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SAZETAK

Zaledivanje zrakoplova je pojava koja se javlja tijekom cijele godine na zemlji i u letu.
Zaledivanje negativno utjeCe na letne znacajke zrakoplova. Kako bi se to sprijecilo zracni
prijevoznici, zracne luke i konstruktori zrakoplova razvili su sustave za zastitu od zaledivanja i
sustave za sprjeCavanje zaledivanja. ZasStita od zaledivanja se postize razli¢itim metodama, a
jedna od metoda je upotreba tekuéina za odledivanje i zastitu od zaledivanja. Ako se led vec
stvorio jedna od ucinkovitih metoda uklanjanja leda je upotrebom vruéeg zraka, dok se inovativna
i ekoloski prihvatljiva metoda odledivanja temelji na koriStenju infracrvenih hangara. Kako bi se
osigurale Ciste povrSine za manevriranje, te odrzala sigurnost zrakoplova prilikom polijetanja i
slijetanja mogudée ih je oCistiti mehanicki, kemijskim tekuc¢inama ili pomodu toplinske energije.
Zaledivanje zrakoplovna takoder ima negativan utjecaj na sve vrste motora, stoga je potrebno
zastiti svaki motor od utjecaja zaledivanja.

KLUUCNE RUECI: zaledivanje zrakoplova; odledivanje/zastita od zaledivanja; tekuéine za
odledivanje/zastitu zrakoplova od zaledivanja; rad motora u zimskim uvjetima

SUMMARY

Aircraft icing is a phenomenon that occurs throughout the year, both on the ground and
during flight. Icing adversely affects the flight characteristics of aircrafts. To prevent this, airlines,
airports, and aircraft manufacturers have developed anti-icing and de-icing systems. Protection
against icing is achieved through various methods, and one of them involves the use of de-
icing/anti-icing fluid. If ice has already formed, one of effective method to remove it is by using
hot air, while an innovative and environmentally friendly de-icing method involves the use of
infrared hangars. To ensure clean maneuvering surfaces and maintain safety during take-off and
landing, they can be cleaned mechanically, with chemical fluids, or using thermal energy. Aircraft
icing also has a negative impact on all types of aircraft engines, making it necessary to protect
each engine from the effects of icing.

KEYWORDS: aircraft icing; de-icing/anti-icing; de-icing/anti-icing fluids; engine operation in
winter conditions
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1. UVOD

Bez obzira na znadajne godiSnje poraste letnih operacija, zrakoplovstvo je i danas
okarakterizirano kao jedna od najsigurnijih prijevoznih grana. Negativan utjecaj na sigurnost leta
moze imati zaledivanje, koje se moZe pojaviti za vrijeme svih faza leta ili stajanja zrakoplova na
tlu. Zaledivanje ima ozbiljan negativan utjecaj na letna svojstva zrakoplova, te se kao takvo mora
sprijeciti ili ako se ve¢ dogodi zrakoplov je potrebno u sto kraéem roku odlediti.

U radu su prezentirane metode koje osiguravaju siguran i ucinkovit let zrakoplova u
zimskim uvjetima u kojima se zbog zaledivanja povrsina zrakoplova smanjuje aerodinamicka
ucinkovitost i sigurnost leta. Cilj zavrSnog rada je analizirati utjecaj zaledivanja zrakoplova na
njegova letna svojstva, detaljno prikazati metode zastite od zaledivanja zrakoplova, te objasniti
princip rada sustava za odledivanje zrakoplova. Svrha rada je ukazati na metode zasite kako bi se
smanjili rizici koji nastaju prilikom zaledivanja, te kako bi se poboljSala aerodinamicka
ucinkovitost i osigurao optimalan rad motora u zimskim uvjetima.

Ovaj rad je podijeljen u Sest cjelina:

Uvod

Opcenito o atmosferskim pojavama

Zastita od zaledivanja zrakoplova

Sustavi za odledivanje zrakoplova

Utjecaj zaledivanja na letna svojstva zrakoplova
Zakljucéak

S o

U drugom djelu zavrSnog rada prikazane su razli¢ite atmosferske pojave i vremenski uvjeti
koji mogu uzrokovati zaledivanje. Isto tako prikazana je vaznost meteoroloskih zrakoplovnih
sluzbi koji moraju pravovremeno pruzati sve potrebne informacije kako bi se osigurala sigurnost
letnih operacija.

U tre¢em poglavlju prikazani su sustavi koji sprjeavaju zaledivanje zrakoplova, odnosno
koji sluze za sprje¢avanje formiranja leda na povrSinama zrakoplova. Objasnjeni su nacini
sprjecavanja zaledivanja koriStenjem elektri¢ne energije, toplog zraka i tekucina.

U cetvrtom poglavlju prikazani su sustavi za odledivanje zrakoplova koji su kljuéni u borbi
kada se zaledivanje dogodi. Prikazane su razli¢ite metode koje se koriste, ukljuéujuéi upotrebu
toplog zraka, elektriénih sustava, te upotrebu inovativnih tehnologija poput infracrvenih zraka i
robotskog sustava za odledivanje.



Peto poglavlje obraduje problematiku utjecaja zaledivanja na letna svojstva zrakoplova.
Tocnije prikazano je kako zaledivanje utje¢e na aerodinamicku ucinkovitost tijekom leta, na
slijetanje i polijetanje, te na rad motora u takvim uvjetima.

U Sestom, zakljuénom poglavlju, izvedeni su konkretni zakljucci o istraZivanoj problematici
u ovom zavrSnom radu.



2. OPCENITO O ATMOSFERSKIM POJAVAMA

Atmosfera je zrak, odnosno smjesa plinova koja okruzuje planetu i istodobno sudjeluje u
njezinoj rotaciji. Atmosfera Zemlje se sastoji od sljedecih elemenata [1]:

1. dusik (78,08%),

N

kisik (20,95%),
3. argon (0,93%),

4. vodena para (0 do 4%) koja je u promjenjivim koli¢inama, a ovisi o temperaturi i
nadmorskoj visini,

5. uglji¢ni dioksid (0,03%), te
6. ostali plinovi u malim koli¢inama (kao Sto su: vodik, helij, metan i drugi).

Sastav same atmosfere se u homosferi u vecini slu¢ajeva ne mijenja. Ona se nalazi do
visine od 90 km, a nakon nje dolazi heterosfera. U heterosferi zbog slabljena gravitacijske sile
Zemlje prevladavaju nesto laksi plinovi (vodik i helij) [1].

Atmosfera se moze podijeliti ovisno o temperaturi zraka na vise slojeva [1]:

1. Troposfera je najnizZi sloj atmosfere u kojem temperatura zraka pada za svakih 1 km visine
za 6,5 °C. U ovom sloju se nalaze oblaci, padaju oborine, odnosno zbivaju se sve promjene
koje se vide s povrsine Zemlje. Na povrsini Zemlje prosjeCna temperatura iznosi 15 °C. Ako
ne bi bilo same atmosfere, prosje¢na temperatura bi bila niza za 33 °C. Visina troposfera
takoder varira, ovisno o poziciji na Zemlji koja se promatra. Tako ona u tropskim
predjelima doseze visinu do 16 km, gornji sloj ima temperaturi od oko - 80°C, dok u
umjerenim i polarnim predjelima ima visinu izmedu 7 i 11 km, te na gornjim granicama
temperatura je od oko -40 do -60 °C.

2. Tropopauza je prijelazni sloj koji se prostire 2 km iznad troposfera. U ovom sloju sama
temperatura zraka se gotovo ne mijenja.

3. Stratosfera prostire se od tropopauze do 50 km visine iznad zemljine povrsine. U ovom
sloju temperatura se mijenja. U donjim slojevima ona lagano raste, zatim temperatura
naglije raste, te na vrhu dostiZze prosje¢nu temperaturu od 15°C.

4. Mezosfera je sloj u atmosferi koji se prostire od 50 do 80 km. U njoj temperatura s visinom
opada, te moZe dostiéi temperaturu do -90 °C.



5. Termosfera koja se nalazi na visini izmedu 80 i 500 km. U ovom sloju temperatura raste s
visinom.

Na slici 1 prikazani su pojedini dijelovi atmosfere, te dijagram promjene temperatura s
porastom visine.
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Slika 1. Podjela atmosfere s porastom visine

Izvor: [1]

2.1. Vremenske prilike i neprilike

Za komercijalno zrakoplovstvo najbitniji sloj je troposfera jer se veéina komercijalnog
zra¢nog prometa odvija na visiniizmedu 9i 11 km. Zrakoplov na ovim visinama leti iz viSe razloga.
Glavni razlog je bolja ucinkovitost leta. Odnosno, s porastom visine smanjuje se gustoca zraka,



samim time otpor zraka je sve maniji, te zrakoplov moze letjeti ve¢om brzinom uz manju potrosnju
goriva [2].

Visina na kojoj zrakoplov leti mijenjat ¢e se ovisno o vremenskim prilikama i neprilikama.
Obavijest o stanju vremenskih prilika i neprilika daju zrakoplovne meteoroloske sluzbe.
Najopasnija meteoroloska pojava za zrakoplovstvo je grmljavinska oluja. Ona predstavlja
opasnost iznad, ispod, pored i unutar grmljavinskog oblaka. Nju moZze uzrokovati jedan oblak ili
oblaci u nizu. Ti oblaci se nazivaju Kumulonimbusi koji mogu se mogu protezati i do 15 km visine,
te oteZati letenje pilotima. Piloti ih u pravilu zaobilaze kako bi se odrzala sama sigurnost leta [3].

