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1) INTRODUZIONE

Nonostante gl sviluppi tecnologici ed i progressi nelle tecniche di previsione
meteorologiche, le operazioni di volo a bassa temperatura continuano a
rappresentare un problema critico per i piloti e per tutti coloro che sono coinvolti
nelle problematiche di sicurezza del volo. :

| problemi del volo in atmosfera fredda ed umida erano noti fin dagh albori dello
sviluppo aeronautico: lo stesso Linderbergh rischio di fallire il suo primo volo trans-
oceanico nel 1927 a causa dei problemi causati dall'accumulo di ghiaccio sul suo
‘Spirit of St. Louis’. :

Non solo i problemi legati alla formazione del ghiaccio non sono stati ancora del
tutio risolti, ma negli ultimi anni ¢'& stato un aumento dinteresse per la
problematica. Infatti ie ultime stime indicano che it numero degli utenti del trasporto
aereo raddoppierd nei prossimi venti anni: il conseguente incremento del traffico
aereo percid implichera un aumento dell'esposizione alle condizioni favoravoli alla
formazione di ghiaccio. Questo & ancora pili vero perché & previsto un particolare
sviluppo delf'aviazione regionale (sia turboelica che turboreattore) ed i velivoli
impiegati in questo settore del trasporto aereo sono, in generale, i pit esposti alle
condizioni atmosferiche ostili (altitudine di volo pill basse, meno potenza
disponibile per i sistemi di protezione dal ghiaccio, etc.).

Atal fine il presente lavoro vuole rappresentare un piccolo contributo alla sicurezza
delie operazioni condotte in tali condizioni meteorologiche, infatti si ritiene che, per
fronteggiare efficacemente i problemi legati alta formazione del ghiaccio, i piloti,
non solo devono avere una comprensione completa del manuale di volo
delPaeromobile su cui operano, ma anche dei principi di base che provocano la
formazione del ghiaccio e dei suoi effetti sul velivolo.

Questo lavoro inoltre, tentera di individuare le corrette procedure per le operazioni
di volo in condizioni meteorologiche avverse e spiegare perché queste procedure
devono essere seguite.

{e problematiche principali affrontate in questo libro sono: i principi meteorologici di
base, la fisica della formazione del ghiaccio, gl effetti del ghiaccio sui velivoli. Nel
volume & anche presentata una visione d'insieme dei sistemi di identificazione e di
protezione dal ghiaccio e, a tal fine, sono illustrati esempi completi di sistemi di
protezione dal ghiaccio di alcuni velivoli tipici: un aereo di aviazione generale, un
‘commuter’, ed un valivolo a mediofiungo raggio.

A titolo di esempio poi, & stata riportata anche la descrizione di alcuni incidenti
provocati dal ghiaccio.

Questo volume si indirizza espressamente sia agli affievi piloti che agli istruttort di
volo, ma pud comunque essere anche consultato da studenti di ingegneria
aeronautica che vogliono avere una visione dinsieme del problema della
formazione del ghiaccio.
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AVVISO IMPORTANTE

POICHE’ QUESTO VOLUME NON S| RIFERISCE AD ALCUN VELIVOLO
SPECIFICO, NE’ AD UNA PARTICOLARE CLASSE DI VELIVOLI, TUTTE LE
CONSIDERAZION| RIPORTATE DEVONO SEMPRE ESSERE VERIFICATE
CON QUELLE CONTENUTE NEL MANUALE D! VOLO DEL VELIVOLO
SPECIFICO {AFM/AOM). QUINDI QUESTO VOLUME NON SOSTITUISCE IN
ALCUN MODO IL MANUALE DI VOLO DEL VELIVOLOQO.

ANCHE PER LE OPERAZIONI CONDOTTE iN CONDIZIONI FAVOREVOLI
ALLA FORMAZIONE DI GHIACCIO S| RACCOMANDA DI FAR SEMPRE
RIFERIMENTO ALLA DOCUMENTAZICNE UFFICIALE DEL VELIVOLO
SPECIFICO.

CONSULTARE QUESTO VOLUME SOLC PER AVERE UNA VISIONE
D’INSIEME DEL PROBLEMA ‘GHIACCIO" E PER ACQUISIRE UNA
MIGLIORE COMPRENSIONE DEL MANUALE DI VOLO.

INFINE S RICORDA CHE | REGOLAMENTI, LE PROCEDURE, LA
DEFINIZIONE DELLE CONDIZIONI FAVOREVOLI ALLA FORMAZIONE DI
GHIACCIO SONO SOGGETTI A CONTINUI AGGIORNAMENTI E
MODIFICHE: PERCIO’ TUTT! | DAT! E LE TAVOLE RIPORTATE IN QUESTO
DOCUMENTO DEVONO ESSERE CONSIDERAT! SOLO COME ESEMPI.

RIFERIRS! SEMPRE ALLA DOCUMENTAZIONE UFFICIALE DELL’AERO-
MOBILE PER LE OPERAZION! DI VOLO.
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2) RICHIAM!I DI METEOROLOGIA

2.1) Le nuvole
2.1.1) Generalita

Affinché si verifichi un accumulo di ghiaccio sulle superfici di un velivolo &
necessaria la presenza di nuvole {(umidita visibile) a temperature
relativamenie basse. Le formazioni di ghiaccio sui velivoli sono causate
da gocce d'acqua sopraffusa che solidificano dopo aver colpito le
superfici esterne del velivolo. Le gocce d'acqua sopraffusa sono gocce
d’acqua che rimangono allo stato liquido anche a temperature al di sotto
delia temperatura di congelamento (0° C). Le nuvole possonc contenere
anche particelle di ghiaccio, ma poiché guest'ultime non aderiscono
faciimente alla superficie del velivolo, non rappresentano un vero pericolo
per il volo.

Al fine di comprendere il fenomeno della formazione del ghiaccio @
importante chiarire che, contrariamente a quanto”™ simmagina
comunemente, Facqua non congela necessariamente a 0° C. In effelt],
come gia accennato, in natura possono esistere gocce dacqua
sopraffusa a temperature ben al di sotto di 0 °C. Una goccia d'acqua
sopraffusa per congelare deve wvenire a contaito con una piccola
particella solida, chiamata nucleo. La capacitd dei nuclei di causare la
solidificazione della goccia d’acqua dipende dalla temperatura. A
temperature relativamente calde, al di sopra di -10°C, esistono solo pochi
nuclet attivi @ conseguentemente le nuvole sono principalmente formate
da gocce liquide e da pochi cristalli di ghiaccio. In queste condizioni il
pericolo di formazione del ghiaccio sul veiivolo é molto alto. Quando la
temperatura si avvicina ai -40 °C, i nuclei non sono pitt necessari per il
congelamento in quanio a queste temperature le gocce d'acqua
solidificano spontaneamente. Quanto detto & illustrato in figura 2.1 dove
& riportata la percentuale di nuvole senza cristali di ghiaccio (nuvole
liquide) in funzione della temperaiura ambiente.

L.a maggior parte delle nuvole si forma in virtl del fatto che P'aria umida, a
seguito di un sollevamento, si raffredda, aumenta graduaimente la sua
umidita relativa ed infine diventa satura. Una massa d’aria si definisce
satura quando la sua umidita relativa @ pari al 100%; in altri termini, in
una massa d'arfa satura, i contenute d'umidith & tale da non poter
accogliere altro vapore acqueo, per cui ogni pariicella di vapore
aggiuntiva comincia a condensare sotto forma di goccia liquida. Gli
spostamenti veriicali del’aria sono controllatt dalla stabilita delia colonna
d’aria che, a sua volia, dipende dal confronio tra il gradiente termico
dellaria in movimento e quello de'aria circostante. 1l gradiente termico &
la naiurale variazione della temperatura con ia quota. in effetti il gradiente
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termico dellaria in sollevamento pud essere diverso da quelio dell'aria in
quiete in quanto, nella colonna d'aria in scollevamento, Faria pud diventare
satura dando cosi il via al fenomeno della condensazione. In tali
circostanze il gradiente termico deifaria in sollevamento (-0,6°C/100m
valore del gradlente adiabatico verticale per aria satura) & inferiore a
quello dellaria in quiete circostante (-1°C/100m valore del gradiente
adiabatico verticale per aria secca), rendendo cosi la colonna d'aria in
movimento, instabile. Infatti in gueste condizioni T'aria in sollevamento
sard sempre pit calda, e quindi pill leggera, deilaria ambiente e
conseguentemente continuera a salire. Un ambiente instabile & in genere
caratterizzato da nuvole con una considerevole estensione verticale che
possono essere associate a turbolenza e ad altri fenomeni intensi {i.e.
temporali). Invece, una massa d'aria stabile (gradiente di temperatura
dell'aria ambiente minore di quelio dellaria in salita) generalmente da
origine a bel tempo o a nuvole la cul estensione orizzontale & di gran
lunga maggiore . del'estensione verticale; se le nuvole sono
sufficientemente estese perd anche una massa daria stabile pud
produrre precipitazioni-continue e moderate.

Il sollevamento dell'aria pud essere puramente convetltivo, ossia locale
ed associato a masse d'aria fimitate {come accade nei temporali estivi) 0
esteso e quindi legato alfincontro di uno o pili fronti. Nel primo caso i
ghiaccic & associato allinstabilita convettiva, e quindi a fenomeni
meteorologici molto violenti {turbolenza severa, ‘wind-shear, etc.),
mentre nel secondo caso le nubi convettive generalmente risultano
essere meno sviluppate. Nonostante cid, il sollevamento d'aria su larga
scala pud comunque generare formazioni nuvolose molto estese ed
imponenti e, percid, favorevoli alla formazione di ghiaccm Inottre,
sollevamenti d'aria puramente convettivi possono essere immersi in
formazioni nuvolose ben pili estese e dovuie ad innalzamenti di masse
d'aria su larga scala: tali circostanze possono provocare temporali ben
sviluppati e che percid danno vita a fenomeni comungue pericolosi per it
volo (ghiaccio e turbolenza)

Uno degli strumenti pil usati dai meteorologi per individuare uno strato
nuvoloso & il diagramma della ‘temperatura-obliqua’ o ‘skew-T diagram’
(Fig. 2.2). Un diagramma ‘skew-T" riporta Pandamento della temperatura
(linea scura) e quello del punto di rugiada (linea chiara), rilevati dalle
radio sonde, in funzione dell'altitudine. Gli intervalli nei quali la
temperatura e fa temperatura di rugiada sono vicine (differenze
delfordine di 2 °C , 4 °C) indicano la presenza di un probabile strato di
nuvole.

2.1.2) Formazione

| modi pill comuni per ia formazione delle nuvole sono: la salita
orografica, I'attivita frontale e le condizioni meteorologiche che
caratterizzano la formazione dei cicloni,
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Salita orografica

L'azione del vento, su terreni in salita, & una delle cause dei moti
c_:orgvettivi delf'aria. Mentre l'aria sale si raffredda, diventa satura, e percid
e in grado di provocare la formazione delle nuvole. Una catena
montuosa, perd, pud anche avere un effetto di ‘bloccaggio’: in effetti, se
sulfa cima delle montagne & presente ur’inversione termica, iale
fenomeno & in grado di deviare o ridurre lintensita del vento e, tale
effetto, pud generare estese aree cariche di nuvole e precipitazioni
favorevoli alla formazione del ghiaccio.

Fronti

| fronti sono generati dallinterferenza tra aria fredda e calda. | fronti sono
aree fgvorgvoh alla formazione del ghiaccio a causa della presenza di
ingenti motli convettivi di vaste masse d’aria umida.

arig calds

aris fredds

Fig. 2.3) Fronte freddo

Aga celda

Fronte caido

Fig. 2.4) Fronte caldo

Un fronte freddo (Fig. 2.3), normalmente rappresentato da una linea con
simboli triangolari che indicano la direzione di avanzamento del fronte, é
causato da aria fredda che avanza verso una massa di aria pit calda. A
causa del movimento dellaria fredda, 'aria calda & sollevata sull’aria
fredda causando la formazione di nuvole nelfarea del fronte. Quindi, il
volo in una direzione perpendicolare al fronte sard meno pericoloso, per
qtuanto concemne la formazione del ghiaccio, del volo parallelo al fronte
stesso.
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In un fronte caldo (Fig. 2.4), normalmente rappresentato da una linea con
semicerchi rivolti verso la direzione di avanzamento del fronte, Paria
calda sovrasta l'aria fredda lungo una regione moito estesa. In queste
condizioni, sia il volo perpendicolare che parallelo al fronte possono
rappresentare un pericolo significativo per quanto riguarda la formazione
del ghiaccio. Per evitare la formazione di quest'ultimo si raccomanda di
volare sopra o sotto lo strato di nuvole, o al di sotto della quota alla quale
la temperatura dell'aria & superiore a 5° C circa. Si ricorda inoltre, che la
quota a cui la temperatura delf'aria & pari a 0° C & comunemente indicata
come il livello di volo in cui si registra lo ‘zero termico’.

Nel processo di occlusione, un fronte freddo si sovrappone ad un fronte
caldo formando un fronte occluse che combina gli aspetti del fronte caldo
e del fronte freddo.

In un fronte occluso freddo {Fig. 2.5), Faria fredda che precede il fronte

caldo & meno fredda dell'aria fredda che segue il fronte freddo: in questo
caso il fronte freddo rimane a contatto con la superficie del terreno.

19



Aria ¢elda

Fronte occiusn freddo

] Fronte freddo
Fig. 2.5} Fronte occluso freddo

Cicloni

In un fronte occluso caldo, invece (Fi i i

fre , ir g. 2.6), il fronte caldo rimane sulla
s&_{perﬂme del t’er(eno perché l'aria fredda che precede il fronte caldo &
pit fredda deE!ana fredda che segue il fronte freddo: in questo caso i
fronte freddo st muove sopra il fronte caldo.

Fronts freddo |

Fronte caldo

Fig. 2.6) Fronte occluso caldo

i frontl occlusi, _sia caldo che freddo, sono associati ad estese zone di
n_uvql_e, rovesci e tempqrali. Quindi rappresentanc un pericolo
;igggcatavo per it volo, sia in direzione perpendicolare che paraliela al
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Vigd livetli di zero temmico
! Perivole shisccio mivole stratlorad
Pyasibil $1.0

Fig. 2.7} Ciclone

La circolazione atmosferica caratteristica dei cicloni (Fig. 2.7) genera
convergenza di masse d'aria vicino al centro di un sistema di bassa
pressione, causando cosi movimenti convettivi e formazione di nuvole,
Tali fenomeni sono caratterizzati sia da fronti freddi che da fronti caldi e
sono cosi estesi, nel tempo e nello spazio, da rappresentare un serio
pericolo per tutte le operazioni di volo.

Tre aree possono essere identificate in un ciclone:
|. i settore caldo,

i. il settore ‘overrunning’,
{it. il settore freddo
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1.} Settore caldo

Il settore caldo & usuaimente dietro al fronte caldo ed avanti al fronte
freddo. Esso & caratterizzato principaimente da aria umida ed instabile
con uno ‘zero termico’ posizionato a livelli elevati. Questo & il motivo per il
quale in queste zone, generalmente, il problema ghiaccic pud presentarsi
a quote abbastanza alte. Tuftavia in un settore caldo, oltre a nuvole
sjtratiformi associate a precipitazioni sostenute, possono anche trovarsi
significative nubi convettive e temporali isolati in grado di dar vita, a
quaisiasi livello, a formazioni di ghiaccio tutt'aktro che trascurabili.

IL) Settore ‘Overrunning’

Questo settore & usualmente avanti al settore caldo. Poiché &
caratterizzato da aria caida su di uno strato di aria fredda pils basso, &
possibite constatare un'inversione termica che pud essere associata a
vari livelli di ‘zero termice’. Quindi, i cristalli di ghiaccio presenti nelle
nuvqle potrebbero fondere e, se le temperature - in prossimita def suolo —
dovessero essere < 0° C, sarebbero in grado di formare persino della
pioggia congelantesi; inoltre I'aria & stabile ed i fenomeni di formazione
d.el ghiaccio possono verificarsi anche in nubi stratiformi. Infine,
inversione termica pud altresi causare la formazione di SI.D ossia di
gocece d'acqua sopraffusa di grandi dimensioni.

y . Hi.) 1l settore freddo
E' caratterizzato da masse d'aria fredda af di sotto di aria pit calda: if
pericolo di formazione di ghiaccio & confinato alle basse quote.

2.1.3) Classificazione ed abbreviazioni

Esistprjp varie classificazioni degli addensamenti nuvolosi: una delle
ppsg:bi!;, che ha come criterio la quota della base delle nubi - pur
distinguendo le nubi a sviluppo verticale - & la seguente:

Nuvole basse:
e St= E_‘:trati: so0no nubi, con base molto bassa, associate a
deboli precipitazioni, pioggia /o neve,
s Sc¢ = Stratocumuli: sono nubi basse con la cima
arrotondata.

Nuvole medie: _
e As = Altostrati: sono nubi opache o semitrasparenti.
¢« Ns = Nembostrati: sono nubi grigio-scure che possono
produrre pioggia e neve continua.
¢ AC = Altocumuli: sono nuvole simili a batuffoli con la
parte superiore arrotondata e leggermente sporgente.
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Nuvole alte:
e Ci = Cirri: sono nubi biancastre, nastriformi, formate da
filamenti ed uncini,
s s = Cirrostrati: sono nubi composte da esilissimi cristalli
di ghiaccio che danno origine a det ‘veli’ biancastri.
o ¢ = Cirrocumuli: sono nubt simili a piccoli fiocchi
bianchi.

Nubi a sviluppo verticale:
s Cb = Cumulonembi: sono nubi che hanno una grande
estensione verticale; si possono estendere da 100 m fino
alla tropopausa; spesso, soprattutto nei pomeriggi estivi e
primaverili, sono associate a rovesci, grandine e fulmini.
e Cu = Cumuli: sono nuvole con base piatia e cima
arrotondata.

2.1.4) Le nubi ed il ghiaccio

Sulla base delle considerazioni svolte nei precedenti paragrafi, possiamo
affermare che, per un velivolo, le condizioni favorevoli alla formazione di
ghiaccio sono presenti a temperature comprese tra +5°C e - 40°C. In
effetti in un ambiente instabile, come in guello caratteristico delle nubi
cumuliformi, le intense correnti verticali possono spingere le patticelle
d'acqua sopraffusa a quote molto elevate e quindi a temperature molto
basse: in tali casi & possibile trovare gocce d'acqua sopraffusa anche
a -40°C; ai contrario, se le correnti ascensionali sono deboli, la presenza
di gocee sopraffuse & limitata a temperature al di sopra di -15°C/-20°C.

Nuvole a temperature pill alte di -15 °C sono molto probabilmente nuvole
con prevalenza d’acqua, nuvole a temperature comprese fra -15.°C e -40
°C sono nuvole miste, mentre nuvole a temperature pill basse di -40 °C
sono molio probabilmente formate da cristalli di ghiaccio e quindi non
rappresentano un pericoio per i velivoli. Va puntualizzato che tali
indicazioni sono molto generali, in guanto, occorre sempre tener presente
che sonc numerosi | fattori che influenzano la composizione di una
nuvoia. Ad esempio, dopo un certo tempo, una nuvola di tipo misto tende
a diventare una nuvola di cristalli di ghiaccio. Questo perché il vapore
acqueo tende ad essere raccoito molto piti facilmente dai cristafli di
ghiaccio che dalle gocce d’acqua, inolire le gocce d'acqua che urtano i
cristalli di ghiaccio tendono a solidificare ¢ ad essere inglobate nei cristalli
con cul sono venute a contatio.
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Tab. 2.1) Le nubi ed il ghiaccio normalmente a queste associato

TIPO DI NUVOLA GHIACCIO ASSOCIATO

Possibilita di consistenti formazioni

Cumulonembo ‘calvus di ghiaccio di tipo vitreo.

Possibilita di consistenti formazion|

Cumulonembo ‘capillatus di'ghiaccio, anche di tipo vitreo.

Possibilita di formazioni di ghiaccio

umulo ‘congestus’ ) oy
¢ o cong di sensibile spessore.

Possibilita di leggere formazioni di

Strat ghiaccio.

Fig. 2.8) Cumulo ‘congestus’ Fig. 2.9) Cumtilonembo ‘calvus’
Possibilita di moderate formazioni

Stratocumuli di ghiaccio.

Altostrato ‘“raslucidus’ Possibilita di leggere formazioni di

ghiaccio.
Altostrato ‘opacus’ Possibitita di éi}i?gfgg.formazioni di
Altocumuli Possibilita di;?\?agcecrii .formazioni di
Nembostrati Possibilita di formazioni di ghiaccio

di tipe vitreo.

Fig. 2.10) Cumuloriembo ‘capillatus incus’

Le figure 2.8, 2.9 e 2.10 mostrano alcuni esempi tipici di nuvole miste,

Infine, per concludere questo para ' i

, grafo, appare opportuno riportare di
seéguitc una tabella, molto sintetica, che mette in relazione le iubj eddi;
ghiaccio normalmente a queste associato (Tab. 2.1
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2.2) Formazione delle precipitazioni

Riming
Formagzione di grandine o fioechi di neve per
aureni telle
dimensiont rispetivamente delle gocce congelate ¢
dei eristadli di ghieccio

<

Congelanento delle pocee davqua ¢ formazione di cristalti di
ghizceie su auelei i solidiicazione

Precipitazioni di gravpel,
gratwling ¢ neve
Giecer sopralfuse ; .

LIVELLO 0 °C

Formazione di pioggta

C} <;m er condensazione O
Crescita di goose per
eollisione
s}

Fusione di graupel, grandine ¢

Condensazione i vapore § ¢
aupe POFE Su nuchei

di condensazione

Y
Corrente 5
3 ics
C} verticale A
O o N
Pioggia calda N :
Pioggia fredda

Fig. 2.11) Processo di formazione della pioggia ‘calda’ e ‘fredda’

Esistono due processi principaii per la formazione della pioggi i

fa pioggi{a cosiddetta ‘calda’ e quella cosiddetta ‘fref:ida’f51 Plogaia (Fig. 2.11)
gntrgmbs_[ fenomeni sono originati dalla presenza di correnti ascendenti:
gnfat.t: l"ana calda, salendo in un ambiente freddo, tende a diventare satura e'
in wrtlu del fenomeno della condensazione, forma delle gocce attorno E;
piccoli nuclei di condensazione (CCN). Una volta che le gocce si sono
formate, tendono ad ingrandirsi atiraverso la collisione e la coalescenza con

altre gocce, ¢ quindi, o a cadere formando diretta ‘pioggi
e g » & QUINGY, O | menie la ‘pioggia calda’
a risalire oltre il livello di congelamento. Piogs a’s od
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Una volta in aria a temperatura < 0° C, le gocce d’'acqua ed il vapore
possono congelare sui nuclei di solidificazione, formando dei 'graupel’ e dei
cristalli di ghiaccio. | ‘graupel’ ed i cristaili di ghiaccio possono aumentare le
lora dimensioni atiraverso la collisione con altre gocce d'acqua, dando cosi
origine alla grandine od ai fiocchi di neve: tale fenomeno & detto ‘riming’.
Successivamente tali formazioni, cadendo, se attraversanc strali d'aria
adeguatamente pili caldi, possono fondersi, dando cosi vita al processc
della ‘picggia fredda’.

Per quanto conceme la pericolosita di tali fenomeni in relazione al volo, &
importanie sottolineare che larea appena al di sopra del livello di
congelamento & quella in cui pit facilmente pessono trovarsi le condizioni
favorevoli alla formazione di ghiaccio; invece larea in cui avviene il
fenomeno della fusione de! ghiaccio, implica la presenza di aria a
temperatura > 0° C e peicid, potenzialmente, meno critica per i velivoli. Va
altresi ricordato che anche lacqua ottenuta dalla fusione dei cristalli di
ghiaccio pud divenire pericolosa se, successivamente, atfraversa zone che,
anche se a quote pil basse, sono a temperature pil fredde {fenomeno
dellinversione termica).

'2.3) Strumenti principali per Panalisi meteorologica

Senza dubbio, 'analisi meteorologica & una delle fasi piti importanti della
preparazione di ogni volo. |l briefing meteorologico & un'operazione che ogni
pilota dovrebbe effettuare prima di recarsi a bordo e che potrebbe rivelarsi
fondamentale per fronteggiare efficacemente aree perturbate in cui sono
previste condizioni favorevoli alla formazione del ghiaccio.

