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SAZETAK

Na zra¢nim lukama gdje vladaju zimski uvjeti, redovita pojava je zaledivanje zrakoplova
koje moze imati negativne posljedice na let zrakoplova. Stoga se mora provesti proces
odledivanja 1 zastite zrakoplova od zaledivanja. Odledivanje zrakoplova se postiZe razli¢itim
metodama, a najce$¢a metoda odledivanja je pomocu tekucine za odledivanje. Ako se na
povrsini zrakoplova nalazi sloj snijega ili mraza tada se, prije postupka odledivanja, isti
uklanja ruénom metodom. Zrakoplov se joS uspjesno odleduje vruéim zrakom i grijanim
hangarom dok se za zastitu zrakoplova upotrebljava tekuc¢ina za zastitu. Na zra¢nim lukama
gdje postoje uvjeti zaledivanja i promet je relativno intenzivan, proces odledivanja i zaStite
zrakoplova se odvija na stajanci za odledivanje i zastitu kako bi se tekucine na tlu pravilno
uklonile 1 pohranile u spremnike za daljnje recikliranje. Proces odledivanja 1 zaStite
zrakoplova moze se provesti i pomocu infracrvenog grijanja, tekuéina bez glikola i sunceve
svjetlosti koje spadaju pod alternativne tehnologije.

KLJUCNE RIJECI: tekuéine za odledivanje/zastitu zrakoplova od zaledivanja; vrijeme
zadrzavanja tekucine; odledivanje/zastita zrakoplova od =zaledivanja; stajanka za
odledivanje/zastitu zrakoplova od zaledivanja

SUMMARY

Aircraft icing is regular phenomenon which appears at airports during winter conditions
and can have serious effects on aircraft in flight. Therefore, de-icing/anti-icing must be carried
out. Aircraft de-icing can be achieved by few methods. The most common de-icing method is
by de-icing fluid. If there is a layer of snow or frost on aircraft surfaces, it will be removed by
manual method prior to de-icing. Aircraft can also be successfully de-iced with hot air and
heated hangar, while anti-icing fluid is only used for anti-icing. De-icing/anti-icing pad is
sited at airports where icing conditions exist and traffic is relatively intense. This pad is used
for de-icing/anti-icing in order for fluids to be properly removed from the ground into storage
tanks for further recycling. De-icing/anti-icing can also be achieved by alternative
technologies such as infrared heating, non-glycol fluids and solar radiation.

KEYWORDS: de-icing/anti-icing fluids; holdover time; de-icing/anti-icing; de-icing/anti-
icing pad
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1. UVOD

Za vrijeme zimskog razdoblja postoji mogucnost kontaminacije zrakoplova zbog
prisutnosti oborina, kao $to su snijeg, bljuzgavica i led. Zato prihvat i otprema zrakoplova u
zimskim uvjetima obuhvaca proces odledivanja zrakoplova 1 =zaStite zrakoplova od
zaledivanja. Provodenje tog procesa je izuzetno bitno jer omogucuje sigurno letenje
zrakoplova. U ovom radu se poblize opisuju utjecaji zaledivanja na let zrakoplova, razni
nacini odledivanja i zastite zrakoplova od zaledivanja te operativne procedure.

Rad se sastoji od sedam poglavlja, a to su:

1. Uvod

2. Vrsta zaledivanja i njihov utjecaj na performanse zrakoplova

3. Tekucéine za odledivanje/zastitu zrakoplova protiv zaledivanja

4. Operativne procedure

5. Stajanka za odledivanje i zastitu od zaledivanja

6. Alternativne tehnologije u procesu odledivanja/zastite zrakoplova protiv zaledivanja
7. Zakljucak.

Prvo poglavlje obuhva¢a uvod u temu Zavr$nog rada. U ovom su poglavlju ujedno
navedena i ukratko opisana sva poglavlja rada.

U drugom poglavlju rada su objasnjeni generalni ucinci zaledivanja te vrste zaledivanja
prema nastalom tipu leda i prema zahvac¢enom dijelu zrakoplova. Takoder, objasnjeno je kako
zaledivanje odredenog dijela zrakoplova djeluje na njegove performanse.

U tre¢em poglavlju se opisuju vrste tekucina koje se koriste za odledivanje i1 zastitu
zrakoplova od zaledivanja, njihova svojstva i sastav te njihovo vrijeme zadrzavanja na
povrsini zrakoplova.

Razli¢iti nacini 1 postupci uklanjanja snijega, odledivanja i zastite zrakoplova protiv
zaledivanja se obraduju u Cetvrtom poglavlju rada. Nadalje, opisuje se provjera zrakoplova
prije procesa odledivanja/zastite i razlicite provjere nakon procesa te su navedene povrsine
zrakoplova za koje se provodi odledivanje i zastita.

Peto poglavlje obuhvaca uvjete u kojima se koristi stajanka za odledivanje 1 zaStitu
zrakoplova od zaledivanja, povrSine od kojih se sastoji te prednosti njenog koristenja.

Sesto poglavlje rada sadrzi opis procesa odledivanja infracrvenim grijanjem za razlicite
infracrvene sustave i opisuje prednosti i mane tih sustava. U ovom poglavlju su navedeni i

drugi alternativni nacini odledivanja 1 zastite zrakoplova.

Posljednje, sedmo poglavlje rada predstavlja zakljucak cjelokupnog rada.



2. VRSTA ZALEDIVANJA | NJIHOV UTJECAJ NA PERFORMANSE
ZRAKOPLOVA

Zrakoplov je kompleksan i cjelovit sustav, a objedinjuju ga razni podsustavi ¢iji ispravan i
neometan rad omoguc¢uje normalno odvijanje operacija zrakoplova. Degradacija ili prestanak
rada bilo kojeg djela sustava nepovoljno utjeCe na performanse zrakoplova. Ako se na
aerodinamickim povrSinama i mjernim instrumentima nalazi kontaminant moze do¢i do
smanjene upravljivosti zrakoplova, a ponekad i do gubitka kontrole nad zrakoplovom Sto
dovodi do pada zrakoplova [1]. Ve¢ tanki sloj kontaminanta poput snijega ili leda imat ¢e
znacajan utjecaj na smanjenje performansi zrakoplova. Bez obzira na stru¢nost osoblja i to §to
su se tijekom proteklih godina razvile nove tehnologije 1 procedure, nesrece uzrokovane
zaledivanjem se svejedno jos uvijek dogadaju [2].

2.1. GENERALNI UCINCI ZALEDIVANJA

Pojava leda na zrakoplovu tijekom leta predstavlja ozbiljan problem jer unistava glatki
protok zraka i pritom povecava otpor i smanjuje uzgon. Poremeceno strujanje zraka uzrokuje
ozbiljnije posljedice na let zrakoplova, nego sama tezina leda na zrakoplovu. Kako bi se
savladao dodatni otpor piloti moraju povecati potisak motora i podignuti nos zrakoplova.
Ovim postupkom odrzat ¢e se visina leta, ali ¢e se povecati napadni kut i dodatno nagomilati
led na donjim povrSinama zrakoplova [2]. Stoga se, opcenito, posljedice zaledivanja
zrakoplova ocituju kroz smanjeni uzgon i povecani otpor za odredeni napadni kut zbog leda
na aerodinami¢kim povrSinama, kroz smanjeni potisak zbog leda na propeleru te kroz
povecanu tezinu zrakoplova zbog tezine leda (slika 2.1.) [3].
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Slika 2.1. Prikaz utjecaja kontaminanta na let zrakoplova [4]



Raznim ispitivanjima je dokazano kako tanki sloj mraza, snijega ili leda moze uzrokovati
smanjenje uzgona za 30 % i povecanje otpora do 40 % dok vece naslage kontaminanta mogu
smanjiti uzgon vise od 30 % i povecati otpor za 80 % i vise [2].

2.2. VRSTA ZALEDIVANJA

U atmosferi gdje temperature sezu daleko ispod tocke smrzavanja vode (0 °C) nalaze se
tekuce kapljice vode i one se nazivaju pothladenim kapljicama (engl. super-cooled drops).
Velike pothladene kapljice u dodiru s hladnom povrSinom zrakoplova ¢e se rasprsiti i
zamrznuti te stvoriti sloj prozirnog leda (engl. clear ice) na zrakoplovu. Prozirni led se
formira tako da prati konture povrSine zrakoplova, a tek daljnjim nagomilavanjem leda se
stvaraju velike izboCine (slika 2.2.) [2].

Manja nakupina
prozirnog leda

Veca nakupina
prozirog leda s
izbocinama.
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Slika 2.2. Prozirni led na aeroprofilu [5]

Ovaj led je staklenasto bistrog izgleda, ¢vrste konzistencije, glatke povrSine 1 uglavnom
valovitog oblika (slika 2.3.). Kako je vrlo ¢vrst, jako ga je teSko ukloniti s povrSine
zrakoplova. Prozirni led moze uvelike promijeniti aerodinamicki oblik aeroprofila te smanjiti
u vec¢oj ili manjoj mjeri njihovu ucinkovitost. Takoder, postoji i moguénost da se veliki
komadi prozirnog leda odlome tijekom leta i udare u neki dio zrakoplova te na taj nacin ostete
zrakoplov. Prozirni led je tezak i gust, stoga bitno utjeCe na tezinu zrakoplova. Uvjeti u
kojima uvijek dolazi do stvaranja prozirnog leda su temperature blizu tocke smrzavanja,
velike koli¢ine tekuce vode, velike pothladene kapljice i visoke brzine zrakoplova [2] [5].



Slika 2.3. Prozirni led na krilu zrakoplova [6]

Neprozirni led (engl. rime ice), mlije¢no bijelog izgleda, nastaje kada si¢u$ne pothladene
kapljice dodu u kontakt s povr§inom zrakoplova temperature nize od 0 °C. S obzirom na to da
se si¢usne pothladene kapljice vrlo brzo zaleduju na povrsini zrakoplova, u ledu se stvaraju
mjehuri¢i zraka zbog kojih led ima hrapavu povrsinu te je porozan i lomljiv (slika 2.4.) [2]

[5].

Slika 2.4. Neprozirni led na nosu zrakoplova [7]

Velika koli¢ina neprozirnog leda se tijekom leta moze ukloniti tj. sprijeciti sustavom za
odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja. Cesto se formira na napadnim bridovima i
uzrokuje poremeceno strujanje zraka odnosno smanjuje uzgon i povecava otpor, ali zbog
mjchuri¢a zraka nece znacajno povecati tezinu zrakoplova (slika 2.5.). Neprozirni led uvijek
nastaje zbog niskih temperatura, malih koli¢ina tekuce vode, si¢uSnih pothladenih kapljica te
zbog niskih brzina zrakoplova [2] [5].



Neprozirmi led

Slika 2.5. Neprozirni led na aeroprofilu [5]
Kada se u oblaku spoje kapljice razlicitih veli¢ina tada dolazi do stvaranja mjeSovitog leda

(engl. mixed ice). On je kombinacija prozirnog (velike pothladene kapljice) i neprozirnog
(si¢usne pothladene kapljice) leda (slika 2.6.) [2].

Mjesoviti led

Slika 2.6. Mjesoviti led na aeroprofilu [5]

Zbog razlike u brzini akumulacije ta dva leda, te zra¢nih mjehuri¢a, mjesoviti led

izgledom podsjeca na oblak (engl. cloudy ice). U vecini slucajeva se dogada zaledivanje
mjesovitim ledom (slika 2.7.) [2] [5].