Osim grmljavinske oluje postoji opasnost letenja kroz oblak. Oblak smanjuje vidljivost, a
u kombinaciji s niskim temperaturama moze do¢i do zaledivanja zrakoplova u zraku. Ako dode
do zaledivanja, zrakoplovu se smanjuju aerodinamicka svojstva, te moze doci do naglog gubitka
letnih svojstava. Kako bi se zaledivanje zrakoplova dogodilo, potrebno je zadovoljiti slijedece
uvjete [3]:

1. voda,
2. temperatura zrakaispod 0 °Ci
3. temperatura konstrukcije zrakoplova ispod 0 °C.

U zraku se uvijek nalazi odredena koli¢ina vodene pare, iako u malim koli¢inama, ali da bi
zaledivanje bilo moguée potrebna je kondenzacija vodene pare u obliku [3]:

1. magle,
2. mraza,
3. kise,

4. susnjezice ili
5. snijega.

Tako se na samom zrakoplovu mogu stvoriti razliCite vrste leda s obzirom na razli¢ite
meteoroloske pojave, kao Sto su [3]:

1. Ledena kiSa koja nastaje prilikom pada kise, koje se u trenutku dodira s hladnom oplatom
zrakoplova zaledi. Ovaj led je proziran i relativno gladak.

2. Snijeg koji moze stvoriti velike naslage na zrakoplovu, ako je zrakoplov u stanju mirovanja,
takoder se moze stvoriti led ispod snijega.

3. Inje koje se naj¢escée stvara na spremnicima zrakoplova ako su oni izuzetno hladni. Inje se
moze stvoriti iako je temperatura zraka iznad 0 °C.



4. Zamrznuta magla koja je opasna ako zrakoplov prolazi kroz maglu u zimskim uvjetima. Na
oplati zrakoplova se stvara tanak led koji nastaje zbog kapljica magle u dodiru s hladnom
oplatom zrakoplova.

5. Kao u primjeru iznad, ali u ovom sluéaju letenjem kroz oblak u zimskim uvjetima, moze se
dogoditi zaledivanja zrakoplova radi kapljica u samom oblaku s dodirom hladne povrsine
zrakoplova.

Vjetar ima znacajan utjecaj na let zrakoplova. Jak prizemni vjetar priliéno je opasan
prilikom slijetanja jer smanjuje stabilnost zrakoplova, narocito ako se radi o bo¢nom vjetru (vjetar
okomit na smjer zrakoplova). U ovim situacijama piloti naj¢eS¢e moraju ponoviti pokusaj
slijetanja. U letu jak vjetar mozZe biti vrlo koristan, odnosno let niz vjetar ubrzava zrakoplov, te je
potrebna manja snaga motora za odrzavanje brzine, dok jak ¢eoni vjetar usporava zrakoplov.
Smicanje vjetra je takoder opasno. Smicanje nastaje kada na razli¢itim tockama puse vjetar
razlicitih brzina i/ili smjera. U tim situacijama zrakoplov naglo mijenja aerodinamicke postavke
leta, pa se naglo propinje ili naglo pada, a ako je blizu tla postoji mogucnost neZeljenog kontakata
s tlom [3].

Na aerodinamicka svojstva zrakoplova takoder utjece i kisa, jer stvara sloj vode na povrsini
zrakoplova i remeti glatki protok zraka preko krila i drugih aerodinamickih povrsina. To moze
dovesti do smanjena stvaranja uzgona. Isto tako ako se voda zadrzava na povrsini zrakoplova,
tezina zrakoplova je veca. U slucaju obilne kiSe smanjuje se vidljivost pilota, a samim time otezano
je praéenje okoline. Kisa takoder povedava rizik od turbulencija, a samim time potrebna je
dodatna paznja od strane pilota [3].

2.2. Meteoroloske zrakoplovne sluzbe

MeteoroloSke zrakoplovne sluzbe posjeduju odgovarajuéa sredstva i uredaje koji su
neophodni za pruzanje meteoroloskih usluga u zraéhom prometu. Te usluge su definirane od
strane Organizacije medunarodnog civilnog zrakoplovstva (engl. International Civil Aviation
Organization - ICAQ) [4].

U ove usluge spadaju promatranja, priprema i distribucija meteoroloskih izvjestaja i
prognoza, kao i bilo kojih drugih meteoroloskih informacija i podataka koje su neophodne za
sigurno odvijanje zra¢nog prometa. U nastavku je dan popis korisnika meteoroloskih usluga [4]:

1. sluzbe upravljana zracnim prometom,

2. zrakoplovni operateri,



piloti,

sluzbe potrage i spasavanja,
aerodromi i

ostale zainteresirane strane.

Meteoroloska situacija promatra se neprekidno, a osoba koja ju promatra naziva se

meteoroloski motritelj. Meteorolosko izvjesée gleda se u redovnim vremenskim ciklusima koji su

u rasponu od 30 minuta ili jednog sata (ovisi o veli¢ini zracne luke i intenzitetu zranog prometa).

Ako se u tom razdoblju meteoroloska situacija drasticno promijeni moguce je izdati novo

meteorolosko izvjesée [4].

2.2.1. Procjena i izvjeSée o stanju povrsine USS-e

Sigurnost uzletno-sletnih staza (USS) jedna je od kategorija koje je izrazito vazna za

sigurno manevriranje zrakoplova po zemlji. Zato je operator aerodroma nuzan izdati procjenu i

izvjeSée o stanju povrSine USS-e (engl. Runway Surface Condition Assessment and Reporting -

RWYCC). Na USS-i se mogu nalaziti razli¢ite vrste kontaminata, te tako postoji vise vrsta kodova
RWYCC-a, koji su dani u nastavku [4]:

1.

RWYCC 6 oznacéava suhu USS-u, odnosno USS na ¢ijoj se povrsini ne nalazi vlaga i ako ona
nije kontaminirana u podrucju predvidenom za koristenje,

RWYCC 5 oznacava mokru USS-u, odnosno stazu na kojoj je vidljiva vlaznost ili koja je
prekrivena vodom dubine do 3 mm ili manje,

RWYCC 3 oznacava sklisko mokra USS-u, to jest stazu na kojoj je utvrdeno da je koeficijent
trenja na znacajnom djelu USS-e degradiran, a

RWYCC 2 oznacdava USS-u na kojoj se nalazi vise od 3 mm stajaée vode.

2.2.2. SNOWTAM

U zimskim uvjetima Cesto se izdaje NOTAM (engl. Notice to Airmen) sa Sifrom SNOWTAM.

NOTAM sadrzi sve informacije koje se odnosne na uspostavu, stanje ili promjenu na bilo kojem

zrakoplovnom uredaju, usluzi, proceduriili na opasnost Cije je pravovremeno saznanje klju¢no za

osoblje koje je povezano s letnim operacijama [5].



Sifra SNOWTAM oznacdava da se na povri§inama aerodroma nalazi snijeg, bljuzgavica, led
ili voda. Ova informacija je klju¢na za letacko osoblje pogotovo u fazama slijetanja kada je
smanjeno trenje izmedu kotaca zrakoplova i podloge, s ¢ime je smanjena i moguénost kocenja
zrakoplova. SNOWTAM se izdaje ako je [5]:

1. promjena kvalitete osvjetljenja uzletno-sletne staze uzrokovana zbog snijega, bljuzgavice,
leda ili vode,

2. promjena u debljini nanosa na konstruktivnim povrSinama veda za: 20 mm za suhi snijeg,
10 mm za mokri snijeg ili 3 mm za bljuzgavicu i

3. promijenjena raspoloziva duljina USS-e za 10% zbog nepovoljnih meteoroloskih uvjeta.

SNOWTAM je dokument koji se sastoji od zaglavlja i tijela dokumenta. U zaglavlju se nalazi
datum i vrijeme izdavanja, te serijski broj SNOWTAM-a. U tijelu dokumenta nalaze se sve
relevantne informacije koje su poredane kao stavke od A do T. U tablici 1 prikazane su stavke
SNOWTAM-a, te njihovo objasnjenje [5].

Tablica 1. Stavke SNOWTAM-a

1: Odjeljak o performansama zrakoplova
Polje A —ICAQ lokacijska oznaka aesrodroma
Polje B - Datum i vrijeme pregleda
Polje C — NiZi broj oznake USS-e
Polje D — RWYCC kod (za svaku tredinu US5-e)

Polje E - Postotak pokrivenosti za svaku tre¢inu USS-e

Polje F - Dubina kontaminiranosti za svaku tre¢inu USS-e

Polje G - Opis stanja/naslage za svaku trecinu US5-e punim
nazivom

Polje H - Sirina US5-e na koju se primjenjuju RWYCC-ovi

Izvor: [5]

2: Odjeljak pregleda situacije
Polje | - Smanjena duljina USS-e
Polje 1 — Niska vijavica na US5-i
Polje K — Rasuti pijesak na US5-i
Polje L — Kemijsko tretiranje na US5-i
Polje M — Manosi snijega na US5-i
Polje M — Nanosi snijega na stazi za voZnju
Polje O — Nanosi snijega uz USS-u
Polje P - Uvjeti na stazi za voZnju
Palje R - Uvjeti na stajanci
Polje 5 - Izmjereni koeficijent trenja

Polje T - Napomene




3. ZASTITA OD ZALEDIVANJA ZRAKOPLOVA

Zastita od zaledivanja zrakoplova (engl. Anti-Icing) vrlo je vazina radi oCuvanja sigurnosti
leta zrakoplova u hladnim vremenskim uvjetima. Cilj zastite od zaledivanja je sprecavanje
mogucnosti stvaranja leda, mraza i naslaga snijega na zrakoplovnim povrSinama za neko
ograni¢eno vrijeme. Zaledivanje negativno utjeCe na aerodinamicka svojstva zrakoplova, zbog
povecanja otpora i smanjenja uzgona [6].