Alcuni tra i principali strumenti, grazie ai quali gl equipaggi possono
effettuare un’efficace analisi meteorologica, sono i seguenti :

e ‘Taf. ‘Metar, ‘Speci’ e ‘Trend’. l’equipaggio dovrebbe raccogliere
queste informazioni per tutti gli aeroporti d'interesse, inclusi quetii
jungo ed in prossimita defia rotta prevista. Questi dati potrebbero
rivelarsi fondamentali soprattutto nei casi in cui risulti pili sicuro
ripianificare il volo lungo una differente rotta;

e ‘Airmets’ e ‘Sigmets’ . Questi messaggi possono informare
Pequipaggio della presenza di ghiaccio moderato ef/o severo,

o ‘PIREP’ disponibili. Questi rapporti contengono informazioni molto
importanti: @ fondamentale infalli essere a conoscenza delle
condizioni meteorologiche che i piloti, che ci hanno preceduto,
hanno incontrato lungo la nostra stessa rotta;
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o Le carte met‘eoro!oqichg del tempo_significativo. Questo & uno
fs;;;;emento utile per aiutare i’gquipaggio ad individuare aree
f ; men{e perturbat'e 0 zone in cul sonc previste condizioni
avorevoli alla formazione del ghiaccio;

! r H

° S_r;oz‘ams & messaqgi concernenti lo stato di contaminazione della
pista. Quest_e mforma;ao_ny completano il quadro meteorologico ed
aiutano a sviluppare pianificazioni alternative:

o |l radar meteorologico. Consente di visualizzar izi
’ : gico. Consente e la posizione e
Ees_teqs:pne delle precipitazioni pill cospicue ed aiuta ?equipa io
ad individuare la rotta pili opportuna. %

Di seguito si passera ad analizzare piti in dettaglio i precedenti punti

2.3.1) TAFMETAR/SPECITREND"

| “TAF sono messaggi codificati ri i isioni i
gl meropor. guardanti le previsioni meteorologiche

I “METAR sono messaggi codificali riguardanti le osservazioni

meteorologiche di routine sugli i
aeroporti ad un determi i
Normalmente sono emessi ogni 30 0 60 minuti. nato. orarto

Gli ‘SPECT sono messaggi codificati riguardanti le osservazioni

meteorologiche speciali frasmes i soli
se, di solito, dalle stazioni m
effetiuano osservazioni orarie. Sono emessi se: steo che

ole condizioni meteorologiche sono peggiori i
riportate nelfultimo ‘METAR’, Peagiort rispetio: & quelle
e Le condizioni meteorologiche sono miglior ri i

> condiz eorologict gliori rispetto a quelle ripo
nell'ultimo ‘METAR' ed il miglioramento perdura da aimgno 10 n?ing?ife

La tabella 2.2 presenta un esempio di * ’ i
' . it pio di ‘'TAF’ e uno di 'METAR' ment

?ﬁgs;p?rta la dec_odafica} dei sugidetti messaggl. Questi due m:s:ssaggriesignfbs?gﬁ
att solo a titolo di esempio, percic si raccomanda di fare riferimento alle

pubblicazioni specifiche per l'interpretazio i i
comparire nei TAF/ME TAH/SPEC%T HE;Vg-'J.completa dtutte e sigle che possono
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Tab. 2.2) Esempi di TAF e METAR

TAF previsioni meteorologiche sugli aeroporti {esempio)

TAE KPIT 091730Z 091818 15005KT 5SM HZ FEW020 / FM1930 30015G25KT
a5M SHRA OVC015 TEMPO 2022 1/28M +TSRA OVC008CB { FM0100
57008KT 55M SHRA BKN020 0VC040 PROB40 0407 1SM —RA BR { FM1015
18005KT 6SM -SHRA OVC020 BECMG 1315 P6SM NSW SKC

METAR osservazioni meteorologiche sugli aeroporti (esempio)

METAR KPIT 0919552 COR 22015G25KT 3/4SM R28L/2600FT TSRA
OVCO10CB 18/16 A2992 RMK SLP045 T01820159

Tab. 2.3) Decodifica di TAF e METAR

Previsione Decodifica Osservaz.
TAF Tipo di messaggio: TAF, METAR o SPECI; METAR
Solo per TAF: FC = validita breve (9 ore), FT =
lunga validita (18 0 24 ore).
Solo per METAR/SPECI: COR
AMD o AAA= emendamento; RTD o RRA=in
ritardo; COR o CCA= correzione; :
AUTO = osservazioni completamente rilevate
‘automaticamente’.
KPIT Indicatore localita standard ICAQ. KPIT
091730z | Datalora di emissione. Tutti gli orari sono in UTC 091955z
seguit da “z" e preceduti dal giormo del mese: 2-{
cifre per fa data, 4-cifre per l'ora.
091818 Datafora di validita: 2-cifre per la data, 2-cifre ora
d'inizio, 2-cifre ora di fine,
JEDOSKT | TAF = Direzione/intensita del vento. Le prime 3| 22015G25KT

cifre indicano la direzione media di provenienza
rispetto al Nord vero, le rimanenti cifre Iintensita
prevista ed unita di misura utilizzata (KT, KMH o
MP3).

METAR = Direzione/intensita del vento. Le ptime 3
cifre indicano la direzione di provenienza rispetto al
Nord vero, con lapprossimazione di 10 gradi (o
VaRiaBle per variabile); le seguenti cifre indicano
i velocita medie registrate nei dieci minuti che
precedono l'oraric d'osservazione € Funitd di
misura utitizzata: KT (KMH o MPS); se richiesto
raffiche e velocita massima vengono segnalate con
il gruppo Gfmfm mentre ‘caima di vento’ viene
cifrata con 00000 seguilo da una delle

ahbreviazioni KT, KMH o MPS.
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58M

Visibilita prevalente: in Statute Miles e frazioni
oppure KM oM.

Nei METAR indica il valore di visibilita minore
osservata o misurata nelle varie direzioni,
nell'ambito aeroportuale;

nei TAF indica il valore di visibifita minimo previsto,

3/4SMi

FM1930 | L'indicatore FroM (FM) identifica Forario {in ore

minuti) da cui & previsto l'inizio della variazione.

TEMPO 2022 | L'indicatore TEMPOQrary (TEMPO) viene utilizzato

Runway Visual Range (RVR) di 2600 piedi sulla
pista 28 Sinistra; lindicatore R seguito dall’in-
dicatore di pista (2-cifre) precede sempre | riporti di
RVR. Le piste parallele poi si identificano acco-
dando all'indicatore di pista le lettere L, C o R per
indicare rispettivamente la pista sinistra, centrale o
destra; le cifre indicate successivamente allindica-
tore di pista riportano i valori di RVR, in FT o M,
delia zona di ‘touchdown’ della pista interessata.

R28L/2600FT

per indicare che tra le ore GG (prime due cifre) e le
ore GeGe (seconde due cifre) st verificheranno
delle variazioni temporanee, pitt o0 meng frequenti,
delle condizioni meteorologiche previste. Tali
variazioni possono avere |a durata massima di
un'ora ed in totaie interesseranno meno delia meta

del periodo indicato.

PROB40 | L'indicatore PROBability (PROB) - seguito solo dai

HZ

METAR: vengono riportati tutti | fenomenr,
significativi per le operazioni di volo, presenti ed
osservati sullaeroporto o nefle vicinanze (vedere
tavola 2.4).

TAF: vengono riportate le previsioni dei fenomeni
significativi (vedere tavola 2.4),

TSRA

valori 30 e 40 (%) - viene utilizzato per indicare la
probabllita che, tra le ore GG {prime due cifre) e le
ore GeGe (seconde due cifre), quaiche elemento
della previsione TAF presenti un valore alternativo
rispetto a quelli previsti. ‘

BECMG | Llindicatore BECoMinG (BECMG) viene utilizzato

FEW020

Quantita ed altezza delle nuvole: inolire & obbligatorio
riportare, se presenti, anche le nubi convettive
significative (CB e TCU).

La quantita di ogni strato di nubi & riportato secondo
le seguenti abbreviazioni: FEW da 1/8 2 2/8, SCT da
3/8 a 4/8, BRK da 5/8 a 7/8, OVC= 8/8; segue poi
Paitezza delle nubi riportata in centinaia-di piedi.

OVvC0o10CB

per indicare che tra le ore GG (prime due pifre) eie
ore GgGe (seconde due cifre) si verifichera un
cambiamento delle condizioni meteorologiche
rispetto a quelle previste nella sezione iniziaie.dei
TAF. Tale cambiamento pud verificarsi in maniera
regolare od irregolare nel periodo compreso tra le
ore indicate; tale periodo non eccede normalmente
le due ore ed in ogni caso non supera mai un
pericdo di guattro ore.

Temperatura dellaria (prime 2 cifre) e punto di
rugiada (ultime 2 cifre) arrotondate al grado intero
pili vicino; sono espresse in gradi Celsius e sono
precedute dalfa lettera M per riportare temperature
negative.

18/16

Valore del QNH osservato ed arrotondato, per
difetto, al piu vicino valore intero; Se le 4 cifre sono
precedute dalla lettera "Q” la pressione & riportata
in hectopascal, se invece sono precedute dalla
lettera “A” la pressione & riportata in pollici di
mercurio;

A2992

Nel METAR, ReMarK indicatore di nots aggiuntive
solo in ambito nazicnale. Per esempio: Sea-Level
Pressure in hectopascal e decimi, nelf'esempio:
1004.5 hPa; Tempftemperatura di rugiada in
decimi di °C, nell'esempio: temp: 182 °C,

temperatura di rugiada 15.9 °C

SLP045T0182
0159
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Al termine di un ‘METAR’ 0 in uno ‘SPEC!" & possibile trovare anche una
sezione supplementare denominata ‘TREND'. Tale sezione forr_u_scg
delle indicazioni aggiuntive in meiito all'evoluzione cig!le condfzmnf
meteorologiche. La previsione ha validitd di due ore a p_artare dal te{npp d!
emissione del ‘METAR' 0 ‘SPECY associato e contiene le variazioni
significative previste del vento, della visibilita, dei fenomeni del tempo e
delle nubi; naturalmente vengono inseriti solo quegli element
meteorologici per | quali sono attesi dei cambiamgr}ti. Anche per
finterpretazione dei ‘TREND' riferirsi alia normativa specifica.

infine, nella tabella 2.4, & stato ritenuto opportuno, per compfeiezza:
riportare una lista di aicune delle sigle maggiormente usate nei messaggi

meteorologicl.

31



:
ik
g

Tab. 2.4) Sigle e decodifica

= temporali isolati con & senza grandine e/o temporali accasionali
con e senza grandine;

o oscuramento delfle montagne;

= gstese aree con cielo molto nuvoleso (BKN) o coperto {(OVC) e
altezza della base delle nubi sotto i 1000 ft;

e cumulonembi o/e cumuli torreggianti occasionali, isolati,
frequenti;

o formazioni di ghiaccio moderaio;

e turbolenza moderata fuori da nubi convettive;

e onde orografiche moderate.

SIGMET

Gli avvisi ‘SIGMET  sono messaggi a carattere internazionale e danno
una concisa descrizione (in linguaggio chiaro abbreviato con termini
approvati dall'fCAQ e valori numerici di immediata interpretazione) del
vetificarsi o del previsto verificarsi di  specificati  fenomeni
meteorologict in rotta, che potrebbero influenzare la sicurezza delle
operazioni di volo, nonche dellevoluzione di questi fenomeni nel
tempo e nello spazio. Tali messaggi sono emessi, preferibilmente, non
pit di guattro ore prima dell'orario di validita, non dovrebbero superare
le sel ore di previsione e coprono i seguenti fenomeni (vedi tabella
2.5):

Tab. 2.5) SIGMET

NSW Indica la previsione di cessazione dei fenomeni meteorologici
significativi;

VG Viene usato per indicare fenomeni significativi (FG, FC, SH, PO,
BLDU, BLSA, BLSN, DS, 85, TS) osservati in prossimita
delfaeroporto;

Descrittore | Mi=Sottile; BC=Banchi di nebbia; TS=Temporale; PR=Parziaimente;
Bl=Scaccianeve alto; SH=Rovescio; DR=Scaccianeve basso;
FZ=Congelantesi;

Precipitaz. | DZ=Pioviggine; |C=Cristalli di ghiaccio; SN=Neve: GR=Grandine;
SG=Nevischio; PE=Granuii di ghiaccio; RA=Pioggia;
GS=Grandine piccola gfo granuli di neve;

UP= Precipitazione sconosciuta (riportata solo da una stazione di
rilevamento automatica); PY= Spruzzi di mare;

Oscuraz. BR=Foschia; FG=Nebbia; FU=Fumo; VA=Cenere vulcanica;

SA=S8abbia; HZ=Caligine; DU=Polvere estesa;

Altri SQ=Groppo; SS=Tempesta di sabbia; DS=Tempesta di poivere;

fenomeni | PO = Mulinelli di sabbia/polvere; FC = Tromba marina/d’aria o
tornado;

CAVOK Ceiling And Visibility OK. Tale acronimo sostituisce visibilita,
fenomeni e nuvole se:

e visibilita 210 km;
o assenza di fenomeni significativi;
¢ assenza di nuvole al di sotto dei 5000 ft (1500 m) o al di
sotto dell'altitudine minima di settore se pil alta di 5000 ft ed
assenza di CB.
2.3.2} Airmets e sigmets

AIRMET

Gli avvisi '‘AIRMET’ danno una concisa descrizione (in linguaggio
chiaro abbreviato con termini approvati dalllCAQ e valori numerici di
immediata interpretazione) del verificarsi o del previsto verificarsi di
specificati fenomeni meteorologici in rotta, che potrebbero influenzare
fa sicurezza delle operazioni nei bassi livelli di volo (inferiori a FL100 o
FL150 su zone montagnose}, nonché dellevoluzione di guesti
fenomeni nel tempo e nelio spazio. Gfi 'AIRMET’ sono emessi,
preferibilmente, non pilt di quattro ore prima delforaric di validita, non
dovrebbero superare le sei ore di previsione e coprono i seguenti
fernomeni:

¢ velocita del vento al suclo su un'area estesa oltre 30 nodi;

e estese aree con visibiiita al suolo inferiore ai 5000 metri:
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Ai livelli di crociera subsonica

A livelli di accelerazione
transonica e ai livelli di crociera
supersonica

Area temporalesca attiva (OBSC, EMBD, SQL, | Turbolenza moderata o forte -

FRQ) - TS

Ciclone tropicale - TC (+nome del ciclone)

MOD SEV TURB
Formazioni di cumulonembi -

Area temporalesca con grandine forte - TS| (ISOL, OCNL, FRQ) CB

HVYGR

Turbolenza forte - SEV TURB

Grandine - GR
Ceneri vulcaniche - VA (+nome

Formazioni di ghiaccio severo e ghiaccio|del vulcano)

severo dovuto a pioggia congelantesi -SEV
ICE, SEV ICE {(FZRA)

Onde orografiche marcate - SEV MTW
Tempeste forti di polvere o sabbia - HVY

S&/D8

Ceneri vulcaniche — VA (+nome del vulcano)

33




2.3.3) 1 Pirep

Uno dei metodi pil efficaci per determinare la posizione e l'intensita delle
formazioni di ghiaccio & la decodifica dei rapporti dei piloti (PIREF). Gii
elementi richiesti per la compilazione di un ‘PIREF’ scno: tipo di
messagglo, localita, ora, livello di volo, tipo di velivolo e condizioni
meteorologiche incontrate. Quesio sistema, molio efficiente, &
principaimente usato negli USA, menire non é moito comune in Europa.

| 'PIREP’ sono catalogali come ‘Ux}’ (normali} o ‘UUA  (urgenti).
Tipicamente i ‘PIREF concernenti il ghiaccio contengono la localita, ora,
la temperatura ed eventuall note aggiuntive.

b PIREP’ possono essere scambiali direttamanta tra | piloti in volo per
mantenere una costante informazione circa la posizione e Pentita dei
fenomeni meteorologicamente rilevant, ma possono anche essere
distribuit! dal servizio meteorologico sia per alutare a migliorare la qualitd
dei propri prodetti {carte SIGWX, etc.), che per permettere una pil
accurata pianificazione dei voli.

Nota: Attualmente sono In preparazione proposte di modifiche al formato
del ‘PIREP’ elaborate da apposite commissioni sia negl U.S.A. che
in Eurcpa. In attesa che tali modifiche vengano approvate, la tabella
2.6 riporta ia decodifica corrente di tali messaggi.

5i tengane presenti, inoltre, le seguenti note:

e Il iipo e la severitd del ghiaccio si trovano generalmente dietro il
codice YIC’;

e i ghiaccio misto pud essere riportato con la sigla ‘mxe’ piutfosto
che ‘mxd;

s per informazioni pil dettagliate in merito ai ‘PIREF’ riferirsi alla
normativa specifica.
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Tab. 2.6) Decodifica dei PIREP

Campo Codice Unita Esempi | lllustrazione
esempio
Tipo UA UA Normaie.
UUA UUA Urgente. -
Localita Qv Miglia nautiche e gradi /OV DEN |20 nm a nord
rispetto al nord magnetico |20N dell'aeroporto
da una stazione internazionale di
Denver.
/OV DEN [{Uguale)
360020
Ora ™ utc /TM 1315 [1315 UTC
Quota FL piedi per 100 MSL. {‘pressure {/FLO70 A 7000 ft MSL.
altitude’, valore basato sulla
regolazione dell’altimetro a
terra e corretto con le
equazioni dell'allimetro).
/FL100- [Da 10000 a
120 12000 ft MSL.
/FLUNKN | Livello di volo
sconosciuto.
/FLDURC | Durante la
salita.
/FLDURD | Durante la
discesa.
Tipo di TP Codice /TP BEQO2 | Beechcraft
velivolo 1900.
/TP B727 |Boeing 727.
Condizicni | SK Normalmente l'entita della /8K Coperio a 8000
del cieio copertura, altitudine della OovCoso |t MSL.
base ed eventualmente della
cima delle nubi
ISK Molto huvoloso
BKNOB5 |a 8500ft, cime a
TOPS 22000 fi.
220
Condizioni |WX Visibilita e/o condizioni WX Visibilita di 5
meteorolo- meteorologiche riportate FVO55M imiglia con
giche secondo i simboli dei -RA pioggia debole.

messaggi METAR
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Temperatura [ TA °«C. TAM20 |-20°C.
dellaria E’ obbiigatorio riportare tale
campo in caso di formazione
di ghiaccio.
Velocitae |[WV Direzione di provenienza del |/ WV 22 kt da ovest.
direzicne del vento in gradi ed intensita in [ 270022
vento nodi.
Turbolenza |TB Descrivere intensita e tipo.  |/TB Turbolenza
Includere anche il livello di OCNL occasionalment
volo se differente da quello | LGT- e daleggera a
indicato in precedenza. MQOD moderata sotto
BLW Q90 [livello di velo 90.
Tipo di iCc Vitreo, misto ¢ granuloso, AC CLR | Vitreo.
ghiaccio
AC MXD | Misto.
/AC BIM | Granuloso.
Severita del |IC Tracce, leggero, moderato, (/ICTRC |Tracce.
ghiaccio severo.
/G ILGT [ Leggero.
/IC MOD | Moderato.
/IC SEV | Severq,
Note RM Formato libero con /RM Durante la
abbreviazioni, DURGC |salita.
/RAM IMC | Condizioni
030-090 |meteo
strumentali tra
3000 e
9000 ft.
MM %" | Accumulato % di
IN10 poliice di
MIN ghiaccio in 10
minuti.
/RM Uscito dalle
LOST condizioni
ICE 035 |favorevoli alla

formazione di
ghiaccio a 3500
ft.
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2.3.4) Carte meteorologiche del tempo significativo

L'attuale normativa ICAQO prevede anche 'emissione di “carte del tempo
significativo” per evidenziare | fenomeni significativi in rotta validi per un
determinato periodo di tempo. Tali carte possono essere atte, medie o
basse (SWH, SWM, SWL), inoltre, solo in Europa, esistono anche carte
meteorologiche medio-alte (SWM/F).

Sulle carte ‘SWH’ e ‘SWM’ le aitezze sono indicate in livelli di volo e
quando le altezze delle cime o delle basi dei fenomeni o degli
addensamenti nuvclosi riportati sono al di fuer del bloceo di quote a cul
la carta si riferisce tali quote vengono sostituite con il simbolo “oe!,

Sulle carte ‘SWL’ invece le altezze sonc espresse in piedi o melr &
Pabbreviazione ‘SFC’ & usata per indicare | fenomeni che si sviluppano
al livello del mare.

Infine, per concludere questo paragrafo, & stato ritenuto opportuno
riportare di sequito, molto sinteticamente, le tegenda e la simbologia
usate nelle “carte del tempo significativo”.

Legenda per le carte SWH e SWM (livello alto e medio):
L = centro di un sistema di bassa pressione;
H = centro di un sisterna di afta pressione;
Linee ondulate rotondeggianti = demarcazione delle aree con
condizioni metecrologiche significative;
Linee tratteggiate marcate = demarcazione delle zone di turbolenza
in area chiara (CAT);
Linee marcate associate ad un livelio di volo ed alla simboiogia
del vento = asse deila corrente a getto con indicazione della quota (in
livello di volo), dela direzione e velocita del vento;
Linea tratteggiata = altezza del livelio dello zero termico in livello di
volo; :
Livello di volo racchiuso in piccoli rettangoli
a) sulle carte ‘SWH* altezza della tropopausa in punti
determinanti;
b) sulle carte ‘SWM” altezza del livello dello zero termico in punti
determinanti;
Ciire sulle frecce = velocita di movimento dei sistemi frontali in nodi.

Legenda per le carte SWL (livelio basso):
+ = posizione dei centri di pressione, valori in hectopascal;
L = centro di bassa pressione;
H = centro di alta pressione;
Linee ondulate rotondeggianti = demarcazione delle aree con
condizioni meteorologiche significative;
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)

Linea tratteggiata = altezza del livello dello zero termico in piedi o
metri;

Cifre racchiuse in piccoli cerchi = temperature in gradi Celsius
(precedute dai segno pili 0 meno), riportate solo sulle carte valide per
livelli di volo inferiori a FL1885;

Cifre racchiuse in piccoli rettangoli = aititudine del livello dello zero
termico in piedi 0 metri;

Citre sulle frecce = velocita di movimenio dei sistemi frontali in nodi.

Simbologia del vento
H vento viene indicato tramite delle linee (‘arrows’} sormontate da
triangoli e segmenti (feathers’). Le ‘arrows’indicano la direzione del
vento, mentre le feathers’ la velocita.

Abbreviazioni delle nubi
Per quanto concerne le abbreviazioni delle nubi riferirsi al paragrafo
2.1.3.

Per una comprensione delle carte del tempo significativo, & importante
avere la conoscenza anche dei simboli riportati nella tabella 2.7:
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Tab, 2.7) Principali simboli delle carte meteorologiche

COPERTURA VENTO FrONTI SivBoLl
DEL CIELO
SKC: 0/8 T . . /(/
5 nodi fronte freddo pioggia
FEW:1/8 -2/8 ‘“"“"""‘”‘“"""""“‘K v
10 nodi
fronte caldo rOVescio
SCT:3/8 —4/8 | 7R T
* "'\15 nodi 'ar;'i
tfemporale
BKN:5/8 — 7/8 mww«{ﬁ ‘ fronte stazionario 3
» 4 20 nodi
pioviggine
OVC: 8/8 AR ) &
“ %25 nodi
neve
ey fronte occluso
? 50 nodi A
grandine
SRTN | ' o
¥ 75 nodi LR

ploggia congelantesi

W . TURBOLENZA =
100 nodi nebbia
p.s. la linea indica VAN
{a direzione da cui -
. . |
il vento proviene. turbolenza moderata caligine

N
turbolenza forte

ghiaccio moderato

CAT
turbolenza in aria
chiara

i

ghiaccio severo
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infmg, Ia figura 2.12 riporta un esempio di carta del tempo significativo superficie, di un aeroporto & costituito da un codice ad otto cifre riportato
: medio-alta (SWM/H), in coda ai METAR. Le ofto cifre vengono divise, come riportato

' successivamente, in cinque campi i quali forniscono informazione sui
seguenti elementi:

24015 EGRR 041308 ) .
HOMLE ARTA FORICAST CEHTRE " b
LMD :
FINED TNE FCRECAST QriaRr o Centro bassa
. prassions

{ AAIBIC]DDJ]EE]

TURG SONTICHNT WEATHIR
FLtG0-453

‘AA’  :identificativo delia pista;

WAID 0§ GG, 0% 03/07/2000 ‘B : tipo di contaminazione;
e ‘C'  :estensione della contaminazione;
suns £ esCBmuny o

‘DD’ : spessore della contaminazione;
‘EE’ : azione frenante.

o8 ST RIAREKE 4 NG,
FIMPAE REPS Gl
R
b
SHERE GAMITS FOR VOLCANG 45K

CAT MAEAS

Come raccomandato gia in precedenza, riferirsi alla documentazione
specifica per Finterpretazione completa di questo codice.