‘* L,

Slika 2.7. Mjesoviti led [8]



Led se nakuplja na svim frontalnim povr§inama zrakoplova, na krilima, propeleru,
prozorima pilotske kabine, na antenama, otvorima, uvodnicima motora i poklopcima, ali i u
unutrasnjosti motora. Zato se zaledivanje zrakoplova moze klasificirati u dvije glavne
skupine, kao strukturno zaledivanje i indukcijsko zaledivanje. Strukturno zaledivanje se
odnosi na led koji zahvaca vanjske povrsine zrakoplova dok se indukcijsko zaledivanje odnosi
na led koji se formira u indukcijskom sustavu motora [2] [5].

Strukturno zaledivanje nastaje kada se pothladene kapljice vezu za povrSinu zrakoplova 1
zamrznu. Pothladene kapljice se u vecoj koli¢ini primaju i brze zaleduju na manjim i uzim
dijelovima zrakoplova poput repa, nego na duzim i Sirim dijelovima zrakoplova poput krila

[5].

Indukcijsko zaledivanje moze predstavljati veliki problem jer led u indukcijskom sustavu
moze smanjiti koli¢inu zraka za sagorijevanje i ukoliko se ne poduzmu odredene radnje motor
zrakoplova moze otkazati. Nakon prisilnog slijetanja ili nesre¢e zrakoplova, zaledivanje
motora se ponekad ne moze potvrditi kao uzrok nesrefe iz razloga Sto se led moze u
potpunosti otopiti prije pregleda motora [2] [5].

2.2.1. INDUKCIJISKO ZALEDIVANJE

Indukcijsko zaledivanje klipnog motora se Cesto odnosi na zaledivanje rasplinjaca koje je
moguce i za vrijeme toplijih dana zbog prisutnosti vlage u zraku. Zbog vlaznog zraka koji se
rashladuje prolazeci kroz venturijevu cijev rasplinjac¢a moze doc¢i do formiranja leda u cijevi i
na leptiru gasa te tako ograniciti protok zraka. Led, koji se postepeno nagomilava, suzava
venturijevu cijev 1 mijenja potreban omjer goriva i zraka $to dovodi do smanjenja potiska
motora (slika 2.8.). Do ove pojave moze doc¢i pri temperaturama izmedu —7 °C i 21 °C, a
problem se moze rijesiti zagrijavanjem rasplinjac¢a, pomocu ispuha motora kao izvora topline,
koji ¢e svojom toplinom otopiti led ili sprijeciti njegovo stvaranje [2] [5].

.., mjesavina goriva i zraka
= struji prema motoru
_F,.

led u venturijevoj
cijevi rasplinjaca

Slika 2.8. Zaledivanje rasplinjaca [9]



U zrakoplovima s turbinskim motorom, usisni zrak na uvodniku motora stvara podrucje
smanjenog tlaka ¢ime snizava postojecu temperaturu okolnog zraka u motoru, a u uvjetima
zaledivanja snizenje temperature uzrokuje stvaranje leda na uvodniku motora. Led smanjuje
protok zraka u motor i time dovodi do vibriranja lopatica ventilatora ili kompresora.
Pothladene kapljice formiraju led na uvodniku motora, ventilatoru i na nekoliko prvih
stupnjeva kompresora dok vece koli¢ine kristalica leda formiraju led u dubljim stupnjevima
kompresora (slika 2.9.). Ako se odlomi komad leda i ude u motor u pogonu mogu se ostetiti
lopatice ventilatora i kompresora te se moze ugasiti plamen u komori za sagorijevanje.
Takoder, nakupine leda u indukcijskom sustavu motora mogu se otopiti i tako uzrokovati
vibriranje motora ili, u najgorem sluéaju, otkazivanje motora [5].

Ry

Slika 2.9. Zaledivanje motora [10]

Ako zrakoplov nema sustav grijanja za gorivo i ako se u gorivu ne nalaze inhibitori protiv
zaledivanja tada se mala koli¢ina vode sadrzana u gorivu, zbog povecanja nadmorske visine i
snizenja temperature, izdvaja iz goriva. Voda se zatim talozi i zaleduje u cjevovodima za
gorivo te blokira protok goriva i, u konacnici, zaustavlja rad motora [11].



2.2.2. STRUKTURNO ZALEDIVANIJE

Zrakoplovi s klipnim motorima nemaju sustav za zastitu krila od zaledivanja, ali ¢e dobiti
odobrenje za let ako ne postoje uvjeti zaledivanja. Tijekom leta mogu slucajno naiéi na uvjete
zaledivanja 1 tada se na nezastiCenim krilima stvara led duz raspona krila. Taj led uzrokuje
povecanje otpora koje pilot zamjecuje u gubitku brzine ili u povecanju potiska motora
potrebnog za odrzavanje trenutne brzine. Postupnim gomilanjem leda na krilima se
konstantno povecava otpor pa se brzina zrakoplova, ¢ak i pove¢anim potiskom motora, ne
moze odrzavati. Zbog pojave leda dolazi do velikog gubitka brzine, a taj problem se moze
rijesiti Smanjenjem visine leta. Jednako vrijedi za zrakoplove sa sustavom za zastitu krila ako
slu¢ajno dode do kvara tog sustava tijekom leta [5]. Nastankom leda na krilima moZe do¢i do
zaledivanja pretkrilca i1 zakrilca ¢ime se onemogucuje njihovo izvlacenje i smanjuje potrebna
povrSina za opstrujavanje silnica zraka. Zbog toga moze do¢i do smanjenog uzgona ili
potpunog gubitka uzgona [1]. Vrhovi krila Cesto se zaleduju jer su uzi od ostatka krila.
Njihovo zaledivanje uzrokuje djelomicni slom uzgona $to bitno utjee na krilca i smanjuje
upravljivost zrakoplova. Ako dode do zaledivanja krilca, pilot gubi kontrolu naginjanja
zrakoplova na lijevu ili desnu stranu oko uzduzne osi. Ako se led nagomila na gornjaci krila,
ispred krilca, onda moze do¢i do poremecenog strujanja zraka i nepravilnog funkcioniranja
krilca [5].

Kako je centar teziSta vecine konvencionalnih zrakoplova ispred centra uzgona krila,
zrakoplovi ¢e imati nagib nosa prema dolje pa se na repu stvara dodatna sila (uzgon) prema
dolje kako bi zrakoplov bio u ravnotezi (slika 2.10. a). Ako postoje nakupine leda na
horizontalnom stabilizatoru ili kormilu visine, a pritom se koriste zakrilca koja povecavaju
negativni napadni kut repa, tada moze do¢i do sloma uzgona repa Sto uzrokuje nagib nosa
zrakoplova prema dolje (slika 2.10. b) [5]. Zaledivanjem vertikalnog stabilizatora ili kormila
pravca onemogucava se upravljanje zrakoplovom po horizontalnoj osi, odnosno skretanje
zrakoplova u lijevu i desnu stranu, §to moze dovesti do smanjenja performansi ili potpunog
gubitka kontrole nad zrakoplovom [1]. Kod ve¢ine zrakoplova pilot ne moze vidjeti rep niti
koliko se uspio ocistiti od leda sustavom za odledivanje. Zato je vazno da pilot bude svjestan
situacije i oprezan u sluCaju gubitka kontrole nad repom, posebno kada su zakrilca u
potpunosti izvuéena [5].



Slika 2.10. a) Sile zrakoplova u ravnotezi, b) Posljedica leda na horizontalnom stabilizatoru
[12]

Nadalje, gomilanje leda na lopaticama propelera smanjuje potisak zrakoplova. Velika
koli¢ina leda se uglavnom skuplja na konusu i na dijelovima lopatica propelera blizu konusa.
Kad su u pitanju velike pothladene kapljice, led se stvara po cijeloj duzini lopatica propelera
Sto dovodi do gubitka brzine zrakoplova [5].

Antene su malih dimenzija i nisu polozene u ravnini s povr§inom zrakoplova te se zbog
toga vrlo lako zaleduju. Iz tog razloga antene su opremljene sustavom za odledivanje i
sustavom za zastitu od zaledivanja. Tijekom leta u uvjetima zaledivanja, sloj leda na anteni
moze uzrokovati izobli€enje radio signala, vibriranje antene te u konacnici oSte¢enje antene.
U slucaju da se zaledena antena slomi tada dolazi do uniStenja komunikacijskog ili
navigacijskog sustava [5].

Mjerni instrument koji se vrlo lako zaleduje je pitotova cijev. Nastankom ve¢ tankog sloja
leda na njenom ulaznom otvoru sprje¢ava se ulazak zraka u sustav §to utjeCe na brzinomjer.
Stoga je vec¢ina zrakoplova opremljena s pitotovim sustavom grijanja. Zbog zaledene pitotove
cijevi (slika 2.11. a) brzinomjer ¢e pri penjanju zrakoplova pokazivati visu brzinu od stvarne
dok ¢e pri poniranju pokazivati nizu brzinu od stvarne brzine zrakoplova. Ako se ulazni otvor
pitotove cijevi zaledi, a odvodni otvor ostane prohodan (slika 2.11. b), tada ¢e brzinomjer
pokazivati nulu. U slucaju da se zaledi pitotova cijev i stati¢ki otvor, promjene u brzini nece
biti prikazane zbog zarobljenih tlakova unutar pitot-statickog sustava [5].
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Slika 2.11. a) Zaledena pitotova cijev, b) Zaledeni ulazni otvor i nezaledeni odvodni otvor
pitotove cijevi [13]

Kako ne bi doslo do zaledivanja statickih otvora, vazno je da zrakoplov ima sustav
grijanja. Na taj nacin se zastiCuje cijeli pitot-staticki sustav. Ako ipak dode do zaledivanja
statickog otvora, brzinomjer ¢e ocitavati netoéne podatke pa ¢e pri penjanju zrakoplova
prikazivati nizu brzinu od stvarne, a pri poniranju visu brzinu od stvarne brzine zrakoplova.
Isto tako, visinomjer i variometar prikazivat ¢e Krive podatke zbog zarobljenog tlaka u
statickom sustavu. Visinomjer ¢e zato pokazivati zadnje izmjerenu visinu prije trenutka
blokade statickog otvora dok variometar ostaje na nuli. U slucaju nuzde moze se koristiti
alternativni staticki otvor koji se nalazi unutar zrakoplova, ali ¢e tada staticki tlak biti nizi od
statickog tlaka izvan zrakoplova. Primjenom alternativnog statickog otvora instrumenti mogu
davati neto¢ne informacije pa ¢e onda brzinomjer ocitavati visu brzinu od stvarne brzine,
visinomjer ¢e ocitavati vecu visinu od stvarne visine, a variometar ¢e pokazivati da je
zrakoplov u usponu [5].