Postupci zastite od zaledivanja mogu se koristi neposredno prije leta, nakon postupka
odledivanja ili tijekom leta kada postoji moguénost zaledivanja (engl. anti-icing in flight) [6].

Postoje nekoliko metoda zastite od zaledivanja zrakoplova, a oni su [6]:
1. toplizrak,
2. elektri¢ni nacin zastite,
3. tekuci (kemijski) nacin zastite, i

4. aerodinamicki dizajn zrakoplova.

3.1. Zastita od zaledivanja zrakoplova toplim zrakom

Zastita od zaledivanja zrakoplova toplim zrakom jedna je od ucinkovitijih metoda
sprjecavanja zaledivanja zrakoplovnih povrsina (slika 2). Ova metoda se vecinom koristi kod
turbo-ventilatorskih zrakoplova za sprje¢avanje zaledivanja: uvodnika motora, krila i repnih
povrsina [7].

Sam postupak zastite od zaledivanja toplim zrakom dan je u nastavku [7]:

1. izvor toplog zraka je najéeSée motor ili u manjim vjerojatnostima poseban generator
topline,

2. toplizrak se usmjerava kroz cijevi koje se nalaze unutar oplate zrakoplova, te su smjestene
blizu same povrsine, koju je potrebno zastiti od zaledivanja. Cijevi su izgradene od
materijala koji ima visoku otpornost na toplinu,

3. nacijevima se nalaze male mlaznice koji topli zrak ispustaju i kod nekih zrakoplova se one
mogu kontrolirati, odnosno postoji mogucénost otvaranja i zatvaranja mlaznica, dok se na
nekim zrakoplovima na pocetku cijevi u blizini motora nalazi poseban ventil koji
omogucuje protok toplog zraka i



4. toplina koju topli zrak prenosi sprecava zaledivanje zrakoplova, odnosno odrZava oplatu
zrakoplova iznad temperature zaledivanja.

Slika 2. Shematski prikaz zastite od zaledivanja toplim zrakom
Izvor: [7]

Ovaj nacin zastite od zaledivanja sadrzi kontrolni sustav koji regulira protok zraka prema
potrebi. On moze biti automatski ili ru¢ni, a njegov rad se bazira pomoéu senzora koji prepoznaju
vanjsku temperaturu zraka, odnosno ako postoje uvjeti zaledivanja, pilot prima informaciju koliko
toplog zraka je potrebno ispustiti da se led ne formira na povrSinama zrakoplova [7].

Takav nacin sprjecavanja zaledivanja se pokazao kao vrlo ucinkovit, ali je zato potrebno
dodatno odrzavanje zrakoplovnih cijevi, mlaznica i senzora [7].

3.2. Elektri¢ni nacin zaStite od zaledivanja

Elektricni nacin zastite od zaledivanja koristi elektricnu energiju koja se pretvara u
toplinsku, odnosno zagrijava se odredena povrsina, a zbog zagrijavanja povrsine sprjecava se
formiranje leda. Elektricnim na¢inom mogu se zastiti [8]:

1. krila,
2. anteneisonde,
3. propelerii

4. staklene povrsine.
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3.2.1. Elektri¢ni nacin zastite krila

Elektricni nacin zastite od zaledivanja krila zrakoplova koristi elektriéne grijace koji su
ugradeni unutar strukture krila zrakoplova. Grijaci generiraju toplinu, te tako sprjecavaju
formiranje leda na povrSinama krila tijekom leta. Ovaj nacin zastite se u vecini slucajeva koristi
kod turbo-propelerskih motora, a u konstrukciji zrakoplova se mogu nalaziti [8]:

1. elektricne plo¢e koje su ravnomjerno rasporedene unutar strukture krila, te
istovremenom griju svaku povrsSinu jednakom razinom topline. Ova vrsta elektri¢ne
zastite koristi se na ve¢im povrSinama [8] i

2. elektri¢ne trake to jest elektri¢ni kablovi koji su postavljeni duz povrsine krila. Oni su
fleksibilni i mogu se prilagoditi razli¢itim kutovima, a koriste se na manjim povrsinama
krila ili na dijelovima koje je teze zastiti elektricnim plo¢ama. Trake su izgradene od
materijala s visokom razinom toplinske vodljivosti, te su obloZene zastitnim slojem
kako bi se osigurala sigurnost od pozara [8].

Oba sustava imaju integrirane senzore za otkrivanje leda koji mogu biti termicki i opticki.
Kada senzori otkriju moguénost stvaranja leda, elektri¢ne trake i/ili ploce se ukljuce, te pocinju
grijati povrsinu. Sami senzori su povezani s kontrolnim sustavom koji moze biti automatski. Kao
takav, sustav regulira njihov rad, odnosno on ih automatski aktivira/deaktivira. Takav kontrolni
sustav osigurava da je povrsina krila uvijek iznad tocke zaledivanja, te se istovremeno ne trosi
elektri¢na energija na odledivanje kada ono nije potrebno [8].

3.2.2. Elektri¢ni nacin zastite antena i sondi

Sonde na zrakoplovima su namijenjene za mjerenje raznih parametra, poput brzine,
temperature i tlaka. Vazno je odrzavati sonde zasti¢enima od zaledivanja kako bi prikazale to¢ne
parametre. Sama zastita provodi se upotrebom grijanih elemenata smjestenih unutar sondiili na
njihovim povrSinama. Grijalice su izradene od tankih elektri¢nih Zica koje su otporne na visoke
temperature [8].

Antene zrakoplova su elementi namijenjeni za komunikaciju, navigaciju i radarsko
pradenje. Grijalice antena su smjesStene s vanjske strane antene. Obi¢no su izgradene od tankih
elektri¢nih Zica koje su isto tako otporne na visoke temperature [8].

Njihov kontrolni sustav radi neprekidno, te aktivira grijalicu samo kada je to potrebno,
¢ime se smanjuje potrosnja elektricne energije. Vrlo je bitno da ovi uredaji cijelo vrijeme budu
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zasSti¢eni od zaledivanja kako bi njihov rad bio konstantan, a jo$ je bitnije da pokaZu tocne
parametre [8].

3.2.3. Elektri¢ni nalin zastite propelera

Elektri¢ni nacin zastite propelera pruza ucinkovito rjeSenje za odrZavanje, sigurnost i
funkcionalnost propelera tijekom leta. lako je ovaj sustav namijenjen prvobitno za odledivanje,
moze se koristiti i kao zastita od zaledivanja. U slucaju zaledivanja propelera postoji moguénost
pucanja lopatica zbog velikog optereéenja, ali upotrebom grijaca, led s lopatica se topii uz pomo¢é
centrifugalne sile on sklizne s propelera.

Sustavi zastite od zaledivanja projektirani su da brzo reagiraju na uvjete zaledivanja. Time
se osigurava konstantna optimalna temperatura u kojoj formiranje leda nije mogucée. Samim time
se povecava pouzdanost leta. Elektri¢ni nacin zaStite propelera zrakoplova od zaledivanja provodi
se elektricnim grijacima koji mogu biti izvedeni na sljedeée nacine, to jest da su [9]:

1. grijalice smjeStene na unutarnjoj povrsini propelera,

2. grijalice smjesStene unutar rotorske glave propelera. Rotorska glava je dio propelera koji
povezuje lopatice s vratilom i

3. grijalice smjesStene na vanjskoj povrsini propelera (slika 3).

Grijaci element

Slika 3. Propeler s grijalicama
Izvor: [9]

Ovaj sustav u vedini slucajeva ima ugradenu samo-dijagnostiku, te sustav upozoravanja.
Ovim nacdinom provjerava se ispravnost senzora i grijalica, te u slu¢aju neispravnosti automatski
Salju upozorenje pilotu [9].
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3.2.4. Elektri¢ni nacin zastite staklenih povrsina

Ovi sustavi koriste elektricnu energiju kako bi staklenu povrSinu odrzavali iznad
temperature formiranja leda. Staklena povrsina koja se uvijek zasticuje je vjetrobransko staklo, a
osim vjetrobranskog stakla, neki zrakoplovi imaju postavljenu zastitu i na bo¢ne prozore pilotske
kabine, te prozore koji se nalaze u putni¢koj kabini. Kod manjih zrakoplova, i u uvjetima na kojima
se ne leti pretezito ispod tocke ledista, staklene povrSine mogucde je zastititi uz pomo¢ tekudina,
a veéinom se koristi alkohol radi njegove ekonomicnosti [10].

