového filmu na listech vrtule. V nékterych pfipadech dosahovala tloustka ledu az
1 mm. V zavislosti ha typu pouzité mulikoptéry obdrzeli RP varovné zpravy o nestandartnich
otackach vrtuli a informaci o nizkém napéti na baterii. To je zplsobeno fidici jednotkou, ktera
se snazi dorovnat ubytek vztlakové sily a pfirlstek hmotnosti a reaguje na situaci zvySenim
otacek vrtuli. Projevem je nadmérny odbér proudu z akumulatoru a pokles jeho napéti.
S kumulujicim se mnozstvim ledu vrasta potfebny tah, ktery jiz multikoptéra nedokaze
kompenzovat zvySenim otacek. Zpocatku dojde ke snizeni stability a kymacivému pohybu
ktery prejde v prudké klesani smérem k zemi. Projevy chovani multikoptéry pfi namraze jsou

pospany v nasledujicich bodech:

o ZvySeni otacCek vrtuli a ztrata stability.
o Pokles napéti baterie zptisobené vysokym odbérem elektromotoru.

o Nefizeny prudky pad k zemi.

Identifikovana pri€ina a nasledky

Dlvod nekontrolovatelného klesani byl u vSech nehod identicky. Jednalo se o vzniklou
namrazu na ruznych Castech zafizeni, nejCastéji to byly vrtule a dalSi exponované Casti
s malym polomérem (Antény). V nékterych pfipadech se namraza vytvofila velmi rychle,
prameérné byl jeji vznik do nékolika minut po vzletu. Teplota u prvniho letu byla vy$Si o hodnotu
prostfedi, v kterém byla multikoptéra pfevazena. BEhem druhého letu poklesla teplota povrchu
na uroven okolni teploty vzduchu, ktera dosahoval nizkych hodnot, a splnily se tak namrazové
podminky. Diky chladnému povrchu ndmraza vznikne mnohem rychleji nez u pfedchazejicich

letd.
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V nékterych pfipadech doslo k zniceni celé konstrukce mutikoptéry a ta jiz nebyla schopna
dalSiho provozu (pfipad &.3). V ostatnich pfipadech se jednalo pouze o poskozeni, bez
vaznéjsich nasledku. Z uvedenych pripadu vypliva, Zze pokud se v posledni fazi letu podafilo
pad Caste¢né zmirnit, nejednalo se o dovednosti pilota, ale spiSe o §tésti. V budoucnu by tyto
udalosti mohly skoncit poSkozenim multikoptéry a v horSich pfipadech ohrozenim zdravi.
Proto je tfeba brat zietel na pfipadnou moznost vzniku namrazy a radsi v téchto podminkach

nelétat.

»Z vys8e uvedenych fotografii vyplyva jedna velice dileZita skutecnost, Ze namraza na vrtulich
multikoptér vznika prakticky na celém jejim povrchu — hornim i spodnim. Z dostupné literatury
a ha zakladé konzultaci s odborniky, namraza vznika pouze na nabézZnych hranach vrtuli,

nikoliv po celém povrchu.” 131
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5. Experimentalni analyza ochlazovani listl vrtule

Hypotéza

Po provedeni podrobné analyzy nehod bezpilotnich letadel bylo zjiténo, Zze k namraze na
vrtulich dochazi za podminek definovanych v teoretické ¢asti. V kone¢ném duasledku, Ize Fict,

Ze namraza u zkoumanych nehod vznikla pfi podminkach:
e Teplota vzduchu je nizsi nez 3 °C.
e Ve vzduchu je pfitomna vysoka vlhkost (Mlha, mrholeni, dést, snih, ledové krystalky).

Provadénim reSersni analyzy dostupnych nehod bylo dale zjisténo, Ze nejCastéji k nehodam
dochazi pfi teplotach blizkym 0 °C a v nékterych pfipadech tato hodnota dosahla kladnych
hodnot. Vlivem vysokych otacek dochazi k adiabatickému ochlazovani, jehoz disledkem je
pokles teploty na povrchu listu vrtule. Jakmile jsou spinény zakladni podminky, dochazi
v dasledku vysokeé vihkosti vzduchu ke kondenzaci vody na podchlazeném povrchu listu vrtule,

ktera se v tomto pfipadé objevuje i za kladné okolni teploty a vznikne na vrtulich namraza.