Jo§ jedan vaZan sustav koji pilotu pruZa neophodne informacije je sustav za upozorenje o
slomu uzgona. Bitno je da sustav radi ispravno kako bi pilot bio upozoren i mogao
pravovremeno reagirati. Senzor napadnog kuta, kao dio ovog sustava, ima direktnu
povezanost s pretvornikom koji pokrete lopatice pretvara u elektri¢ne signale, a oni se potom
prenose do zrakoplovnog rac¢unala. Senzor 1 pretvornik se moraju zagrijavati kako ne bi doslo
do stvaranja leda. Ako dode do zaledivanja, pretvornik Ce slati krive signale uredajima za
upozorenje o slomu uzgona pa u nekim slucajevima uredaji ne¢e davati naznake o slomu
uzgona. Takoder, sustav za upozorenje koji nije zaleden bit ¢e neispravan ako su krila
zrakoplova zaledena. U tom sluc¢aju slom uzgona nastupit ¢e prije aktivacije uredaja za
upozorenje. Zbog toga je vazno da pilot odrzava brzinu i prati pokaziva¢ napadnog kuta jer se
inace moze poremetiti nagib nosa zrakoplova ili moZze do¢i do kotrljanja zrakoplova oko
uzduzne osi [5].
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Ako dode do zaledivanja senzora za omjer tlaka turbinskog motora tad se pilotu prikazuju
netocne informacije vezane uz potisak motora pa stoga pilot moze nepravilno prilagoditi
ventil za dovod goriva. Problem se moze sprijeciti sustavom za zastitu od zaledivanja koji
koristi vruci zrak iz kompresora [5].

Ukoliko dode do zaledivanja senzora za vanjsku temperaturu zraka i senzora za ukupnu
temperaturu zraka, pilotu ¢e se cijelo vrijeme prikazivati pogre$na temperatura od 0 °C [5].

Zaledivanje prozora pilotske kabine smanjuje vidljivost pa se stoga ugraduju sustavi za
grijanje. Ti sustavi mogu biti u obliku sloja tankih Zica preko kojih se provodi struja i
zagrijavaju prozori, zatim u obliku elektri¢no grijane plohe te u obliku Sipke na donjem kraju
prozora pomocu koje se rasprsuje tekuéina za odledivanje [5].
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3. TEKUCINE ZA ODLEDBIVANIE/ZASTITU ZRAKOPLOVA PROTIV
ZALEDIVANJA

Za vrijeme dok se zrakoplov nalazi na zemlji, ali i tijekom leta, na njegove povrSine
padaju razli¢ite ledene oborine. Stoga se koriste tekuc¢ine za odledivanje i zastitu zrakoplova
od zaledivanja, a njihova funkcija je uklanjanje i snizavanje toCke smrzavanja ledenih
oborina. Na taj nacin se ujedno odgada gomilanje naslaga leda, snijega, bljuzge ili mraza na
kriti¢nim povr§inama zrakoplova [14].

3.1. VRSTE TEKUCINA

Tekucine za odledivanje i1 zaStitu zrakoplova od zaledivanja su:
— tekucina tipa I
— tekuc¢ina tipa II
— tekucina tipa IlI
— tekudina tipa IV [14].
Pod tekucine za odledivanje spada jos i zagrijana voda [15].

Tekucine tipa 1 su dostupne u koncentriranom i, ve¢ unaprijed, razrijedenom obliku.
Koncentrirane tekucine tipa I sadrze vrlo visoki udio glikola, a dostupne razrijedene tekuéine
uglavnom imaju minimalan udio glikola od 80 %. Sadrzani glikol moze biti etilen glikol,
dietilen glikol, propilen glikol ili mjesavina od dva ili tri navedena glikola, a preostali udio
tekucine Cine voda, inhibitori korozije, agensi za vlazenje, agensi protiv pjenjenja i ponekad
boja. Tekuéine tipa I imaju relativno nisku viskoznost koja se mijenja ovisno o temperaturi
tekucine. Za odledivanje i za zastitu zrakoplova od zaledivanja, koncentrirane tekucine tipa I
se uvijek moraju razrijediti s vodom kako bi se postigla odgovarajuca tocka smrzavanja
teku¢ine u skladu s izabranim postupkom odledivanja/zastite. Uzimajuéi u obzir tocku
smrzavanja 1 aerodinamicka svojstva tekucine, dostupne razrijedene tekucine ¢esto se moraju
jos§ dodatno razrijediti. Zagrijavanje tekucina tipa I je obavezno kako bi se postiglo ucinkovito
odledivanje 1 zastita zrakoplova. Kod zastite zrakoplova minimalna temperatura ovih tekuéina
mora biti 60 °C na mlaznici za prskanje. Povrsine zrakoplova zasticene su od zaledivanja

zbog topline tekucina, ali vrijeme zadrzavanja tih tekucina na povrSinama je relativno kratko
[14] [15] [16].
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Tekucine tipa II, III 1 IV su, takoder, dostupne u koncentriranom i razrijedenom obliku.
Koncentrirane tekucine tipa I 1 IV sastoje se od visokog postotka glikola dok manji postotak
¢ine voda, regulator debljine, inhibitori korozije, agensi za vlazenje i ponekad boja. Tekucina
tipa III je vrlo sli¢na tekucini tipa II i IV, ali razlika je Sto se tekuéina tipa III koristi kod
regionalnih zrakoplova s manjom brzinom polijetanja. Razrijedeni oblik tekuéina tipa II, I1I 1
IV u vecini slucajeva sadrzi najmanje 50 % glikola. Ovi tipovi tekucina, zbog regulatora
debljine, imaju visoku viskoznost koja u kombinaciji s agensima za vlazenje stvara debeli sloj
premaza na zrakoplovu te stoga imaju bolja zaStitna svojstva protiv zaledivanja nego tekucina
tipa I. Bitno je napomenuti da se njihova viskoznost mijenja ovisno o sili smicanja, omjeru
teku¢ine i vode te temperaturi tekucine. Opcenito, tekucine tipa II, III i IV se kao
koncentrirane i razrijedene mogu Koristiti za proces odledivanja i proces zastite od
zaledivanja. Za maksimalnu zastitu zrakoplova ove tekucine trebaju biti u koncentriranom
obliku pri nizim ambijentalnim temperaturama, a za odledivanje i za zastitu od zaledivanja pri
vi$§im ambijentalnim temperaturama koriste se razrijedene. Kada se ove tekucine koriste za
proces zastite zrakoplova one se ne trebaju zagrijavati, ali i mogu dok se za potrebe
odledivanja zrakoplova uvijek moraju zagrijavati [14] [15] [16].

Prilikom strujanja zraka nastaje sila smicanja koja djeluje na teku¢ine za zaStitu od
zaledivanja 1 smanjuje njihovu viskoznost. Zbog smanjene viskoznosti dolazi do postupnog
otjecanja teku¢ina s povrSina zrakoplova, a istovremeno, prisutne oborine razrjeduju sve
tipove tekucina za zastitu sve dok sloj tekuéine ne nestane. Zrakoplov koji je prethodno bio
podvrgnut tekuéini za zaStitu od zaledivanja ne moze primiti novi sloj te tekucine na
kontaminiranu povrSinu, nego se najprije mora izvrsiti proces odledivanja i zatim nanijeti
tekucina za zastitu od zaledivanja [14].

Glikol je bezbojan i to dokazuju prijasnje certificirane tekucine kada bojenje nije bilo
propisano. Kako bi nanoSenje tekucina na povrSine zrakoplova bilo lakSe i preglednije, u
tekuc¢ine se dodaju boje. Stoga je svaki tip tekucine razliCite boje pa je tako tekucina tipa I
narancaste boje, tekucina tipa II blijedo zu¢kaste boje, tekucina tipa III svijetlo zute boje dok
je tekucina tipa IV zelene boje (slika 3.1.). Prema zahtjevu tekucine mogu ostati prozirne [17]
[18].

+

Type | Type |l Type Il Type IV
Slika 3.1. Prikaz tekuéina tipa I, 11, 1111 IV [16]
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Ove tekucine moraju ispunjavati kriterije za uporabu koje su utvrdili operator, proizvodac
tekucine 1 proizvodaC zrakoplova, a kvalifikacija tekucina se provodi prema standardima
Udruzenja automobilskih inZenjera (Society of Automotive Engineers — SAE) i standardima
Medunarodne organizacije za standardizaciju (International Organization for Standardization
— 1S0). Sastavi tekuéina za odledivanje i zastitu variraju ovisno od proizvodaca i zbog toga je
zabranjeno mijeSati tekuc¢ine razlicitih tipova kao 1 tekucine istih tipova, ali razliitih
proizvodaca [1] [14] [17].

Tekucine za odledivanje i zastitu od zaledivanja drze se u posebnim spremnicima koji su
izradeni od odgovaraju¢eg materijala otpornog na koroziju, kao §to su nehrdajuéi celik ili
stakloplastika. Ovo je osobito vazno kako tekuéine tipa II, III i IV ne bi bile kontaminirane,
izloZzene visokoj temperaturi niti mehani¢kom smicaju prilikom njihovog prijenosa i upotrebe
jer se u suprotnom viskoznost tekué¢ina moze trajno smanjiti. Isto vrijedi za crpke i mlaznice
za prskanje. Za navedenu opremu, ali i za teku¢ine povremeno se provode kontrole o njihovoj
ispravnosti. Takoder, sve mora biti u skladu s preporukama proizvodaca tekuéina i zakonima
o zastiti okolisa i zdravlja [15] [16].

3.2. VRIJEME ZADRZAVANJA TEKUCINE

Vazna karakteristika tekuéine za zastitu od zaledivanja je njeno vrijeme zadrZavanja na
povrSinama zrakoplova. Vrijeme zadrZavanja tekucine je vrijeme kojim se procjenjuje koliko
dugo ¢e tekucina Stititi tretirane povrSine od zaledivanja. Tekuéine se ispituju pri razli¢itim
temperaturama i razli¢itim uvjetima padalina s kakvima se zrakoplovi susrecu zimi i tako se
dobivaju vremena zadrzavanja tekucina [14].

Brojni ¢imbenici utjecu na vrijeme zadrZavanja tekucine, a neki od njih su:
— vrste naslaga i brzina njihovog talozenja

— ambijentalna temperatura

— relativna vlaznost

— smijer i brzina vjetra

— temperatura povrsine zrakoplova

— tip 1 temperatura tekucine za odledivanje i zastitu od zaledivanja

— omjer tekucine i vode

— intenzitet padalina [14] [15].

Iako se vrijeme zadrZavanja tekucine za zaStitu moZe definirati ponekad se moZe dogoditi
da ono bude krace ili dulje od procijenjenog vremena. Tako naprimjer, velika brzina vjetra,
mlaz motora drugog zrakoplova i temperatura povrSine zrakoplova puno niZa od vanjske
temperature zraka mogu znatno skratiti vrijeme trajanja zastite [14] [15].
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Operator na temelju dokumenata proizvodaca tekucina objavljuje vrijeme zadrzavanja
tekucina u obliku tablice ili dijagrama uzimaju¢i u obzir razliCite uvjete zaledivanja na zemlji
te razliCite tipove 1 koncentracije tekucina. Gornja granica vremenskog raspona oznacava
vrijeme zadrzavanja tekucine tijekom laganih oborina, a donja granica oznacava vrijeme
zadrZavanja tekucine tijekom umjerenih padalina dok se kod teSkih oborina vrijeme trajanja
zastite moze smanjiti ispod donje granice vremenskog raspona [14] [15].