Elektri¢ni sustav se sastoji od tankih vodljivih materijala koji se nalaze na unutarnjoj
stijenki staklenih povrsina. Vodljivi materijali su povezani s elektricnim izvorom napajanja i
kontrolnim sustavom. Pilot moZe aktivirati sustav kada primijeti mogucnost zaledivanja ili kada
primi meteorolosko izvjeS¢e u kojem se nalazi informacija o mogucnosti zaledivanja. Prilikom
aktivacije, struja prolazi kroz vodljivi materijal koji se zagrijava, te sprjecava formiranje leda [10].

Elektri¢ni sustav zastite staklenih povrsina zrakoplova mora biti pravilno projektiran,
instaliran i odrzavan, a vodljivi elementi moraju biti dovoljno tanki kako pilotu ne bi smanijili
vidljivost. Ako se provodi zastita i na putni¢kim prozorima, putnik se osjeéa sigurnije i udobnije, a
njegov stres je znatno manji [10].

3.3. Tekudi (kemijski) nacin za odledivanje i zastitu od zaledivanja

Osnovna funkcija tekuéine za odledivanje i zaStitu zrakoplova protiv zaledivanja je
uklanjanje kontaminanta te sniZavanje to¢ke smrzavanja kako bi se odgodilo njihovo nakupljanje
na kritiénim povrSinama zrakoplova, kao $to su krila i repne povrsine [11].

Postoje 4 vrste tekuéina za odledivanje i zaStitu zrakoplova protiv zaledivanja, a one su:

1. Type | tekucine koje su najslabije tekuéine za odledivanje i zastitu zrakoplova protiv
zaledivanja. Glavni element u smjesi s vodom je glikola ili propilen glikola koji se nanosi
vrué na povrsine zrakoplova. Tekudina je narancaste boje i koristi se uglavnhom za skidanje
snijega i leda. Ako su uvjeti s padalinama ili ako je vanjska temperaturu dosta ispod 0 °C
ova tekudina se najcesce ne koristi.

2. Type Il tekuéine su gusée od Type | tekuéina i sastoje se od glikola i polimernih dodataka
koji pruzaju dulje vrijeme zaStite od zaledivanja, te poveéavaju sposobnost ,sklizanja“
padalina sa zrakoplova. Type Il tekucine su bezbojne boje i koriste se u srednjim uvjetima
zaledivanja. Prilikom polijetanja tekuéina opada sa zrakoplova kako bi povrsina bila glatka,
odnosno kako se ne bi stvorio dodatan otpor.
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3.

Type Il je slicna Type Il tekuéini, ali je Zute boje. Prednost Type Il tekucine je ta, Sto se
lakse ocisti od krila zrakoplova, te kao takva je primjenjiva na zrakoplovima manjih brzina
polijetanja.

Type 1V su najgusce tekucine i pruzaju najdugotrajniju zastitu od zaledivanja. Tekuéine su
zelene boje i koriste se u ekstremnim uvjetima zaledivanja, te kada je intenzitet prometa
na zracnoj luci velik, odnosno kada je potrebno duZe vrijeme éekanje za polijetanje.
Takoder se koristi prilikom visoke koncentracije padalina u zimskim uvjetima.

3.3.1. Vrijeme trajanja zaStite od zaledivanja

Posebnu paZnju potrebno je obratiti na vrijeme koje tekucina Stiti zrakoplov protiv

zaledivanja, ali isto tako i dozvoljenu brzinu polijetanja koja je potrebna da tekuéina sklizne s

povrsine zrakoplova. U tablici 2 nalaze se informacije o teku¢inama za zastitu od zaledivanja [12].

Tablica 2. Tekucine za odledivanje i zastitu od zaledivanja

TEKUCINA BOJA VRIJEME TRAJANJA BRZINA POLIJETANJA
ZASTITE U SATIMA
TYPE | NARANCASTA 0:06-0:11 BEZ MINIMUMA
TYPE Il BEZBOJNA 0:20-0:45 100 CVOROVA
TYPE Il ZUTA 0:10-0:20 60 CVOROVA
TYPE IV ZELENA 0:35-1:15 100 CVOROVA
Izvor: [12]

Da bi se ostvario maksimalan ucinak tekucine, potrebno je uzeti u obzir nekoliko faktora

koji su dani u nastavku [12]:

1.

2.

tekuc¢inom se mora pravilno rukovati,
osoblje mora pravilno nanositi tekucinu,

osoblje i piloti moraju biti upoznati s tablicom koja pokazuje vrijeme i uvjete u kojima
tekucina stiti zrakoplov od zaledivanja (engl. Holdover time - HOT), te

piloti prije polijetanja moraju provjeriti jesu li krila i druge povrsine Ciste od naslaga
snijega.

Tekucine Stite zrakoplov tijekom ograni¢enog vremena u uvjetima mraza i u uvjetima

smrzavanja s padalinama. Vrijeme tijekom kojeg se ofekuje da ée tekuéina stiti zrakoplov naziva

se vrijeme zadrzavanja tekucine. Ove tekucine Stite zrakoplov samo na zemlji, a na slici 4 prikazan

je nadin koristenja kemijskih tekuéina za zastitu od zaledivanja [11].
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Slika 4. Tekudi (kemijski) nacin zastite od zaledivanja

Izvor: [12]

Vrijeme trajanja zastite tekucine mijeri se od trenutka kada je tekucina nanesena na
povrsinu zrakoplova. Kako bi se toc¢no odredilo vrijeme trajanje zastite koja teku¢ina omogucava
napravljen su dvije vrste tablica [11]:

1. genericke tablice, koje se koriste za visSe vrsta tekucina i
2. originalne tablice, koje se koriste samo za jedan tip tekucine za to¢no odredene uvjete.

Tablice su podijeljene u dva dijela. Prvi dio opisuje odgovarajuce procedure i primjenu
tekucina, te omjer smjese s obzirom na okolnu temperaturu. Drugi dio opisuje zavisnost vremena
zadrzavanja s obzirom na okolnu temperaturu, vrstu kontaminata, ostalog dijela i polja oznacenih
crvenom bojom (ako se ne moze odrediti vrijeme zadrzavanja tekudine). Primjer za tekucinu Type
I u razli¢itim meteoroloskim uvjetima nalazi se u tablici 3 [13].
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Tablica 3. Vrijeme zadrZavanja tekucine Type | u razli¢itim meteoroloSkim uvjetima

Temperatur | Magla Padaline s | Padaline | Padalines | Padaline | Padalin | Ostalo
a vanjskog koja se vrlo malo | s malo umjereni sa es
zraka smrzava snijega snijega m slabom umjere
snijegom | kiSom nim
vjetrom
do-3°C 0:09-0:16 | 0:12 - 0:06 — 0:03 - 0:02 - 0:01-
(vrijeme) | 0:15 0:12 0:06 0:05 0:05
od-3°Cdo | 0:06-0:08 | 0:11 - 0:05 - 0:02 - 0:02 -
6°C 0:13 0:11 0:05 0:05
od-6°Cdo- | 0:04 - 0:09 - 0:05 - 0:02 - 0:02-
10°C 0:08 0:12 0:09 0:05 0:05
Ispod -10 °C | 0:04 — 0:07 - 0:04 - 0:02 -
0:07 0:08 0:07 0:04
Izvor: [13]

U tablicama su uvjeti testirani i vrijeme zadrzavanja tekucine trebalo bi biti kako je i

navedeno. Medutim, postoje uvjeti koji mogu smanjiti ucinkovitost tekucine ¢ak i unutar same

tablice. Zato je potrebno pratiti uvjete koji mogu smanijiti njenu ucinkovitost, a oni su [13]:

1. temperatura vanjskog zraka, odnosno Sto je hladnije, brie ce tekucina izgubiti

ucinkovitost,

2. vrstaiintenzitet padalina, odnosno Sto je veca vlaznost i veéa koli¢ina padalina, tekucina

¢e brze izgubiti uinkovitost i

3. vrsta i koli¢ina tekucéine, odnosno Sto je tekucdina manje viskozna, brie ce izgubiti

ucinkovitost.

3.3.2. Nacin primjene tekucine za odledivanje i zastitu od zaledivanja

Tekuéine za odledivanje i zastitu od zaledivanja dolaze do zrakoplova uz pomoc

odgovarajucih vozila, a nanose se na zrakoplov uz pomo¢ posebnih prskalica koje se nalaze na

tim istim vozilima. Tekuéine se moraju nanositi na Cistu povrSinu. To znaci da je postupak

odledivanja zavrSen unutar otprilike 3 minute, ili je zrakoplov izveden (ist iz hangara. Tako

postoje dva nacina postupka zastite od zaledivanja [11]:

1. jedno-stupanjski postupak, koji se koristi kada na zrakoplovu nema mnogo kontaminata.

Samim time nije potreban poseban postupak ¢iséenja povrsine zrakoplova. U ovom
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slucaju se koristi ve¢inom ugrijana Type IV tekuéina koja istovremenom uklanja naslage s
povrsine zrakoplova i istovremeno Stiti zrakoplov od zaledivanja i

2. dvo-stupanjski postupak, koji se koristi, ako se na zrakoplovu nalaze veée naslage snijega
i/ili leda. U vecini slu¢ajeva vrsi se tako da se zrakoplov , odledi” teku¢inom Type I koja je
ugrijana na 60 °C, a zatim se za zastitu od zaledivanja nanosi Type Il tekucina.