5.1 Navrh experimentu

V této podkapitole se budeme zabyvat navrhem experimentu, jeho provedenim a naslednym
vyhodnocenim namérenych dat. Experiment byl proveden na zakladé pfedem stanovenych
postupu méfeni. Méfeni ma za ukol zjisti, zdali dochazi k ochlazovani povrchu vrtulovych list(,

jehoz vlivem vznikne namraza pfi kladnych teplotach okolniho vzduchu.

Navrh zarizeni

K ziskani experimentalnich dat bylo tfeba sestrojit zafizeni, které bude schopné simulovat let
multikoptéry v odpovidajicich podminkach, pfi kterych mize namraza vzniknout. Méfici
zarizeni je sestaveno z nékolika komponent. Zasadnim prvkem je kovovy méfici stojan,

vyrobeny z tazné ocele a ostatni komponenty, které podrobnéji popsané v dalSi podkapitole.

Podminky méreni

Okolni podminky by mély simulovat situaci letu v podminkach namrazy. Pro ucely méfeni byla

stanovena teplota okolniho vzduchu 10 °C a niZ&i a vysoka relativni vihkost.
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Navrh metodiky

Experiment bude provadén simulaci letovych podminek namrazy, které plsobi na multikoptéru

s ohledem na pocasi a tyto podminky budou zaznamenany a méfeny.

ZpUsob méreni:

Mé&feni pfedchazelo dobiti baterii do pIné kapacity. Méfici stojan byl usazen do pevné zeminy
a byla zkontrolovana jeho stabilita. Do protokolu méfeni byly zaznamenany aktualni
meteorologické podminky. S pomoci teploméru byla zméfena venkovni teplota a z vihkoméru
byla zaznamenana relativni vihkost vzduchu. Pfed zapo&etim samotného méfeni, bylo tfeba
provést kontrolu servotesteru, jestli je jeho poloha nastavena na nulovou hodnotu. V opaéném

pfipadé by mohlo dojit k nekontrolovanému roztoceni vrtule ihned po zapojenim akumulatoru.

Méreni zacinalo vlozenim baterie do uchytnych paskd, pfichycenych na méficim stojanu.
Regulator byl zilkovym kabelem spojen se servotesterem a pomoci trojice dalSi kabelu byl
pfipojen k elektromotoru. V tomto kroku je dllezité védét, jakou pouzivame vrtuli a jaky smér
otaCeni budeme béhem méfeni pozadovat. V poslednim kroku zbyvalo pfipojit baterii
k regulatoru pomoci dvou kabell. Kabely k sobé& musi byt pfipojeny vzdy shodnou barvou.
Jestlize je vSe spravné zapojeno, uslySime akusticky signal v podobé tfi kratkych tonu a

rozsviti se trojice modrych kontrolek.

V dalSim kroku byla zméfena teplota povrchu vrtule pyrometrem a zaznamenan ¢as spusténi.
Jakmile byly tyto hodnoty poznamenany, mohlo dojit k rozto€eni vrtule. Vrtule se uvedla do
provozu pootoenim potenciometru na servotesteru a jeji otacky byly nastaveny pfiblizné na
75% maximalni hodnoty, aby nedoSlo k velké zatézi akumulatord. Pokus byl méfen v délce 5
az 10 minut, vzhledem ke kapacité baterie a v zavilosti na okolnich podminkach. Pribéh pokus
byl celou dobu monitorovan, zdali nedochazi k neoekavanému chovani vrtule vlivem vzniklé

namrazy.

Jakmile uplynula poZzadovana doba méfeni, doslo k plynulému vypnuti vrtule nastavenim
polohy potenciometru na nulovou hodnotu. lhned po zastaveni byla pyrometrem zméfena
teplota jejiho povrchu a taktéz Cas zastaveni. Po skonéeni méfeni je tfeba odpojit akumulator
od soustavy, aby nedoSlo k jeho uplnému vybiti, jelikoz dochazi ke stalému odbéru proudu
regulatoru. Po skonceni veSkerych ukonl spojenych s méfenim byla do protokolu zapsana
hodnota venkovni teploty a provedena kontrola vSech udaji. Baterie byla pfipojena k nabijeci
stanici, aby mohla byt pouZita k dal§imu méfeni. Cas nabijeni se pohyboval od 20 do 30 minut

v zavislosti na délce méreni.
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Ukol
Stanovte rozdil teplot povrchu vrtule pfed méfenim a po jejim zastaveni.
Diléi ukoly méfeni:

1. Zapojte regulator, servotester, baterii a provedte kontrolu zapojeni akustickou

a nasledné vizualni indikaci.
2. Zaznamenejte okolni teplotu vzduchu, vihkost, teplotu vrtule a &as.
3. Zahajte pokus po stanovenou dobu a na pokus dohlizejte.