Tekuéine tipa I imaju ogranieno vrijeme zadrZavanja, pogotovo za vrijeme ledenih
padalina, zbog toga S§to stvaraju tanki sloj na povrSinama zrakoplova. Povecanjem
koncentracije tekucine tipa I nece se produziti vrijeme zadrzavanja tekucine. Za razliku od
tekucina tipa I, nanoSenjem tekucina tipa II, III 1 IV nastaje deblji sloj na povrSinama
zrakoplova zbog kojeg se u svim vremenskim uvjetima ostvaruje dulje vrijeme zadrzavanja.
Njihovo vrijeme zadrzavanja bit ¢e znatno dulje za vrijeme ledenih padalina nego kod vecine
ostalih padalina pri istim ambijentalnim temperaturama. Povec¢anjem koncentracije tekuc¢ina
tipa I, 1111 IV produzit ¢e se njihovo vrijeme zadrzavanja dok ¢e za koncentrirane tekucine to
vrijeme biti najduze. Takoder, vrijeme zadrZavanja tekucina tipa II, III i IV moze se produljiti
ako se na povrSine zrakoplova nanese veca koli¢ina teku¢ine koja moze apsorbirati vecu
koli¢inu zaledenih naslaga prije nego dostigne svoju tocku smrzavanja. Tekuéine tipa IV
omogucuju vremenski duzu zastitu od tekucina tipa II 1 I1I [14] [15].

Nakon procesa odledivanja i zastite zrakoplova od zaledivanja, pilot zrakoplova dobit ¢e
informacije o tipu tekucine, koncentraciji tekuéina tipa II, III i IV, vremenu pocetka nanoSenja
tekuéine za zastitu te potvrdu da je zrakoplov odleden i zasti¢en od zaledivanja. Na temelju
ovih informacija pilot moze procijeniti odgovarajuce vrijeme zadrzavanja tekucine iz tablice
operatora. Vrijeme zadrZavanja zapocinje u trenutku konacnog nanosenja tekucine, a zavrSava
u onom trenutku kada prestane njeno djelovanje $to bi se trebalo dogoditi u vremenskom
rasponu koji je pilot zrakoplova odabrao iz tablice [14].

Vrijeme zadrzavanja tekuéine zapocCinje razliito ovisno o tome izvodi li se
odledivanje/zastita zrakoplova u jednom ili dva koraka. U oba postupka vrijeme zadrzavanja
zapocinje nanoSenjem tekuéine za zaStitu pa stoga kod odledivanja/zastite u jednom koraku
zapocinje odmah, a kod odledivanja/zastite u dva koraka zapoc€inje pocetkom drugog koraka.
Vrijeme zadrzavanja ¢e zavrsSiti kada se na zastiCenim povr§inama zrakoplova po¢nu gomilati
ledene nakupine [15].
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Za svaku zimsku sezonu, Ameri¢ka Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (Federal
Aviation Administration — FAA), Transport Kanada (Transport Canada — TC) i Europska
agencija za zrakoplovnu sigurnost (European Aviation Safety Agency — EASA) objavljuju
vlastite azurirane programe za odledivanje koji ukljucuju originalne i genericke tablice
vremena zadrZzavanja tekucina za zaStitu za odredene uvjete. Originalna tablica sadrzi
vremena zadrzavanja jedne kvalificirane tekucine dok generic¢ka tablica prikazuje vremena
zadrzavanja koja se koriste za sve kvalificirane teku¢ine (tablica 1., tablica 2., tablica 3.). Uz
navedene tablice, postoje i tablice koje opisuju primjenu svih tipova tekucina te njihove
koncentracije s obzirom na odgovarajué¢i postupak odledivanja/zastite i odgovarajucu
ambijentalnu temperaturu [1] [16] [17].

Tablica 1. Originalna tablica vremena zadrzavanja tekucine tipa IV (KILFROST ABC-S

PLUS)
Fluid Freezing F Very Light Light Moderate
Outside Air | Concentration o U | Snow, Snow | Snow, Snow | Snow, Snow | Freezing Light | Rainon Cold | o,
Temperature' FluidWater | | cials Grainsor | Grainsor | Grains or Drizzle*  |Freezing Rain | Soaked Wing®
By % Volume V81355 Snow Pellets?|Snow Pellets®*| Snow Pellets?
1000 2:10-4:00 205-3:00 | 1:45-205 | 1:50.200 | 1:05-200 | 0:25-200
-3 °C and above Py B9 T 001 an . o 40 1
(27°F and above) 75125 1:25.240 1:45.205 | 045-9:45 | 1:00-1:20 | 0:30-0:50 | 0:10-1:20
5050 0:30- 0:55 0:30-1:00 | 0:45-0:30 | 0:15-0:40 | 0:15-0:20
below -3 10 -8 °C 100/0 0:55-3:30 1:50-3:00 [ 1:05-1:50 | 0:25-1.35 | 0:20-0:30
(below 27 10 18 °F) 75125 045- 150 1:05-1:50 | 040-1:05 | 020-1:10 | 0:15-0:25
below -8 10 -14 °C 10000 0:55 - 3:30 1:45-2:55 | 1:00-145 | 0:25-1:35 | 020-0:30'
(below 18107 °F) 75125 0:45 - 1:50 1:00-145 | 035100 | 020-1:10° | 0:15-0:25'
below -1410-18 °C T 3
(below7100°F) 1000 0:40 - 1:00 0:09-0:30 | 0:02-0:09
below -18 t0 25 °C b .
(below 0 1o .13 eF) 100/0 040 . 100 0‘03 '010 0301 'm
below -25 t0 28 °C e .
(below 13 10.18 F) 10000 0:40 - 1:00 0:02-0:07 | 0:00-0:02
[19]
Vrijeme zadrzavanja za tekucine tipa Il, Il i 1V se odabire prema trenutnoj vanjskoj

temperaturi zraka, prisutnoj vrsti padaline te koristenoj koncentraciji tekucine u procesu
zastite zrakoplova. Omjer udjela glikola i vode u tekuéini je izrazen u postocima i moze

iznositi 100/0, 75/25 i 50/50 [17].
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Tablica 2. Genericka tablica vremena zadrzavanja tekucine tipa IV u razli¢itim vremenskim
uvjetima

Fluid Froezing Foq | _Very Light Light Moderate
Outside Air Concentration ;"9 %9 | Snow, Snow | Snow, Snow | Snow, Snow | Freezing Light | Rainon Cold | o,
Temperature' Fluid/Water Ice Crystals Grains or Grains or Grains or Drizzle* |Freezing Rain | Soaked Wing®
By % Volume TYS121S s now Pellets23|Snow Pellets®*| Snow Pellets?
10000 1:15-240 1:10-220 | 0:35-1:40 | 040-1:30 | 0:25-0:40 | 0:08-1:10
3 Candabove 75125 1:25 - 2:40 145-2:05 | 040-145 | 0:50-1:20 | 0:30-045 | 009-1:15
(27°F and sbove) 25.2: 15-2 : 50- 1: 30 - 0: 09- 1:
50/50 0:30 - 0:55 0:25-1:00 | 0:10-0:25 | 0:15-0:40 0:09 - 0:20
below 310 8 °C. 100/0 0:20-1:35 0:55-1:50 | 0:30-0:85 | 0:25-1:20 | 0:20-0:25
(below 27 to 18 °F) 75125 0:30 - 1:20 1:00-1:50 | 0:30-1:00 | 0:20-1:05 | 0:15-0:25
below -8 10 -14 °C 100/0 0:20-1:35 0:45-1:20 0:25-045 | 0:25-1:20" | 0:20-0:25
(below 18107 °F) 75125 0:30 - 1:20 0:45-1:40 | 0:20-045 | 0:20-1:05 | 0:15-0:25'
below -14 10 -18 °C — e
(bolow? 100 °F) 100/0 0:20 - 0:40 0:09-0:30 | 0:02-0:09
below -18 10 25 °C B o .
(below 010 13 °F) 100/0 0:20 - 0:40° 0:03-0:10° | 0:01-0:03"
below -25 °C to LOUT = e one (D
(below.13 FroLouT)| 1000 0:20 - 0:40° 0:02-0:07* | 0:00-0:02

[19]

Vrijeme zadrzavanja tekucine tipa I ovisi o ambijentalnoj temperaturi i vrsti padaline dok
koncentracija teku¢ine ne utjece na trajanje zastite [17].

Tablica 3. Genericka tablica vremena zadrzavanja tekucina tipa I, II, III, IV u uvjetima
aktivnog mraza

Concentration
Outside Air Outside Air
Type | Fluid/Water Type ll Type Il Type IV
123 3
Temperature Temperature® By % Volume

100/0 8:00 2:00 12:00

-1 °C and above -1 °C and above 3 " 7
(30 °F and above) (30 °F and above) 1828 §:00 100 5:00
50/50 3:00 0:30 3:00
100/0 8:00 2:00 12:00

below -110-3 °C below -110-3 °C : , :
(below 30 to 27 °F) (below 30 to 27 °F) 1525 5:00 1:00 5:00
50/50 1:30 0:30 3:00
below -3 t0 10 °C below -3 t0 10 °C 1000 8:00 200 10:00
(below 27 to 14 °F) (3:;55) s (below 27 to 14 °F) 75125 5:00 100 5:00
below 1010 -14 °C below -10to -14 °C 100/0 6:00 2:00 6:00
(below 14 to 7 °F) (below 14 to 7 °F) 75125 100 100 100

below -14 t0 -21 °C below -14 to -21 °C ; ; ;
(below 7 t0 -6 °F) (below 7 to 6 °F) oom 6:00 200 6:00

below -21 10 -25 °C below -21 to -25 °C - : .
(below -6 10 -13 °F) (below -6 10 -13 °F) 1000 200 200 400

below -25 °C to LOUT below -25 °C _—

(below -13 °F to LOUT) (below -13 °F) 100/0 No Holdover Time Guidelines Exist

[19]

Kako bi se tablice vremena zadrzavanja teku¢ina mogle primjenjivati, tocka smrzavanja
teku¢ine mora biti niza od vanjske temperature zraka odnosno za tekuéinu tipa I tocka
smrzavanja mora biti najmanje 10 °C niza od ambijentalne temperature dok za tekuéine tipa
I, 1111 1V razlika u temperaturi mora iznositi najmanje 7 °C. Ako je ambijentalna temperatura
—5°C tada tocka smrzavanja mora najmanje biti —15 °C za tekucinu tipa I te —12 °C za
tekucine tipa II, TIT1 IV [19].

17



4. OPERATIVNE PROCEDURE

Tijekom operacija na zemlji postoji mogucénost nakupljanja snijega, leda, mraza i
bljuzgavice na krilima, propelerima, upravljac¢kim povrSinama, uvodnicima motora ili drugim
kriticnim povrSinama pa zrakoplov neée dobiti odobrenje za let dok se ne izvede proces
odledivanja. Oborine utjecu na performanse zrakoplova u letu i stoga je duznost pilota da
prije polijetanja ostvari koncept Cistog zrakoplova, Sto znaci da je zrakoplov ucinkovito
odleden i zasSti¢en od zaledivanja. Takoder, prije polijetanja zrakoplova trebaju se provesti
odredene provjere u koje spadaju provjera kontaminiranosti zrakoplova, koja se izvodi prije
procesa odledivanja/zastite, te razli¢ite provjere nakon procesa odledivanja/zastite zrakoplova
[14].

4.1. PROVJERA KONTAMINIRANOSTI ZRAKOPLOVA

Provjera kontaminiranosti zrakoplova obuhva¢a provjeru svih kriticnih povrSina
zrakoplova, a izvodi se s mjesta s kojeg se dobro vide te povrSine kao ponekad iz vozila za
odledivanje. Ako se na kriticnim povrSinama zrakoplova nalazi kontaminant, treba se izvesti
odledivanje zrakoplova i prema potrebi zaStita zrakoplova od zaledivanja nanoSenjem
tekucine za zastitu. PovrSine se za vrijeme trajanja provjere mogu ocistiti ruénom metodom i
ukoliko nisu zaledene tada nece biti potrebe za naknadnim procesom odledivanja, ali samo
ako to potvrdi letacka posada. Kona¢nu odluku vezanu uz proces odledivanja ima pilot
zrakoplova koji pritom treba uzeti u obzir misljenje letacke posade i posade na zemlji [17].