U procesu odledivanja i zastite zrakoplova od zaledivanja mogu sudjelovati jedno, dva ili
tri vozila. O koli¢ini vozila ovisi veli¢ina zrakoplova i uvjeti zadrzavanje tekuéine. Ovisno o broju
vozila postoje nekoliko nacina kretanja vozila oko zrakoplova (slika 5). Neovisno o velicini
zrakoplova potrebno je ocistiti i zastititi cijelu njegovu povrsinu, pod koju spada [11]:

1. trup zrakoplova,

2. krila,

3. uvodnici motora,
4, elise,

5. nos zrakoplova i

6. horizontalne i vertikalne repne povrsine.
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Slika 5. Nacini kretanja vozila za odledivanje/zastitu za zaledivanje oko zrakoplova
Izvor: [11]

Takoder postoje nekoliko povrSina na zrakoplovu koja ne bi smjela doc¢i u doticaj s
kemikalijama radni negativnog utjecaja istih, a ona su [11]:

1. vjetrobransko staklo,

2. kotadii kocnice,
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3. kompresor motora,
4. usisnik pomocéne energetske jedinice (engl. Auxiliary Power Unit — APU) i
5. na staticke otvore i Pitot cijev.

Prije nanoSenja tekucine za odledivanje na povrsinu zrakoplova zapovjednik je duZan
izdati odobrenje o nanosenju. O nacinu nanosenja tekucine odgovorno je aerodromsko osoblje
koje posjede priru¢nik u kojem se nalaze upute za nanosenje [11].

Nakon zavrSetka nanosenja tekuéine, osoblje koje je vrsilo zastitu, duzno je obavijestiti
zapovjednika zrakoplova o [11]:

1. wvrsti tekucine,
2. pocetku trajanja zastite i
3. postotku vode koja se nalazi u smjesi s kemikalijom.

Nakon dobivanja ovih obavijesti, zapovjednik je duZzan provjeriti jesu li povrSine
adekvatno ociS¢ene, a zatim ove podatke upisati u tehnicku knjigu zrakoplova. Tek nakon ovih
postupaka zapovjednik moze krenuti s postupcima za polijetanje [11].

3.3.3. Mjesta namijenjena za odledivanje i zastitu od zaledivanja

Nanosenje tekucine za odledivanje se moZe vrsiti na stajanci, parkirnoj poziciji, na
prosirenju vozne staze i stajanci namijenjenoj za odledivanje i zastitu od zaledivanja [14].

Na zraénim lukama u kojima je promet intenzivan i na kojima su uvjeti zaledivanja, moze
se nalaziti stajanka posebno namijenjena za odledivanje i zastitu od zaledivanja (slika 6). Na ovoj
stajanci se nalazi posebna povrsina za parkiranje zrakoplova i posebna povrsina za kretanje vozila.
Stajanka se u vedini slucajeva nalazi daleko od putnickog terminala, te je smjeStena tako da ne
ometa kretanje ostalih zrakoplova. Manje zracne luke u vedini slucajeva nemaju posebnu
stajanku za odledivanje i zastitu od zaledivanja, te one sve postupke vr$e na stajanci za prihvat i
otpremu zrakoplova [14].
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Slika 6. Stajanka za odledivanje i zastitu od zaledivanja
Izvor: [14]

Prednosti koristenja stajanke za odledivanje i zastitu od zaledivanja je ta, $to ne uzrokuje
usporenje procesa prihvata i otpreme zrakoplova, a samim time ne dolazi do mogudéih kasnjenja.
Druga prednost je ta, Sto vozila za odledivanje imaju veéu manevarsku slobodu, te je lakse istima
upravljati, a moguénost za sudare izmedu zrakoplova, vozila i objekta je svedena na minimum.
Takoder se na povrsini stajanke za prihvat i otpremu zrakoplova ne zadrZava tekucina za
odledivanje koja je vrlo skliska, ¢ime se osigurava veca sigurnost zemaljskog osoblja [14].

Ako se tekucina nanosi neposredno prije uzletno-sletne staze na zrakoplov, vrijeme
potrebno za taksiranje od stajanke (koja se nalazi kod putni¢kog terminala) do uzletno-sletne
staze se gubi, Sto znaci da, ako zrakoplov ostane duze na zemlji, kemijske tekuéine za odledivanje
¢e i dalje imati svoja svojstva. Sve vise aerodroma koristi ovaj nacin primjene tekucine za
odledivanje i zastitu od zaledivanja [14].

Vrijeme i koli¢ina kemikalija potrebnih za postupak odledivanja i zastitu od zaledivanja
ovise o veli¢ini zrakoplova. Kako se mnogo kemijske tekuéine trosi na zastitu zrakoplova, a sama
tekucina je Stetna za okolis, neki aerodromi na svojim lokacijama za nanosSenje kemikalija u
podzemlju imaju posebne spremnike. Oni sluze za sakupljanje kemijskih tekuéina. Na ovaj nacin
zaSti¢uje se okolis, te postoji moguénost ponovnog koriStenja tekucine, Sto je ekoloski i
ekonomski prihvatljivije [14].
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3.4. Aerodinamicki dizajn zrakoplova

Zrakoplovi su zasti¢eni od zaledivanja i putem aerodinamickog dizajna. Na nekim ¢e se
zrakoplovima led formirati ranije (tijekom leta). Formiranje leda ovisi o konstrukciji zrakoplova,
koja moZe smanijiti i odgoditi formiranje leda na kriti¢nim povrSinama [15].

Jedan od glavnih nacina zastite je glatka povrsina zrakoplova. Zrak koji struji po glatkoj
povrsini zrakoplova ima bolji protok kroz samu povrsinu, odnosno stvara se takvo strujanje koje
ometa stvaranje leda [15].

Osim glatke povrsSine u ovaj dio se ubraja i oblik kritiénih povrsina, kao Sto su krila i rep
zrakoplova. Krila mogu imati posebne profilne oblike koje smanjuju turbulenciju, a poticu bolji
protok zraka, smanjuju¢i mogucnost formiranja leda. Led ée se kasnije formirati na aeroprofilima
koja su tanka i imaju ,,08tre” prednje rubove (jer imaju manju povrsinu i volumen, a tanji rubovi
stvaraju bolje uvjete za protok zraka), u usporedbi s velikim transportnim zrakoplovima koji imaju
deblje povrsine aeroprofila [15].

Osim dizajna aeroprofila na stvaranje leda utjece i brzina penjanja. U vedini slucajeva
zrakoplovi s turbo-propelerskim i klipnim motorom se penju mnogo sporije u odnosu na ostale
verzije zrakoplovnih motora (mlazni zrakoplovi s ve¢om koli¢inom potiska). Kako su uvjeti
zaledivanja veéinom vedi na nizim visinama, ti ¢e zrakoplovi biti izloZeniji uvjetima zaledivanja.
Mlazni zrakoplovi s ve¢om koli¢inom potiska poput turbo-ventilatorskih motora obi¢no provode
manje vremena u podrucju uvjeta zaledivanja, te se na njima u pravilu stvara manja koli¢ina leda
[15].

Zakrilca su uredaji za poveéanje uzgona koja pozitivno utje¢u na performanse zrakoplova.
Dokazano je da, ako zrakoplov ima izvuéena zakrilca, a na njegovom krilu se formirao led,
zrakoplov ¢e imati bolju stabilnost u letu, nego zrakoplov bez zakrilca [15].

Sam aerodinamicki dizajn ne moZe u potpunosti sprijeciti nastanak zaledivanja, pogotovo
ne u ekstremno hladnim uvjetima, ali kombinacijom aerodinamickog dizajna i neke druge metode
zaStite od zaledivanja osigurat ée se sigurnost zrakoplova na prihvatljivoj razini [15].
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4. SUSTAVI ZA ODLEDIVANJE ZRAKOPLOVA

Sustavi za odledivanje zrakoplova (engl. De-Icing) su vrlo vaZni sigurnosni sustavi koji se
koriste, ako se na zrakoplovu formira mraz, led ili je zrakoplov prekriven snijegom. Ako se led
formira na povrSinama krila, repu i drugim povrSinama zrakoplova on smanjuje aerodinamicku
ucinkovitost, te ga je potrebno ukloniti [6].

Osim tekuceg (kemijskog) nacina otklanjanja leda koji je naveden u proslom poglavlju, za
odledivanje zrakoplova se mogu koristiti i sljede¢e metode odledivanja [6]:

1. mehanicko,

2. toplinsko,

3. pneumatsko, te

4. inovativni nacini odledivanja.

Sustavi za odledivanje zrakoplova moraju biti vrlo pouzdani i ucinkoviti pogotovo ako se
led formira tijekom leta. Danas zrakoplovi koriste sloZene senzore koji prepoznaju otkrivanje leda,
a ti sustavi za odledivanje se u vedini slucajeva automatski aktiviraju [6].

4.1. Mehanicko odledivanje

Mehanic¢ko odledivanje koristi mehanicke uredaje poput metlica, gumenih lopatica ili
uzadi koje se koriste za skidanje nakupljenih kontaminata s povrsina zrakoplova. Ova se tehnika
odledivanja vec¢inom koristi samo na manjim zrakoplovima. Takoder se preporucuje da se ova
metoda primjenjuje u grijanom hangaru radi bolje uéinkovitosti [16].