2.3.7} I radar meteorologico

il radar meteorologico normalmente é usato per identificare temporali od
‘ : _ : . 5 aree di forte precipitazione e turbolenza. In realtad tale strumento & in
R - e ~ ' ) 3 grado di rilevare solo le aree in cui vi sia presenza d'acqua e/o di
' ' ‘ : Ny a g grandine bagnata; dato che questultime sono assoclate ad
addensamenti nuvolosi ed umidita, ne consegue che il radar
meteorologico, se usato in combinazione con altre informazioni
meteorologiche (i.e. la temperatura), pud fornire utili indicazioni per
lidentificazione di aree favorevoli alla formazione di ghiaccio.

Ghiacclo moderate
daFL 110 a120,
turbolenza moderata da

FL 100 a 120

Trapopausa Fl. 450

Il funzionamento dei radar meteorologici é basato sul principio della
ridiffusione (‘back-scattering) dei segnali e le bande pill usate sono
presentate in tabelia 2.8:

a0

Fig. 2.12) Esempio di carta meteorologica significativa Tab. 2.8) Lunghezza d'onda dei radar meteorologici
Banda Freguenza (Mhz) Lunghezza d’'onda (cm)
S 1550-3900 19.3-7.7
2.3.5) Snotam C 3800-6200 7.7-4.8
X 6200-10900 48-27

Si tratta, in estrema sintesi, di un NOTAM concemente io stato di
contaminazione per neve, acqua e/o ghiaccioc del’area di movimento di
un determinato aeroporto. E’ costituito da ben diciassetie campi e si
rimanda alla documentazione specifica per la decodifica di tale
messaggio.

La banda S ¢ usata principalmente per i sistemi radar di terra, mentre ie
bande X e C sono usate per i sisterni imbarcati (si tenga presente che pill
alta é la frequenza e maggiore é fattenuazione degli impulsi radar da
parte delle nuvole).

2.3.6} Stato di contaminazione della pista E’ importante sottolineare che un radar meteorologico pud evidenziare
Un altro modo per informare gli equipaggi circa lo stato di D esclusivamente particelile d’acqua o di grandine ricoperte d'acqua; ai
contaminazione per neve, acqua e/o ghiaccio della pista, e solo di tale ke contrario la grandine asciutta o la neve risultano praticamente
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‘trasparenti’ agli attuali radar meteorologici. In effetti, quando i campo
elettrico polarizzato del fascio radar incontra una particella d’acqua, i
dipoli molecolari presenti in tale liquido, liberi di muoversi, tendono ad
allinearsi tutti nella stessa direzione del campo ridiffondendo fa maggior
parte del'energia parallelamente all’asse del fasclo incidente. Invece, i
dipoli molecolari allo stato solido (grandine asciutia) non sono liberi di
orlentarsi e quindi la riflessione del fascio radar avviene casuaimente in
tutte le direzioni, diminuendo cosi, di gran lunga, la rievabilitd delle
particelle di grandine (0 neve) da parte di tale strumento.

Gli schermi radar possono essere analogici o digitali. Gli schermi
analogici generano le immagini istante per istante, in sincronismo con il
movimento di scansione dellantenna e quindi del fascio radar.
Quest'ultimo & identificabile, sullo schermo, dal movimento di una sottile
fraccia luminosa (pennello elettronico). La rappresentazione di un
bersaglio sullo schermo inizia nellistante in cui esso si trova allineato col
pennelio elettronico e la sua intensitd & data dal grado di brillantezza
dellimmagine; quest'ultima, a mano a mano che il pennello prosegue la
scansione, tende ad affievolirsi fino a svanire e ricompare solo durante la
scansions successiva.

Gli schermi radar digitali, invece, memorizzano i rilevamenti relativi a
ciascun cicle di scansione dell'antenna e presentano sullo schermo
limmagine corrispondente allintero volume di spazio esplorato durante
tale ciclo. Inolire sullo schermo, contemporaneamente alla scansione,
viene presentata la codifica, tramite 'uso di tre o quattro livelli cromatici,
della quantitd d’acqua rilevata: normalmente it verde rappresenia una
bassa concentrazione d’acqua, mentre il rosso ne raffigura una alta.

Le nuove tecnologie, anche per i ricetrasmettitori radar, hanno consentito
miglioramenti notevoli di tulte le prestazioni di tale strumento, inoitre
lintroduzione di svariate funzioni addizionali, quali 'STGC (Sensitivity
Time Controt}, | REACT (‘Rain Echo Attenuation Compensation
Technique’), i PAC (‘Path Aftenuation Correction’} ed altre ancora, hanno
permesso la presentazione di immagini meteoroiogiche decisaments
inteiligibili. Tuttavia, al fine di enucleare gl addensamenti nuvolosi e
quindi le aree potenzialmente {avorevoli alla formazione di ghiaccio, i
pilota deve -effettuare, nella maggior parte deile installazioni, la
regolazione dellinclinazione ('TILT) dellantenna radar, ancora
manualmente: l'angolo deve essere scelto in medo da evidenziare i
bersagli meteorologicamente significativi e, contemporaneamente,
evitare ritorni dal terrenc che potrebbero mascherare tali bersagt
(‘ground clutier’) .

Ad esempio, durante la discesa, il 'TILT dovrebbe essere ruotato
lentamente verso lalto per evitare Pinterferenza con i suclo, menire,
durante il decollo, il 'TILT dovrebbe essere inizialmente regolato verso
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Falto e quindi lentamente abbassato fino a raggiungere il valore richiesto
durante la crociera. Una regola generale é quella di inclinare verso il
basso # ‘TILT del radar finché non compaiano | primi echi del suolo
allestremitd superiore dello schermo e quindi rialzarlo ieggermente.
Questo per dirigere il fascio radar verso quella porzione di temporale che
normaimente, a causa della temperatura pilt elevata, contiene un
notevole quantitativo d'acqua e che percid pud essere pill faciimente
individuata dal radar. In uitima analisi, quando usato corretiamente, un
radar meteorologico pud fornire informazioni accurate sulla posizione ed
intensita delle precipitazioni e quindi anche indicazioni valide sulia
migliore strategia da seguire per evitare aree potenzialmente favorevoli
alla formazione di ghiaccio.

2.4) indice di severita del ghiaccio

Gli elementi atmosferici che influenzano la formazione di ghiaccio sui velivoli
sono essenzialmente: il contenuto d'acqua, la temperatura ed il diametro
delle gocce.

I contenuto d'acqua delle nuvole o Liguid Water Content’ (LWC) é la
densita del Ilqu:do in una nuvola espresso in grammi per metro cubo
d'acqua (g/m®). I LWC é importante per determinare quanta acqua é
disponibile per Peventuale formamone di ghiaccio. Anche se il LWC,
tipicamente, varia tra 0 3 e 0.6 g/m®, in nuvole cumuliformi possono trovarsi
valori fino a circa 3 g/m® .

L.a temperatura influenza sia la severita che il tipo di ghiaccio. Usualmente le
formazioni di ghiaccic avvengong quando la temperatura dellaria &
compresa tra +5°C e -20°C, tutiavia & opportuno ricordare che accumuli di
ghiaccio possono avvenire anche a temperature intorno ai -40 °C. Sotto tale
valore le formazioni di ghiaccio diventano alquanto improbabili, in quanto
tutta Facqua pud congelare anche in assenza di nuclei di solidificazione.

Normaimente le gocce dacqua contenute in una nuvola hanno diametr
inferiori al 50 micron, tuttavia, allinterno di particolari addensamenti
nuvolosi, & possibile trovare gocce con diametrd compresi tra | 50 ed 1 500
micron. Queste gocce sono definite come ‘gocce dacqua sopraffusa di
grandi dimensioni’ o ‘Supercooled Large Droplets' (SLD) e rappresentano un
pericolo significativo per la navigazione, in gquanto nessun velivolo & stato
progettato per volare in sicurezza in queste condizioni. 1l diametro delle
gocce poi influenza la raccolta di ghiaccio sul velivolo: le gocce piccole
tendono a colpire l'ala vicino al bordo d'attacco, mentre le gocee di grandi
dimensioni tendono ad impatiare nelle zone posteriori.
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in estrgma sintesj i valori delle variabili atmosferiche responsabili della
formazione del ghiaccio sono riassunti nella tabella 2.9.

Tab. 2.11) Classificazione dei piloti

Tab. 2.9) Valori delle variabili atmosferiche responsabili della
formazione del ghiaccio

VARIABILE VALORE
Liquid Water Content’ |da0 a3 g/m®.
(LWC)
Temperatura da +5°C a -40 °C.

Diametro delle gocce Normalmente da 0 a 50 micron, ma anche fino a
{(MVD) 500 micron.

Categoria
| di ghiaccio
Tracce i ghiaccio diventa appena visibile. Il rateo di accumulazione &
leggermente pili grande del rateo di sublimazione. Le tracce di
ghiaccio non sono pericolose anche senza 'uso dei sistemi di
protezione dal ghiaccio a meno che gqueste congdizioni non
siano incontrate per periodi molto lunghi (oltre un’ora)

Legygero i rateo di accumulazione del ghiaccio pud creare problemi in
caso di esposizione prolungata in queste condizioni {(oltre
urmora). L'uso occasionale dei sistemi di protezione pud
rimuovere o prevenire la formazione di ghiaccio.

Nelle tabelle successive sono stati riportati gli indici di severita del ghiaccio
attualmente usati dai meteorologi e dai piloti. Si noti che le due iabeile sono
a'lq'uanto differenti: in effetti i meteorologi utilizzano una classificazione
‘fts.zca’, mentre i piloti usano una classificazione basata sugli effetti del
ghaacpio sul velivolo. Inoltre proprio in questi mesi sono stati proposti dei
cambiamenti sostanziali agli indici di severita, per cui queste nuove proposte

gc;tflebbero a breve sostituire | formati correnti riportati nelle tabelle 2.10 e

Tab. 2.10} Classificazione meteorclogica
Categoria di ghiaccio LWC g/m®
Tracce < 0.1
Leggero 0.11-0.6
Moderato 0.61-1.2
Severo >1.2
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Moderato |1l rateo di accumulazione del ghiaccio & tale che anche un
incontro di breve durata pud essere potenziaimente
pericoloso. L'uso dei sistemi di protezione e/o I'effettuazione
di una diversione di rotta sono necessari.

Severo |l rateo di accumulazione & tale che i sistemi di protezione non
sono in grado di ridurre od efiminare Faccumulo di ghiaccio.
{’unica operazione possibile & effetiuare una immediata
diversione.

inoltre si tenga presente che la classificazione riportata in tabella 2.11
dipende dal velivolo in questione: infatli mentre un B747, attraversando un
addensamento nuvoloso, poirebbe riportare solo tracce di ghiaccio, un
piccolo velivolo di aviazione generale potrebbe riscontrare addirittura
Faccumulo di ghiaccio severo. Infine la tabella 2.12 riporta ia simbologia
usata sulle carte meteoroclogiche per definire la severita del ghiaccio.
Laititudine & riportata alla destra del simbolo in centinaia di piedi: il numero
superiore indica la quota massima, mentre quello inferiore indica quella

minima.
180
\]—/ 100 Leggero
180
\Hj 100 Moderato
180
\m) 100 Severo
Tab. 2.12) Simboli della severita del ghiaccio
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" 3) FISICA DELL'ACCRESCIMENTO DEL
GHIACCIO

Le formazioni di ghiaccio usualmente sono causate dal congetamento di gocce
d'acqua sopraffusa di vario diametro che colpiscono la superficie de! velivolo. Esse
possono essere caratterizzate dai seguenti elementi:

Estensione dell'area bagnata dalle gocce d’acqua;
¢ [stensione del ghiaccio;
» Tipologia del ghiaccio.

L'estensione della zona bagnata dalle gocce ¢ individuata dalle traiettorie delle
gocce d’acqua immerse nel campo aerodinamico creato dal profilo. In particolare
tale zona & delimitata dalla traieitoria tangente alla parte superiore del profilo nel
punto Sy e da quelia tangente alla parte inferiore dello stesso nel punto S, (Fig.
3.1).

|
.

Fig. 3.1) Parametri che caratierizzano limpatto delle gocce sul profilo '

Le fraiettorie delle goces, e conseguentemente {'estensione della zona bagnata,
fissate le condizioni atmosferiche, la velocita del velivolo, I'angolo d'incidenza e la
forma del profilo, dipendono dal diametro delle gocce stesse. Infatti le gocce di
piccole dimensioni sono molto influenzate dal campo aercdinamico & tendono a
seguire le linee di corrente, impattando il profile in zone vicino ai punto di ristagno,
mentre le gocce pill grosse tendono a seguire una traiettoria piu rettilinea,
bagnando cost una zona pil ampia del profilo (Fig. 3.2.a e 3.2.b). '

Lidentificazione delle traiettorie tangenti percid permette di valutare la guantita
d’acqua che impatta sul profilo. Questa quantita & definita da un parametro
importante chiamato coefficiente globale di cattura d'acqua E. F pud essere
calcolato come AYy/ h ,dove h é F'altezza della sezione frontale del profilo e AY, Ia
distanza tra T; e T, (Ty & la traiettoria tangente alla parte superiore del profilo,
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mentre T, rappresenta quella tangente al.la paf:te \inferiore) mnsluraia
sufficientemente lontana dal profilo, in una zona in cui si pud assumere i flusso
indisturbato. Pa un punto di vista fisico, E rappre’senta it rapporto tra la portata
d’acqua che impatta sul velivolo rispettq al flusso d'acqua phe attr‘aversha una z%ri}z
ampia come la sezione froniale del profilo. Conoscendo £ inoltre € anche possi

calcolare la portata d'acqua, m, che impattaisul profilo per unita di apertura alare
{con U.. si indica la velocita asintotica in [m-s™]):

m = LWCEU.h [gm's’]

T e

- Gocce dg
20 microns

 PROFILO |
NACA23012

[P, S "

a) Linee di corrente S

Traeltorie
Gocce da
100 microns

e

PROFILO |
NACA23012 |

Punto di ristagno

b)

Fig. 3.2-a) Traiettorie di gocce con diametro di 20 microns, profilo NACA
23012 ’

Fig .3.2-b) Traiettorie di gocce con diametro di 100 microns, profilo NACA
23012
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il coefﬂcnen‘te di cattura £ dipende da tutte le variabili atmosferiche (eccetto dal
contenuto liquido d'acqua o LWC e dalla temperatura), dalle caratteristiche . del
pfoﬁio,‘dgila velocith e dallangolo d'incidenza. £ aumenta molto qdandé le
dimensioni delle gocce aumentano efo quando fe dimensioni del profilo

Una voita individuata la superficie della zona ba ’
¥ . : : _ gngta dalle gocce d'acqua
ricgpertasflj,afé rﬁzizga ora a determinare la porzione di tale superficie che viene
Ovviamente, a temperature prossime allo 0 °C, dimin

aumenta la quantitd d'acqua che si trasforma in ghia,ccio; naﬁ?jge‘sietgimd?se;?gﬁ
una ceﬁa temperatura & possibile trovare solo ghiaccio, mentre, al disopra di una
certa temperatura tutta 'acqua rimane in forma liquida. L’ac;qua che bagna il
profilo puod coz_ngg!are immediatamente dopo ['impatto, oppure scorrere sul groﬁié
sotfo forma di film, rivoletti o gocce ed eventualmente congelare in unapzona
ppsterl_c){e del _prpfilo: la quantita di massa interessata rispetto alfenergia
d{spombaie cos_t:tunscono i parametri che permeftono di calcolare la quangté
c!acgua che si trasforma in ghiaccio. Per capire questo fenomeno si faccia
riferimento al volume di controlio sulta superficie del velivolo riportato in figura 3.3

Ghiaccio
Film liquido

Fig. 3.3} Quantita d’acqua coinvolta nella formazione di ghiaccio

m@r’?r%ura 3.3 sono mostrate varie portate d'acqua attraverso un volume di
ento (volume di controlio). L'acqua pud entrare nel volume di controllo
attraverso due diverse vie: dalle gocce sopraffuse contenute neil’atmosfera (7 i)
- 0 dai volumi di controllo pit vicini (m 4,) al punto di ristagno del profifo. Una frazione
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d'acqua congela e va ad aumentare lo spessore del ghiaccio {(m ) aderente al
profilo, un‘altra parte rimane liquida e fluisce nel volume di controllo seguente

(m o), MENtre una terza parte {me,) lascia il volume di contralio per evaporazione
o sublimazione del ghiaccio gia presente. In tale dinamica gli scambi energetici
principali avvengono per convezione, conduzione e per cessionefassorbimento del
calore latente di evaporazione, sublimazione o solidificazione. Per descrivere il
bilancio energetico si utilizza un parametro chiamato frazione congelata: tale
parametro rappresenta la frazione d’acqua trasformata in ghiaccio ed & 1 se tutta
Pacqua si trasforma in ghiaccio, & compresa tra 0 ed 1 se solo parte dell'acqua
congela ed & O se tutta I'acqua rimane allo stato fiquido. Quando la temperatura é
ben al di sotto delio zero la frazione congelante ¢ prossima ad 1 e la formazione di
ghiaccio rimane fimitata alla zona vicina al punto di ristagno. A temperature pil alte
la frazione liquida é prevalente ed una buona parte d’acqua riesce a scorrere
aflontanandosi, anche in maniera sensibile, dalla zona d'impatto. Questo fenomeno
& noto con il nome di ‘run-back’ e pud causare la formazione del ghiaccio in aree

posteriori ai limiti deila zona d'impatio.

Le tipologie di ghiaccio sulle superfici dei velivoli dipendono da: condizioni
atmosferiche, velocita del velivolo, forma del profilo, angolo d'incidenza. Al
cambiare di questi parametri si pud passare da un tipo d'accrescimento allaltro.

Essi sono (Figure 3.4-3.7)%

ghiaccio granufoso o ‘fime’, ossia ghiaccio opaco dal colore biancastro;
ghiaccio vitreo o ‘glaze’, ossia ghiaccio trasparente e compatto;
ghiaccio misto o ‘mixed, formazione caratterizzata dalla presenza
contemporanea dei due predetti tipi di ghiaccio;

s ghiaccio brinoso, ossia ghiaccio simile alla brina.
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a)

Fig. 3.4-a) Ghiaccio granuloso Fig. 3.4-b) Ghiaccio vitreo

Ghiaccio granuloso | Ghiaccio vitreo {un corno)

Ghlacc;o wtreo (due corni)

pl

Fig. 3.5) Forme di ghiaccio tipiche

Ghiaccio vitreo e misto

Ghiaccio granuioso

Fig. 3.6) Forme di ghiaccio
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Fig. 3.7-a) Ghiaccio granuloso

Fig. 3.7-b) Ghiaccio vitreo

Fig. 3 7-0)“ Ghiaccio brinoso

51




Esaminigmo i predetti tipi di ghiaccio.
go%r:;fg:go%r?;gi{j};gmecéags?to Ic_ia lgocce sopraffuse che congelano subito dopo il
tto el velivolo; cid fa si che il ghiaccio ri i i

prossimita della zona d'impaito delle ? e e T
! ’ gocce stesse, Il color latt I

opaca di questo tipo di ghiaccio sono ‘arig i ata a1 Saoes

Faoatia cangelaer | ahede el causate dail'aria intrappolata tra le gocce
| congeiate. 10 ‘rime’ st accumula molto rapida

forme di ghiaccio arrotondate nella zona del bordo d’attaccc? mente & orea delle

g;%?;rggilo vitreo, Ehiaro 0 velrone, é causato da gocce che non congelano
b uniscoign?)gtrecii ;gasiegio :(?n la sucferﬁcie ma, prima di trasformarsi in ghiaccio
nis za tormando gocce di dimensioni fori irittura

3 , ando go« ni maggiori o ad
risEiiEa fniitrg cL acqua. In queste condizioni Faria non rimane intrappog!gta edil gc%qir;trt:lcj::g
a un aspetto trasparente. Il ghiaccio vetrone ha forme irregolari

caratterizzate da uno o due corni generati dalfo scorrimento delfacqua.

gr[;gzeaflﬁ f;grzr;:)a:lziig;w; g;gmagc’:o di tipo granuloso e vetfone, in natura esistono
: ‘ ccio intermedie nelle quali coesist iaccio di
P ime’ & 20n6 e chiacom o T sisiono zone con ghiaceio di
' o di tipo ‘glaze' In questo i ia & defini
mista e presenta le caratteristiche st i 8, colore o o et
ruttur i
Sudetts trologie o orraaae: ali (densita, colore, etc.) di entrambe le

L , e
dgt c;fnrw?r?;rr:iﬁ;a ti;g! o[[g i;vg? g?n(?;gcié p{:ntlz;pali parametri che contribuiscono a
e : risultante. Ad esempio il ghiaccio ‘rime’
tipicamente si forma a basse te R
icamen i mperature & a bassi valori di L i
ghiaccio ‘glaze’ é caratteristico di tem : VAMENS ot T O o o)
. ze’ | _ perature relativamente alte (tra 0° e -10°
ggnglrté Er\;]a;gtr; ﬁ; \t‘e‘e/r\{gto Sﬁ{;astto ;mg'tica anche che il ghiaccio vitr(eo puc‘:e e?s(s)e?g
‘ ailinterno di nuvole cumuliformi, formazioni in cui i :
;e;;;;v;;zﬁr:ﬁ;;e;;tcg fmentre_ il ghiaccio brinoso pud essere trovatou;llll’it;\g?ng
i formazioni stratiformi, nuvole in cui i i
basso. Par caarm o formazio atiformi, cui it LWC & refativamente
. e il ghiaccio misto invece i ia & pil
ir:cg_:ente allinterno degli strati pili bassi di nubi stratiformi, duesia fipologia & piu
s |;nsc;setrrazione concreta delf'effetto della temperatura sulle formazioni di ghiaccio
e NA?: p(\)té%nuta facendo nfenment’o alle prove in galleria del vento su di un
12 con corda di 0,53 m, tenuto per 8 minuti ad una velocita di 58.

Enélségog un L‘-’B\Igodiiféi g/m3 e gocce con diametro medio (MVD)' di 20 um. Da T=
=~ iaccio é completamente vetrone; a T=-18 °C il ghiacoio &
al 50% vetrone e al 50% granuloso; al di sotto di T= —26180"0' g0
completamente ‘rime’, il ghiaccio &

i .

il Diam i ; .
gocce d'ziﬁugﬂiﬂotvmumgtnco {MVD) puo essere definito come il diametro medio delle
ghiaccio parfaqueﬁoe;g;z rrantc)u‘:;laaihanuvcla m’leaie, in grado di provocare un accumulo di
reale. gocce d’acqua di diametro vario, presenti in una nuvola
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Un tfipo di ghiaccio da n
ghiaccio & costituito dal
acqueo, allorquando un a
discesa, in atmosfera serena, uno strato umido e relativament.
dei piccoli cristalli di ghiaccio, oltre
vetivolo, pud costituire un reale fas

on dimenticare poi é ii ghiaccio brinoso. Tale tipo di
deposito che si forma, per sublimazione del vapore

eromobile, a temperatura molto bassa, atiraversa in
e caldo. Il deposito

a peggiorare le prestazioni aerodinamiche del
tidio, allorquando tale contaminante, aderendo
alla superficie del blindovetro, riduce la visibilita esterna all'equipaggio.