4. Po uplynuti stanovené doby pokusu zastavte vrtuli a zaznamenejte teplotu vrtule

a aktualni Cas.
5. Co nejdfive odpojte baterii a zapiSte okolni teplotu vzduchu.
Cil
Cilem méfeni bylo zjistit, jaky je rozdil mezi teplotami povrchu vrtule pfed roztoCeni vrtule a po

zastaveni a zdali se na vrtuli béhem pokusu projevilo adiabatické ochlazovani a vznikla na

listech namraza.

Definice mérenych velicin:

Méreni veli¢ina Jednotka Sl Mérici pristroj
Teplota [°C] Teplomér
Teplota vrtule [°C] Pyrometr

Cas [hh:mm] Hodiny
VIhkost [%6] Vihkomér

Tabulka 11 Tabulka méfenych veli€in

Namérené hodnoty

Celkem bylo provedeno 60 pokusi méfeni v riznych meteorologickych podminkéach.

53



1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

-------------------------------------------------------------------- 100%
6,0 A
§ L 90%
4,0 R 3 ;
TE TR i 1 aas
AR L) g 80%
20 o AR Y S
Rl s S i A SR 70%
00 W w‘\]-ﬁeﬁg V.V'W.‘Nﬁw °
' oy ; : ’M’“"’W o 7
o : iz 60%
20 |27 ' : y it A
f",.}\ e 50%
00 v
60 | IF 40%
80 : 30%
-10,0 20%
-12,0 10%
-14,0 0%
0 10 20 30 40 50 60
=2nieZ Vihkost Rosny bod ~ =———Zména teploty vrtule
Graf 1 Vyvoj naméfenych hodnot pfi riznych meteorologickych podminkach
100%
e eo0o
90% ® o
e
R o 80% | ©
© (e0)
o 70% o4 °
e
9% o Q@ ©
e U % O oo ©
o 0® © o ° .
o o 50% @ @ @5 @
e | o
0,
D% & o 8
o
@0% o
20%
10%
0%
-03,0°C  -02,0°C  -01,0°C 00,0°C 01,0°C 02,0°C 03,0°C 04,0°C 05,0°C 06,0°C
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Graf 3 Primérna zména teploty zavisla na délce trvani méreni

Data provedeného méreni

Jsou uvedeny v pfiloze 1 a v priloze 2.

Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni experimentu probihalo formou odectu dat z méficiho pfistroje a zaznamenanim
do pfipraveného formulare. Nasledné byly data digitalizovany do tabulek v programu Microsoft
Excel. Méfeni probihalo ve venkovnim prostfedi za riznych meteorologickych podminek a
v rliznych ¢asech. Opakovanym meéfenim, které Citalo 60 pokusU, bylo zjisténo, Ze aritmeticky

pramér namérenych hodnot teploty povrchu listll vrtule se ochlazuje pfiblizné o t = 0,46 °C.

Nepresnost méreni

Mé&reni v daném prostifedi nebylo dostate¢né izolovano abychom zamezily projevu negativnich
meteorologickych vlivQ, které se z ¢asti mohou promitnout v naméfenych hodnotach. Hodnoty
ochlazeni vrtule byly méfeny pyrometrem, ktery vykazoval nepfesnost, ktera je podrobnéji

popsana Vv priloze C. 4.
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Vypocet chyby méreni

Chyba vznikla €etnosti méfeni je vyjadfena smérodatnou odchylkou vS8ech naméfenych
hodnot od zjiSténého aritmetického priméru 0,46 °C. Odchylka je zpusobena nahodnymi

chybami béhem méreni a jeji hodnota s narustajicim poétem provedenych pokusu klesa.

n

1
—_— t; —t)? =./0,000282486 * 119,9 = 0,18 °C
n(n — I)Z( (=D =y ’

=1

ua(t) =

Vysledna hodnota méreni

Vysledek méfeni se zapoctenim chyb béhem mérfeni je celkovy pokles teploty listl vrtule o
hodnotu 0,46 °C £ 0,18 °C.