4.1.1. Metlice i gumene lopatice za skidanje kontaminata sa zrakoplova

Metlice i/ili gumene lopatice su dobri alati za cis¢enje veleg dijela povrSina manjih
zrakoplova. Nacin primjene je da se krilo Cisti s prednje prema straznjoj strani. Ako se ova tehnika
koristi potrebno je paziti da se sve praznine na upravlja¢kim povrsinama ociste, te da se ne ostete
senzori i antene koje se nalaze na tim povrSinama [16].

Ako se na povrsini zrakoplova nalazi led u veéini slucajeva ¢e biti potrebno koristi i neku
dodatnu metodu odledivanja kao $to je topli zrak ili koriStenje tekucine za odledivanje, jer postoji
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moguénost da se led ne¢e moéi mehanicki ukloniti s povrsine zrakoplova. Na slici 7 je prikazana
metoda uklanjanja snijega metlom [16].

Slika 7. Mehanicko skidanje snijega metlom

Izvor: [16]

Ako se koristi ova metoda postoje odredeni savjeti, kako da se lakSe, brze i sigurnije
uklone kontaminati s povrsina zrakoplova, a ona su dana u nastavku [16]:

1. kako bi se zastitila povrSina zrakoplova od ogrebotina i udubljenja preporucuje se da je
drska oblozena mekanom spuzvom,

2. ako se koriste metle za ¢iséenje poda i ¢is¢enje povrsina zrakoplova potrebno je napraviti
separaciju i oznaciti koja se metla za Sto koristi, kako se na zrakoplovu ne bi pojavile
necistoc¢e poput masnoca s poda,

3. kako bi se snijeg lakse uklonio s povrSina zrakoplova, ¢etka bi trebala biti u odnosu na
drsku metle okrenuta pod kutom od 90° i

4, metle s ¢vrstim smedim cekinjama ce trajati duze od metli s plasticnim ¢ekinjama, te ée
se s njima lakSe ukloniti lagane nakupine mraza.
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4.1.2. UZadi za skidanje kontaminata sa zrakoplova

Uklanjanje snijega uz pomo¢ uzadi je jednostavna, ali uéinkovita metoda za ciScenje
snijega s povrsina zrakoplova. Ova tehnika se koristi u vecini sluajeva na manjim zrakoplovima
ili u hitnim situacijama kada nije mogudée koristi neke bolje sustave za odledivanje [16].

Postupak uklanjanja snijega pomocu uzadi (slika 8) se vrsi najmanje uz pomoc dvije osobe,
ali broj osoblja mozZe varirati ovisno o veli€ini zrakoplova i koli¢ini snijega koji se nalazi na istome.
Kako bi se pravilno odistio zrakoplov od snijega potrebno je pratiti sljedeéi postupak [16]:

1. potrebno je koristiti dovoljno dugu uzad koja mozZe obuhvatiti cijelu povrSinu koju je
potrebno odistiti. Takoder uze mora biti dovoljno izdrzljivo kako ne bi puklo prilikom
povlacenja,

2. dvije osobe primaju kraj uZadi i nalaze se na suprotnim krajevima povrsine koju je
potrebno odistiti,

3. osobe povlace uzad naprijed-natrag preko povrsine koju je potrebno odisti, te se tako
guraju nakupine snijega prema rubovima krila i

4. nakon Sto se uze povuklo preko cijele povrsine potrebno ja napraviti vizualnu provjeru, te
se preporucuje ru¢no dodirivanje povrsine, kako bi se ustanovilo da je cijela povrsina
adekvatno ocis¢ena od nakupina snijega.

Slika 8. Metoda uklanjanja kontaminata uz pomo¢ uzadi

Izvor: [16]
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Ova metoda uklanjanja snijega ima svoja ogranicenja, a glavni nedostatak ovog nacina
uklanjanja je taj Sto ova metoda nije najucinkovitija ako se na zrakoplovu formirao deblji sloj leda,
tada je potrebno upotrijebiti neku drugu metodu za odledivanje [16].

4.2. Toplinsko odledivanje

Toplinsko odledivanje, odnosno odledivanje vruéim zrakom (slika 9) dobiva se od uredaja
koji su namijenjeni za zagrijavanje motora zrakoplova, te za odledivanje dijelovima zrakoplova
koji se ne mogu zbog nepovoljnog utjecaja sredstva u tekuéinama odlediti. Ova metoda se koristi
prvenstveno za odledivanje [12]:

1. uvodnika motora,

2. lopatica kompresora,
3. lopatica ventilatora i
4. podvozja.

Osim ovih nabrojenih dijelova moze se koristiti i za odledivanje ostalih povrsSina. Kod ove
metode odledivanja potrebno je pripaziti da se vrudi zrak ne zadrzi predugo na jednom mjestu,
jer postoji moguénost oStecenja konstrukcije zrakoplova [12].

Slika 9. Odledivanje motora vru¢im zrakom

Izvor: [12]
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Kod nekih aerodroma postoji moguénost koristenja mlaznih motori kao izvor vruceg zraka
(slika 10) koji sluZe za odledivanje zrakoplova. Nedostatak ove metode je taj Sto je potrebno brzo
reagirati kada se zrakoplov odledi, jer dodatno zagrijavanje utjeCe negativno na osjetljive
instrumente, koji prelaze iz ledenih uvjeta u iznimno vruée u svega nekoliko sekundi [11].

Slika 10. Mlazni motor kao izvor vruéeg zraka za odledivanje zrakoplova

Izvor: [11]

4.3. Pneumatsko odledivanje

Pneumatski nacin odledivanja se koristi u veéini slu¢ajeva kod zrakoplova s klipnim i turbo-
propelerskim motorom, jer im nije potrebna velika koli¢ina zraka za rad [17].

Ovaj sustav se sastoji od [17]:
1. uredaja koji proizvodi zrak,
2. sustava raspodjele zraka,
3. gumenih segmenata i
4. sustava za kontrolu i indikaciju.

Kada se sustav ukljuci zrak koji se proizvodi iz uredaja dovodi se do gumenih segmenata
koji se napuhavaju, te se tako led lomi. Nakon Sto se led slomio gumeni segmenti se ispuhuju,
odnosno zrak koji se u njima nalazio ispusta se u atmosferu. U uvjetima zaledivanja ovaj sustav
radi na odredenom vremenskom ciklusu koji se sastoji da je sustav uklju¢en 30 sekundi, pa je
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isklju¢en 120 sekundi. Ovim nacinom ,osigurava” se da se sustav uklju¢uje samo kada se led
stvorio. Na slici 11 prikazan je shematski prikaz pneumatskog nacina odledivanja [17].

Sustav ne radi, gumeni segmenti su
ispuhani, ceka se stvaranje leda

Sustav radi, napuhuje se samo centralni
segment koji lomi led

Sustav radi, ispuhuje se centralni segment,
napuhuju se bocni segmenti koji podizu
lomljeni led, zracna struja izbacuje led sa krila

Slika 11. Shematski prikaz pneumatskog nacina odledivanja gumenim segmentima
Izvor: [17]

Kada je sustav isklju¢en vakuum se neprestano osigurava kako ne bi doslo do nezZeljenog
napuhavanja gumenih segmenata, odnosno kako ne bi dosSlo do neZeljenih otpora koji ovi
segmenti stvaraju kada su napuhnuti. Nedostatak ovog nacina je taj Sto je guma osjetljiva na
suncevo svijetlo, te je potrebno ¢esce odrzavanje gumenih segmenata, ako se oni nalaze ¢esto u

tim uvjetima [17].

4.4. Inovativne tehnologije za odledivanja zrakoplova

Inovativne tehnologije su nove ideje, proizvodi, procesi ili metode koje donose promjene,
poboljsanja i napretke u odredenom podrudju ili industriji. Pod pojmom inovativne tehnologije
za odledivanje zrakoplova moze se smatrati koriStenje infracrvenih zraka ili robotske tehnologije
[18].
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4.4.1. Infracrvene zrake

Infracrvene zrake koriste se za zagrijavanje povrsine zrakoplova, a to zagrijavanje naziva
se infracrveno grijanje. Infracrveno grijanje radi na principu emitiranja elektromagnetskih valova
koji generiraju toplinu kada se apsorbiraju od strane tvari. Koristenjem ove tehnologije ne
zagrijava se okolni zrak, ve¢ samo povrsinu koju je potrebno odlediti, te ne prodire kroz povrsinu
zrakoplova, odnosno ne utjeCe u znatnoj mjeri na temperaturu unutar kabine [18].

Infracrveni hangar (slika 12) je otvoren i prohodan, te se u njemu izvodi odledivanje uz
pomoc infracrvenih zraka. Ovaj hangar se sastoji od infracrvenih generatora koji su napunjeni
prirodnim plinom koji proizvode infracrvenu energiju potrebnu za odledivanje zrakoplova.
Infracrveni generatori se nalaze na stropu i bo¢nim zidovima hangara [18].

Slika 12. Infracrveni hangar
Izvor: [18]

Ovisno o uvjetima zaledivanja, debljini kontaminata i veli¢ini zrakoplova, operater na
raCunala bira razinu infracrvenog zra€enja i vremena koje ¢e infracrveno zracenje zraciti. Takoder
moze birati ciljano koji generatori ¢e proizvoditi veéu koli¢inu zradenja, sto omogudava ciljano
zagrijavanje povrsine zrakoplova na koje se led vise nakupio. Infracrveno zradenje otapa led i
snijeg koji se nalaze na povrsini zrakoplova, a kada se on lagano otopio moguce je brze maknuti

led i snijeg s povrSina zrakoplova pomocu mlaznica s vodom pod pritiskom ili zrachom strujom
[18].