It ghiaccio brinoso pud formarsi anche al suolo nel momento in cui un aeromobile

venga lasciato all'aperto nelle notti invernali, serene ed umide.
|l ghiaccio brinoso tende normalmente ad essere sottovalutaio, al contrario & utile

ricordare che anche una minima contaminazione delle superfici dellaeromobile
pud cambiare, in modo drastico, le prestazioni aerodinamiche di un velivolo.

Per concludere questo capitolo, é importante menzionare una particolare forma di
ghiaccio chiamata: ghiaccio a gradino (Figura 3.8).

Fig. 3.8) Ghiaccio a gradino

dalle SLD. Tali particelle, & importante ricordare,
sono gocce, allo stato sopraffuso, di grandi dimensioni, dimensioni addirittura
superiori a quelle considerate per ja certificazione dei velivoli (FAR/MJAR 25
appendice C);, queste gocce riescono a bagnare zone pit ampie i guetle
normalmente difese dai dispositivi antighiaccio degli aeromobili e quindi possono
provocare accumuli di ghiaccio olire le zone protette del velivolo.

Accumuli di ghiaccio olire Je zone protette sono inoltre possibili perché le SLD sono
comungue responsabili del fenomeno del ‘run-back’.
| sistemi antighiaccio, nelle suddette condizioni infatti, riescono a sghiacciare il
velivolo solo in corrispondenza delle superfici protette, percid tasciano uno scalino
di ghiaccio (da cui ghiaccio a gradino) dietro tali superfici che, col passare del
tempo, olire ad ingrossarsi, riduce In modo significativo le prestazioni

aerodinamiche dei profili.
La formazione di ghiaccio oltre le zo

Tale forma di ghiaccio & causata

ne protetie é causata non solo dalie SLD, ma
pud avvenire anche quando il velivolo é equipaggiato di un sistema di protezione
termico non evaporativo. In questo caso la potenza del sistema di protezione non &
sufficiente a far evaporare utta Pacqua ed una parte di acqua non evaporaia
scorre sulla superficie del profilo, per poi congelare in una zoha pil arretrata.
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4) AERODINAMICA

4.1) Introduzione

Nel corso degli anni, lesperienza accumulata ha consentito di identificare i
maggiori problemi correlati al volo in condizioni favorevoli alla formazione di
ghiaccio; essi possono essere cosi elencati:

» l'accumulo di ghiaccio sulie sonde pitot-statiche pud generare errate
indicazioni strumentali e dati errati per- il funzionamento del motore e del
Flight Management System del velivolo:

e la formazione di ghiaccio sulla superficie del velivolo pud causare
problemi di stabilita e controllo, riduce Fangolo d'incidenza di stallo
rispetio a quello del profilo non contaminato e, se ingerito, pud
provocare danneggiamenti e perfino lo spegnimento dei motori:

e Faccumulo di ghiaccio sulla superficie del velivolo provoca, a paritd di
altre condizioni, una diminuzione della velocita di volo, della quota di
tangenza, un aumento dei consumi di carburante e, pit in generale,
determina una - riduzione dell'efficienza e di tutte le prestazioni del
velivolo; SR

e durante la fase di involo, la formazione di ghiaccio sul velivolo, allunga la
corsa di decollo richiesta;.

e durante l'avvicinamento finale, I'accumulo di ghiaccio sui piani di coda,
pud causare lo stallo - del  gruppo stabilizzatore/equilibratore con
conseguente perdita di stabilita longitudinale del velivolo;

La maggior parte dei problemi che abbiamo precedentemente elencati
derivano dall'unico fatto che I'accumulo di ghiaccio sul velivolo modifica la
forma del profilo alare e, conseguentemente, cid riduce Pefficienza
aerodinarica del profilo stesso e diminuisce if valore delangolo di incidenza
critico. _

E' Importante notare poi che questi effetti, a parita di condizioni
atmosferiche, sono pill deleteri sui velivoli di ridotte dimensioni piuttosto che
sui grandi aeromobili utilizzati nel trasporto commerciale. Va puntualizzato
infatti che i profili alari di ridotte dimensioni {(corda alare relativamente
minore} sono caratterizzati da valori di £ maggiori rispetto a quelli di grandi
dimensioni: conseguentemente, sui profili di ridotte dimensioni, la superficie
che viene investita dall'acqua & relativamente pili estesa e percid si potra
assistere ad una maggiore quantita di ghiaccio accumulata in rapporto alle
dimensioni del profilo. L'esempio in figura 4.1 illustra proprio questo
fenomeno: due profili - di stessa forma, ma differente corda (0.5 e 1.5 metr)
- sono stati esposti alle stesse condizioni atmosferiche. Confrontando Ia
geometria e le forme di ghiaccio adimensionalizzate {fig 4.1-b), appare
evidente che il ghiaccio accumulato sul profilo minore & piti nocivo di quelio
accumulato sul profilo di maggiori dimensioni.
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i, sifi ' i ghiaccio sui

Oltre ai fenomeni finora elencati, si racorgﬂa che laccunf;;zi?t dltgggc;;: o

velivoli ne provoca anche un aumento di pejs}o. Tale ?éi?a’tci)’in precec‘jenza

i io i i connessi ai fenoment denza

i secondario rispetto a quelli con i : enze
Zhg;gwunque anche In questo caso, risulta piu preoccupante per i veliv

Hl

ridotie dimensioni. - _
in estrema sintesi, leffetto piu ple‘ncoloso
sul velivolo & la sostanziale modifica delia

aerodinamiche del profilo stesso.

dovuio alla formazione di gh_iapcio
forma e quindi delle caratteristiche
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4.2) Gli effetti deli’accumulo di ghiaccio sulle prestazioni
del profilo

L'accumulo di ghiaccio pud considerarsi un fenomeno stocastico. Le forme
di ghiaccio sono influenzate dalla geometria dei velivolo, dalle condizioni di
volo, dalle condizioni meteorologiche e dal tempo di esposizione alle
condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio: conseguentemente, sia le
forme di ghiaccio e sia gli effetti che tali formazioni hanno sul velivolo, sono
difficiimente prevedibili. Ciononostante, utilizzando le gallerie del vento, &
possibile effettuare delle prove per avere almeno un'idea circa le
penalizzazioni dovute alla formazione di ghiaccio sui profili alari: la figura 4.2
riporta alcuni risultati di tali prove. Queste si riferiscono ad un classico profilo
di un velivolo da trasporto commerciale al quale sono state applicate, sul
bordo di attacco, delle tipiche forme simulanti Faccumulo di ghiaccio.

Tali test hanno fornito i seguenti risultati:

¢ Una diminuzione significativa del Clmax : la diminuzione massima di Clmax
e di circa il 40% per il ghiaccio ‘glaze’, mentre & di circa il 20% per il
ghiaccio ‘mixed’. La forma simulante Paccumulo di ghiaccio rime’ invece
ha causato una diminuzione del Clmax di circa il 10%.

e Una diminuzione significativa dell'angolo d'incidenza di stallo per ogni
tipo di contaminazione (circa 5° per it ghiaccio ‘glaze’ e circa 2,5° per il
ghiaccio ‘rime’ e ‘mixed).

° Un aumento sensibile del coefficiente di resistenza che, per ogni tipo di
contaminazione, é di circa quattro, cinque volte maggiore rispetto a
quello dei profilo “pulito”, ‘ ‘

e Un considerevole cambiamento del coefficiente dei momenti di

beccheggio che, a sua volta, provoca una variazione delle caratteristiche
di stabilita del profilo. -

E” estremamente importante sottolineare che i dati illustrati precedentements
hanno il solo scopo di fornire al lettore Fordine di grandezza delle
penalizzazioni aerodinamiche che & lecito attenders su di un profilo
contaminato dal ghiaccio. Infatti, questi dati, come gia accennato, sono stati
ottenuti con prove in galleria del vento, su di un profilo specifico e con forme
di ghiaccio tipiche e, percid, tali risuitati, non possono essere estesi, in alcun
modo, ad altri profili od ad alire forme di ghiaccio. Soprattutio & vitale
enfatizzare che, analizzando i predetti risultati, il pilota deve sottrarsi alla
tentazione di ritenere che una forma di ghiaccio possa essere pill 0 meno
pericolosa di un'altra. Difatti, nelle reali condizioni operative, molto
difficiimente il pilota ha la possibilita di valutare correttamente it tipo, la
forma, it rateo di accrescimento e lo spessore del ghiaccio che si sta
accumulando sul proprio velivolo: quindi, ai fini operativi, & buona norma
considerare ogni tipo di contaminazione con la stessa attenzione.
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Un aitro tipo di contaminazione particolarmente insidiosa & la brina; la brina
ha l'aspetto di un sottile strato cristallino, con una superficie molto ruvida,
causato dal congelamento dell'umidita dell'aria sulle superfici fredde (al di
sotto dello 0° C} dei velivolo. Questo tipo di ghiaccio & pericoloso a causa
della sua superficie ruvida che, spaecialmente vicino al bordo d'attacco, pud
causare sensibili diminuzioni della depressione sul dorso dellala ed una
conseguente diminuzione della portanza.

18,
O 16l
o
8 | 0oec
-_5 10 o .
L os8r . )
'g o5k L e % '
) [ e hc=000007 |
2 | | .
% 0.4 { e hic=0.00053 |
O 00 i : ‘

X . . L . o A . ;

4 2 02 4 6 8 10 12 14
Incidenza
w {deg)

Fig. 4.3) Variazione del coefficiente di porianza, C, ,
in funzione dell’angolo d'incidenza per un profilo
“pulito” e con brina (le forme simulanti la presenza
del contaminante si estendono per il 6% ed il 7.5%
della corda rispetiivamente sul dorso e venire
dell’ala)

| risultati defie prove in gaileria del vento (Fig. 4.3) con sagome aventi una
rugosita relativa h/c {rapporto tra altezza della rugosita e corda del profilo),
corrispondente a quella tipica della brina che inizia ad accumularsi sul bordo
dattacco (h/c = 0.00007), hanno mostrato una riduzione importante del
Cimax € delfangolo d'incidenza di stallo, rispettivamente di circa if 20% e 3°.
Invece il Cimae & Fangolo dlincidenza di stallo sono diminuiti rispettivamente
di circa il 33% e 5° con una rugosita relativa maggiore, tipica della
contaminazione residua dopo la conclusione di un ciclo di sghiacciamento
{(h/e = 0.00053).

Se invece si considera un profilo con lo ‘sfat’ esteso, il degrado delle
prestazioni & meno consistente: il Cy,..x i fiduce di circa il 5% con un hic =
0.00007 e di circa il 10% con un h/c = 0.00053, mentre la diminuzione
dellangolo d'incidenza di stallo rimane intorno ai 3°, 5° indipendentermente
dal tipo di rugosita relativa: in altri termini i velivoli senza ‘slat’ risultano pil
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critici nel fronteggiare la formazione di brina sul bordo d'attacco dell'ala
rispetto ai velivoli equipaggiati con tali superfici.

Come giad accennato, sono moiteplici le va.ria‘bi‘li .ch_e _infiuenzgno la
formazione di ghiaccio sulf'aeromobile; finora ci si e limitati & considerare
solo in quale modo sagome ben determinate {simulanti l'e.fo‘rme che u!
ghiaccio pud assumere quando i velivolo & esposto a condizioni f’avqre.volt
alta formazione di tale contaminante) possono influire sulle grestazwm diun
profilo aiare, a prescindere dal parametro tempo. tp realia accorre tgzner
presente che i comportamento & le prestazioni d;lun profilo ga_mblar}o
apprezzabilmente anche in funzione della durata di tale ?sposxglone, in
quanto tale parametro influenza notevolmente la forma e l'estensione del

ghiaccio che aderisce al velivolo.

La figura 4.4, ad esempio, mostra le variazioni di forma che formazi_om di
ghiaccio 'rime’e glaze’ hanno subito all'aumentare del Itempo ds'esppsmone
a condizioni favorevoli alla formazione di tale contaminante. Si pud nota’re
come, in entrambi i casi, I'estensione del ghiaccio accumula.to sul' prpf;io_
aumenta con il tempo e come, in particolare, aumentano le dlm,ensuona_ dei
‘corni’ del ghiaccio ‘glaze’. D'altro canto si pub. osservare che Festensione
delia superficie alare su cui le varie forme di ghiaccio insistono rimane,

invece, invariaia.

‘s o 8 +,

| 12 min.
Pt min,

‘g e e 4]

b) 14

Fig. 4.4) Variazione della forma di ghiaccio con il tempo: a) ‘Rime’; b) ‘Glaze ",

Inoltre sono anche state condotte delle prove in galieria dell vento incui, a
parita di tutte le altre condizion, sl sono valutate, quantttat‘lvamer}tg, le
variazioni delle prestazioni di un profilo in funzione del tempo di esposizione
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a condizioni atmosferiche favorevoli alla formazione di ghiaccio. In questi
‘test’ sono stati provati due diversi profili aerodinamici: uno era quello tipico
di un piano di coda di un velivolo da trasporto, mentre I'altro era quello tipico
di un'ala di un moderno Business Jet' (Fig. 4.5 ¢ 4.8).

Qo [
Towi - Ve!ivolz: é: z;aspono 8] Business jet
i coda ; at
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Fig. 4.5) Ve_ar.:‘azione del coefficiente di portanza, C,, con il tempo, e a parita di
alfre condizioni, per il profilo di un piano di coda di un tipico velivolo da
frasporto commerciale e per il profilo deli’ala di un tipico moderno ‘Business Jet’

" e et oy
B ou e Lo :
N Vetivolo da tra 9o Lo 7o
g ax sporto g o Business jet g
k] (coda) & i
g oow £ e (afa} |
ey T LS
"g a6 g i
H o H
2 o ? B = !
5 £
!g i £ B . i
=1 : 3 : i
O one _ ;-] g ey I—E }
ombe 1 S pminl | |
. o 3 5 I £ 2 ’ - ’
Al : x ; k2 n £ T A
/ . o
Tempe {min.) B Tempo (min.}

Fig. 4.6} Vg{iazfone q'el coefficiente di resistenza, Cq , con il tempo, e a parita di
altre conafmrom, per il profilo di un piano di coda di un tipico velivolo da trasporic
commerciale e per il profilo defl’ala di un tipico moderno ‘Business Jet’

fn esirema sintesi tali prove, in entrambi | profill, mettono in luce che mentre
i G presenta una cospicua riduzione iniziale per poi stabilizzarsi, it Cy
mostra un aumento continuo con il frascorrere del tempo.
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4.3) Gli effetti del’accumulo di ghiaccio sulle caratte-
ristiche di controllabilita del velivolo '

La riduzione di portanza, Paumento di resistenza, la riduzione del’angolo
d'incidenza di stallo e le variazioni dei coefficiente dei momenti picchianti,
tutti fenomeni possibili nelle operazioni condotte in condizioni atmosferiche
tavorevoli alla formazione di ghiaccio, sono conseguenze diretie delle
alterazioni del campo di pressione sulle superfici portanti causate
dallaccumulo di ghiaccio sul velivolo. In particolare la distorsione della
distribuzione delle pressioni pud influenzare anche gii sforzi di barra e
refficienza delle superfici di controllo aerodinamico, causando quindi
problemi di controliabilita del velivolo e avendo percio un impatto diretto sulla
sicurezza delle operazioni di volo.

Nella figura 4.7 sono state riportate, qualitativamente, le risultanti delie
distribuzioni dei coefficienti di pressione di un profilo, ottenibili a due
differenti angoli di incidenza positiva.

AC, - J

ﬂ&}

a
R

Fig. 4.7) Andamento qualitativo delle risuitanti delle distribuzioni dei
coefficienti di pressione , AC, , di un profilo provato a due differenti
angoli d’incidenza, o;

Nella figura 4.7 si pota che la superficie mobile del profilo & sotioposta ad
una depressione che aumenta (F, > Fy) allaumentare deli'angotlo
dincidenza; questa forza genera un momento di cerniera che tende a
spostare it bordo di uscita della superficie mobile verso l'alto.
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Fig. 4.8) Segni convenzionali per la deflessione della
superficie mobile, 5,, e per if momento di cerniera, i,

Questo momento di cerniera, My, {o il corrispondente coefficiente dei
momenti di cerniera Cy) & convenzionalmente considerato positivo quando,
come mostrato in figura 4.8, tende a spostare # bordo d'uscita delia
superficie mobile verso il basso. Nel momento in cui la superficie mobile
viene ruotata verso il basso (&, positivo) la depressione, su tale superficie
(Fig. 4.9), aumenta e genera un momento di cerniera negativo My, , di valore
assoluto maggiore rispetto a quello precedente My, , che tende a riportare la
superficie mobile nella sua posizione originaria.

&>8 AC,
4G Ma <My

Fig. 49) Andamenio qualitativo delle risultanti delle disiribuzioni dei
coefficienti di pressione , AC, , di un profilo per due differenti posizioni della
superficie mobile, &,.

Nel momento in cui, invece, la superficie mobile viene ruotata verso l'alto (3,
negativo), la depressione diminuisce {(se la deflessione & sufficientemente
ampia pud addirittura svilupparsi una forza di compressione) e genera,
ancera una volta, un momento di cerniera che tende a riportare ia superficie
mobile nella sua posizione ofiginaria.
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Fig. 4.10) Variazioni qualitative dei coefficienti dei momenti di
cerniera, Cy, , al variare della deflessione dell’aletione, 8, , per
determinati valori di a.

le variazioni dei coefficienti dei momenti di cerniera possono essere
riassunte dal diagramma di Cy in funzione di &, , per specifici angoli
d'incidenza, o (Fig. 4.10). Per un profilo convenzionale che vola ad un
angolo d'incidenza positivo ed in cui una certa supetficie mobile viene
ruotata verso il basso (8, positivo), si pud osservare che il valore di C,
rimane sempre negativo, ma aumenta in valore assoluto guando sia a che &,
aumentano. Volando sempre ad angolo d'incidenza positive, ma ructando la
superficie mobile verso I'alto (8, negativo), si nota che il valore di C, &
inizialmente ancora negative, ma diminuisce in vaiore assoluto allaumentare
di 8, finché, per un certo valore di §,, Cy, diventa positivo. In estrema sintesi
il grafico di figura 4.10 mette in luce che, ad ogni variazione di a e Gy ,
normaimente si sviluppano dei momenti che tendono a riporiare le supertici
mobili nefla loro posizione neutra.

Quanto detto perd, poirebbe non essere valido per un profilo aerodinamico
contaminato dal ghiaccio. Infatii, generaimente, tali profili, sono caratterizzati
da un fiusso aerodinamico influenzato da una bolla di separazione,
posizionata a valle delPaccumulc di ghiaccio, di dimensioni variabill in
funzione delPangoio d'incidenza del velivolo (Fig. 4.11); in particolare,
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lestensione di tale bolla, sul dorso, aumenta ailaumentare deilangolo
d'incidenza, mentre tale estensione, sul ventre, diminuisce all'aumentare dia.

L'effetto della bolla & quello di variare completamente la distribuzione della
pressione attorno a tuito il profilo, compresa anche la zona in
corrispondenza del bordo d’uscita, penalizzando, come gia detto, Fefficienza
del profilo ed il valore dellangolo dincidenza gritico, ma, sopratiutio,
alterando e normali forze aerodinamiche che insistono sufle superfici di
controlio.

Linea di corrente di separazione

Fig. 4.11) Comportamento qualitativo di una bolla di separazione su di un
profilo contaminato dal ghiaccio, al variare dell'angolo d’incidenza, a.

A tale proposito le prove condotte in galleria del vento su di un profilo
NACA23012 (Fig. 4.12) forniscono un'idea dellinfluenza che le formazioni di
ghiaccio possono avere sulle caratteristiche di controllabilita di un velivolo.

Per &, = 0° sul profilo “oulito” (Fig. 4.12), il valore di Gy diminuisce
gradualmente al’aumentare dellangolo d'incidenza fino a quando tale
angolo non & prossimo a quello di stallo; dopo tale valore, si assiste invece,
ad una brusca e ripida diminuzione dei coefficienti dei momenti di cerniera,
Ch. Nel momento in cui il profilo-é contaminato dal ghiaccio, {a marcata
riduzione di G, & riscontrabile gia alle basse incidenze, incidenze, come
evidenziato nella figura 4.12, decisamente inferiori rispetto a quella di stallo
del profilo ‘pulito’. Ad esempio, possiamo notare che con una forma di
ghiaccio ‘a scalino’ (fice step) di 6,35 mm, posizionata al 2% della corda, #
valore di Cy, , per a intorno a 8°, diminuisce {aumenta in valore assoluto) fino
a tre volte rispetto a quello del profilo “pulito”. In altre parole. 'accumuio di
ghiaccio su di un profilo, gia alle basse incidenze, e in grado di modificare,
tra gli altri parametri, i naturali e normali momenti di cerniera delle superfici
di controllo, provocando cosi una innaturale e pericolosa tendenza di tali
superfici a spostarsi spontaneamente dalla loro corretta posizione.
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Fig. 4.12) Variazione del coefficiente dei momenti di cerniera, Cy,, al
variare dell'angolo d’incidenza, a, per &, = 0°

La posizione della formazione di ghiaccio € uno dei parametri che
maggiormente modifica le caratteristiche dei momenti di cerniera. Infatti,
muovendo la posizione del ce step’ lungeo il dorso del profilo & possibile
trovare P'ubicazione in cui la variazione improvvisa di C, si verifica per
fangolo d'incidenza minore possibile. Ad esempio, nel caso presemtato in
figufa 4.12, tale angolo corrisponde a circa 1° per una forma di ghiaccio
posizionata tra il 10% ed il 20% deila corda.

La variazione della pendenza della curva del C, inoitre, pud anche
provocare un cambio di segno nel coefficiente dei momenti. infatti, sempre
osservando la figura 4.12, possiamo notare che, il valore positivo di Cy, ,
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previsto a circa 3° per il profiio ‘puiito’ , diventa negativo, e notevolmente piU
elevatc in valore assoluto, per il profilo contaminato dal ghiaccio. In altri
termini, in condizioni particolari, Faccumulo di ghiaccio sui profiio & in grado
di generare momenti di cerniera addirittura di segno opposto rispetto a
quello dei momenti che normalmenie dovrebbero insistere sulie superfici di
controfio: tale fenomeno & denominato ‘inversione dei momenti di cerniera’
e, com’a faciimente intuibile, pud rendere veramente critica la controllabilita
del veiivolo. Inoltre, soffermando la nostra attenzione sui comandi di volo di
tipo “aversibile™, va ricordato che la variazione dei normali momenti di
cerniera influenza anche gli sforzi abituali che il pilota deve esercitare per
controllare e manovrare il velivoio e, in determinate circostanze, tali sforzi
possono diventare veramente consistenti.

boot -.. N ' gr}?,@QCEU

s e

ghiaceio residuo
dopo lo sghiacciamento

Fig. 4.13) Effetto dell’attivazione dei ‘boot’ in presenza di
formazione di ghiaccio oltre la zona protetta.

In genere, solamente ie. ‘Supercoofed Large Droplets’ (SLD} possono
generare formazioni di ghiaccio che sono in grade di influenzare cosl
drammaticamente il campo fiuidodinamico attorno al profilo. Infatti, come gia
accennaio, e SLD possono provocare, sulle superici alar, accumuli di
ghiaccio in posizioni ben arretrate e spesso, addirittura, oltre 1a zona protetia
dai sistemi di sghiacciamento dei velivoli. Poi, net momento in cui tali sistemi
vengono operati (si pensi, ad esernpio, ai ‘boots’ pneumatici installati su
motti velivoli) una parte del ghiaccio, solo quelta in corrispondenza del bordo
d'attacco, si stacca mentre Valtra, accumulata dietro la zona protetta, rimane

2 gi definiscono “reversibili” quel comandi di volo che usano sistemiali per cui la barra di

commando del pilota risulta co

Hegata alla superficie di controlio semplicementie tramite cavi,

pulegge, squadre di rinvio, aste.
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r gr F provoca fa Separazim e dello strato Hmi indi
un irmi i 1 k6] f imite e qu
a diminuzione dell’efficacia delle SUQ@!“C; di controllo (Flg 413) 4 ind

i ghtagcnq residqo. percid, non soic causa un peggioramento delle
prestazioni del velivolo, ma & in grado di modificare it campo aerodinamico
attorno attef superfici di coniroflo al punto tale che queste, sottoposte a forze
e mome‘nt: anomali, autonomamente e violentemente, sono in grado di
spostarsi e portarsi a fondo corsa: a tal proposito, se l'alettone & la superficie
di contrp!l{o_ interessata da tali eventl, tale fenomeno prende, in gergo, il
nome di ‘aileron snatch’ | £’ opportuno ticordare poi che in,genere Faei
momento_ in cui tali fenomeni si manifestano, le forze in’gioco poséono
essers c_i: notevole entita € comunque tali da impedire ai piloti di spbstare ;
comandi dal fondo corsa. Inutile puntualizzare che gli effetti d'un violento ed
autonomo spostamento d'una superficie di controllo possono essere
disastrosi, come purtroppo dimostraio dafincidente dell’ ATR72, a
Roselawn, nel 1884. In effetti, in tal evento, la commissions d’inchiésta
conchse_a che la perdita di controllo def velivolo, fu essenziaimente provocata
da‘un lv&ol"ento ed inconttastabile aiferon snatch’ generato dallaccumulo di
ghiaccio dietro la superficie alare protetia del velivolo.