Zavér méreni

Pramér hodnoty ochlazeni vrtule, vlivem adiabatického ochlazovani, byl uréen z 60 méfeni
probihajicich ve venkovnim prostfedi v pfedem stanovenych podminkach. Teplota a vihkost
vzduchu byla dana aktualnimi meteorologickymi podminkami a z ¢asti mohly ovlivnit méreni
dalSi meteorologické vlivy jako je napfiklad slune¢ni zafeni, vitr nebo slabé pFehariky.
Nejzasadnéjsi vliv na provedena méfeni mél méfi€¢ povrchové teploty (pyrometr), ktery
dosahoval vzhledem k vyslednym hodnotam vysoké tolerance chyb méfeni, coZ nebylo pfed
zapocetim série méfeni oCekavano. Z toho divodu nemuze byt vysledna hodnota ochlazeni

vrtule o t = 0,46 °C prikaznym vysledkem k potvrzeni hypotézy.

5.2 Protokol pro zaznam meéreni

—VZOR
Pokus¢.: 1 [ 2 Datum pokusu: 153.2020 Vypracoval: Martin Luner
Podpis
PoCasi: i Y, .
DG DAL WD DI
Poznamka- |- Pocatetni mrholeni pfeslo ne o ‘ ‘
"2, Pokus byl po 10 minutact rotoze se projevily vysoké vibrace pohonné jednotky. 85 Vihkost vzdu 90
3. Po zastaveni pohonne jed a listech vrtule namraza, tloustka pfiblizné 2 mm 2 Rosny bod ] 22
Teplota i W . o
vzduchu c 3ec 1 ©¢ 4°C fec REYS
Teplota 3oc loc = 2 °C 450C 90c — 250
vrtule
v ) Ledovka M
04 Cas 1:20 730 = 00:10 7:40 7.48 — 008

Obrazek 23 Vzor protokolu méfeni [Vast]
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Hodnoty, které byly v pribéhu diplomové prace naméfeny jsou zaznamenany do pfislusného
protokolu, ktery popisuje vystupy jednotlivych méfeni a mizete ho vidét na obrazku ¢. 24.
V protokolu bylo nutné zaznamenat ¢asové udaje, stav pocasi, vSechny namérené teploty a
vihkost vzduchu. Soucasti zaznamu je stav pocasi (slunce, dést, noc). BEhem celého méreni

byly pouzity dvé baterie, a proto je mozné do protokolu zaznamenat dva nasledné pokusy.

Postup vyplnéni protokolu

Cislo pokusu

Poradové Cislo probihajiciho pokusu. Pokus je vyjadien celoCiselnou hodnotou.

Datum

Aktualni datum odpovidajici dnu méfeni daného pokusu. Datum je zapsano ve formatu
[DD.MM.RRRR]

Vypracoval

Osoba, ktera je zodpovédna za naméfena data a zapis do formulare.

Poznamka
Pole zaznamenava ostatni informace nebo poznatky, které nastaly behem méfeni a nemohly

byt nikde zaznamenany

Pole ¢islo 1 - Pocasi

VeSkeré meteorologické jevy, souvisejici s provadénym pokusem.

Zaznamenani razu pocasi

Aktualni stav pocasi v dané lokalit¢ odpovidajici identickému stavu vyobrazeném na

ilustrovanému obrazku.

VIhkost

Aktualni naméfena relativni vihkost vzduchu v dané lokalité a v pfislusné ¢asové ose udavana
Vv procentech.

Teplota rosného bodu

Zaznamenani teploty rosného bodu v dané lokalité. Lze urcit vypo&tem podle vzorce, pomoci

tabulek nebo vypoctem online.

Pole ¢islo 2 — Teplota vzduchu

Namérena hodnota teploty okolniho vzduchu ve stupnich Celsia.
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Pred spusténim
Aktualni teplota vzduchu okoli ve stupnich Celsia, kterd byla naméfena v dobé pied

rozto¢enim vrtule.

Ukondéeni

Aktualni teplota vzduchu okoli ve stupnich Celsia, ktera byla naméfena v dobé, kdy byl pokus

ukonc€en a vrtule jiz nekonala zadny pohyb.