Povrsine zrakoplova koje se trebaju provjeriti su:

— sve aerodinamicke povrsine (krila, vertikalne 1 horizontalne repne povrSine, propeleri)
— upravljacke povrsine i razmaci

— trup

— uvodnici motora i lopatice ventilatora

— pitotova cijev 1 stati¢ki otvori

— podvozje 1 vrataSca podvozja

— antene i senzori [17].

Kad se obavi provjera navedenih povrSina donosi se odluka o daljnjem postupku
odledivanja. Odabir odgovaraju¢e metode odledivanja varira ovisno o zimskim vremenskim
uvjetima [17].

4.2. PROCES ODLEDPIVANJA/ZASTITE ZRAKOPLOVA PROTIV ZALEDIVANJA

Nakon provjere svaka kontaminirana povrSina na zrakoplovu se obavezno treba ocistiti 1

odlediti prije polijetanja zrakoplova. Ako se zrakoplov moze ponovo zalediti u tom slucaju se
mora izvr$iti i zastita njegovih povrsina [16] [20].
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Odledivanje zrakoplova je izuzetno bitan proces koji obuhvaca uklanjanje raznih padalina
s povrSina zrakoplova. Uspjesno se postize razli¢itim metodama kao Sto su odledivanje
grijanim hangarom, vru¢im zrakom i teku¢inom za odledivanje. Primarna metoda odledivanja
zrakoplova koja se koristi na ve€ini zra¢nih luka je odledivanje zagrijanim tekuc¢inama iako
postoje 1 druge odobrene metode odledivanja. Takoder, zrakoplov se moze odlediti i
infracrvenim grijanjem [16] [20].

Osim procesa odledivanja, jednako vazan proces je zastita zrakoplova protiv zaledivanja
koja podrazumijeva zastitu zrakoplovnih povrSina od leda, mraza i snijega tijekom odredenog
vremenskog intervala. U ovom procesu za postizanje zastite iskljucivo se koriste teku¢ine za
zaititu od zaledivanja. Ce3ée se koriste tekuéine tipa II, III i IV u odnosu na tekuéinu tipa I jer
nastaje deblji zastitni sloj zbog kojeg se teku¢ine duze zadrzavaju na povrSinama zrakoplova
S$to produzuje vrijeme trajanja zastite [16].

Odledivanju moze prethoditi postupak uklanjanja kontaminanata mehanickom odnosno
ru¢énom metodom koja je jo$ uvijek znacajna 1 u upotrebi bez obzira $to su razvijeni noviji i
razli¢iti postupci odledivanja. Ru¢na metoda obuhvaca uklanjanje naslaga padalina pomocu
metle, Cetke, uzeta ili stlacenog zraka. Ponekad se ovom metodom mozZe sprije€iti stvaranje
naslaga na nekim povrSinama zrakoplova pomocu pokrivaca za krila i pokrivaca za ostale
kriti¢ne komponente zrakoplova kao §to su prozori pilotske kabine, uvodnici motora, pitotova
cijev i sli¢no (slika 4.1.). Svejedno koji nacin ruéne metode Se koristi, smanjit ¢e se koli¢ina
naslaga na zrakoplovnim povr§inama. Bez obzira na to §to povrsine nisu potpuno ociscene,
odledivanje ¢e u vrijeme odlaska zrakoplova biti brze i pritom ¢e se ustedjeti velika koli¢ina
tekucine za odledivanje. Neki dijelovi zrakoplova se ne smiju tretirati teku¢inama pa se zato u
tim situacijama odabire upravo ru¢na metoda za ciS¢enje tih dijelova 1 zatim se odleduju
vru¢im zrakom. Posada leta mora obavezno dobiti sve informacije vezane uz postupak
uklanjanja kontaminanata ru¢nom metodom. Ujedno mora biti obavjeStena o moguéim
promjenama tijekom postupka da bi u konacnici mogla odluciti o daljnjem postupku
odledivanja i zastite od zaledivanja. PovrSine koje su ociS¢ene ruénom metodom nisu
zaSti¢ene od zaledivanja [17] [20].
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Kod postupka uklanjanja kontaminanata pomoc¢u metli i ¢etki jako je bitan smjer ¢iS¢enja
kako snijeg ili neki drugi kontaminant ne bi zavrSio u meduprostorima izmedu fiksnih i
pomicnih dijelova krila i repa (slika 4.2.). 1z razloga $to se pri upotrebi metle treba paziti na
upravljacke 1 ostale pomicne povrSine krila, preporucuje se da pokreti metlom idu od
napadnog ruba krila prema izlaznom rubu. Jednako pravilo vrijedi za horizontalne i vertikalne
povrsine repa. Metle su vrlo korisne za ¢iS¢enje vecine manjih zrakoplova i pomocu njih se
uklanja suhi i lagani snijeg dok se ¢vrsti snijeg uklanja preostalim metodama. Kada se pocne
uklanjati snijeg s povrSina zrakoplova, potrebno je provjeriti postoji li jo$ sloj leda ispod
snijega. Nakon ovog postupka postojeéi led se obavezno mora odlediti s povrsina zrakoplova i
to putem grijanog hangara, vruceg zraka ili tekucina za odledivanje. Nadasve je vazno da se
prilikom c¢iS¢enja gornjih povrSina zrakoplova radnici pridrzavaju sigurnosnih mjera poput
noSenja sigurnosnih pojaseva [17] [20].

Slika 4.2. Uklanjanje kontaminanta pomoc¢u metle [20]

Uze se takoder koristi za uklanjanje kontaminanata s povrSina zrakoplova, ali uglavnom
tankog sloja mraza s krila i horizontalnih stabilizatora. U ovoj metodi potrebno je da dvije
osobe, svaka s jedne strane, istovremeno povla¢e uze po duzini povrsine s ciljem uklanjanja
padalina (slika 4.3.). Ako se na zrakoplovu nalazi deblji sloj mraza, on se ne moze ukloniti
uzetom ve¢ samo ispolirati. U svakom slucaju, povrsine zrakoplova i izbocene komponente,
npr. pitotova cijev i antene, ne smiju se ostetiti prilikom ¢isc¢enja [20].
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Sllka 4 3. UklanJanJe kontaminanta pomocu uzeta [22]

Zraéni kompresor stvara stladeni zrak koji sluzi za uklanjanje velikih naslaga snijega s
povrsina zrakoplova (slika 4.4.). Oprema za uklanjanje naslaga stlacenim zrakom stvara
visoki tlak zraka kojim se uklanja isklju¢ivo suhi i1 lagani snijeg dok se ujedno mogu
razdvojiti komadi stvrdnutog snijega i leda od povrsina zrakoplova, ali samo pri velikoj brzini
mlaza. Postupak uklanjanja kontaminanata stlaenim zrakom smanjuje vrijeme potrebno za
odledivanje zrakoplova te smanjuje potrebnu koli¢inu tekuéine za odledivanje. Takoder,
zrakoplov se moze istovremeno ocistiti 1 odlediti pomocu stlacenog zraka pomijeSanog s
teku¢inom za odledivanje. Ova opcija koristi se samo za uklanjanje leda i mokrog snijega s
povrsina zrakoplova, ali tada se potrebna koli¢ina tekuéine za odledivanje bitno ne smanjuje
[20] [23].

= c ——r

Slika 4.4. Uklanjanje kontaminanta stlacenim zrakom [24]
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Vezano uz odledivanje zrakoplova, jedna od opcija za otapanje smrznutih kontaminanata s
njegovih povrsina je grijani hangar (slika 4.5.). Naslage kontaminanta otapaju se za vrijeme
boravka zrakoplova u grijanom hangaru, a nakon $to zrakoplov izade iz hangara moze do¢i do
ponovnog zaledivanja povrSina ako su padaline prisutne na zra¢noj luci prije njegovog
polijetanja. Iako su sve povrSine podlozne zaledivanju, najces¢e su zahvacena krila jer ostaju
duze toplija radi goriva koje se ugrijalo zbog temperature hangara. Dok se Cist zrakoplov
nalazi u grijanom hangaru, postoji mogucénost nanosenja tekucine za zastitu od zaledivanja na
zrakoplov s malom prijenosnom prskalicom prije njegovog izlaska iz hangara [20] [25].

Siika 4.5. Odledivanje zrakoplova u grijanom hangaru [20]

Druga opcija za odledivanje smrznutih oborina je odledivanje vru¢im zrakom. Koristi se
za odledivanje propelera, uvodnika motora, lopatica ventilatora i podvozja (slika 4.6.).
Metoda odledivanja vru¢im zrakom je takoder dobar odabir za odledivanje ostalih povrSina
zrakoplova, ali se ne smije predugo drzati na jednom mjestu jer moze do¢i do pregrijavanja
tog dijela zrakoplova [20].
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Ukoliko postoje zaledene naslage na zrakoplovu obavezno se mora izvesti odledivanje
zrakoplova, a ako moze do¢i do ponovnog zaledivanja izvest ¢e se i zastita zrakoplova od
zaledivanja. Kad je potrebno uciniti oboje, odledivanje i zaStita od zaledivanja mogu se
izvesti u jednom ili dva koraka, a odabir izmedu ova dva postupka ovisi o vremenskim
uvjetima, dostupnoj opremi, dostupnim teku¢inama i njihovim vremenima zadrzavanja na
povrsini zrakoplova [17].

Kako odabir ovisi 0 lokalnim vremenskim uvjetima tako se postupak odledivanja i zastite
zrakoplova u jednom koraku izabire kada su na zra¢noj luci prisutne slabe padaline, a na
zrakoplovu se nalazi tanki sloj kontaminanata. U ovom postupku izvodi se istovremeno
odledivanje kontaminanta s povrSine zrakoplova i nanoSenje zastitnog sloja protiv zaledivanja
primjenom tekucine istog tipa i jednake koncentracije. Izabrana teku¢ina mora stvoriti zastitni
sloj na povrSini $to znaci da se odledivanje/zastita u jednom koraku postize upotrebom
teku¢ina za zaStitu od zaledivanja. Za izvodenje postupka u jednom koraku koristi se
zagrijana tekucina tipa I, i to razrijedena, dok se u uvjetima kada je potrebna jaCa zastita
koriste zagrijane tekucine tipa IL, III, IV u koncentriranom ili razrijedenom obliku. Takoder je
potrebno izabrati odgovaraju¢u koncentraciju teku¢ine da bi se postiglo Zeljeno vrijeme
zadrzavanja tekucine, a pritom se trebaju uzeti u obzir ambijentalna temperatura i prisutni
vremenski uvjeti. Ako je temperatura povrsine krila niza od vanjske temperature zraka moze
se koristiti tekuc¢ina tipa | jace koncentracije, ali se povecanjem udjela glikola nec¢e produljiti
vrijeme zadrzavanja nego Ce se sniziti tocka smrzavanja tekuéine [1] [17].