67

\z



5) | SISTEMI PER L’ INDIVIDUAZIONE DEL
GHIACCIO

i sistemi per la rilevazione del ghiaccio sono concepiti per segnalare allequipaggio
Paccumulo di tale contaminante su particolari punti del velivalo. Tali sistemi
possono essere usati per individuare linizio delle condizioni favorevoli alla
formazione di ghiaccio, per vaiutare reffettivo rateo di acerescimento del ghiaccio
sul velivolo ed infine per identificare it termine di tale evento.

I} cuore di questi sistemi & costituito da sensori sensibill a tale contaminante: un
sensore per lindividuazione del ghiaccio pud essere inserito in un sistema
d'allarme o in un sisterna primario antighiaccio.

Un semplice sistema d'allarme & concepito unicamente per avvertire i pilota deila
presenza di condizioni tavorevoli alla formazione di ghiaccio. In tale sistema pero,
rimane al pilota la responsabilita di individuare Peventuale accumulo di ghiaccio 0
di altri contaminanti sul velivolo e quindi metiere in atto le azionl appropriate in
aderenza alle indicazioni riportate sul manuale del velivolo.

Un sistema primario  antighiaccio invece & un impianto  di
protezione/sghiacciamento completamente  automatico. In questi sistemi
naturalmente, i sensori devono essere perfettamente affidabil, inoltre la logica di
discriminazione della contaminazione deve essere assolutamente attendibile. Tali
sistemi poi, vengono normalmente corredati da numerose spie d'allarme
(presenza/assenza di ghiaccio, sistema di protezione attivato/non  attivato,
eventuali avarie) che forniscono all'equipaggio tutte le informazioni necessarie per
controllare lo stato del sistema.

| sensori per lindividuazione del ghiaccio possonc essere classificati come
“intrusivi’ (Fig. 5.1) © “non-intrusivi” (Fig. 5.2). Un sensore “intrusivo” normalmente
& sporgente e pud modificare il flusso aerodinamico nel quale & immerso, mentre
uno “non intrusivo” & installato a filo della superficie interessata e non & in grado di
modificare if campo fluidodinamico attorno ad essa. Nel momento in cui le gocce
d'acqua sopraffusa solidificano, tali sensori, se anche la loro parte sensibile &
interessata dal ghiaccio, sono in grado di identificare la formazione di questo
contaminante e, in base alle specifiche del sensore, misurame altrest le sue
caratteristiche.
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Fig. 5.1) Sensore “intrusivo” Fig. 5.2) Sensore “non-intrusivo”

La ricz_arca ha svi}qppgto numerosi sistemi che, utilizzando i sensori sopra desecrit,
sono in grado di individuare le eventuali formazioni di ghiaccio. In funzione della
loro filosofia di funzionamento tali sisiemi possono essere classificati nel modo
seguente:

Sistemi basati su sonde visive

Sistemi per 'individuazione della formazione del ghiaccio
Sistemi per la determinazione dello spessore del ghiaccio
Sistemi basati sut monitoraggio delle prestazioni aerodinamiche
Sistemi per la visualizzazione deile superfici

Sistemi basati su sensori remoti

Sistemi specifici per Pidentificazione del ghiaccio al suolo
Sistemni miscellanei

e & © © 9 » © 9

5.1) Sistemi basati su sonde visive

Si bgsano su elementi visibili dal pilota (sonde specifiche e/o non specifiche)
usati per identificare "accumulo di ghiaccio.

Sonde specifiche.
Sono installate sul velivolo con i compito specifico di essere usate per
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identificare eventuali formazioni di ghiaccio. Tali sonde possonc essere
costituite dai seguenti elementi:

o Cilindri o piccoli profili atari sporgenti dal bordo d'attacco deiie ali o dalle
prese d'aria o dalla supetficie del velivolo.

o Cordoncini sul dorso delfala per identificare, al suolo, la presenza di
ghiaccio o altro contaminante; durante i controlli esterni, nel momento in
cui essi vengono toccat, reventuale presenza di ghiaccio, ne impedisce
il libero movimento. :

e Superfici rifrattive 0 colorate di nero, ubicate sul dorso delfala, per
identificare, al suolo, le formazioni di ghiaccio o di allro contaminante.
Grazie al particolare colore © alle caratteristiche di tali - superfici &
possibile, osservandole con la dovuta attenzione, scorgere eventuall

accumull di ghiaccio.

Sonde non-spegcifiche. ' o o
Sono costituite da svariati componenti & parti ubicati entro il campo visivo del

pilota ed usati anche per identificare eventuali formazioni di ghiaccio. Esse
possono essere costituite dai seguenti elementi: :

tergicristalli;

montanti dei blindovetri;

praése d'aria dei motori od ogive delle eliche;

ogni altra parte (trasparenti laterali, zone non protette delf'ala, etc.)
che incidentalmente & soggetta a formazioni di ghiaccio.

e & © e

Le sonde visive, in genere, possono fornire le seguenti informazioni:

Finizio della formazione del ghiaccio;

una stima del rateo di accrescimento della formazione;

una stima dello spessore di tale contaminante;

se la sonda & periodicamente sghiacciata, la fine della formazione

siessa.

o ®& o ©

Grazie a queste informazioni Vequipaggio, in presenza di condizioni
favorevoli alla formazione di ghiaccio, pud decidere se operare, o meno, |
vari sistemi di protezione dal ghiaccio di cui il velivolo & dotato. In effetti tali
sonde consentono anche di identificare  formazioni di ghiaccio
particolarmente rilevanti, come quelle tipiche provocate dal congelamento
delle SLD. Identificare univocamente queste formazioni & particolarmente
importante in guanto, non sempre, gli impianti antighiaccio consentono di
liberare it velivolo da tali accumuii. Ad esempio, la presenza di ghiaccio sui
trasparenti laterali dellATR42-72 costituisce Tindicazione visiva che
permetie all’'equipaggio di determinare che la formazione di ghiaccio in corso
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& dovuta alla presenza di SLD e quindi & particolarmente pericolosa.

Lo svantaggio maggiore delle sonde in questione & ichi i

: ore d e & che richiedono una stima
dell accumuio del ghiaccio soggettiva e quindi necessitano di una buona
preparazione ed esperienza da parie dei piioti.

5.2.) Sistemi per Pindividuazione della formazione del
ghiaccio

Quest siste.m‘i sono c'oncepiti‘per rilevare, in volo, l'accumuio di ghiaccio
su.EEe.superf.[cs_ del _veiwolg. Di sequito si presenteranno le caratteristiche
principali dei sistemi maggicrmente usati:

e Sistemi basati su elementi oscillanti (trasduttori pie ici
m ittivi o i zoe
agnetostrittivi o induttivi) ( P lettric,

i cuore di tall impianti & costituito da un paricolare elemento che
osg;iia’ad una frequenza naturale ben determinata. L'accumuio di
ghragcgo modifica la frequenza naturale di oscillazione dell'elemento
sens:br?e della sonda e quindi, misurando il fenomeno, & possibile
determinare la presenza di ghiaccio su tale sensore.,lnoitre' una
voltg s‘tabilita fa presenza del contaminante, la sonda ,viene
sghiacciata per poter ripetere il ciclo di individuazione del ghiaccio

Questa tecnologia, attualmente, & la pilt usata (sensori Rosemoun;f).

o Sistemi basati su superfici osclllanti

il ngclgo di tali impianti & costituito da membrane o diaframmi che
eccitati da trasduttori piezoeletirici, oscillano ad una frequenza ber;
cj.efcefr‘rlznata. Laccumulo di ghiaccio su tali superfici ne aumenta la
ng:giatq e quindi la frequenza di oscillazione. Misurando, percio, la
variazione _deiia frequenza di osciflazione di tali mémbrané o]
dlaframml & possibile determinare la presenza di ghiaccio su tali
sensori. L'slemento sensibile pud essere instaliato aderente alla
superficie del velivolo oppure sporgente, a similitudine delle
numerose antenne montate sulla fusoliera degli asromobili. Questi
zg‘,(t)eml sono stati sviluppati dalla Vibrometer e certificati sui Dash 8-

o Sistemi basati su spatole e dischi ruotanti

Tale si§tema & composto da un disco ruotante, esposto
perpgndtcoiarmente alla corrente aerodinamica, & da una spatola
con it compito di rimuovere il ghiaccio dalla superficie del disco. Nel
momento in cul i ghiaccic inizia a formarsi sul disco, la spatola
comincia ad esercitare un momento resistente nel tentativo di
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rimuovere il ghiaccio dalla superficie dei‘ disco stesso. Masqrandp,
percid, la variazione di coppia necessara a mantenere il disco 1n
rotazione & possibile dedurre la presenza di contaminante su taie
alemento. Naturalmente, nel momento in cui il mpmepto di rotazsqne
richiesto  supera un determingio 'vatlore, |£ sistema avvisa
I'equipaggio, attivando un apposito .c;lrcytto‘dall allarme.‘Purtroppo
tale sistema, a volte, risulta poco affudafb_:ie, in quanto pud generare
salsi aliarmi nel momento in cui il disco & interessato da insetti.

Sistemi a filo caldo
| sistemi a filo caldo si basano sui seguenti principi:

- 1a trasformazione del ghiaccio in acqua avviene a temperatura

costante; _
. la resistenza di un condutiore cambia con la temperatura.

Tipicamente tali impianti hanno un _filo caldp esposto allaria che Ceia_
soggetto ad impulsi elettrici periodici phg o riscaldano. In assenza di
ghiaccio, la resistenza del filo cambia ilnearmeqte con il tempo, in
aderenza al cambiamento della temperatura del ftip. Nel n}om\ento in
cui it ghiaccio si accumuta e fonde, I’gnergaa eigttifnca fornita & usata
per sciogliere il ghlaccio e non per riscaldare il filo: la temperanga
del filo percid non cambia & conseguentemente non cambia
neanche la sua resistenza eletirica. Quando, alla fine, tutto il
ghiaccio & fuso, la temperatura del filo e, conseguentemente, la sua
resistenza eleftrica iniziano a varare _nuoyanf:ente. .!I s:'stema,
misurando elettronicamente 'assenza dl‘va}ﬂamo:‘ae di resistenza
eletirica, & in grado di avvisare l’equipagggo in merito alla presenza
di ghiaccio sul velivolo, poi, una volta fornito tale awviso, la s_onda e
riscaldata nuovamente per permettere una successiva rilevazione.

Sistemi basati su speciali tubi di pitot

i cuore di questi sistemi & costiluito da un sensore di pressione
differenziale che misura |a diﬁerenza_di _pressione 'dn}amma
riscontrabile a valle di una serie di fori, di d:mengaom_dnvgrse,
realizzati su di un apposito cilindro. In assenza di ghiaccio ia
pressione dinamica a valle di tali forl, a prescindere dal_lg': loro
dimensioni, risuita bilanciata, mentre non a}p‘p_ena si ve.nflca lg
formazione di iale contaminante, in virth delliniziale ostruzione giea
fori piccoli, si crea uno shilanciamento c_ietta .press:pne‘dmam:qa
misurata e quindi il sensore & in grado di avvisare l'equipaggio in
merito alla presenza di ghiaccio sul velivolo.
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e Sistemi basati sull’ostruzione di radiazione elettromagnetica

Questo sistema & composto da una sonda ubicata tra un opportuno
frasmettitore ed un ricevitore di energia eleftromagnetica. i
funzionamento di tale sisterna si basa sul principio secondo cui il
ghiaccio accumulate sulla sonda & in grado, gradualmente, di
interrompere il percorso di un raggio elettromagnetico {luce visibile,
laser, infrarosso, etc.) tra i trasmettitore ed il ricevitore. Nel
momento in cui 'occlusione raggiunge un certo livelle, la sonda

viene sghiacciata per poter permetiere un nuove ciclo di
individuazione del ghiaccio. ‘

Nelle comuni realizzazioni aeronautiche i predetti sistemi, come gia
accennato, sono efficacemente usati per rilevare la presenza di ghiaccio
sulfaeromobile. Inoltre questi possono essere usati anche per
attivare/disattivare automaticamente i sistemi di protezione del velivolo, per
consentire agli equipaggl di applicare le procedure opportune per
fronteggiare tafe fenomeno e per segnalare la fine dellaccumuio di tale
contaminante.

In verita aicuni sistemi, potenzialmente, potrebbero essere in grado di
segnalare anche la quantitd di ghiaccio che aderisce allaeromobile. Tali
sistemni infatli ciclicamente eliminano, grazie ad un opportuno elemento
riscaldante, il ghiaccio dal sensore, una volta che questo ha raggiunto uno
spessore predeterminato. In condizioni atmosferiche idonee ad una tipica
formazione di ghiaccio, il tempo di sghiacciamento dei sensore &
praticamente trascurabile rispefto al tempo necessario per oftenere un
segnale di presenza di tale contaminante e quindi la frequenza delle
rilevazioni del ghiaccio potrebbe essere assunta proporzionale alla severita
del fenomeno. Tuttavia, in condizioni atmosferiche caratterizzate da un alto
contenuto d'acqua, il tempo di sghiacciamento potrebbe diventare non
trascurabile rispetto al tempo di accumulo del ghiaccio sulla sonda e quindi,
in queste condizioni, potrebbe essere pilt complessc stabilire una
correlazione con fa severita del fenomenc.

Per concludere va detto che le prime due tecnologie sono le pil recenti e
quelle correntemente usate, mentre tutte le altre stanno, via via, per essere
abbandonate.

5.3) Sistemi per la determinazione dello spessore del
ghiaccio

Questi sistemni, funzionanti sia a terra che in volo, sono concepiti per rilevare
Fentita del ghiaccio che si accumula su specifiche superfici del’asromobile.
Per oltemperare al suddettc scope & fondamentale che | sensori ad essi
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correlati abbiano un valore di £ identico a quello della porzione di sugerficie
su cui vengono collocati. Di seguito si presenteranno le caratteristiche
principali dei sistemi maggiormente usati:

o Sistemi basati su superfici oscillanti

Il nucleo di tali impianti & costituitc da membrane o diaframmi che,
eccitati da trasduttori piezoelettrici, oscillano ad una frequenza ben
determinata. L'accumulo di ghiaccio su tali superfici ne aumenta fa
rigidita e quindi la frequenza di oscillazione. Misurgndo, percid, la
variazione della frequenza di oscillazione di ‘tali membrane o
diaframmi & possibile dedurre la quantitad di ghiaccio presente sulle
sonde. L'elemento sensibile pud essere installato aderente alta
superficie del velivolo oppure sporgenie, a similitudine delle numerose
antenne montate sulla fusoliera degli agromobili.

s Sistemi basati su onde ulirasoniche pulsanti

Il cuore di tali sistemi & costituito da onde ultrasoniche pulsanti_,
generate da trasmetitori piezoelettrici, che viaggianoh attraverso |l
ghiaccio in una direzione paralleia all'asse del trasmetlitore. ngndo
Pimpulso raggiunge la superficie aria/ghiaccio & nfiesso,mdletro
attraverso lo strato di ghiaccio ed il tempo impiegato dall 8co per
tornare al trasmettitore & usato per calcolare lo spessore del ghiaccio
stesso.

s Sistemi basati su microonde

il nucleo di tali sistemi & costituito da una guida d'onda inserita
allinterno della sonda sulla quale si forma il ghiaccio. La guida d’'onda
& costruita con materiale dalle stesse proprieta dielettriche de?
ghiaccio. Quando il ghiaccio inizia a forma(si,. ia} frgquenza_ di
risonanza della guida d'onda comincia a diminuire in maniera
proporzionale allo spessore del ghiaccio acg:umuiato. La variazione cfa
frequenza & misurata elettronicamente ed e.usajta per valutare sia il
rateo di accrescimento sia lo spessore del ghiaccio.

i predetti sistemi basano il loro funzionamento su sgpsor} di _dimensioni mo?to
contenute: percid & opportuno sottolineare che tali impianti possono fornire
indicazioni valide, sulla caralterizzazione del fenomeno ‘ghiaccio’, sqlo su
limitate porzioni di superficie. Questa precisazioqe & for}c{amentale?: infgttl
bisogna prendere atto che se una porzione di superfa_c:e aerodinamica
sublsce determinati accumuli di ghiaccio, non & necessariamente detto che
tutto il resto della superficie debba subire le stesse formazioni. .

Questi sistemi, oltre a rilevare la presenza del ghiaccio ed a carattenzzarla}
adeguatamente per una limitata porzione di superjicig, possono essere usali
anche per attivare/disattivare automaticamente | sistemi di protezione del
velivolo, per consentire agli equipaggi di applicare le procedure opportune
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per segnalare la fine del’accumulo di tale contaminante. Alcuni impianti poi,
possono distinguere it ghiaccio da altri tipi di contaminanti (acqua, nevischio,
etc.), mentre aliri, grazie alla possibiita di poter misurare localmente lo
spessore del ghiaccio, possono essere usali anche per valutare le
prestazioni dei sistemi di antighiaccio/sghiacciamento di bordo.

Come gia detto questi sistemi possono caratterizzare correttamente il
fenomeno “ghiaccio” solo localmente: cosi si potrebbe pensare che dotando
il velivolo di un opportuno numero di sensori potrebbe essere possibile
determinare completamente, ed in ogni situazione, 'accumulo di ghiaccio sul
velivolo. Olire al fatto che, per praticita, difficoltd di installazione e costo, |
cosiruttori aeronautici possono instaliare solo un numero limitato di sensori,
bisogna tenere presenie che in talune circastanze, anche dotando il velivolo
di un buon numere di sensori, il sistema potrebbe non essere in grado di
caratterizzare completamente e correttamente le varie formazioni di ghiaccio
sull'aeromobile. Questa osservazione & particolarmente appropriata tenendo
in considerazione che le formazioni di ghiaccio sui velivoli al suolo sono, in
genere, caratterizzate da contaminazioni disomogenee delfala e delle altre
superfici critiche® del velivolo.

5.4) Sistemi basati sul monitoraggio delle prestazioni
aerodinamiche

Tali sistemi si basano sul presupposto che le caratteristiche aerodinamiche
di una superficie portante vengono modificaie dal tipo, dalfestensione e
dallo spessore della contaminazione che aderisce alla superficie stessa.
Pertanto, tramite un continuo monitoraggio di tali caratteristiche, &
concepibile ideare un sistema che sia in grado di segnalare eventuali
accumuli di ghiaccio sull'agromobile.

e Sistemi basati sulla misura delle pressioni in punti caratteristici del
profiio o

Tali sistemi rilevano la pressione totale lungo la linea di ristagno del bordo
d'attacco delfala e quella statica in punti ben determinati ubicati sul dorso
e sul ventre di tale superficie. Queste misure possono essere usate per
dedurre i coefficienti di portanza (CI) e resistenza (Cd) prodotti dall'ala
stessa. Dopo aver effettuato una buona calibratura deifimpianto, per ogni
assetto e configurazione, questo sistema & in grado di produrre un awviso
nel momento in cui si riscontrano dei valori di Cl e Cd anomali per
determinate condizioni di volo.

* Con la locuzione “supetfici critiche” si intende comprendere: le ali, tutte le superfici di
comando e controllo, le eliche, le prese d'aria dei motori, lo stabilizzatore, la deriva e, nei

velivoli in cui | mototi sono montati posteriormente, anche la superficie superiore della
fusoliera.
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o Sistemi basati sulla misura della pressione statica e del tivello di
turbolenza nello strato limite del profilo

Tali sistemi si basano sul presupposio che gualunque contami.ngnte sul
bordo d'attacco provoca la formazione di turbolenza sulla supempie alarf—:.
Dopo aver effettuato una completa ed accurata ca_lhbratura del sistema in
ogni configurazione operativa, questo & in grado di produrre un avviso nel
momento in cui si rileva un livello anomalo di turbolenza per determinate

condizioni di volo.

Purtroppo questo sistema, proprio a causa deE. Suo pr{nc;pio di
funzionamento, pud essere attivato anche da contaminazioni dsyerse dal
ghiaccio e quindi pud generare talsi avvisi o ingenerare gssuefazmne f:he,
in determinate condizioni atmosteriche, potrebbe rivelarsi non appropriata.

5.5) Sistemi basati sulia visualizzazione delle superfici

Tali sisterni consentono la visualizzazione diretta delle superfici del v_eiivo%o
attraverso videocamere dedicate associate, o meno, a strume_enti che siano in
grado di effettuare Panalisi defle immagini. | gistemi_in questione, grazie alla
tecnologia allinfrarosso, sono in grado di fu{l_znpnare .corre:tt.amente a
prescindere dal livelio di luce, naturale od artificiale, dfspombale. inoltre
questi sistemi hanno anche it vantaggio, non _t(ascurabs!e, che possono
essere usali per controllare qualunque superficie, comprese quelle non
visibili dalta cabina di pilotaggio {piani di coda, prese d’aria dell’ APU, prese
d’aria del sisterna di condizionamento, etc.).

5.6) Sistemi basati su sensori remoti

Si basano su apparecchiature aviotrasportate che permettono di. identificare
a distanza, e quindi in anticipo, le condizioni atmosferacf_ae }c!onee alla_
formazione del ghiaccio. Nel momento in cui vengono :_ndtvrdua{e tali
condizioni, il sistema, analizzando i parametri meteorologici, determina ia
severita della probabile formazione di ghiaccio guggeri_s.ce al pilota la
migliore strategia (modifica delia rotta, cambio di livello di volo, etc.) per
fronteggiare efficacemente tali condizioni.

Questi sistemi esistono solo a livello di ricerca e percio, ancora, non sono
operativi. Attualmente sono in prova diverse soiuzioni tecnologiche basate
sui seguenti strumenti:

1) Radar a microonde: tali strumenti sono ideali per individuare le gocce
d'acqua. ‘
2) Lidar: tali strumenti possono identificare sia il diametro delle gocce che i
contenuto d'acgua, ma puritroppo, per funzionare in maniera ottimale,
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devono usare delle frequenze pericolose per gl occhi. In aggiunta, i
segnali del Lidar vengono sensibilmente attenuati dalle nubi dense che
invece, sono potenzialmente moito pericolose in guanto, in genere, sono
responsabili della formazione del ghiaccio moderato e/o severo.

3) Radiometri: tali strumenti sono in grado di misurare la temperatura
alfinterno di una nube ed il contenuto d’acqua.

4) Radar a doppia banda: tali strumenti sono in grado di identificare e
condizioni atmosferiche favorevoli alla formazione di ghiaccio misurando
la differenie attenuazione che gfi impulsi radar, trasmessi sulle due
bande, subiscono.

E’ convinzione diffusa che il metodo pill efficace per effettuare
Iidentificazione remota delle condizioni atmosferiche idonee alla formazione
del ghiaccio consta di un sistema integrato costituito da radar aviotrasportati,
radar al suclo e satelliti. :

Com’d facilmente intuibile, [lidentificazione remota delle condizioni
atmosferiche idonee alla formazione del ghiaccic & molto costosa, tuttavia
questa tecnologia & attualmente oggetto di apprezzabili investimenti e
costanti ricerche.

5.7) Sistemi specifici per I'identificazione del ghiaccio al
suolo

5.7.1) Sistemi volti a determinare la necessita delle procedure di
sghiacciamento/antighiaccio

In condizioni atmosferiche favorevoli alla formazione di ghiaccio, la prima
precccupazione & quella di decidere se & necessaria 'applicazione delle
procedure di sghiacciamento prima del decollo.