Nedostatak ove tehnologije je taj Sto infracrveno zradenje ne prodire do podvozja
zrakoplova, te je potrebno zagrijavati pod hangara. Takoder postoje dijelovi na zrakoplovu koji se
mozda nisu odledili ovim naéinom, te je onda potrebna neka druga metoda odledivanja [18].
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Nakon procesa odledivanja letacka posada mora provjeriti jesu li sve povrsine zrakoplova
Ciste, te odluciti je li potrebna tekucina za zastitu od zaledivanja, jer postoji opasnost da se led
stvori tijekom taksiranja [18].

Infracrveni hangar u usporedbi s drugim metodama odledivanja imaju visoke pocetne
troskove, ali kada se isti izgrade oni su znatno ekonomicniji, jer je potrebno manje energije za
odledivanje u usporedni s ostalim metodama odledivanja. Takoder pruzaju moguc¢nost manjeg
oSteéenja zrakoplova, jer nije potreban nikakav kemijski materijal ili fizicki dodir s povrSinom
zrakoplova. lako infracrveni hangari pruzaju brze odledivanje ovaj sustav nije bas prakti¢an na
zracnim lukama s velikim intenzitetom prometa jer ogranicava kapacitet obrade zrakoplova, a to
moze dovesti do zastoja u prometu [18].

4.4.2. Robotski nacin odledivanja zrakoplova

Upotreba robotskog nacina odledivanja (slika 13) jo$ nije u potpunosti u funkciji, ali se
izvode odredeni testovi na zracnoj luci Oslo. Robotska tehnologija ima potencijal znatno smanijiti
potrebno vrijeme procesa odledivanja, odnosno uklanjanje snijega i leda s povrsina zrakoplova
[19].

Slika 13. Koristenje robotske tehnologije za odledivanje zrakoplova

Izvor: [19]

Osim odledivanja zrakoplova ova ¢e tehnologija moci izvoditi pranje zrakoplova i osnovne
tehnicke preglede. Kako ova tehnologija omogudéava vanjsko pranje zrakoplova, a Cisti zrakoplov
stvara manje otpore, dodatna prednost je i smanjena potrosnja goriva od oko 2%. Isto tako ako
se zrakoplov redovito Cisti njegov trup se manje trosi, a to opet rezultira nizim troskovima
odrzavanja [19].
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5. UTJECAJ ZALEDIVANJA NA LETNA SVOIJSTVA ZRAKOPLOVA

Letna svojstva zrakoplova obuhvacaju razli¢ite performanse i karakteristike koje su vazne
za siguran i ucinkovit let. Zaledivanje moze imati znacajan utjecaj na letna svojstva zrakoplova i
predstavlja ozbiljan sigurnosni problem. Zaledivanje se dogada kada se tekuéina smrzava na
hladnoj povrsini zrakoplova. Ako dode do zaledivanja zrakoplova, zrakoplov [20]:

1. gubina aerodinamickoj ucinkovitosti,
2. otezano mu je slijetanje i polijetanje, te

3. postoji moguénost oSteéenja motora i propelera.

5.1. Aerodinamicka ucinkovitost u zimskim uvjetima

Prilikom odredivanja oblika aeroprofila, oblika i veliine uredaja za povecanje uzgona, te
materijale za izradu aeroprofila, konstruktori uzimaju u obzir potpuno Cist aeroprofil, odnosno
aeroprofil bez ikakvih kontaminata [20].

Prilikom leta na zrakoplovu se uvijek nalaze odredene necisto¢e koje mu smanjuju
aerodinamicku ucinkovitost poput kukaca i prasine, ali se isti ne uzimaju u obzir radi izrazito male
promjene. Medutim, led na krilu, repu i ostalim povrSinama zrakoplova znadajno utjece na
promjenu profila krila i uzrokuje znacajne promjene kod aerodinamicke ucinkovitosti. Jedan od
problem kod stvaranja led je taj Sto je on na svakom dijelu neravhomjeran, odnosno na nekom
dijelu ga ima vise, dok ga na nekom moZzda nece ni biti Sto utjeCe na promjenu centra teZista
zrakoplova [20].

Ako se led na povrsini zrakoplova formirao, stvaraju se odredene nepravilnosti, odnosno
neravnine koje povedavaju otpor zraka tijekom leta, jer aeroprofil nije u potpunosti Cist.
Povecanjem otpora povecava se i potrebna snaga motora kako bi se odrzala ista razina brzine
leta. Ako se povecéa snaga motora povecava se i potrosnja goriva, a to rezultira smanjenjem doleta
zrakoplova [20].

Takoder stvaranje leda rezultira promjenom strujanja zraka preko krila sto moZe dovesti
do podrhtavanja (engl. Buffeting). Podrhtavanjem dolazi do brze i nepravilne promjene u
aerodinamickoj u¢inkovitosti. To je vrsta turbulencije koja se dogada kada strujnice zraka postanu
nestabilne i uzrokuju odredene oscilacije u upravljanu zrakoplova. Podrhtavanje moZe dovesti do
[20]:

1. vibracija koje su neugodne za putnika i posadu,
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2. smanjenja stabilnosti koje uzrokuje teze odrzavanje smjera zrakoplova,
3. povecanja opterecenja zrakoplova i

4. gubitka uzgona, a ponekad i potpunog sloma uzgona.

Cisti aeroprofil i aeroprofil s ledom
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Grafikon 1. Odnos koeficijenta uzgona i napadnog kuta aeroprofila u ovisnosti o Cistom i
zaledenom aeroprofilu

Izvor: [20]

Iz grafikona 1 vidljivo je da ako dode do zaledivanja aeroprofila, maksimalni koeficijent
uzgona na zaledenom aeroprofilu je manji od nezaledenog aeroprofila pri istom napadnom kutu.
Takoder se iz grafikona vidi da ako se pojave male koli¢ine leda na napadnoj ivici krila, dolazi do
znatnog povecanja odvajanja strujnica od aeroprofila, koja moZe dovesti do potpunog sloma

uzgona [20].
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Kako bi se aerodinamicka ucinkovitost odrZala u odredenim granicama, odnosno u
granicama da ne dode do znacajnih promjena u aerodinamickoj uc¢inkovitosti potrebno je paZzljivo
pratiti uredaje koje pokazuju moguénost zaledivanja, te upaliti uredaje za odledivanje i zastitu od
zaledivanja tijekom leta kako bi se to sprijecilo [20].

5.2. Slijetanje i polijetanje u zimskim uvjetima

Slijetanje i polijetanje u zimskim uvjetima mogu biti znatno izazovniji nego u drugim
vremenskim uvjetima zbog hladnih temperatura, snijega i leda na USS-i, kao i na ostalim
povrsinama aerodroma. Takoder moze doci i do zimskih oluja koje dodatno otezavaju upravljivost
zrakoplova, ali i smanjuju vidljivost. Samim time piloti se ponekad moraju osloniti u potpunosti
na instrumentalno letenje. U odredenim zimskim uvjetima, ako su snjezne oluje izrazito velike,
postoji mogucnost zatvaranja aerodroma. Stoga se planiraju i alternativni aerodromi kao mjere
predostroznosti [21].

Pojava kontaminata na povrSinama aerodroma znacajno oteZava i usporava zrakoplovne
operacije zbog [21]:

1. smanjenog koeficijenta trenja,

2. teZeg odrzavanja kontrole upravljanja za vrijeme slijetanja i polijetanja, osobito u sluc¢aju
bocnog vjetra i

3. kaSnjenja rotiranja gume pri dodiru USS-m.

Kako bi se ove pojave sprijecile ili barem umanjile aerodromi moraju redovito Cistiti
manevarske povrsine od leda, snijega i ostalih kontaminata. PovrSine se uobi¢ajeno pocinju Cistiti
od pocetka padanja snijega, ili najkasnije pri odledenoj visini koja za mokri snijeg iznosi 2 cm, a
za suhi snijeg 5 cm. Manevarske povrsine moguce je osposobiti [21]:

1. mehanicki,
2. kemijski i

3. termicki.
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5.2.1. Mehanicko ciséenje manevarskih povrsina.

Mehanic¢kim nacinom ¢iséenja kontaminata s manevarskih povrsina moze se vrsiti raznim
vrstama vozila kao i opremom, a ona ovisi o vrsti i koli¢ini kontaminata. Za ciS¢enje manivarskih
povrsina zracnih luka koriste se [21]:

1. Cdistaci za snijeg - posebna vozila s rotiraju¢im ¢etkama koja se koriste za uklanjanje suhog
snijega s manevarskih povrsina,

2. snjezni plugovi - vozila koja se koriste za uklanjanje mokrog snijega. Ova vozila imaju
Siroke plugove na prednjem dijelu kojim guraju snijeg prema naprijed. Takoder ova vozila
mogu sadrzavati i plugove otraga kako bi uklonili preostali snijeg koji im je moZzda ostao i

3. bacacisnijega - vozila koja imaju sposobnost prikupljanja snijega i bacanja istoga sa strane.