Za razliku od prethodnog postupka, odledivanje i zastita zrakoplova u dva koraka bira se
kada je na povrSinama zrakoplova vec¢a koli¢ina kontaminanata i kada postoje nepovoljni
meteoroloski uvjeti s jakim padalinama. U ovom postupku se proces odledivanja i proces
zastite zrakoplova provode odvojeno gdje se poslije procesa odledivanja naknadno stavlja sloj
teku¢ine za zaStitu. Na taj nalin se postize najveCa moguca zaStita kriticnih povrSina
zrakoplova od zaledivanja. U prvom koraku se provodi odledivanje pomocu tekuéina za
odledivanje ili jednom od preostalih metoda odledivanja. Za odledivanje smrznutih
kontaminanata se koristi zagrijana voda, zagrijana razrijedena tekucina tipa I te zagrijane
tekucine tipa II, II1, IV u razrijedenom ili koncentriranom obliku. Tip i koncentracija tekuc¢ine
se odabiru prema ambijentalnoj temperaturi. U drugom koraku se koriste tekucine za zastitu
zrakoplova od zaledivanja, a to su zagrijana razrijedena tekucina tipa I 1 zagrijane ili hladne
tekucine tipa II, III, IV u razrijedenom ili koncentriranom obliku. Njenim nanoSenjem se
ispire tekucina za odledivanje te nastaje gusti 1 ravnomjerni zaStitni sloj na obradenim
povrsinama zrakoplova. Odabir tipa i koncentracije tekuéina za zaStitu ovisi o Zzeljenom
vremenu zadrZavanja tekuéine na povrSini zrakoplova, vanjskoj temperaturi zraka 1
vremenskim uvjetima. Drugi korak se mora zapocCeti unutar tri minute od zavrSetka prvog
koraka kako se tekué¢ina za odledivanje ne bi smrznula [1] [17] [27].
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Naime, kad se tekucine tipa II, III, IV koriste u procesu odledivanja/zastite u jednom
koraku ili u prvom koraku procesa odledivanja/zastite u dva koraka moze do¢i do nakupljanja
ovih teku¢ina u meduprostorima na aerodinamiCkim povrSinama, gdje se mogu zadrzati
tijekom leta zrakoplova. Ponovnim nanosenjem tekucina tipa II, III i IV dolazi do njihovog
susenja te nastaju osuSeni ostaci koji se pri odredenim atmosferskim uvjetima, tijekom visoke
vlaznosti ili kiSe, rehidriraju. Zatim se ti rehidrirani ostaci mogu zalediti za vrijeme leta na
ve¢im visinama i kao takvi mogu ometati rad upravljackih povrSina. Stoga je bitno da se
osuSeni ostaci uoce 1 pravilno uklone s povrSina. Stvaranje osuSenih ostataka moze se svesti
na minimum ako se u prvom koraku postupka u dva koraka Kkoristi zagrijana voda ili zagrijana
razrijedena tekucina tipa I [15] [28].

4.3. POVRSINE ZA KOJE SE 1ZVODI PROCES ODLEDIVANJA/ZASTITE OD
ZALEDIVANJA

Sve kriticne povrSine zrakoplova se obavezno moraju ocistiti, a svaka povrSina se
odleduje 1 zasti¢uje na odreden nacin kako je propisano. Za neke povrsine je potrebno izvesti
samo odledivanje dok se za neke povrSine treba provesti odledivanje i1 zastita protiv
zaledivanja. Tekucine za odledivanje i1 zaStitu se nanose pomocu mlaznica za prskanje,
instaliranih na posebnim vozilima za odledivanje i zatitu, s male razdaljine od povrSine
zrakoplova kako ne bi doslo do gubitka topline tekucine. Istovremeno oprema mora biti na
sigurnoj udaljenosti da se povrSina zrakoplova ne bi oStetila. Tanki sloj padalina na
zrakoplovu uspjesno se odleduje toplinom tekucine dok se vece zaledene naslage toplinom
odvajaju od povrsine, a sav preostali talog se ispire tlakom mlaza [14] [17].

Povrsine koje se tretiraju teku¢inama za odledivanje su uglavnom gornje povrsine
zrakoplova odnosno povrSine krila, repa s vertikalnim stabilizatorom 1 trupa. Kod nekih
tipova zrakoplova svejedno se odleduju i donjake krila. Sto se ti¢e zastite zrakoplova, gornje
povrsine potrebno je zastititi teku¢inom za zastitu od zaledivanja dok se za donje povrSine ne
provodi zastita [17].

Stoga, povrSine na kojima se treba izvrSiti zaStita protiv zaledivanja su:
— krila i napadni rubovi

— horizontalni stabilizatori i napadni rubovi te kormila visine

— vertikalni stabilizator i kormilo pravca (obje strane)

— trup 1 VHF antena ovisno o koli¢ini 1 vrsti padalina [17].
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Postupak odledivanja i zastite od zaledivanja izvodi se na nacin da se povrSine uvijek
tretiraju odozgora prema dolje, od napadnih rubova prema izlaznim te od prednjeg dijela
zrakoplova prema straznjem. Kod vecine zrakoplova tretiranje krila zapocCinje od vrha krila
prema korijenu krila, ali se u pravilu uvijek treba zapoceti od najviseg dijela krila prema
najnizem pa zato kod nekih zrakoplova moze biti i obratno. Jednako vrijedi i za horizontalni
stabilizator. lako ne postoji definirano pravilo o redoslijedu tretiranja povrsina, preporucuje se
prvo tretiranje prednjeg dijela trupa, zatim krila pa nadalje tretiranje vertikalnog stabilizatora,
straznjeg dijela trupa 1 na samome kraju tretiranje horizontalnog stabilizatora. Kada se za
proces odledivanja/zastite zrakoplova koristi vise vozila tada se moze promijeniti redoslijed
tretiranja povrSina, ali smjer nanoSenja tekucina treba uvijek biti isti. Zrakoplovi se tretiraju
simetriéno i kod postupka odledivanja i kod postupka zastite od zaledivanja. Kako se
zaledivanje moZe pojaviti samo na krilima i/ili na repnim povrSinama tada odledivanje moze
biti samo lokalno. Ako je zahvacena samo jedna strana tih povrsina, tekuc¢ine za odledivanje
svejedno se moraju nanijeti simetri¢no [17].

Za ostale povrSine na zrakoplovu provode se posebne procedure vezane uz proces
odledivanja 1 zaStite.
Prozori pilotske kabine se odleduju i to sa zagrijanom vodom. Preostale tekuéine za
odledivanje i tekuéine za zaStitu se ne smiju prskati blizu niti izravno na prozore pilotske i
putnicke kabine jer mogu smanjiti vidljivost i moZe do¢i do oSte¢enja prozora. Jedini problem
kod odledivanja prozora s vodom je da se ista moze zalediti na nekom dijelu trupa zrakoplova
[17].

Uvodnici motora i lopatice ventilatora uvijek se trebaju provjeriti prije samog pokretanja
motora 1 ukoliko se na njima nalaze zaledene naslage treba se provesti odledivanje. Ako na
uvodnicima motora postoje naslage snijega tada se naslage prvo moraju ukloniti ru¢nom
metodom, uglavnom cetkom ili rukom. Zaledene naslage se moraju odlediti pomocu vruéeg
zraka ili grijanog hangara dok se tekuc¢ine za odledivanje ne smiju prskati izravno u motor.
Tekucina se, takoder, ne smije prskati u sekundarni izvor napajanja niti u ispusne cijevi. Ako
su tokom procesa odledivanja i zastite motori i sekundarni izvor napajanja u pogonu onda
klimatizacijski sustav treba biti iskljucen [14] [17] [29].

Zatim, led koji za vrijeme leta zrakoplova nastaje na lopaticama propelera moze se
odlediti vru¢im zrakom, ali za kompozitne propelere postoje ogranicenja temperature koja za
njih moraju biti navedena. Tekuéine za odledivanje mogu se koristiti za odledivanje propelera
samo u slucaju kada proizvodaci to dopustaju. Za vrijeme boravka zrakoplova na zemlji, na
lopaticama propelera mogu se nakupiti snijeg ili bljuzgavica pa se takvi kontaminanti moraju
ruc¢no ukloniti s mekanom krpom ili rukom kako ne bi doslo do ostecenja propelera [17].

Na podvozje se smije nanijeti mala koliCina tekucine za odledivanje, ali ne izravno na
kotace 1 kocnice. Osim primjene tekucine za odledivanje, naslage suhog snijega se mogu
ukloniti mehani¢kim putem. Ako se na povrsini nalaze zaledene naslage onda se iste odleduju
pomocu vruceg zraka ili zagrijanih tekucina za odledivanje s niskotla¢nim mlazom [17].
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Ukoliko se prilikom pregleda statickih otvora i pitotove cijevi uoce kontaminanti koji
blokiraju njihove otvore, poput leda ili teku¢ine koja je otekla s gornjih povrSina, oni se
trebaju ukloniti kako ne bi doslo do nepravilnog rada tih instrumenata. 1z tog razloga se
tekuc¢ine za odledivanje i1 zaStitu ne smiju izravno prskati u otvore pitotove cijevi, staticke
otvore kao ni u otvor senzora napadnog kuta [14] [17].

4.4, PROVIERE ZRAKOPLOVA POSLIJE PROCESA ODLEDIVANJA/ZASTITE
ZRAKOPLOVA

Nakon procesa odledivanja i zaStite zrakoplova od zaledivanja uvijek se mora izvesti
provjera krila, repa i trupa, ali 1 ostalih tretiranih povrSina. Operater za odledivanje 1 zastitu
zrakoplova moze obaviti provjeru prilikom odvijanja procesa ili zasebno nakon svakog
procesa. Provjera se moze provesti vizualno ili dodirom ruke. Vizualna provjera obuhvaca
pregled svih kriti¢nih dijelova zrakoplova, a treba se izvesti na poviSenim mjestima s kojih se
dobro vide ti dijelovi zrakoplova. Ponekad se vizualnom provjerom ne mogu dobro uociti
padaline na povrSinama, pogotovo prozirni led, pa se upravo zbog toga preporucuje provjera
rukom kako bi se utvrdilo da je povrSina zrakoplova Cista. Takoder, provjera povrSina se
moze izvesti putem kamera, ali takva metoda mora biti odobrena lokalno (od strane zracne
luke i zra¢nog prijevoznika) i od nacionalnih zrakoplovnih vlasti (FAA/EASA). Operater za
odledivanje 1 zaStitu mora obavijestiti pilota prije polijetanja da je provjera izvrSena. Ukoliko
se ustanovi kontaminiranost tih povrSina potrebno je ponovo izvesti proces odledivanja i
zastite zrakoplova te ponoviti provjeru [15] [17].