L'ispezione tattile, quando possibile, rappresenta sempre il miglior modo
per eliminare ogni dubbio in merito alla contaminazione dell'ala e per
svolgere pili faciimente tale compito, generalmente, in prossimita della
radice alare, vengono installati i cosiddetti fuft’ (Fig. 5.3).

Inclire, al fine di aiutare Pequipaggio ad individuare Peventuale ghiaccio
presente sul velivolo, la tecnologia ha svituppato svariati sensori che
sono in grado di avvisare | piloti nel caso tale contaminante riesca ad
accumularsi su zone particolarmente critiche della superficie alare. Va
sottolineato perd, che fin‘ora sono stati messi a disposizione solo sensori
puntuali, per cui & verosimile ritenere che, qualunque sia i loro numero,
difficilmente essi possano monitorare le condizioni delfintera superficie
alare. ‘
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Fig. 5.3)1 tuft’ per facilitare l'identificazione del ghiaccio al suolo

Infatti, anche se un sensore & affidabile e capace di individuare
qualunque tipo di contaminante (brina, neve, ghiaccio, ...) non pud, in
nessun modo, assicurare che T'ala, nelle immediate vicinanze del sensore
stesso, abbia lo stesso livello o tipo di contaminazione.

Cid nonostante continue sperimentazioni sono in corso per realizzare
sistemi avanzati che riescano a monitorare Pintera superficie alare e, per
il momento, i pilt promettenti sone i seguenti:

e BFGoodrich: sistema HALO

In tale sistema la superficie alare & usata come guida d'ultrasuoni
generati e misurati da sensori annegati allinterno delia superficie
alare stessa. |l sistema & capace di distinguere diversi tipi di
contaminanti in funzione della risposta delfala. D'altra parte, per
monitorare tutte le zone critiche dell’ala, & necessaric comunque un
discreto numero di sensori (trasdutiorifricevitori). Il sistema &
potenzialmente promettente, pero l'elevato numero di componenti
pone ancora qualche dubbio in merito ail'affidabilita.

o RVSI: sistema ID-1

Questo sistema si basa su di una serie di telecamere installate sul
velivolo, e/o al suolo, e sul relativo software, specifico, per il
trattamento e Fanalisi delle immagini. Questo sistema permette
Fidentificazione dei depositi di ghiaccic, neve, etc. su tutla la
superficie delfala. Le informazioni sono presentate allequipaggio
grazie allausifio di uno schermo. Nonostante il sistema sia
potenziaimente incoraggiante, la sua affidabilita deve essere
verificata anche in funzione dei differenti materiali costituenti le
odierne superfici alari, inoltre, anche in gquesto caso, sOno
necessarie diverse telecamere per assicurare il monitoraggio di tuite
le superfici critiche.
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» BFGoodrich: analisi delle prestazioni aerodinamiche

Iy

Questo & un sistema molto potente che, se opportunamente
calibrato, & in grado di identificare qualunque contaminazione
dellala. Esso & costituito da una serie di sensori, ognuno in grado di
monitorare circa un metro di apertura alare, instaffati in prossimita
del bordo d'uscita & il relativo software per Pelaborazione delle
informaziont.

Questo sisterna purtroppo, per funzionare efficacemente, richiede
una velocita minima delfaria e pertanto pud iniziare a fornire
indicazioni valide a partire dalla fase iniziale del decolio. Durante taie
fase, prima del raggiungimento della Vy, se i sensori rilevano una
qualsiasi contaminazione dell'ala, viene immediatamente trasmesso
un segnale di allarme in cabina di pilotaggio per permettere
all'equipaggio di eseguire tempestivamente le azioni piti appropriate.
Anche questo sistema & potenzialmente moito allettante, tuttavia,
affinché le informazioni forniscano indicazioni attendibili, necessita di
una complessa taratura e comunque, anche in questo caso, &
necessario un discreto numero di sensori per assicurare il
monitoraggio di tutte e superfici critiche.

5.7.2) Sistemi volti a controliare 'efficacia dei fluidi protettivi

Nel momento in cui la durata della protezione fornita dal fluido
antighiaccio risulta scaduta (come si vedra in seguito tale durata &
denominata ‘Holdover Time’ e viene indicata in apposite tabelle dette
‘Holdover Time Tables’, presentate in appendice) o comungue quando,
in base allintensita della precipitazione, lequipaggio nutre dei dubbi in
merito all'efficacia del fluido protettivo, & necessario effettuare un
controllo tattile delle superfici critiche oppure & indispensabile coordinare
un nuovo trattamento di sghiacciamento/antighiaccio. Anche nel caso in
cui si decida di eseguire lispezione tattle & abbastanza intuitivo
immaginare i disagi e le difficolia che una simile procedura comporta nel
momento in cui essa viene richiesta in un affollato ‘hub’ europeo;
pertanto, invece di basarsi unicamente sul tempo, risuiterebbe
conveniente realizzare un sistema affidabile che consenta di valutare
istante per istante la reale efficacia del fluido protettivo. Tale sistema:

Aiuterebbe I'equipaggio a prendere le decisioni corrette.
Eviterebbe di effettuare trattamenti antighiaccio inutili.
Diminuirebbe lo spreco di fluido e conseguentemente ia
contaminazione delie piste.
e  Migliorerebbe l'impatto ecologico.

A tal proposito, alcuni ricercatori hanno concentrato i loro studi proprio
per realizzare sistemi dedicati che permetiano di monitorare
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costantemente la reale efficacia del fluido protettivo. Tali sistemi basano
la loro funzionalith sulluso di sensori ‘puntual’ ed annegati all'interno
deile superfici da controllare. ! sistemi, al momento, oggetto di maggiori
ricerche sono i seguenti:

o Sistemi basati sull’effetio ‘Peltier’

La temperatura di congelamento della miscela fluido/acqua dipende
dalla percentuale d’acqua presente in tale miscela (tanto maggiore &
ta quantitd d'acqua e tanto pill la temperatura di congelamento della
miscela si avvicina allo 0°C). La superficie del sensore, generaimente
una membrana vibrante, viene raffreddata con un dispositivo che
sfrutta l'effettc ‘Pelfier (lale dispositivo si raffredda quando @&
alimentato eleftricamente) fino ad olfenere la formazione di ghiaccio
sulla superficie. L.a temperatura a cui si verifica it fenomeno di
congelamento viene rilevata e quindi confrontata con queila ambiente.
Nel momento in cui tale temperatura risulta troppo vicina a quella
ambiente il sistema invia al pilota un opportuno segnale di allarme.

+ Sistemi basati su onde ad ultrasuoni

La miscela acquaffluido, nel momento in cui viene attraversata da
onde ad ultrasuoni, fornisce, in funzione della percentuale d’acqua
presente in tale miscela, varie segnature elettromagnetiche. Inoltre,
per un determinato fluido antighiaccio, in funzione della temperatura
ambiente, & possibile ricavare qual & la percentuale d'acqua che
causa il congelamento della miscela. Conseguentemente, in funzione
della temperatura esterna e della segnatura elettromagnetica defla
miscela acquaffluido, il sistema & in grado di inviare un segnale
d’allarme nel momenio in cui la quantith d’acqua & tale da rendere ia
miscela acqua/fiuido a rischio di congelamento.

Come accennato, | predetti sistemi sono tuttora allo stadio di ricerca ¢
sono ancora molto lontani dal poter essere certificati come sistemi primari
di identificazione del ghiaccio. Una delle difficolth ancora da superare &
che, a causa delle diverse carafteristiche di scorrimento dei var fluidi
antighiaccio, la perdita di efficacia della miscela pud avvenire in punti
diversi deif’ala. Inoltre, prendendo atio che raramenie & possibile
distribuire il fluido lungo le supertfici delfaeromobile in maniera
omogenea, si comprende che la posizione del sensore influenza
sensibiimente I'efficacia di tutto il sistema.

opportunamente validati, possonc essere installati; quelli maggiormente
usati sono | seguenti;

&

Sistemi basati sul ‘Buffef asrodinamico dell’ala.

Sistemi basati sulle vibrazicni della barra di comando,

Sistemi basti sull'accrescimento del ghiaccio in corrispondenza del
bordo d’attacco.

Sistemi basati sul rumore dovuto al distacco del ghiaccio. Questo
sistema & valide principaimente per le eliche. 1l ghiaccio,
naturalmente, tende a separarsi dalle superfici rotanti a causa delle
forze centrifughe. Cosl il rumore caratteristico, provocato dal ghiaccio
che staccandosi va ad impattare la fusoliera, pud essere usato per
evidenziare la presenza di condizioni atmosferiche favorevoli alla
formazione di tale contaminate, In effetti la tonalita e Pintensita di tale
rumore possono anche essere usati per indicare il buon
funzionamento dei sistemi di sghiacciamento delle pale delle eliche.
Infatti se il sistema di protezione dell’elica & spento o in avaria i pezzi
di ghiaccio che si staccanc dalle pale sono, in generale, pil: grossi e
quindi riescono a produrre un rumore maggiore e di differente tonalita.
Sistemi basati sullo shilanciamento dell’elica.

5.8) Sistemi miscellanei

L'elenco, fatto finora, dei sistemi che segnalanc al pilota eventuali formazioni
di ghiaccio non & esaustivo. Esistono, in effetti, altri svariati sistemi che, se :
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5.10) La FAR/MAR 25, Appendice C e la problematica del

io dei sistemi per lindividuazione dei =4 s g !
5.8) Sommario P volo in ‘severe icing conditions
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ghiaccio _
- La FAR/JAR 25, Appendice C, detta le norme che i costrutiori devono
Metodo Te?“?'%"‘-’ Classificazione Stato seguire per far si che i velivoli possano operare in feing conditions”
tipiche Conseguentemente nessun velivolo & progettato per poter volare in
- o sicurezza in condizioni peggiori di quelle previste da tale appendice
M's“ra,df' .| Serie disensoridi | identificazione della in via di {diametro delle gocce oftre 50 micron, presenza di SLD, etc). In altri termini
diﬁeren?aedl pressione formazione del ghiaccio | abbandono nessun velivolo & certificato per operare ordinariamente in ‘severe icing
pressione conditions’ ovvero in condizioni atmosferiche ove siano presenti SLD; percid,
Interruzione di nel caso n cui il velivolo si trovi, accidentaimente, a volare in tali condizioni, i
energia o Lo piloti devono, al pili presto, allontanarsi da tale spazio aereo. Per aiutare gl
Sistemi basati | eletromagnetica. | Identificazione delia In V‘%d‘ equipaggi in taie compito, le ditte costruttrici hanno fornito delle indicazioni
sulla ostruzione | Sistemi basati su formazione del ghiaccio | abbandono per poter univocamente determinare le condizioni atmosferiche in grado di
spatole 0 Ci!SCh' provocare ‘severe icing’. Esse sono:
ructanti »
identificazione della ¢ Formazione di ghiaccio in zone dove normaimente it ghiaccio non si
Elementi o iezoslettrico formazione, dello la accumula {ad es. per I'ATR finestrini laterali).
superfici NT ieic;?oitrr;;wb spessore e del rateo di | tecnologia Accumulo di ghiaccio dietro la zona protetta della superficie alare.
osciliantifvibranti ad accrescimento del piti usata Formazione di ghiaccio sull'ogiva deil’elica in zone molto arretrate.
ghiaccio e Accumulo di ghiaccio sulle gondole motori in zone non usuali.
i Impulst eletirici | 4qniticazione della In via di - N ,
Misura cel calore periodici. Misure amilic icha, hband in aggiunta a tutto cid, altri indizi per sospettare ragionevolmente della
latente ! formazione del ghiaccio | abbanGono presenza di SLD sono:
di potenza
Guida d'onda con lc:‘i?if;czaigi?en%gﬁga o Presenza d'acqua sul bindovetro ad OAT negative.
Sistemi basati su | stesse ;?roprieté spessore & d e’i rateo di ér; ima d(l} e Pioggia visibile ad OAT negative.
microonde dielettriche del accrescimento del PP . o N ‘ L .
ghiaccio ghiaccio Percid se l'equipaggio, duranie il volo in fcing conditions’, dovesse
individuare uno, o pil, dei predetti indizi, & fondamentale che, in accordo
Sistemi basati EM L con quanto previsto dal manuale del velivoio, abbandoni al piu presto
sulla Sorgeqtgb_l Identificazione della In via di possibile Parea perturbata.
visualizzazione ; nf(rlgfgs:? i;:’er) formazione del ghiaccio sviluppo
delle superfici ’
Identificazione della
Sistemni basati su T . formazione, dello i1 via di
; rasduttor ‘ ;
onde ultrasoniche | i clorricy spessore e delrateo di | 00
pulsanti accrescimento del
ghiaccio
identificazione a distanza
istemi i Radar di bordo, lle condiizion In via di
Sistemi i:;asatn su radar al suolo, delle corx | i
sensori remoti Hiti atmosteriche idonee alla sviluppo
satellit formazione del ghiaccio
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6) | SISTEM!I PER LA PROTEZIONE DAL
GHIACCIO

i sistemi per la protezione dal ghiaccio sono usati per salvaguardare le supertici
critiche del velivolo (superiici portanti, prese d'aria motere, sonde per i dati aria,
blindovetri, etc.) dalle formazioni di tale contaminante sia in volo che al suolo. La
principale classificazione di tali sistemi & la seguente:

e  sistemi di sghiacciamento (‘de-icing systems?;

e  sistemi antighiaccio (‘anli-icing systems?.
Scopo principale dei sisternd di sghiacciamento & quello di rimuovere il ghiaccio
dalle superfici contaminate; tali sistemi quindi, possono essere attivati anche dopo
la concreta formazione di tale contaminante sul velivolo.
Scopo principale det sistemi antighiaccio invece, & quello di prevenire ed impedire
il reale accumulo di ghiaccio sulle superfici critiche del velivolo; questi sistemi
quindi, vengono aftivati prima, o al pil subito dopo, dell'incontro di condizioni
atmosferiche favorevoli alla formazione di tale contaminante.

Di\_rersi sistemi esistono per proteggere il velivolo da eventuali formazioni di
ghiaccio; quelli pili usatli sono i seguenti:

Sistemi ad aria calda

Sistemi elettro-termici

Sistemi pneumatici

Sistemi basati sull’applicazione di fluidi protettivi
Sistemi ad impulsi pneumatici (PIIP)

Sistemi eleftro-impulsivi (EIDI)

Sistemi eletiro-espulsivi (EEDI).

e & 9 0 O & @

6.1) Sistemi ad aria calda
6.1.1) Generalita

Questo tipo di sistemi {Fig. 6.1} usa aria calda, estratta dal motore, per
riscaldare la superficie delfala bagnata dalle gocce d'acqua al fine di
impedirne il ioro congelamento {‘anfi-icing running wet}, oppure al fine di
farle evaporare (‘anti-icing evaporaiive’} o, ancora, al fine di rimuovere il
ghiaccio una volta formato (‘de-icing).
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Fig. 6.1) Tipico sistema di protezione ad aria calda

Tali sistemi basano il loro funzionamento su di un flusso d'aria, regolato
in pressione e temperatura, proveniente dal motore ed indirizzato, tramite
opportuni condotti, allinterno di un ‘piccolo tube’ che si estende,
internamente, lungo tutto il bordo d’attacco alare. L’aria poi, grazie ad
opportuni ugelli, viene diffusa verso la superficie interna del bordo
d’attacco, lo riscalda, e quindi viene scaricata alesterno. !l sistema

normalmente & usato come ‘anti-icing systern’ sia di tipo ‘evaporative’che
di tipe ‘running wet.

Questo tipo di impianto & molto affidabile, tuttavia occorre evidenziare
che necessita, per il suo corretto funzionamento, di una grande quantita
di aria calda, specialmente per gli ‘anti-icing systent di tipo totaimente
‘evaporative’. Cid provoca una discreta perdita di prestazsom da parte del
motore, un aumento dei consumi di combustibile ed, in ulima analisl,
un’apprezzabile riduzione delle prestazioni globali del velivolo. Inoltre
fuso di aria calda spiflata dai motori, ostacola fimpiego di materiali
compositi sul bordo d’attacco e su alcune altre parti della struttura alare.

Si noti infine, che con l'introduzione dei motori a getto ad alto rapporto di
diluizione, sta diventando sempre pitl difficile avere quantitativi d’aria
calda sufficienti per far funzionare tali sistemi in modalita ‘anti-icing' di
tipo ‘evaporative’ o di tipo ‘running wet’. Pertanto, recentemente, i sistemi
in questione vengono progettati, sempre pil frequentemente, per
funzionare in modalita ‘de-icing anziché ‘anti-icing’ oppure vengono
disegnati in modo che I'aria, alia fonte, sia prelevata a lemperatura molto
elevata (nelle passate realizzazioni Paria veniva spillata intorno ai 200°C,
nelle realizzazioni pili recenti la temperatura pud raggiungere anche i

400°C). Quest'ultima soluzione tuttavia, implica la necessita di utilizzare
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materiali particolarmente resistentl sia per i condotti interni che per il
bordo d'attacco alare.

6.1.2) Peculiarita di funzionamento

Come gia accennato, tali sistemi basano il loro funzionamento su flussi
d'aria calda che, alla sorgente, possono superare anche | 200°C. Quindi,
a causa delle alte temperature, I'attivazione di questi impianti, al suolo,
pud provocare seri danni al rivestimento interno deli‘ala; per impedire che
cid accada i costruttori ne inibiscono i funzionamento a terra ©
consentono la loro attivazione solo nel momento in oui il velivolo & in
volo. '
Naturalmente le necessatie operazioni di calibratura g/o controllo, svolie
al suolo, vengono effettuate usando aria a temperatura ambiente ad alta
pressione. :

In genere Pattivazione di tali apparati & molto semplice: normalmente cid
avviene tramite un semplice interruttore, del tipo ON/OFF, e, in talune
realizzazioni, grazie all'apertura manuale, od automatica, di opportune
valvole dell'impianto pneumatico.

In volo, it buon funzionamento del sistema pud essere verificato da
semplici ‘advisory caption’, e dalle variazioni dei valori di EPR o Ni
dovute al maggiore spiflamento d'aria a carico dei motori; inoltre altre
spie, riguardanti temperature efo pressioni anomale delfimpianto,
avvisano Pequipaggio circa eventuali malfunzionamenti del sistema.

A causa delie elevate richieste pneumatiche dei sistemi di protezione ad
aria calda, il livelio di pressione normaimente usato per il sistema di
condizionamento, spesso, non & sufficiente a garantire il funzionamento
anche di tali impianti; conseguentemente, quando il sistema di protezione
viene attivato, la maggiore richiesta d’aria & soddistatta grazie all'apertura
di “vaivole di spillamento supplementari ubicate, normalmente, in
corrispondenza del compressore di alta pressione.

8.2) Sistemi elettro-termici
6.2.1) Generalita

| sistemi elettro-termici {Fig. 6.2) usano resistenze elettriche annegate od
applicate allinterno delle superfici critiche del velivolo per prevenire il
congelamento dell’acqua che colpisce I'aesromobile {(‘anti-icing) © per
fondere e quindi staccare il ghiaccio gia formato (‘de-icing). Le resistenze
possono essere costituite da conduttori elettrici annegati allinterno delia
superficie alare o anche da materiali compositi conduttivi, da speciali
vernici metalliche o, pill semplicemente, da fogli metallici applicati
direttamente sulle superfici da proteggere.
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Fig. 6.2) Tipico sistema eletiro-termico

A causa dellelevata potenza elettrica richiesta per il funzionamento di tali
apparati {circa 10 - 12 wattin2), il loro uso, generalmente, & limitato ad
aree in cui gli altri sistemi di protezione non sono applicabili {blindovetri,
sonde pitot-statiche, condotti di drenaggio, prese d'aria, eliche, rotori di
eficotiero, etc.). Inoltre per ridurre il requisito di potenza elettrica, spesso,
i velivoli con estese superfici da proteggere utilizzano questa sistema in
modaiita ‘de-icing’ nella seguente maniera: le zone in corrispondenza dei
punti di ristagno vengona riscaldate con continuita, mentre quelle dietro
tali punti vengono riscaldate ciclicamente.

6.2.2) Peculiarita di funzionamento

Tali sistemi possono essere concepiti per funzionare sia in modalita ‘anti-
icing’ che in modalita ‘de-icing’. Il sistema utilizzato in modalita ‘antf-icing’
deve essere attivato nel momento in cui l'equipaggio pensa di
attraversare un'aréa in cui sono possibili formazioni di ghiaccio o, al pill
tardi, non appena & possibile riscontrare | primi accumuli di tale
contaminante; invece, nel momento in cui tale sistema & utilizzato in
modalita ‘de-icing’, 'equipaggio, prima di attivarlo, deve aftendere che il
ghiaccio si sia concretamente formato attorno alle superfici da
sghiacciare.
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Per controllare i buon funzionamento del sistema, prima del volo,
Fequipaggio, in genere, ha a disposizione delle spie dedicate; in altre
realizzazioni invece, & richiesto semplicemente di verificare la variazione
del carico elettrico per avere la garanzia che l'impianto di protezione
glettro-termico  operi  correttamente. E'  opportuno  sotiolineare
ulteriormente che tali sistemi assorbono molta energia eleftrica quindi,
quando non richiesti, & buona norma tenerli disattivati; inoitre, tale
pratica, potrebbe evitare, nel momento in cui il velivolo & al suolo,
indebite scottature al personale tecnico o di terra che opera attorno
allaeromobile durante le normali operazicni pre o post-volo.

In volo il pilota, in genere, ha la possibilita di armare il sistema o di
metterlo in funzione manualmente. E' buona norma armare il sistema,
tipicamente, guando la temperatura esterna scende al di sotto dei 4°C ed
it velivolo si trova ad operare in condizioni meteorologiche idonee alia
formazione di ghiaccio; in tali condizioni, una volta armato, il sistema
iniziera ad operare non appena saranno rilevati i primi accumuli di
ghiaccio. In modalita manuale & possibile intervenire prima che il ghiaccio
concretamente aderisca ai velivolo, tuttavia, in fal caso, aumentano
notevolmenie i rischi di indebito surriscaidamento delle superfici
interessate se Pequipaggio non presta la dovuta attenzione alle variazioni
di RAT.

6.3) Sistemi pneumatici
6.3.1) Generalita

| sistemi di sghiacciamento pneumatici (Fig. 6.3) rimuovono il ghiaccio
grazie ailalternativo gonfiamento e sgonfiamento di una serie di
intercapedini di gomma (‘boot) applicate sulle superfici da proteggere.
gonfiamento istantaneo di taii intercapedini stacca il ghiaccio dalle
superfici interessate, poi le forze aerodinamiche provvedono ad
allontanare iale contaminante dal velivolo. Per operare correttamente, il
sistema necessita di un limitato flusso d'aria, prelevato dai motori, che
viene, tipicamente, erogato con una pressione di circa 18 — 20 psig;
inoltre una pompa a vuoto provvede a tenere i ‘boot’ pneumatici
perfettamente aderenti alle superfici aerodinamiche nel momento in cui i
sistema non & attivo.

| sistemi di protezione pneumatici, sviluppati gia nel 1930, possono
essere sicuramente annoverati ifra i sistemi maggiormente utilizzati per
combattere la formazione di ghiaccio; in effetti tali impianti hanno un
notevole vantaggio: richiedono livelli molto bassi di potenza per il loro
corretto funzionamento, per di pill questi, basandosi su tecnologia molto
consolidata, sono ormai ritenuti, quando wusati propriamente,
estremamente affidabili. D’altra parte & opportuno puntualizzare che |
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‘boof pneumatici non sono appropriati per | velivoli ad aite prestazioni in
quanto tali sistemi, date le odierne velocita di crociera, sono soggetti a
frequenti danneggiamenti esterni, inoltre va specificato che, a bgsse
temperature atmosferiche (al di sotto di -15°C, -20°C), le prestazioni del
sistema diminuiscono in quante i ‘boof diventano meno flessibili.