Rozdil teplot

Vyslednice rozdilu hodnot okolni teploty v dobé ukonceni a pfed spusténim.

Pole cislo 3 — Teplota vrtule

Namérena hodnota teploty povrchu vrtule ve stupnich Celsia.

Pred spusténim
Teplota povrchu vrtule ve stupnich Celsia, ktera byla naméfena v okamziku predchazejici

roztoceni vrtule.

Ukonceni

Teplota povrchu vrtule ve stupnich Celsia, ktera byla namérena v dobé, kdy byl pokus ukon&en
a vrtule jiz nekona zadny pohyb.

Rozdil teplot

Vyslednice rozdilu hodnot okolni teploty v dobé& ukonceni a pfed spusténim.

Pole &islo 4 — Casové udaje

Casové Udaje vyjadfujici celkovou dobu méfeni ve formatu [hh:mm].

Zacatek méreni

Faze méreni definovana jako pfedchazejici okamzik zacatku pokusu pfed uvedenim vrtule do
pohybu.

Konec méfeni

Faze méfeni, kdy byl pokus ukon&en a vrtule jiZ nekona zadny pohyb.

Celkova doba méreni

Rozdil mezi hodnotami konce a zacatku méreni.
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5.3 Diléi komponenty slouzici k méreni

Infracerveny teplomér

Infracerveny teplomér slouzi k bezdotykovému uréeni teploty rliznych povrchiim na zakladé
vyzarené infracervené energie méreného objektu. Jedna se o typ IR 550-10S vyrobeny firmou
Voltcraft a zaptjéeny CVUT Fakultou dopravni v Praze. Odborné se tento pfistroj nazyva

pyrometr.

Senzor detekuje emitované (odraZené) a propusténé zafeni daného objektu. Teplomér tuto
informaci vyhodnoti a zobrazi pfislusnou teplotu na displeji pfistroje. Na pfesnost ma vliv
nastaveni emisivity v zavislosti na druhu méfeného materialu. Emisivita je proménna, ktera
popisuje schopnost materialu pohlcovat zafeni. Absolutné Cerné téleso pohlcuje veSkeré
zareni a ma hodnotu emisivity jedna (¢ = 1). U béznych pfedmétla klesa emisivita k niz§im
hodnotam. Emisivita plastové vrtule byla béhem méfeni nastavena na hodnotu € = 94, jedna
se 0 bezrozmérnou veli€inu. Pfistroj vykazuje pfi teplotach vrozmezi 0°C az 260 °C

nepfesnost = 2 °C.

Postup méreni

Mé&feni teploty povrchu musi probihat v pomérné vzdalenosti od objektu dané vzdalenosti
méfeného objektu a ohniskové vzdalenosti. Ohniskova vzdalenost infracerveného dCidla je
nastavena vyrobcem na hodnotu 10:1, coZ znazorfuje vzdalenost plochy od méfeného objektu
10 cm v poméru ke snimané oblasti o priméru 1 cm. Pro potfeby pokusu a zohlednéni velikosti

vrtule byla tato vzdalenost zcela dostacujici.

Infracervené cidlo

/ Z1cm

b, Sy
poustec mereni

Obrazek 24 Schéma funkce pyrometru Mastni
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Teplomér/vihkomér

K mérfeni teploty a vihkosti byl béhem pokusu pouzit Xiaomi Thermostat Temperature Humidity
Monitor, ktery dokaze zmérit teplotu s presnosti na 0,1 °C a vlhkost s pfesnosti na 0,1 %.
Teplomér disponuje technologii Bluetooth a mize byt pfipojen ke sparovanému chytrému

zafizeni, kde Ize sledovat grafy namérenych udaju.

Obrazek 25 Teplomé/vihkomér [Mastni

Mérici stojan
Stojan je vyroben z tazné ocele hlazenky o praméru 14 mm. Hlavni ty¢€ je vysoka 1,5 m a je
svafena s krat8i ¢asti, ktera slouzi ke zvySeni stability celého stojanu. Na vrcholu je pfivafena

kovova konzole, ktera tvofi zaklad pro uchyceni preklizek a elektromotoru.