Zatim slijedi provjera prije polijetanja koju izvodi pilot zrakoplova. Pilot je duzan njome
utvrditi da na kriticnim povrSinama zrakoplova nema leda, snijega, bljuzgavice ili mraza, a
provjeru uglavnom izvodi iz zrakoplova vizualno pregledavajuci krila i druge povrsine. Ova
provjera se provodi unutar vremena zadrzavanja tekuéine i moZe se izvesti promatranjem
povrsina iz pilotske kabine, putnicke kabine ili izvan zrakoplova. Takoder, nakon procesa
odledivanja 1 zastite pilot zrakoplova mora cijelo vrijeme pratiti vremenske uvjete 1 stanje
povrsina zrakoplova sve do konacne provjere. Ako se provjera prije polijetanja obavlja po
no¢i ili za vrijeme intenzivnih padalina onda se za obavljanje provjere moze koristiti posebna
oprema ili se provjera moze posti¢i drugacijim procedurama. Kada se provjerom prije
polijetanja ne moze sa sigurnoS¢u odrediti postojanje kontaminanata na povr§inama i u
slu¢aju kada je prekoraCeno vrijeme zadrZavanja tekuéine za zastitu tada se jo$ provodi i
provjera kontaminiranosti zrakoplova prije polijetanja. Njome se takoder treba utvrditi da
nema ledenih kontaminanata na krilima, upravljatkim povrSinama 1 ostalim kriticnim
povrSinama, a uvijek se obavlja izvan zrakoplova i provodi unutar pet minuta prije pocetka
polijetanja. Prema zahtjevu vanjsku provjeru kriti€nih povrSina zrakoplova moze provesti
kvalificirano osoblje na zemlji. U slucaju da provjeru obavlja zemaljska posada tada pilot
prije polijetanja zrakoplova mora primiti potvrdu da je provjera izvedena. Ukoliko se uoce
kontaminanti potrebno je ponoviti proces odledivanja i zastite zrakoplova [14] [15] [17] [30].
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Kad su na zrac¢noj luci prisutni odredeni vremenski uvjeti, poput kise ili visoke vlaznosti
zraka, moguce je izvesti i posebnu provjeru krila dodirom ruke. Ova provjera se izvodi kod
zrakoplova koji imaju spremnike goriva smjeStene u krilima zato Sto tijekom prihvata i
otpreme zrakoplova velika koli¢ina hladnog goriva u spremnicima snizava temperaturu
povrsine krila. To moZe uzrokovati pojavu prozirnog leda na krilima koji se formira na
gornjaci i donjaci krila. S obzirom na to da je prozirni led vrlo tesko uociti, pogotovo pri
slabom osvjetljenju i kad su krila zrakoplova mokra, potrebno je pazljivo izvesti provjeru
krila neposredno prije polijetanja i osigurati da su povrSine krila Ciste. Letacka posada mora
biti obavijeStena ako se proveo postupak uklanjanja prozirnog leda [14] [17].
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5. STAJANKA ZA ODLEDPIVANIE | ZASTITU OD ZALEDIVANJA

Na zra¢nim lukama gdje su prisutni takvi meteoroloski uvjeti koji pogoduju zaledivanju
zrakoplova i gdje je promet relativno intenzivan nalazit ¢e se stajanka za odledivanje i zastitu
zrakoplova od zaledivanja. Ova stajanka predstavlja povr§inu koja se sastoji od unutarnje
povrSine za parkiranje zrakoplova i provodenje postupka odledivanja/zastite te vanjske
povrsine za kretanje dvaju ili viSe vozila s opremom za odledivanje/zastitu od zaledivanja
(slika 5.1.). Poslije procesa prihvata i otpreme, pilot mora odvesti kontaminirani zrakoplov do
stajanke za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja radi tretiranja njegovih povrSina
prije polijetanja. Na mnogim zra¢nim lukama stajanka za odledivanje/zastitu se nalazi daleko
od putni¢kog terminala i stajanke za prihvat i otpremu zrakoplova dok manje zracne luke
nemaju stajanku za odledivanje/zastitu pa se postupak odledivanja/zastite od zaledivanja
odvija na stajanci za prihvat i otpremu zrakoplova [31] [32].

e —
Slika 5.1. Stajanka za odledivanje i zastitu od zaledivanja [33]

Kod procesa odledivanja 1 zastite zrakoplova upotrebljavaju se velike koli¢ine tekucina i
zato se na stajanci za odledivanje 1 zaStitu nalaze specijalni odvodi za otjecanje tih tekucina s
tla kako bi se sprije¢ilo zagadenje okolisa. Ti odvodi su spojeni s podzemnim spremnicima u
kojima se skupljaju iskoriStene tekucine, a one se zatim ispituju i recikliraju za daljnju
upotrebu za druga trzista [34].
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Za svaku zracnu luku bitno je odrediti lokaciju, ukupan broj i veli¢inu stajanke za
odledivanje/zastitu prema broju operacija zrakoplova, tipovima zrakoplova na zra¢noj luci,
meteoroloskim uvjetima koji prevladavaju na zracnoj luci, dostupnosti zemljiSta 1 fiziCkom
rasporedu zracne strane zracne luke [35].

Pri odredivanju lokacije stajanke za odledivanje/zastitu treba se uzeti u obzir potrebno
vrijeme za taksiranje zrakoplova od stajanke za odledivanje/zastitu do uzletno-sletne staze.
Lokacija stajanke za odledivanje/zastitu ne utjeCe na vrijeme zadrzavanja tekucine, ali ako
dode do zastoja u zraCnom prometu, vrijeme taksiranja zrakoplova se moze produljiti i tako
moze iste¢i vrijeme zadrzavanja tekudine prije polijetanja zrakoplova. Stoga se preporuca da
lokacija stajanke za odledivanje/zastitu bude u blizini uzletno-sletne staze kako bi se
reduciralo vrijeme taksiranja zrakoplova na kojem je proveden postupak odledivanja/zastite
zrakoplova protiv zaledivanja. Zra¢ne luke mogu imati jednu stajanku za odledivanje i zastitu
zrakoplova ili viSe njih, a koje se mogu nalaziti blizu terminala i stajanke za prihvat i
otpremu, duz voznih staza prema uzletno-sletnoj stazi i blizu uzletno-sletne staze pa tada
postoji moguénost odabira lokacije na kojoj ¢e se vrSiti proces odledivanja 1 zaStite. Ako je
prekoraCeno vrijeme zadrzavanja tekucine prije polijetanja tada se ponovo treba izvesti
odledivanje/zastita zrakoplova, po moguc¢nosti na stajanci za odledivanje/zaStitu odmah uz
uzletno-sletnu stazu. Ukoliko ova stajanka u odredenom trenutku nije slobodna za koristenje
ili zracna luka nema stajanku za odledivanje/zastitu na toj lokaciji, zrakoplov se mora vratiti
na drugu udaljeniju lokaciju kako bi se ponovo provelo odledivanje 1 zastita zrakoplova §to
moze znatno odgoditi vrijeme polijetanja. Jednako vazna karakteristika stajanke za
odledivanje/zastitu je njena veli¢ina. Stajanka za odledivanje/zastitu treba biti dovoljno velika
da se na njoj moze tretirati najveci zrakoplov koji dolazi u zra¢nu luku na prihvat i otpremu.
Takoder, stajanka za odledivanje/zastitu moZe imati viSe pozicija za parkiranje kako bi se
istovremeno mogao vrsiti proces odledivanja i zaStite viSe zrakoplova da ne bi doslo do
kasnjenja letova [14] [35].

Stajanka za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja ima visestruke prednosti, od
kojih je najbitnija ta Sto proces odledivanja i zaStite ne uzrokuje usporenje procesa prihvata i
otpreme zrakoplova i samim time ne zadrzava promet. Sljedece prednosti ove stajanke su §to
ima specijalne odvode zbog kojih tekucine ne otjeCu u odvode za oborinske vode i $to vozila
za odledivanje i zastitu od zaledivanja na njoj imaju dodatnog prostora za kretanje buduéi da
tamo nema opreme za prihvat i otpremu zrakoplova. Takoder, njome se otklanja prisustvo
vrlo skliskih tekuéina za odledivanje na stajanci za prihvat i otpremu pa time ne postoji vise
opasnost za zemaljsko osoblje koje obavlja prihvat i otpremu zrakoplova [32].
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6. ALTERNATIVNE TEHNOLOGIJE U PROCESU
ODLEDIVANJA/ZASTITE ZRAKOPLOVA PROTIV ZALEPIVANJA

Alternativna tehnologija u procesu odledivanja/zastite zrakoplova se uglavnom odnosi na
odledivanje infracrvenim grijanjem. Svaka zra¢na luka moze imati drugacije propisane
metode odledivanja/zastite pa stoga pod alternativne metode mogu pripadati odledivanje
stlaCenim zrakom pomijeSanim s tekuc¢inom za odledivanje, odledivanje/zastita teku¢inama
bez glikola i drugo. Takoder, moraju se uzeti u obzir odredena ogranicenja proizvodaca
zrakoplova za koriStenje nekih alternativnih metoda prije njihove uporabe [17].

Infracrveno grijanje odnosno infracrveno zraenje podrazumijeva prijenos infracrvene
energije pomocu elektromagnetskih valova. Infracrvena energija ne zagrijava okolni zrak ve¢
ciljane povrsine zrakoplova, a moZe se proizvesti na viSe nac¢ina. Ujedno, ne djeluje Stetno na
ljude i Zivotinje, ne prodire kroz povrSine zrakoplova te nezamjetno utjeCe na temperaturu
kabine [30] [35].

Postoje tri infracrvena sustava za odledivanje 1 rad tih sustava ne stvara opasnost za:

— zrakoplov

— zemaljsko osoblje

— Clanove posade

— putnike

— teret (osjetljive materijale, biljke, zivotinje i drugo)

— objekte na zracnoj luci (infracrvena energija ne utjece na navigacijska sredstva, antene,

komunikacijske objekte, zgrade i drugo) [30].