Tubi Iange lapertina Tubi lungo la corda

gond

Fig. 6.3) Tipici ‘boot’ pneumatici per ‘de-icing’

Un altro problema che sembra essere annoverato a carico di questi tipi di
sistemi & il cosiddetto ‘bridging. Tale fenomeno si suppone che possa
essere causato da una anticipata attivazione dei ‘boot’ pneumatici,
aliorquando il ghiaccio, ancora sotto forma di sottilissimi strati, & in grado
di flettersl, seguendo il ciclo di gonfiamento/sgonfiamento  deile
intercapedini. Questa flessione consente a tale contaminante non selo di
rimanere attaccato allala, ma di solidificare: in tale maniera il piccolo
‘ponte’ (da qui la denominazione di bridging’) di ghiaccio, cosi formatqsé,
rende vani i successivi cicli di funzionamento dei boot’ pneumatici e
savorisce I'ulteriore accrescimento di tale contaminante proprio sul ponte
stesso. ‘
In realta, negli anni pili recenti, nessun equipaggio ha mai riportato |l
verificarsi del fenomeno in questione, cosi si suppone che i ‘bridging
fosse possibile solo con i ‘boot’ di vecchia concezione, i quali, in vero,
erano carafierizzali da una bassa pressione di funzionamento. In ogni
caso, proprio per evitare questo fenomeno, alcuni piloti, pur volando
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aeromobili moderni, hanno ancora ia tendenza a ritardare I'atlivazione dej
sistemi di sghiacciamento pneumatici, almeno fino a guando non sia
chiaramente percepibile un certo accumulo di ghiaccio sulle superfici
protette del velivolo.

Va enfatizzato tuttavia che questabitudine, sopraftutto con i ‘boot’
moderni, pud avere solo conseguenze negative: infatti, mentre
fattivazione anticipata pud provocare tutt'al pill un leggero aumento cel
ghiaccio residuo (che in ogni caso scompare dopo 2-3 cicli di attivazione
del sistema stesso), I'aftivazione ritardata dei ‘boot’ deve purtroppo
essere ancora annoverata tra le cause che hanno provocato, anche
recentemente, incidenti fatali.

In ogni caso, ancora una volta, si raccomanda di atienersi
scrupolosamente aile indicazioni del manuale di volo sull'utilizzo di tali
sistemni.

La grande affidabilita ed i fimitati flussi d'aria in gioco fanno dei sistemi di
sghiacciamento pneumatici tistallazione ideale, contro ja formazione di
ghiaccio, per i velivali di piccole dimensioni. In effeiti i velivoli turboelica ©
a pistoni, spesso, sono equipaggiati con tali sistemi per la protezione
delle superfici aerodinamiche critiche, mentre i sistemi ad aria calda od
elettro-termici proteggono solo le prese d’aria del motore.

In estrema sintesi, sebbene i sistemi pneumatici abbiano una serie di
controindicazioni, rimangono, ancora oggi, i metodi di protezione oill
efficaci per i velivoli che non dispongono di esuberanti flussi di aria calda.

6.3.2) Peculiarita di funzionamento

i ‘boot’ pneumatici, come gia accennato, pOSSONO ritenersi, in generale,
molto affidabili e, quando impiegati correttamente, non hanno mai
mostrato problemi significativi. Tuttavia un inconveniente frequentemente
riportato @ il formarsi di piccoli fori, non visibili ad occhio nudo, sulle
intercapedini di gomma. L'acqua cosi, attraversando questi forl, pud
penetrare allinterno dei ‘boot, causare it congelamento delle valvole di
distribuzione d’aria ed, in definitiva, I'avaria parziale o totale del sistema
stesso. Le avarie sono diminuite considerevolmente con lintroduzione di
adeguati sistemi di aspirazione dacqua & con Iintroduzione di un
impianto di riscaldamento alle valvole di distribuzione.

Un altro inconveniente & dovuto a! fatto che, nel momento in cui si opera
in condizioni atmosferiche idonee alia formazione di ghiaccio, bisogna
anche tenere conto di un limitata perdita di prestazioni aerodinamiche del
velivolo dovuta ai cicli di gonfiamento connessi al normaie funzionamento
di tali sistemi, o, in ogni caso, ad un limitato guantitativo di ghiaccio
residuo che, per questi sistemi, & sempre possibile.

Infine, va anche ricordato che operare i ‘boot’ pneumatici a ternperature
ambiente inferiori ai -40°C pud causare danni permanenti a tali impianti.
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Tra i vantaggi di tali sistemi ¢’& sicuramente quello di essere compatibili
con Tuso di speciali fluidi anti-adesivi. Infatti, nel momento in cui si
prevede che il velivolo debba operare in condizioni atmosferiche idonee
alla formazione di ghiaccio, & possibile applicare questi ‘spray’ sulle
intercapedini di gomma in maniera tale che, diminuendo 'adesione dei
ghiaccio al bordo d’aftacco deil'ala, Pattivazione dei sistemi pneumatici
produca la massima efficacia. D’altro canto occorre tener presente che gli
‘spray’ di cui sopra vengono gradualmente erosi durante il volo e che,
pertanto, la loro efficacia risulta limitata a circa 50-150 ore di volo.

Infine si raccomanda sempre, in accordo con le indicazioni riportate sul
manuale del velivolo, di effettuare un controlic pre-volo dei sistemi di
sghiacciamento pneumatici. In effetli, poiché a tult'oggi & difficile
prevedere con certezza quando e dove sia possibile incontrare condizioni
atmosferiche idonee alla formazione di ghiaccio, il pilota non dovrebbe
iniziare il volo se riscontrasse che il sistema di sghiacciamento del
proprio velivolo fosse parzialmente o tolaimente inefficiente.

6.4) Sistemi basati suli’applicazione di fluidi protettivi
6.4.1) Generalita

Questi sistemi, usali efficacemente sia come ‘de-icing’ che come ‘anfi-
icing’, si basano sull'applicazione di specifici fluidi, a base di glycol, sulle
superfici da proteggere in modo da abbassare la temperatusa di
congelamento dell'acqua che colpisce tali superfici: per questo motivo
questi fluidi vengono denominati freezing point depressant (FPD) fluids’.

Tali- sistemi, tipicamente, consistono in un serbatoio per contenere il
fluido protettivo, dei filtri ed un certo numero di deviatori per distribuire il
fluido nelle zone in cui & richiesto. Poi, grazie ad opporiuni fori effettuat
sul rivestimento esterno delle superfici da proteggere, i fivido viene
cosparso uniformemente su tali superfici (Fig. 6.4).

| vantaggi di questi sistemi sonc quelli di essere relativamente semplici e
di fondarsi su una tecnologia ben consolidata, mentre, fra gli svantaggi,
vanno sicuramente ricordati un certo aumento di peso e la limitata
autonomia, entrambi legati al quantitativo di fluido irasportate.

Infine & opportuno soficlineare che linstaliazione di tali sistemi,

specialmente negli ultimi anni, & stata effettuata, praticamente, sclo su
velivoli leggeri e di piccole dimensioni.
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6.5) Sistemi ad impulsi pneumatici (PilP)
6.5.1) Generalita

I Superficie
. asterna poyosi

Fig. 6.4} Tipico sistema basato sull’applicazione di
fluidi protettivi

6.4.2) Peculiarita di funzionamento

Nel caso in cui si preveda che una parte del volo debba essere condotta
in condizioni meteorologiche idonee alla formazione del ghiaccio, &
buona norma attivare il sistema gia al suolo, durante le operazioni pre-
volo: tale procedura consentird di verificare che i fluido sia
uniformemente distribuito su tutte le superfici da proteggere e servira ad
avere il sisterna pronto per una successiva attivazione.

Una volta in volo invece, & opportuno attivare il sistema immediatamenie
prima o subito dopo la reale constatazione di un certo accumulo di
contaminante sul velivolo. Pertanto il pilota, in tali condizioni
atmosferiche, deve prestare particolare attenzione ajle sonde visive
montate sul velivolo o ad eventuali sensori appositamente instaliati per
rindividuazione del ghiaccio. Tra i vari comandi, tipicamente associati a
guesti sistemi, & opportuno sottolineare quelio che consente ai pilota di
aumentare manualmente la portata del fluido protettivo: la portata va
sicuramente aumentata nel caso di ‘Severe icing’ © per rimuovere una
grossa guantita di ghiaccio formatasi a causa di una ritardata attivazione
del sistema.
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Questo sistema, sperimentato dalla B F Goodrich, consiste in un
miglioramento dei classici sistemi pneumatici enunciati in precedenza. In
particolare il sistema & stato sviluppato per conseguire i seguentl obiettivi:

o ridurre ie penalizzazioni, in termini di prestazioni, causate dai cich di
gonfiamento/sgonfiamento dei ‘boot;

s migiiorare I'efficacia del sistema contro la contaminazions provocata
dal ghiaccio sottile;

e avere un sistema maggiormente resistente ai consueti danneg-
giamenti siscontrabili sulle intercapedini di gomma.

I sistema & costituito da un compressoreg, idraulicamente od
eletiricamente alimentato, che genera aria ad aita pressione; poi, un
apposito ‘controlfer ha i compito di dirigere tale impulso pneumatico
verso una serie di valvole instaliate su opportune intercapedini di gomma
ubicate lungo le superfici da proteggere. Le intercapedini, a loro volta,
sono ricoperte da sottilissime superfici metalliche o termoplastiche in
modo da rendere tutto # sistema immune dal danneggiamento © dalla
normale erosione.

Nel momento in coui il pilota decide di attivare il sistema, Pimpulso
pneumatico ad alta pressione, generato dal compressore, gonfia i ‘boot’
che conseguentemente flettono le superfici estemne, metalliiche ©
termoplastiche, che li ricoprono. Nonostante la flessione sia alquanio
contenuta (circa 1 mm), Faccelerazione, con cul avviene tale movimento,
& cosi violenta da riuscire ad eliminare efficacemente il ghiaccio che
eventualmente si fosse accumulato sulle superfici protette.

Come i precedenti impianti pneumatici, anche questo sistema richiede
una potenza fimitata per un efficace funzionamento, daltro canto essc &
ancora in fase sperimentale e la sua applicazione operativa potrebbe
presentare ancora dei problemi significativi: basti pensare all'elevato
numero di valvole (una ogni 3 mq circa di superficie da proteggere) che
gli ingegneri stimano di dovere installare per permettere a tale sistema di
funzionare efficacemente.

6.5.2) Peculiarita di funzionamento

A similitudine dei sistemi pneumatici precedentemente esaminati, anche
per questo impianto, e buona norma effettuare un controllo pre-volo per
vetificare il buon funzionamento di tutto il sistema. Il sistema ha un ampio
inviluppo di funzionamento, tanto. che pud essere operato a temperature
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Nel momento in cui lequipaggio attiva il sistema, un impuiso eletrico ad
alto voltaggio, da 800 a 1,500 volt, viene scaricato sulla bobina: cid
provoca, solo per un attimo, un forte campo eletiromagnetico in grado di
indurre delle apprezzabili correnti parassite allinterno delle superiici
aerodinamiche da proteggere. Conseguentemente tali correnti e il campo
slettromagnetico della bobina creano delle forze respingenti in grado di
muovere violentemente le superfici interessate provocando cosi, il
distacco del ghiaccio e quindi lo sghiacciamento del veiivolo.

esterne comprese ira -556 °C e 74 °C; inoltre, nel momento in cui
Pequipaggio stima di dover operare in condizioni afionee alla formazione
di ghiaccic o sa di dover attraversare una zona allinterno d‘ellg quaie altri
piloti  hanno  riportato concretamente delfle formazioni  di te}lg
contaminante, & raccomandabile lasciare operare il sistema in modalita
automatica. In tale modaiita l'impianto etfettua dei cicli predeterminati,
tipicamente di un minuto, finc a quando it sistema & posto su OFE.
Naturalmente esiste anche una modaiita manuale: in questo modo il
sistema effettua un solo ciclo su richiesta. Infine si ritiene intergssante
puntualizzare che per il funzionamento di guesto im_piapto hon sono
richiesti ne’ uno spessore minimo, ne’ uno massimo di ghiaccio; mqitre,
con tale sistema, non & previsto l'utilizzo di aicun prodofto anti-adesione

Oltre che da un adeguato numero di bobine, il sistema & composio,
essenzialmente, da un'opportuna unita di potenza, da un condensatore e
da un'unita di controlo.

i sistemi elettro-impuisivi sono impianti molto interessanti, soprattutto per

per migliorare l'efficacia delta capacita di sghiacciamento . ‘ il contenuto requisito di potenza eletirica necessaria per il loro buon
. . : funzionamento {2 o 3 Kw per un velivolo della classe A320); nonostante
6.6) Sistemi elettro-impuisivi (EIDI) ¢id, questi al momento risultano instaliati e funzionanii solo su di un certo
. : numero di velivoli sovietici; in verita, anche molte compagnie europee ed
6.6.1) Generalita . . americane hanno mostrato vivo interesse per un loro possibile impiego.
| sistemi elettro-impulsivi (EID1) consistono in una serie di bobine fissate : Allo stato attuale tuttavia, non risulta che tali sistemi siano stati ancora
su di un supporto rigido (tipicamente sul longherone o su §ii una frave messi in produzione nel mondo occidentae.
appoggiata su due centine} allinterno delle superfici aerodlnam{che da
proteggere. Tali superfici non sono a diretto coniatto con le bobm_e,' ma 6.6.2) Peculiarita di funzionamento
N un sottile strato d'aria & presente ira le bobine stesse e le superfic del :

Per verificare al suolo Pefficienza del sistema si pud semplicemente
appoggiare la mano sulle supertfici interessate nel momento in cui 'unita
di controlio fornisce energia aile varie bobine: se il sistema funziona
correttamente sara possibile percepire delle vibrazioni; in caso contrario
le bobine efo una parte del sistema risulteranno inefficienti. Inoltre a
bordo I'equipaggio dispone d’un piccolo oscilloscopio che, insieme ad un
: , _ 5 opportuno  sistema di monitoraggio, costituisce TPequipaggiamento
Bobina s S Ek"“““” Langhorone ? necessario par controllare costantemente le prestazioni del sistema.

vetivolo (Fig. 6.5}..

Supesficie
del velivele

6.7) Sistemi elettro-espulsivi (EEDI)
6.7.1) Generalita

Nel tentativo di produrre sistemi antighiaccio con richieste di potenze via
via pili contenute, la NASA fu il primo ente a realizzare if primo prototipo
di un sistema di sghiacciamento eletiro-espuisivo (Fig. 6.6).
: ‘ . Questo sistema & costituite da uno strato di poliuretano speciale
Bobiaa |~ T Z alfinterno del quale si trovano due conduttori di rame paralleli; poi, la
Supporto babima = ! superficie inferiore del poliuretano & fissata su di un supporto rigido,
mentre quella superiore & a contatto con la superficie interna del veiivole.
- . . L , . ' Nel momento in cui 'equipaggio attiva i sistema, | condutiori vengonc
Fig.6.5) Tipico sistema di sghiacciamento elettro-imp ulsivo i attraversati da correnti elettriche in modo da generare campi magnetici
: opposti che, causando una forte accelerazione della superficie superiore

Al cordensatore

Agli interruttori

7 T~ Rettificatore
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dello strato di poliuretang, provocano il distacco del ghiaccio e quindi io
sghiacciamento del velivolo.

Fig. 6.6) Tipico sistema di sghiacciamento elettro-espulsivo

Gli elementi di poliuretano sono tipicamente costituiti ‘?‘% segmgnti !ungh?
e stretti: per proteggere opportunamente la superficie richiesta essi
vengono poi assembiati convenientemente.

6.7.2) Peculiarita di funzionamento

A similitudine dei sistemi precedentemente esaminati, anche per'fg:iuess‘tgl
impianto, & buona norma effettuare un controfio pre‘-volo per verificare |
puon funzionamento di tutto it sistema. Taie? Fest pud essere gffettuato c;n
due modi; i primo, grazie alla. .mioda!ata di self«tegt, i sec_onhg
appoggiando la mano sulle superiici ‘mt‘eressat‘e eq assicurandosi ¢
siano presenti delle vibrazioni que:mdo il sistema e _atjtwato. R
Anche per questo sistema non ¢ necessaro definire spessori mini o
massimi di ghiaccio per la sua attivazione: in generale, & buona n:) 2
attivarlo non appena & presente umidita visibile e ia temperatura esterm

& inferiore ai 10°C.
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I sistemi EED], in funzione della loro complessita, possono funzionare in
modalita manuale od automatica oppure solo manuale.

fn medalita avtomatica il sistema effettua dei cicli continui, mentre in
modalita manuale il sistema effettua un solo ciclo su richiesta. Inclire, a
bordo, 'equipaggio dispone di un opportuno sistema di menitoraggio per
controllare costantemente le prestazioni del sistema.

6.8) Sommario dei sistemi di protezione

Prima di proseguire, sembra utile effetiuare un somrmario schematico dei
sistemi di protezione esaminati in questo capitolo prendendo tuttavia in
considerazione, primariamente, le parti del velivolo su cui questi frovano pil
comune applicazione:

Turbo-jet Velivoli ad elica
Sistemi ad aria calda, a Sistemi ad aria calda, a
Bordi d’attacco alare| ‘boot'pneumaticio a ‘boot’ pneumatici o a fluidi
fluidi protettivi protettivi
Sistemi ad aria calda, a Sisterni ad aria calda, a
Prese d’aria ‘boot’ pneumatici o ‘boot’ pneumatici o elettro-
eletiro-termici termici
Eliche Sistemi elettro-termici
Blindovetri Sistemi eletiro-termici Sistemi elettro-termici
Sistemi pitot-statici Sistemi elettro-termici Sistemi eletiro-termici
Sonde e drenaggi Sisterni elettro-termici Sistemi eleftro-termici
f:ggg;g di Sistemni elettro-termici Sistemi elettro-termici

6.9) 1 fluidi per la protezione dal ghiaccio al suolo
6.9.1) Generalita

Nel corse della stagione invernale, nel momento in cui un aeromabile si
trova a sostare su aree di parcheggio non protette, le consuete
precipitazioni atmosferiche possono dar luogo alla formazione di
ghiaccio, od altri coniaminanti, in grado di ridurre sensibilmente le
prestazioni di decollo del velivolo.

Per sghiacciare le superfici dei velivoli & possibile utilizzare una miscela
di acqua calda e glycol che, se da una parte & efficace ed economica,
dalf'altra fornisce una limitatissima capacitd protettiva net confronti di
successive formazioni di ghiaccio. In effetli & interessante notare che fino
a quindict anni fa tutti | maggiori aeroporti nord-americani eseguivano,
grazie all'utilizzo dei cosiddetti fluidi di tipo 1, solo delle procedure di ‘de-
icing, mentre le procedure ‘anti-icing non erano praticamente mai
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enziaio che gli entl responsabili dgeﬁg
iali erazioni
certificazione dei velivoli commerciali, per guanto cgncerg}e sﬁi ;fcio o
in condizioni meteorologiche favorevoli giia %orfna‘mone i g 2 cor;cept’-
altri contaminanti, hanno sempre sottolineato il ‘clean aircra o
ossia, prima del decollo, ghiaccio, brina, neve o altri con
¥

devono essere del tuito assenti dal velivolo.

effettuate. Va comunque evid

apBdsobonenBlannoRRIRD
ey B SEAIL

Fig. 6. 7 sempio di trattamento protettivo al suolo

Data la limitata capacita protettiva fornita dalle prroc'edure_di ‘c;tedcgrr;gé ;thar
#temperare, fino al momento del decoiio,. e}l c!eg(r _atrcra c 'mizzaré
gono gtati S\;iiuppati, nel corso del tempo, ﬂusdlispgcﬁsca pgrdmt?sgil nizzere
Iefficacia delle procedure di tipo ‘anti-icing’; tali fluidi, c;?os:g %eorlmazil:c)} one
ita di i teziohe, con
i tino IV, hanno la capacita di fornire pro ‘ .
cei;vg‘raltuali contaminanti, per durate, rispettivamente, medie e lunghe

. i un

In generale tutti i fluidi utilizzati nelle pr_oceciure arti lcmgerha?n?luidi

comportamento cosiddetto “non—new*t?lman? : ter:nep?::{ur e? ot | i
o . AP a sola ,

“ iani”, la viscosita & funzione de

“?f)gfggwtoniani”, 1a viscosita & funzione della temperatura e delle forze

¢’ atirito. Quando, sui piazzali e sulle vie di rullaggio, Faeromobile effettua

s o i
le consuete operazioni pre-decollo, essendo 1a veio_c;ta F;gsc:rab{iiiiai
fluidi  “non-newtoniani” maniengono una buona viscosiia q ,

- ; Ano
rimanendo ben aderenti alle superfici del' velivolo, [esegcgla?biﬁ
efficacemente quella necessaria azione protettiva contro le p
formazioni di ghiaccio.
i re
de! velivolo, aumentano pu . gel
“non-newtoniani’ cid provoca una repentina diminu
del fluido stesso che, abbandonando completamen
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Durante il decollo poi, allaumentare della velocita

Jattrito agenti sul fluido; per i fiuj&d\i
o ; zione della viscosita

te tutte le superfici

dellaeromobile, poco prima della velocita di rotazione, consente al
velivolo di mantenere inalterate e proprie prestazioni aerodinamiche.

L'esperienza ha tuttavia dimostrato che {utiizzo del fluidi di tipo If sui
velivoli di limitate prestazioni pud comunque compromettere le capacita
di decollo di tali aeromobili. Questo & dovuto al fatto che, a causa delle
basse velocitd di rotazione di questa classe di velivoli, le forze d'attriio
sviluppate sono comunque insufficienti ad eliminare i fluidi di tipo 1| dalle
superfici asrodinamiche e ¢io incide fortemente sulla capacita di generare
portanza, a velocita tanto basse, da parte di questa classe di velivoli. Per
ovviare a questo inconveniente sono stati sviluppati i fluidi di tipo 1.
Questi fluidi forniscono una protezione pill lunga dei fluidi di tipo |, ma,
alio stesso tempo, hanno una viscosita inferiore rispetto a quella dei fluidi
di tipo 1l. Date le caratteristiche dei ftuidi di tipo Il quindi, questi risultano
ideali per i velivoli con velocita di rotazione piti basse di quelle dei grandi
jet commerciali, ossia, all'incirca, inferiori ai 100 Kias.

6.9.2) Peculiarita operative

La FAR 121.629 Operation in icing conditions’ atferma : "Nessun velivolo
pud decollare con brina, neve o ghiaccio sullala, sulle superfici di
controllo o sulle eliche”; in sostanza, prima del decollo, il pilota deve
verificare che il velivolo non sia interessaio da alcun tipo di contaminante.
Questo & possibile con un controllo visivo o, in caso di dubbio, passando
la mano sulla superficie da controllare. Nel momento in cui il pilota
stabilisce di dover effettuare la procedura di ‘de/anti-icing’, questi,
laddove & possibile, deve decidere il tipo di fluido da usare. |l fluido scelto
poi, viene, in genere, miscelato con acqua e la sua concentrazione viene
determinata in base al tempo di attesa previsto, utilizzando le “Holdover
Time Tabies”. Tali tabelie infatti, in funzione della precipitazione, del tipo
di fluido scelto e della sua percentuale di diluizione, definiscono la durata
media della protezione fornita da tale miscela.

t.a procedura di ‘de/anti-icing’ poi, pud essere effetiuata in una od in due
fasi. Se si sceglie di effettuare tale procedura in una fase unica, il fluido
prescelto viene applicato caldo: in tale maniera questo, olire a
sghiacciare il velivolg, rimane sulle superfici interessate; cid fornisce una
ceria capacita ‘anti-icing’ e quindi riesce a proteggere, anche se per una
durata di tempo limitata, le supetfici delfaeromobile da eventuall
successive formazioni di altro contaminanie. Se si sceglie di effettuare
tale procedura in due fasi, prima si esegue la fase di sghiacciamento, poi,
in un secondo momento, si realizza, con un fluido di tipo Il o IV applicato
freddo, la fase ‘anti-icing per proteggere, con la massima efficacia, il
velivolo da eventuali successive formazioni di altro contaminanie.
Naturalmente il fluido ‘anti-icing deve essere applicato prima che il fluido
utilizzato per lo sghiacciamento diventi inefficace: in pratica @
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consuetudine applicare il fluido ‘anti-icing entro tre minuti dal termine

7) ESEMPI DI INTEGRAZIONE DEI SISTEMI

della procedura di sghiacciamento. SVILUPPATI PER FRONTEGGIARE LA

Sembra imporiante terminare questo pgragrafo ncorda_?dgogh: |cl: g:;zcgg
ud formarsi, sulle superfici del velivoli, ar'sche.ad'c')A > 8 e
; dénominato ‘cold soaking ed i velwoh‘l‘cm serba E o2
fgnomenoomaﬁo con il rivestimento superficiale detiaa} s! >
dlret_toi rcmente soggetti al verificarsi di tale fgnomeno. in tali V!? néc; ‘
paftiqc? atem eratura dell’ala & in grande misura mﬂuenzate;lda que a‘ore
;nfattts) atibilepe dato che tale fiuido ha un calore _specmco I’n?gg!ta!e
ﬁgmet;icf a que’llo dei materiali che normalmente nvestclatno L?) tala, e
sugerﬁcie, soprattutto dopo un lur;?os Vv;ii:tgczggqoptgodzc;) oa!’Zttcei rragéio, °
continuatre : %eerrzzcgménac?l?r:e? al suolo, ia temperz_:ltura esterna €
akiva, tgg in t%ii condizioni, il velivolo & esposto ad aria con alto ti?s;?
S?sstgi?i'ité 1brina e persino ghiaccio possono formarsi intorno alvaa.

che it velivolo inizi la corsa di fie(}oiio e, sempre lche im O eedura di
anche sottoposto a precipitazion congelz_mtes:, a semp
sghiacciamento pud essere ritenuta soddisfacente.