Obrazek 26 Hola konstrukce stojanu Mastnil

Drevéné preklizky
Na konzoly jsou pfichycené dievéné preklizky o tloustce 3 mm. Preklizky kompenzuji velikost

rozmeérQ uchytného systému pohonné jednotky.
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Nabijeci stanice

Obsluha nabijeni baterii je vcelku snadnou zalezitosti. Je dulezité znat spravné hodnoty které
vyzaduje pouzita baterie a tyto hodnoty navolit pomoci ovladacich prvk, tlagitek ,+“ a ,-“
Tlacitko Start slouzi k potvrzeni zadany hodnot a tlacitko Batt. type slouzi k selekci typu baterie
nebo jako tlacitko pro navrat. Nabijeni probihalo v rezimu LiPO-3S pfi proudu 12V. Doba

nabijeni se pohybovala od 20 do 30 minut.

AC IN~ 100-240% 50-80Hz Bulitsine AC!

T Lilon.Lipo/LiFe NICd /NIMH Lead acid(Pb)

Lilon/LiPolLiFe  1-6 cells
Pb:2-20V  Charge Rate: 0.1-5A Duhlvu e:

Obrazek 27 Nabijeci stanice Mastnil

Baterie

Béhem pokusu byly pouzité dvé baterie od firmy Gravityhobby.com. Kazda baterie ma
celkovou kapacitu 2500 mAh pfi maximalnim napéti 11.1 V. Maximalni kapacita byla béhem
pokusu vyuzivana pfiblizné kolem 70 % s ohledem na Zzivotnost baterie. Jedna se o tfi

¢lankovou baterii.

Obrazek 28 Baterie Gravity 2500 mAh Mastni]
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Pohonna jednotka
Jedna se o bezkomutatorovy elektromotor znacky CEMECH. Motor je pfichyceny pfes dfevéné

preklizky na konzolu Srouby.

Obrazek 29 Pohonna jednotka umisténa na konzoly Mast]

Regulator

Regulator zajistuje dodavku stejnosmérného proudou z baterie do motoru. Vyrobcem
regulatoru je firma Jeti, jedna se o typ Advance 40 plus, ktery nabizi tepelnou ochranu, ochranu
proti pfilisnému vybiti (PCO), ktera zajistuje vypnuti pfi snizeném odbéru proudu a proudoveé

omezeni. 71

Obrazek 30 Regulator od firmy JET] Mastni]
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Servotester
Servotester je sou¢astka, ktera generuje fidici signaly na zakladé polohy potenciometru. Ridici

signaly dale putuji do regulatoru, ktery Fidi poGet otacek na zakladé fidiciho signalu. 2!

Obrazek 31 Servotester [

Schéma zapojeni

Zprovozneéni celé soustavy vyzadovalo propojeni jednotlivych komponenty navzajem k sobé.
Z baterie vedou dva kabely opacné polarity, Cerny (+) a Cerveny (-), které jsou pfipojeny ke
kabeldm shodné barvy vedouci zregulatoru. Pokud by doSlo kzaméné kabell, dojde
k poSkozeni regulatoru. Na druhé strané regulatoru se nachazi tfi kabely, zaména krajnich
(napajecich) kabell zpusobi opacny smysl otaceni elektromotoru. Musime tedy brat ohled na

druh pouzité vrtule.

Motor a
vrtule

Reqgulator

Obrazek 32 Schéma zapojeni komponentu Vst
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Zaver
V ramci diplomoveé prace byly na zakladé teoretickych znalosti, reSersni analyzy nehod a
experimentalniho pokusu zkoumany podminky vzniku namrazy na vrtulich multikoptér. Tato

problematika muze byt ¢asto pfehlizena, avSak v blizké budoucnosti se mlze stat zavaznym

problémem pfi pozadavku na nepfetrzity provoz multikoptér.

Tato diplomova prace si kladla jako hlavni cil ovéfit a analyzovat podminky, b&éhem kterych
dochazi ke vzniku namrazy na vrtulich multikoptéry. Na zakladé nékolika incidentd bylo
zjisténo, Zze namraza vznika i pfi teplotach nad bodem mrazu, nasledkem adiabatického
ochlazovani listd vrtule. Tento Ukaz bylo tfeba ovéfit v dalSi Casti diplomové prace, jejiz
soucasti bylo sestrojeni méfici soustavy, ktera bude moci hypotézu potvrdit nebo vyvratit.
Neméné dulezitou Casti byla teoreticka ¢ast, jejiz cilem bylo seznamit &tenafe se zakladnimi
meteorologickymi terminy a sou¢asn& ho uvést do problematiky namrazy. Cast prace je

vénovana protinamrazovym opatfenim, které by mohly namraze u multikoptér predejit.