5.2.2. Kemijsko ¢is¢enje manevarskih povrsina

Kemijska sredstva ukljuuju primjenu posebnih sredstva koja sluze kako bi odgodili
formiranje leda (postupak snizavanja temperature ledista vode) ili kako bi se rastopio trenutni
snijeg i led koji se nalaze na manevarskim povrSinama. U ovim kemikalijama se obi¢no nalazi
karbamid, urea, amonijski nitrat ili glikol. Kemikalije trebaju biti neutralne, odnosno ne smiju
nastetiti prirodi, ljudima, te konstrukciji zrakoplova. Zbog toga aerodromi imaju posebne
protokole za primjenu kemijskih sredstava kako bi se osigurale sigurne operacije zrakoplova
tijekom njihove primjene [22].

Postupak primjene kemijskih sredstava vrsi se posebnim De-Icer vozilima (slika 14) koja
su opremljena cisternom u kojoj se nalazi kemikalija, pumpom, cijevima i prskalicama. Prilikom
primjene potrebno je obratiti pozornost da se povrsina koja se tretira u potpunosti prekrije
tekucinom kako bi cijela bila zasti¢ena i/ili odledena [22].
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Slika 14. De-Icer vozilo

Izvor: [22]

Nakon primjene kemijskih sredstva u odredenim meteoroloskim uvjetima postoji
mogucnost da kemijska sredstva slabije djeluju, te je potrebna ponovna primjena ili neki drugi
nacin ciS¢enja. Zbog toga je bitno redovno nadzirati uvjete na manevarskim povrSinama u
nepovoljnim meteoroloskim uvjetima [22].

5.2.3. Termicko cis¢enje manevarskih povrsina

Termicko ¢is¢enje manevarskih povrSina moguée je upotrebom tople vode, elektricne
energije ili mlaznih motora. Topla voda kao sredstvo uklanjanja snijega i leda se koristi kada je
vanjska temperatura iznad nule. Postupak ¢iséenja toplom vodom se obi¢no izvodi pomocu
posebnih vozila ili strojeva koja zagrijavaju vodu. Prednosti koristenja tople vode je taj da ne Steti
ni u kojoj mjeri okoliSu u odnosu na ostale kemikalije koje se mogu koristi za uklanjanje leda.
Takoder je moguce izvodi termicko ¢isS¢enje toplom vodom tako da su cijevi ispod odredene
povrsine kroz koje prolazi topla voda [21].
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Termicko Ciséenje uz pomoc elektricne energije obi¢no se izvodi uz pomoc¢ uredaja koji se
nalaze ispod povrsine i pretvaraju elektricnu energiju u toplinsku i tako otapaju snijeg i led.
Prednosti koriStenja ovog sustava je taj Sto stvara manju buku i ne proizvode ispusne plinove [21].

Na nekim aerodromima kao sredstvo ciS¢enja koriste se prenamijenjeni stari mlazni
motori kao sredstvo otapanja snijega i leda (slika 15). Radom mlaznog motora upravlja vozac.
Kako mlazni motori proizvode veliku buku vozila moraju biti dobro zvuéno izolirana. Glavni
nedostatak ove metode je taj Sto trosi relativno puno goriva u kratkom roku, te je potrebna velika
cisterna. Takoder je potrebno paziti na temperaturu ispusnih plinova koji mogu dostici
temperaturu preko 600 °C, a ako se zadrZe dovoljno dugo na jednom mjestu moZe do¢i do
oSteéenja manevarske povrsine [23].

Slika 15. Vozilo s mlaznim motorom za ¢iS¢enje manevarskih povrsina

Izvor: [23]

5.3. Rad motora u zimskim uvjetima

Rad motora u zimskim uvjetima zahtjeva posebne mjere opreza kako bi se osigurala
sigurnost leta na prihvatljivoj razini. Kako bi se osigurala ucinkovitost motora, prije samog
polijetanja potrebno je ukloniti sve nakupine koje se nalaza na i unutar motora [24].

Ako je temperatura vanjskog zraka izrazito hladna u nekim slucajevima ce biti potrebno
ugrijati hladan motor kako bi on mogao upaliti. Grijanje motora se postiZe koristenjem unutarnjih
ili vanjskih grijalica koje zagrijavaju motor, te isto tako otapaju snijeg i led. Osim grijanja motora
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u nekim situacijama ce biti potrebno i grijanje goriva. Grijanje goriva izvodi se kako bi se izbjeglo
stvaranje kristala u gorivu koji mogu zacepiti dovod goriva do motora [24].

Prilikom leta u izrazito hladnim uvjetima povedava se mogucnost turbulencije oko
motora. To moZe dovesti do neZeljenih vibracija i smanjenje stabilnosti zrakoplova. Osim
turbulencije zrakoplov pri letu u izrazito hladnim uvjetima troSi vise goriva (radi poveéanja otpora
koje led stvara i/ili koristenja sustava za odledivanje i zastitu od zaledivanja) [24].

Osim u hladnim uvjetima klipnim motorima se moze dogoditi zaledivanje rasplinjaca i na
temperaturi iznad 0 °C zbog prisutnosti vlage u zraku. To se u vecini slu¢ajeva dogada kada
zrakoplov ponire. U toj situaciji klipni motor se vrlo brzo hladi, a ako se led formira u cijevi ili na
leptir gasu on ograni¢ava protok zraka, te time mijenja omjer goriva i zraka i moze do¢i do
potpunog gasenja motora. Ova pojava moze se sprijeciti da zrakoplov koristi manji kut poniranja
ili da pomocu ispusnih plinova motora zagrijava rasplinjac¢ [18].

Kod turbo-propelerskih motora postoji moguc¢nost gasenja motora ako led, snijeg, voda
ili pijesak udu u motor. Kako bi se to sprijeCilo neki motori koriste odgovarajuce separatore za
odvajanje necistoda koji se koriste samo u uvjetima kada se oni o¢ekuju jer smanjuju protok zraka.
Jedan od primjera separatora je separator s pokretnom lopaticom (slika 16). Kada je pokretna
lopatica spustena ona sprjecava ulazak snijega, pijeska ili vode u motor, odnosno uz pomoc¢
inercije koja ,,drzi“ ¢vrste tvari uz samu povrsnu, necistoce izlaze iz uvodnika motora. Takoder
istovremeno omogucduje protok zraka do motora. Pilot upravlja pokretnim lopaticama uz pomoc¢
rucice u pilotskoj kabini koja je povezana sa sajlom na koju je ona spojena. Ovaj sustav se najvise
koristi prilikom polijetanja, slijetanja i taksiranja [24].
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Slika 16. Separator leda i pijeska na turbo-propelerskim motoru

Izvor: [24]

Kod zrakoplova s turbo-ventilatorskim motorom u hladnim uvjetima postoji moguénost
stvaranja leda na uvodniku, kompresoru i ventilatoru motora. Led smanjuje protok zraka u motor
¢ime Steti omjeru gorivo/zrak. Takoder dolazi do vibriranja lopatica ventilatora koje mogu biti
toliko velike da dode do pucanja. Osim ovog nacina oSte¢enja motora postoji moguénost da se
led na uvodniku odlomi i ude u motor, te tako moZze ostetiti lopatice kompresora i ventilatora,
isto tako se moZe ugasiti plamen u komori za sagorijevanje ako voda dode do iste [18].
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6. ZAKUUCAK

Zaledivanje zrakoplova je ozbiljan problem koji moZe utjecati na sigurnost i performanse
zrakoplova tijekom leta u zimskim uvjetima. Atmosferski uvjeti, posebno niske temperature u
prisutnosti vlage mogu uzrokovati formiranje leda na razli¢itim dijelovima zrakoplova. Ako se na
manevarskim povrsina nalazi snijeg, led, bljuzgavica ili voda potrebno je pravovremeno procijeniti
stanje manevarskih povrsina i izdati SNOWTAM koji pruza tocno izvjesée pilotima o istima.

Ako postoji mogucnost zaledivanja odredenih povrsina poput krila, sondi, propelera,
uvodnika motora i ostalih povrsina, potrebno je ukljuditi sustave koji sprje¢avaju formiranje leda,
kako ne bi doslo smanjene aerodinamicke ucinkovitosti, te povecanja otpora koji narusavaju
sigurnost leta.

Kako bi se osigurala zastita zrakoplova i ako dode do zaledivanja, razvijeni su razni sustavi
koji za cilj imaju da u Sto kraéem roku uklone formirani led sa zrakoplova. To ukljuéuje elektriéni
nacin zastite, toplinsko odledivanje, pneumatsko odledivanje, odledivanje teku¢inom i druge
inovativne tehnologije poput odledivanja uz pomo¢ infracrvenog zracenja, te robotske
tehnologije (koja se jos testira).

U zimskim uvjetima posebno su osjetljive performanse zrakoplova prilikom slijetanja i
polijetanja, jer razli¢iti kontaminati smanjuju koeficijent trenja, a samim time se povecava duljina
zaustavljanja, a smanjuje upravljivost zrakoplova pri taksiranju. Kako bi se to sprijecilo potrebno
je u takvim uvjetima redovito Cistiti i Stiti manevarske povrsine.

Svaki zrakoplovni motor zahtjeva zastitu od zaledivanja jer led moze narusiti rad motora
i smanijiti njegovu ucinkovitost. Kako bi se motor zastitio, konstruktori koriste posebne tehnike
koje sprjecavaju ulazak kontaminata u motor, dok piloti koriste posebne tehnike leta da smanje
mogucnost zaledivanja.
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