Najpoznatiji infracrveni sustav za odledivanje je otvoreni, prohodni infracrveni hangar u
kojem se izvodi odledivanje zrakoplova infracrvenim zrakama. Na stropu hangara su ugradeni
infracrveni generatori, napunjeni prirodnim plinom, koji proizvode infracrvenu energiju (slika
6.1.). Ovim sustavom upravlja operater putem racunala iz kontrolne prostorije smjestene
unutar infracrvenog hangara. Za svaki pojedinacni proces odledivanja, operater na racunalu
izabire potrebnu razinu infracrvene energije i vrijeme trajanja odledivanja prema odredenom
tipu zrakoplova i prema odredenoj vrsti i debljini kontaminanta. Ovaj sustav se koristi za
odledivanje zrakoplova razli¢itih veli¢ina jer postoje hangari manjih dimenzija samo za male
zrakoplove generalne avijacije i veé¢ih dimenzija za obradu velikih putni¢kih i teretnih
zrakoplova. Infracrvena energija ne dopire do zaledenih donjih povrSina zrakoplova i
podvozja pa je zato potrebno zagrijavati pod hangara 30 minuta. Nakon toga zapocCinje proces
odledivanja i zrakoplov dolazi u hangar na obradu netom prije polijetanja. Ovim na¢inom se
otapaju smrznuti kontaminanti sa svih povrSina zrakoplova. Izrazito je bitno zagrijati pod
hangara i u slucaju kada su donje povrsine zrakoplova cCiste kako se ne bi zaledile prilikom
odledivanja zbog otopljenih kontaminanata koji otjecu s gornjih povrsina zrakoplova. Neki
dijelovi zrakoplova koje nisu zahvatile infracrvene zrake moraju se dodatno odlediti s
tekuc¢inom za odledivanje [30] [35].
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Stoga, odledivanje infracrvenim grijanjem ne zamjenjuje u potpunosti upotrebu tekucine
za odledivanje nego znatno smanjuje potrebnu koli¢inu tekuéina za odledivanje za otprilike
90 %. Ovaj infracrveni sustav je manje ucinkovit kad je zrakoplov prekriven snijegom jer
kristali¢i pahulje ne apsorbiraju ve¢ rasprSuju i reflektiraju infracrvene zrake pa je stoga
potrebno ukloniti suhi i lagani snijeg stlacenim zrakom ili drugom metodom prije odledivanja
infracrvenim grijanjem. Nakon procesa odledivanja u infracrvenom hangaru obavezno se
treba izvrSiti provjera svih povrSina kamerama za otkrivanje leda. Letacka posada mora
osigurati da povrSine zrakoplova budu posve Ciste 1 odluciti je li potrebna tekucina za zastitu.
Sustav ne pruza zastitu povrsina od zaledivanja, prema tome, kada su na zra¢noj luci prisutni
uvjeti zaledivanja na zagrijane povrsine zrakoplova mora se nanijeti tekucina za zastitu kako
bi zrakoplov bio zasti¢en tijekom voznje po voznoj stazi i tijekom polijetanja. Infracrveni
hangar ima visoke pocetne troSkove u usporedbi s drugim metodama odledivanja dok su
operativni troskovi odledivanja u infracrvenom hangaru znatno nizi od troskova odledivanja
teku¢inama. Pristojba odledivanja je uvijek fiksna jer se izraCunava prema rasponu krila i
duljini trupa zrakoplova dok kod odledivanja teku¢inama pristojba moze varirati ovisno o
utrosenoj koli¢ini tekucine. Glavni nedostaci su pronalaZenje prostora za izgradnju hangara 1
ograniceni kapacitet za obradu zrakoplova koji moze uzrokovati zastoj u prometu te stoga
ovaj sustav moze biti nepraktican na velikim zraénim lukama s intenzivnim prometom [25]
[30] [35].
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Slika 6.1. Infracrveni hangar [20]
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Uz infracrveni hangar postoji joS jedan plinski sustav koji koristi infracrveno zracenje za
odledivanje mraza, leda i snijega s povrSina zrakoplova. Ovaj infracrveni sustav je mobilan
jer je postavljen na vozilu, a sastoji se od infracrvenih odasiljaca koji se pokre¢u na prirodni
plin (slika 6.2.). Ovi odasiljaci su postavljeni na pomi¢nom nosacu koji se moze podesiti na
odredenu visinu iznad zrakoplovnih povrSina. Cijelim sustavom se upravlja putem racunala.
Ujedno, pored infracrvenih odaSiljaéa se nalaze senzori kojima se nadzire temperatura
povrsina zrakoplova kako ne bi dosSlo do pregrijavanja odnosno do oSte¢enja povrSina. Uz
navedeno, na vozilima se jo§ nalazi sustav za prskanje tekuéina za zastitu. U procesu
odledivanja moze se koristiti jedno ili dva vozila $to ovisi o veli¢ini zrakoplova koji se treba
tretirati, a prema proizvodacu sustava proces odledivanja traje od Sest do deset minuta.
Tijekom procesa, infracrvene zrake otapaju snijeg 1 led te pritom zagrijavaju povrSine
zrakoplova Cime se pruza kratkotrajna zastita od ponovnog zaledivanja povrSina. Prednosti
mobilnog infracrvenog sustava su nizi troskovi za proces odledivanja od troskova odledivanja
teku¢inama te smanjena upotreba glikola odnosno tekucine za odledivanje. Nedostatak ovog
sustava moze biti otezan manevar vozila na stajanci za prihvat i otpremu zbog velikih
infracrvenih panela $to moze dovesti do sudara izmedu vozila i parkiranog zrakoplova [35].
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Slika 6.2. Mobilni infracrveni sustav [25]
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Infracrveni sustav za odledivanje, drugaciji od prethodnih, je infracrveni laserski sustav.
Ovaj sustav koristi infracrvenu lasersku zraku za ucinkovito otapanje leda s povrSina
zrakoplova. Laseri od ugljikovog dioksida, postavljeni na vozilima ili teleskopskim
stupovima, proizvode laserske zrake koje se zatim zrcalima usmjeravaju prema povrSinama
zrakoplova (slika 6.3.). Zrcalima se upravlja racunalom s kojim se ujedno prati lasersko
poravnanje i temperatura povrSina zrakoplova. Da bi operater lakSe i sigurnije izvr$io
odledivanje zrakoplova, laserskoj zraci je dodana crvena svjetlost kako bi operater mogao
promatrati njenu poziciju na povrSinama [35]. Laserska zraka ne prodire kroz povrSine niti
prozore zrakoplova, a s obzirom na to da je zraka vidljiva, njome se moze precizno upravljati
1 time se sprjeCava pregrijavanje povrSina. Laseri na teleskopskim stupovima mogu se
postaviti uz prag uzletno-sletne staze kako bi odrzavali povrSine zrakoplova ¢istima sve do
polijetanja pa se njihovom upotrebom moze izostaviti primjena tekucina [36].

~

Slika 6.3. Infracrveni'léserski sustav [36]

Sljedeca alternativna metoda odledivanja/zastite zrakoplova moze biti odledivanje/zastita
proizvodima manje $tetnima za okolinu, to jest teku¢inama bez glikola ukoliko su dostupne na
trziStu. Tekucine bez glikola su biorazgradljive, manje toksi¢ne od postojecih tekuéina na
osnovi glikola i sadrzavaju inhibitore korozije kako ne bi doSlo do oSte¢enja povrSina
zrakoplova. Zamjenske tekuéine trebaju jednako ucinkovito odlediti 1 zastititi povrSine
zrakoplova kao i tekuc¢ine napravljene od glikola [35].

Ponekad se naslage snijega i leda na zrakoplovima parkiranim na stajanci otapaju
sunCevom svjetloS¢u. lako se ovom metodom odledivanja smanjuje potrebna koli¢ina
teku¢ine za odledivanje, ona se jedino moze primijeniti za generalnu avijaciju i vojne letove
[35].
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7. ZAKLJUCAK

Posljedice zaledivanja zrakoplova tijekom leta se ocCituju kroz smanjeni uzgon, povecani
otpor, smanjeni potisak i povecanu tezinu zrakoplova. Postoje razli¢ite vrste leda, prozirni,
neprozirni i mjeSoviti, koji nastaje na vanjskim povrSinama zrakoplova §to se odnosi na
strukturno zaledivanje te u sustavu motora kad se radi o indukcijskom zaledivanju.
Formiranjem leda u sustavu motora ili otapanjem leda dolazi do vibriranja odnosno
nepravilnog rada motora §to naposljetku dovodi do prestanka rada samog motora.
Zaledivanjem upravljackih povrsina zrakoplov gubi upravljivost po vertikalnoj, horizontalnoj
ili uzduznoj osi te dolazi do smanjenja performansi ili potpunog gubitka kontrole nad
zrakoplovom. Led na anteni uzrokuje izoblicenje radio signala, a ako se ona osteti ili slomi
dolazi do uniStenja komunikacijskog ili navigacijskog sustava. U slucaju zaledivanja pitotove
cijevi 1 statickog otvora, instrumenti poput brzinomjera, visinomjera i variometra ocitavaju
netocne podatke dok se zaledivanjem razli¢itih senzora pilotu prikazuju krive informacije
vezane uz slom uzgona, potisak motora i vanjsku temperaturu zraka.

Teku¢ine za odledivanje zrakoplova uspjeSno uklanjaju sve padaline s povrSina
zrakoplova dok tekucine za zaStitu snizavaju tocku smrzavanja padalina 1 tako Stite povrSine
od ponovnog zaledivanja. Tekucine za odledivanje i1 zastitu mogu biti tipa I, I, [I1 1 IV, a za
odledivanje zrakoplova se koristi jo§ 1 zagrijana voda. Tekucine tipa I trebaju uvijek biti
razrijedene 1 zagrijane za proces odledivanja i1 zaStite dok tekucine tipa II, ITII i IV mogu biti
koncentrirane, ali i razrijedene te uvijek zagrijane ako se izvodi odledivanje zrakoplova. Sve
tekuc¢ine su obojene samo radi lakSeg nanosenja na povrsine zrakoplova, a na zahtjev mogu
ostati prozirne. Vremena zadrzavanja tekucina za zastitu se objavljuju u tablici ili dijagramu, a
trajanje zaStite ovisi o vrsti padalina, tipu i koncentraciji tekuéina. Djelovanje tekucina za
zaStitu zapocinje od trenutka nanoSenja tekucine, a zavrSava kada se na povrSinama
zrakoplova po¢nu gomilati ledene nakupine.

U uvjetima zaledivanja na zrakoplovu se treba provesti odledivanje i zastita njegovih
povrSina. Prije procesa odledivanja/zastite =zrakoplova uvijek se izvodi provjera
kontaminiranosti svih kriti€nih povrSina nakon koje se izabire postupak uklanjanja padalina
ru¢nom metodom ili se odmah zapocinje s procesom odledivanja. U tom trenutku se ujedno
odabire 1 sama metoda odledivanja. Zrakoplov se uspjesno odleduje grijanim hangarom,
vru¢im zrakom i teku¢inama za odledivanje dok se zastita postize isklju¢ivo tekué¢inama za
zastitu od zaledivanja. Odledivanje i zastita zrakoplova mogu se izvesti u jednom ili dva
koraka. Postupak u jednom koraku obuhvaca istovremeno odvijanje obiju radnji primjenom
tekucine istog tipa i koncentracije koja pritom stvara zastitni sloj dok se postupkom u dva
koraka odledivanje 1 zaStita zrakoplova provode zasebno. Sve kriti¢ne povrSine moraju biti
Ciste prije polijetanja zrakoplova iako se odledivanje izvodi za one povrSine na kojima se
nalazi kontaminant, a usto se na nekim povrSinama treba provesti i zasStita. Na gornje povrsine
trupa, krila 1 repa, zajedno s vertikalnim stabilizatorom, nanose se tekucine za odledivanje i
zaStitu, 1 to uvijek simetri¢no. Pritom se mora izbjegavati njthovo nanoSenje na prozore
zrakoplova, u pogonski sustav te u otvore mjernih instrumenata i senzora. Nakon odledivanja
1 zaStite provodi se provjera svih tretiranih povrsina no uvijek krila, repa i trupa bez obzira je
li na njima izvrsen proces odledivanja/zastite. Takoder, mora se jo§ provesti provjera prije
polijetanja dok ponekad i posebna provjera krila.
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Stajanku za odledivanje i zaStitu zrakoplova od zaledivanja imaju zrac¢ne luke, na kojima
su prisutni uvjeti zaledivanja 1 promet je relativno intenzivan, radi neometanog provodenja
procesa odledivanja i zaStite te pravilnog uklanjanja tekuéina koje se koriste pri samom
procesu. Stajanka moze biti smjeStena blizu terminala, duz voznih staza i blizu uzletno-sletne
staze, a preporuka je da se nalazi upravo blizu uzletno-sletne staze radi kraceg taksiranja
zrakoplova. VazZna karakteristika ove stajanke je da proces odledivanja i zaStite ne usporava
proces prihvata i otpreme, za razliku otprije kada su se procesi odvijali zajedno na stajanci za
prihvat i otpremu zrakoplova.

Alternativni nacin odledivanja/zastite zrakoplova je odledivanje infracrvenom energijom.
Postoje tri infracrvena sustava, od kojih infracrveni hangar i mobilni sustav rade na prirodni
plin dok laserski sustav pokre¢u laseri od ugljikovog dioksida. Infracrvenim sustavima se
smanjuje upotreba tekucina za odledivanje no pri uvjetima zaledivanja trebaju se jos
upotrijebiti i1 tekuéine za =zaStitu. Preostale alternativne metode su odledivanje/zastita
zrakoplova tekuc¢inama bez glikola i sunc¢evom svjetloscu.
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