S ohledem na povahu stanovenych cilt byla provedena reSer$ni analyza dostupnych nehod a
incident( multikoptér, které byly zpisobeny namrazou. Pfekvapujicim faktem bylo zjisténi, ze
oficialné nahla$ena nehoda byla pouze jedna (CR, 2020), navzdory poé&tu zvefejnénych nehod
na rdznych internetovych férech. U kazdé analyzované nehody je podrobné rozebran jeji
pribéh véetné specifikace dostupnych meteorologickych udajd k dané nehodé. Z analyzy dat
vyplyva, ze k nehodam vedly nevyhovujici meteorologické podminky, které se vyznacovaly
nizkou oblaénosti, vysokou vlhkosti a okolni teplotou kolem 0°C. Tyto podminky se znacné
neliSi od standardnich podminek vniku namrazy u béznych vrtulovych letadel. Zajimavym
zjisténim bylo, Ze na rozdil od vrtuli vétSich méfitek se namraza ve vSech analyzovanych
pfipadech vytvofila po celé plose listu vrtule. Z odborného hlediska k tomu muze dochazet
vlivem velikosti tloustky profilu, ktery je u vrtuli multikoptér velmi tenky. V souladu

s teoretickymi znalostmi zamrzaji tenké profily nejdfive.

K ovéfeni téchto zjisténych skutecnosti bylo dalsim ukolem stanoveno navrhnout a sestrojit
méfici zafizeni, které bude moci ovéfit vliv adiabatického ochlazovani na vznik namrazy pfi
kladnych teplotach vzduchu. Navrh zafizeni probihal v programu AutoCAD a nasledné slozeni
bylo z&sluhou manualni Cinnosti. Méfeni probihalo za pfedem definovanych meteorickych
podminkach pfi teploté¢ 0 °C az 10 °C a vysoké vlhkosti. Sou€asti méfici soustavy byla
sestavena metodika méfeni a byly nastaveny dil¢i postupy k dosazeni zdafilych pokusu
méfeni. Vysledkem méfeni bylo provedeni 60 pokusu, které trvaly pramérné kolem 7,5 minuty
a byly provadény v pfedem stanovenych podminkach. Vysledkem méfeni bylo ochlazeni vrtule
o0 0,46 °C, coz bylo konzultovano i s profesionalnim meteorologem, ktery tuto hodnotu

povazoval za zcela realnou, jelikoz podobny jev je taktéz prokazan u helikoptér. Vlivem
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nevhodného nastaveni parametrl méficiho zafizeni se nepodafilo hypotézu fadné potvrdit,
vysledky vs$ak indikuji, Ze namraza vlivem adiabatického ochlazovani mlze vznikat i pfi
kladnych teplotach. Vysledky bohuzel nejsou prikazné z divodu pomérné nizké namérené
hodnoty ochlazeni vrtule. V ramci rozmezi pfiznané chybovosti méficiho pfistroje neni mozné

hypotézu Fadné potvrdit. V dalSim vyzkumu Ize doporucit zménu parametrt vyzkumu.

Vysledky této prace povazuji jako stézejni referenci k dalSimu vyzkumu. Ackoli nebyla
hypotéza potvrzena ani vyvracena, jsem si jist, Ze na zakladé namérenych vysledkl se pfi
dalSich opakovanych méfeni hypotéza potvrdi. K naslednému mérfeni je tfeba nastavit
vhodnéjSi podminky, které eliminuji drobné nedostatky, které mohou b&éhem méfeni nastat.
Rovnéz bych doporucil zvolit jiny typ méficiho pfistroje, ktery vykazuje nizSi toleranci
chybovosti, coz se ukazalo jako zasadni komplikace, vzhledem k nizké vysledné hodnoté
meéfeni. Pokud bude méfeni zopakovano a budou respektovana tyto doporuceni, je velmi
pravdépodobné, Ze se hypotéza ochlazovani vrtule multikoptéry za specifikovanych podminek

potvrdi.

Zavérem je dllezité zminit, ze veskeré vysledky mohou mit informativni dosah pro veskeré
uzivatele multikoptér, coz pfinese lepsi povédomi o vzniku nehod spojené s namrazou a snizi

se tak pravdépodobnost dalSich nehod.
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