100

FORMAZIONE DEL GHIACCIO
7.1) AP68TP-600 VIATOR
Modeilo di aeroplano APB8TP-800 VIATOR £
Ditta costruttrice Partenavia %"‘!
Peso 3000Kg e
Ditta costruttrice motori Allison Division G. M. e W AN o
Modello del motore 250B17C+ ; S == R
Potenza {per motore) 328 shp
Tipo di propulsore Turboelica
Numere di motori 2

Questo & un interessante esempio perché si tratta di un aeroplano
equipaggiato con sistemi di protezione dalla formazione di ghiaccio, ma non
certificato per il volo in condizioni di ghiaccio. infatti, nel caso di una casuale
formazione di tale contaminante, il sistema di protezione non & abbastanza
potente per far fronte ad un aumento del ghiaccio, ma & solo sufficiente a
concedere al pilota il tempo necessario per cambiare rotta.

Per lo sghiacciamento delle superfici 'aeroplano & equipaggiato con un
sistema di ‘boots’ pneumatici ubicati sui bordi di attacco delle ali, dello
stabilizzatore e della deriva. | ‘boois’ funzionano grazie ad impulsi di aria
compressa prodotta da apposite pompe azionate dai motori. Una spia
dedicata indica il funzionamento del sistema. Il sistema funziona
manuatmente ogni volta che si desidera attuare un ciclo di sghiacciamento
grazie ad un interruttore pre-caricato nella posizione di OFF. Durante il ciclo
di sghiacciamento il sistema gonfia allo stesso tempo i ‘boots’ delfa coda e
quelli posizionati sull'ala per circa 6 secondi, quindi la spia dedicata si
riaccenderd quando il sistema, avendo nuovamente raggiunto la corretia
pressione di funzionamento, sard pronto per un successivo ciclo. | boots’
dovrebbero essere azionati quando Faccumulo di ghiaccio & compreso tra i
¥ e ¥ inch, tuttavia la frequenza di attivazione non dovrebbe eccedere
quella di un ciclo al minuto. Si tenga presente che gid un agcumulo di
ghiaccio superiore a Y2 inch & sufficiente a causare un apprezzabile aumento
della velocita di buffet/stallo e della potenza necessaria a mantenere i
parametri desiderati; inoltre anche quando i ‘boofs’ vengono attivati la
velocita di ‘buffet/stallo aumenta. Tutto ¢id impone, nel caso di atierraggio in
condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio, un necessario incremento
delia velocita minima di avvicinamento.
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Per quanto concerne i sistema pitot/statico, un tubo di pitot & installato sulla
parie sinisira della tusoliera. Tale sonda contiene una resistenza elettrica per
prevenire ogni possibile intasamento dovuto al ghiaccio. Il sistema poi, per la
rilevazione della pressione statica, @ dotato di due prese montalte, ognuna,
tungo i due lati del muso dell'aeroplano; completa i sistema una ulteriore
valvola di emergenza posizionata sulla parte sinistra del pannelio centrale
dei comandi.

i sistema sghiacciamento motori si basa sullo spillamento di aria calda del
compressore. Tale sistema & operato manuaimente tirando un pomeilo
situato in basso a sinistra sul pannelio degh strumenti. L’azionamento di tale
pomelio consente il transito dellaria calda allinterno delle palette anteriori
del compressore. L'uso di tale sistema provoca un aumento della T.OT. di
approssimativamente 50°C.

Le prese d'atia motore SONG riscaldate. elettricamente. 1l sistema @
comandato da due interruttori, uno per ogni presa d'aria, ubicati sul pannelio
degli strumenti pilota. Due pulsanti press-to-tesf, ognuno posizionato sopra
il relativo interruttore, provvedono a segnalare ogni degrado deifisolamento
della resistenza eletirica al fine di allertare l'equipaggio della ridotta
funzionalita del sistema e prevenire danni ulteriori. Per testare if sistema &
necessario accendere la batteria, il riscaldamentc delle prese d'aria €
premere il pulsante ‘press-fo-test: il sistema completamente operativo sard
indicato dal’accensione di una luce verde posizionata nel pannello
annunciatore. 1§ test si conclude con un ulteriore azionamento del pulsante
‘press-to-tesf  che inoltre spegne la luce verde. Infine, durante il
funzionamento del sistema & possibile osservare un aumento di 30 amps
circa sul rispettivo volt/amperometro.

Il sistema sghiacciamento eliche & composto da placche slettricamente
riscaldate posizionate alla radice di ogni pala. Un apposito timer' gestisce il
flusso di corrente eletirica alle varie placche tacendo sl che ogni singola pala
sla adeguatamente riscaldata. II' Yimer fornisce, per circa 90 secondi,
energia eletirica a futte le placche di un'elica, poi Penergia & indirizzata a
tuite le aitre delPaltra efica. Un amperometro dedicato, con arco verde tra 14
e 18 amps, & posizionato sufla sinistra del pannello strumenti per monitorare
i funzionamento del sistema sghiacciamento aliche.

Nel caso di volo attraverso impreviste condizioni favorevol alla formazione di
ghiaccio (umidita visibile e temperatura sotto i +5 °C ) devono essere
seguite le seguenti procedure:

a) Sistema riscaldamento prese d’aria motore ON

b) Pomello riscaldamento palette compressore molore PULL QUT

¢) Riscaldamento tubo di pitot ' CHECK ON
102

d) Candeletie accensione ON

a) E‘?Estema sghiacciamento superfici AS REQUIRED
f} Sistema sghiacciamento eliche ON
g} Temperatura deil'olio MONITOR

l, boots’ d_evono essere OFF durante il decollo, Pavvicinamento finale e
atterraggio.

L":spez:one esterna, prima del volo, richiede anche un controlio accurato per
rilevare gventuaii st(appi, abrasioni e pulizia dei boofs’ inoltre prima di ogni
qecollo & necessario controllare visivamente if suddetto sistema nonché
Paccensione della spia luminosa ad esso associata.
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7.2) ATR 72

Modelio di aeroplano
Ditta costruttrice
Peso

Ditta costruttrice motori

Modello del motore
Potenza (per motore)
Tipo di propuisore
Numero dei motort

72
ATR
21500 Kg
Pratt & Whitney Canada
PW 124/127
2160 — 2480 shp
Turboelica
2
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Per quanto concerne questo velivolo i ‘boots’ pneumatici sono installati sulle
seguenti superfici: sui bordi d’attacco delle due semiali, sul borde d'attacco
dello stabilizzatore, sulle prese d'aria dei motori e lungo i condotii interni
delle prese d'aria stesse.

Per quanto riguarda il sistema antighiaccio elettrico, questo & usato sulle
seguenti parti: sui blindovetri, sul sistema pitot/statico, sulle eliche, sugli
homs’ (vedi schema °‘ATR icing protection systern) degli  alettoni,
equilibratore e timone di direzione. I sistema di rilevamento ghiaccio
comprende una sonda elettronica installata a meta del bordo di attacco della
seminala sinistra, mentre una sonda “a vista”, opportunamente sagomata e
posizionata vicino al blindovetro sinistro, consente di valutare direttamente e
pill agevolmente ogni eventuale accumulo di ghiaccio.

Le normali operazioni prevedono tre livelli di protezione dalia formazione di
ghiaccio. Essi sono cosi definiti:

LIVELLO I : previsto per ogni volo. ‘
Sistemi di riscaidamento pitot/statico e dei blindovetri accesi.
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LIVELLO li: in condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio.

Accendere il sistema antighiaccio elettrico dei trasparenti laterali, delle gliche
e di tutli gli “horns”™.

Velocita delle eliche: minimo 86% per un'efica a 4 pale ¢ 82% peruna a 6.
Aumentare le velocita minime di volo.

LIVELLO INi: accrescimento della quantita di ghiaccio (identificazione grazie
alla sonda © a vista” efo al sistema di rilevamento).
Attivare tutti i ‘boots’ pneumatici.

Per rilevare pil tacilmente il ghiaccio il sistema comprende una juce spia di
color ambra installata nel cockpit.

La luce color ambra si accende quando lo spessore del ghiaccio inizia a
crescere (sono sufficienti 0.5 mm). La luce & fissa se ghi ‘horns’ sono ON,
mentre & lampeggiante se questi sono OFF. Inoltre se gli ‘horns’sono OFF
efo i sistemi di sghiacciamento sono OFF il sistema attivera automati-
camente una spia ed un segnale acustico. '

La luce ambra si spegne se, per almeno un minuto, il ghiaccio non viene pit
rilevato.

It funzionamento del sistema sghiacciante & indicato da una spia di colore
blu: ia spia si accende fissa quando il sistema di sghiacciamento & ON ed &

lampeggiante quando il sistema € ancora acceso dopo che per cinque minuti

non & stata pil rilevata alcuna presenza di contaminante.

L’aeroplanc & munito anche di un pulsante verde collegato al sistema
“angolo d’incidenza”. Questo pulsanie deve essere premuto in condizioni di
ghiaccio per aumentare la velocitd minima connessa con l'avviso di stallo.
Inoltre tale pulsante & automaticamente selezionato quando il pilota attiva il
sistema antighiaccio degli ‘homs’. Per tornare alle normali velocitd minime
connesse con gli usuali valori di avviso di stallo il sistema antighiaccio
‘horns’ deve essere disatlivate e i pulsante verde deve essere
deselezionato. '
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7.3) MD80

Modelio di aeroplano MD-80
Ditta costruttrice McDonnel-Douglas
Peso delfaeroplano 83505-72575 Kg
Ditta costruttrice motori Pratt&Whitney Canada

Modello del motore JT8D R
Pot_enza del motore 18500-21000 b st

Tipo del motore Jet
Numero dei motori 2

| MD 80 icING PROTECTION S
YSTEM |

RUDDER LIMTER
BELLOWS PITOT fuge

AGRIZONT AL, STABILIZER
LEA_DING EDCE

HOT PNEUMATIC AIR |f
DE 7 ANTIICING

POTABLE WATER
WiNG LEADiNG JERVICE ACCESS
EDGE SLATS
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Sisterna antighiaccio supettici;

Dispositivi di rilevamento del ghiaccio sull’ala;
Sistema di avviso di formazione di ghiaccio sull’ala;
Sistema di segnalazione avarie,

D 80 ICE PROTECTION CONTROLS
AND INDICATORS

e & & @

PNEM PRESS Indicator

7.3.1) Sistema riscaldamento blindoveirf

AIR FOIL foa protoct Windshigid ANTI-FOG

L1, Rt Switches and ANTHIGE Switches 3
i Tale sistema consiste in una resistenza elettrica in grado di riscaldare i
e ! blindovetri dei piloti.
@Z’:@ ENG Ani-ica j : Il sistema deve essere azionato manualmente circa 30 minuti prima del
: & Al awiches i decolto a prescindere dalle condizioni atmosferiche: con temperature

particolarmente fredde tuttavia, si raccomanda di accendsre il sistema
con largo anticipo, normalmsnte non appena Pequipaggio sale a bordo
del velivelo,

METER SEL &

HEAT Seloctor 7.3.2} Sistema riscaldamento sonde pitot-siatiche

Anche questo sistema si basa sulfutilizzo dellenergia elettrica: esso
consiste, essenzialmente, in una resistenza il cui riscaldamento
impedisce la formazione di ghiaccio sulle prese statiche, intorno ai tubi di
pitot e sui sensori per it rilevamento dellangole dincidenza. Questo
sisterna & attivo per tutto il tempo di volo, a prescindere dalle condizioni
atmosferiche.

7.3.3) Sistema antighiaccio moiore

Questo sistema utilizza I'aria calda proveniente dai motori.

H sistema & completamente manuale e diseghato essenzialmente per
prevenire 'accumula di ghiaccio. Inoltre non ci sono specifici sensori
incaricati di avvertire il pilota della formazione di ghiaccio, pertanto il
sistema va utilizzato nel seguente modo:

e A terra deve essere azionato quando ! OAT & < 6°C ed in
presenza di umidita. visibile o se ia temperatura di rugiada & entro

2 _ _ 3° C dallOAT;
= - — s In volo deve essere azionato quando ' OAT & < 6°C ed in
PNEU %-FEED VALVE Lovess ANNUNCIATOR PANEL '- presenza di umidita visibile o quando il velivolo si accinge ad

attraversare condizioni atmosferiche idonee alla formazione di
ghiaccio,

| sisterna di protezione dal ghiaccio & composto da: 7.3.4) Sistema antighiaccio superfici

Anche questo sistema sfrutta I'aria calda, pressurizzata, proveniente dai

e Sistema riscaldamento biindovetri; _ motori.
o Sistema riscaldamento sonde pitot-statiche; 55 II sisterna & completamente manuale ed & composto da due sottosistemi:
o Sistema antighiaccio motore; : uno antighiaccio, realizzate per prevenire le formazioni di ghiaccio sul
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bordo d'attacco alare, e Faltro sghiacciante, concepito per rimuovere i 7.4) B767
ghiaccio dallo stabilizzatore orizzontale di coda. 4)
Inoltre non ¢i sono specifici sensori incaricati di avvertire il pilota delia

formazione di ghiaccio, pertanto il sistema va utitizzato nel seguente

modo: Modello di aeroplanc B767

Ditta costruttrice Boeing
Peso delfaeroplano 178170-204120 Kg

o Una volta in volo, il sistema antighiaccio deve essere azionato . !
Ditta costruttrice motori | Pratt&Whitney — G. E.

quando I OAT & < 6°C ed in presenza di umidita visibile o
Modeilo del motore PW4000 ~ 80C2

quando il velivolo si accinge ad attraversare condizioni Pot del
atmosferiche idonee alla formazione di ghiaccio; otenza del motore 62100 — 63300 Ib st
Tipo di motore Jet

! Numero dei motori 2

s 1 sistema sghiacciante invece deve essere azionato:

- ogni 20 minuti, in condizioni idonee alla formazione di ghiaccio;
- prima di disattivare il sistema antighiaccio superfici;
- circa uri minuto prima di selezionare i flaps di atterragyio. i sistema di protezione dal ghiaccio & composto da:

7.3.5) Dispositivi di rilevamento del ghiaccio sull’ala

Consistono in due serie di quattro adesivi triangolari, e relativi cordongini,

installati in prossimita delle radici alari. :
Essi sono particolarmente utili durante le operazioni a terra: controffando i
la lbertd di movimento dei suddetti cordoncini & infatt possibile
determinare 'eventuale formazione di ghiaccio vitreo.

Sistema riscaldamento blindovetri;

Sistema riscaldamento sonde pitot-statiche;
Sistema antighiaccio motore;

Sistema antighiaccio superfici; .

interruitore ‘fest’ sistemi antighiaccio;
Sistema di segnalazione avarie.

¢ & o @ o 9

7.3.6) Sistema di avviso di formazione ghiaccio sull'ala

E' un sistema completamente automatico preposto ad operare solo 7.4.1) Sistema riscaldamento blindovetri

durante le operazioni a terra.

Due sensori vibranti ubicati sul dorso delle semi-ali, in prossimita delle
radici, nel caso di accumulo di ghiaccio inviano un segnale opportuno
che tempestivamente elaborato & in grado di accendere la spia ICE FOD

Tale _sist@ma si basa, principalmente, sullutilizzo di energia
eigttrsca: in particolare una resistenza & usata per riscaldare i
blindovetri dei piloti. Inoltre, per massimizzare la funzione anti-
appannamento, viene anche utilizzato un flusso d'aria

copdizionata che insiste sulla superficie interna dei trasparenti,
lnf:r}e anche i vetri laterali sono riscaldati elettricamente.

i sistema, durante il volo, deve essere sempre acceso, a
prescindere dalie condizioni meteorologiche. ’

sul pannello di segnaiazione avarie posto nella cabina di pilotaggio.

7.8.7) Sistema di segnalazione avarie

E' previsio uno specifico pannelfo di segnalazione per i possibili )
malfunzionamenti del sistema di protezione dal ghiaccio. Questo

comprende spie per: 7.4.2) Sistema riscaldamento sonde pitot-statiche

Anch_e questo sistema si fonda sulfutilizzo dellenergia
9|eﬂrlqa: & composto da una resistenza il cui riscaldamento
fmpedlsce la formazione del ghiaccio sulle prese statiche
intorno ai tubi di pitot e sui sensori per |l rilevamentc;

- avarie pneumatiche: bassa pressions, bassa temperatura, alta
temperatura dell'aria proveniente dai motori;
- avarie elettriche: avarie al sistema riscaldamento sonde pitot-statiche

efo blindovetri pilota; dei'angolo d'incidenza.
- malfunzionamento del sistema di awviso di formazione di ghiaccio I funzionamento di tale sistema @& completamente
sull’ala. | automatizzato. viene alimentato non appena [equipaggio

completa l'avviamento del primo motore.
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7.4.3) Sistema antighiaccio motore

Questo sistema utilizza Faria calda proveniente dai motort.

Il sistema & controllato ed attivato dal cockpit tramite
razionamenio di specifici interruttori; esso inoitre e
distintamente disegnato per evitare Paccumulo di ghiaccio.
Inclire, al fine di prevenire un possibile spegnimento del
motore provocato da ingestione di ghiaccio, il sistema & in
grado di attivare autonomamente la sequenza di riaccensione
ogni volta che il sistema antighiaccio motori & inserito.
Tuttavia, non essendoci specifici sensori in grado di allertare il
pilota sulla formazione di ghiaccio, sso va utilizzato come
segue:

e Aterra deve essere azionato quando ' OAT & < 10°C edin
presenza di umidita visibile o se ia temperatura di rugiada
& entro 3° C dallOAT;

o

quando il velivolo & costretto ad operare su piazzali e vie di
rullaggio contaminate, laddove si pensi che dell'acqua
possa gssere raccolta e ghiacciare attorno alfe prese d'aria
dei motori.

e Involo esso deve rimanere acceso solo con SAT > - 40°C
e quando la TAT & < 10°C ed in presenza di umidita
visibile o quando il velivolo si ‘accinge ad attraversare
condizioni atmosferiche idonee alla formazione di ghiaccio.

7.4.4) Sistema antighiaccio superfici

Anche questo sistema sfrutta Paria calda proveniente dai
motori.

Il sistema & completamente manuale ed & controllato dalia
cabina di pilotaggio tramite un singolo pulsante. Attivando il
sisterna, due valvole, poste ognuna su ogni sermi-ala, si aprono
e permettono allaria, prelevata dai motori, di scaldare | sei
segmenti del bordo d’attacco alare. Inoitre, la consueta logica
di funzionamento terra/volo, assicura che limpianto entri in
funzione solamente nel momento in cui il velivolo stacca le
ruote dal suolo. ‘

| sistema & concepito per prevenire la formazione di ghiaccio
sul bordo d'attacco delle ali e va utilizzato allo stesso modo del
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siste{r}a‘ antighiaccio motore. Anche in guesto caso non ¢i sono
specifici sensori deputati ad avvedtire i pilota della formazione
di ghiaccio sulle ali.

Si e_‘.ottolinea che il velivolo non & dotato di sistemi
sghiaccianti efo che Iimpediscono la formazione di
ghiaccio sulia coda.

7.4.5) Interruttore ‘lest’ sistemi antighiaccio

?er i consueti ‘fest pre-volo il velivolo @ dotato di un semplice
mte_r_ruttore a ire posizioni; grazie a fale ‘switch’ & possibile
verificare, a terra, la corretta funzionalita delle valvole
antighiaccio dell'ala e del sistema riscaldamento blindovetri e
sonde pitot-statiche.

7.4.6} Sistema di segnalazione avarie

Sono previste varie sple in grado di segnalare i possibil
malfunzionamenti del sistema. Essi comprendono, per
asempio:

- ayarie alle valvole pneumatiche: posizione valvola in
disaccordo con la posizione  delf'interruttore;

- avarie elettriche: avarie al sistema riscaldamento sonde
pitot-statiche e/o blindovetri pilota.
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8) SEZIONI DEL MANUALE DI VOLO
CONCERNENT! | SISTEMI ANTIGHIACCIO

Il manuale di volo dellaeroplanc (AFM) & la fonte d'informazione primaria per il
pilota. Un pilota dovrebbe sempre tare riferimento al’ AFM perché ogni aercplano &
ditferente daiPaltro ed alcune procedure, penché simili, potrebbero celare
differenze essenziali.

Solitamente un AFM & strutturato in nove sezioni anche se leffettivo numero
dipende dalla complessita del tipo di aercplano. In ogni modo, generalmente
parlando, tutti gli AFM dovrebbero contenere le seguenti sezioni:

INFORMAZIONI GENERALI
Contiene i dati basilari delfaeroplano e le informazioni generali.

LIMITAZIONI
Conticne le limitazioni operative del velivolo; vengono rappresentati  gli
strumenti della cabina di pilotaggio con i loro colori distintivi e le limitazioni ad
essi associate; vengono presentate le limitazioni dell’apparato propuisivo e di
tutti gli altri sistemi ed impianti presenti sul’agroptano.

PROCEDURE D’ EMERGENZA E CRITICHE
Queste sezioni descrivono e procedure raccomandate per i vari tipi di
emergenze e di situazioni critiche.

'PROCEDURE NORMALI
Questa sezione descrive le procedure raccomandate per condurre Paeroplano
durante le normali operazioni di volo.

PRESTAZIONI
Questa sezione contiene le informagzioni, in merito alle prestazioni del velivolo,
necessarie per poter pianificare ed eseguire un volo.

PESO E BILANCIAMENTO
Questa sezione contiene le procedure per il corretio caricamento del velivolo e
le informazioni necessarie per il calcolo del corrispondente peso e centro di
gravits. Le limitazioni di peso efo di bilanciamento non devono mal essere
superate.

DESCRIZIONE DEI SISTEMI
Questa sezione contiene la descrizione dell'aeroplanc e dei suoi sistemi.
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GESTIONE E MANUTENZIONE DEL VELIVOLO
Ques_ta lsezione contiene le informazioni generiche sulla gestione, sulle
ispezioni e sulla manutenzione dell’aeroplano. Per istruzioni pilt specifiche

comunque, si ricorda di consuitare il manuale di manutenzione fornito dalla ditta
costruttrice.

SUPPLEMENTI

ngsta sg?ione contiene una serie di supplementi, ognuno dei quali descrive
pari]cola.r{ modug operandi’ dell'aeroplano o specifiche informazioni su sistemi
opzionali installati sui velivolo.

Le'se_zion_i in_ cui E!_piiota pgé ottenere le informazioni riguardantl i sistemi
antighiaccio ‘mstattatl sul velivolo ed il joro corretto utilizzo in condizioni
atmosferiche idonee alla formazione di ghidccio sono le seguenti:

- INFORMAZION]I GENERALI
- LIMITAZION}
- -PROCEDURE D’ EMERGENZA E CRITICHE
- PROCEDURE NORMALI
~ PRESTAZIONI
- DESCRIZIONE DEI SISTEMI.
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9) EFFETTI DEL GHIACCIO SU! VELIVOLI

Il ghiaccio pud influenzare in vari modi le prestazioni e le gualita di volo di ogni
velivolo: tali modi sono funzione della posizione, delta quantith e del tipo di
ghiaccio che si forma sulla struttura aerodinamica. Tutto cié rende difficile
classificare tutti i possibili effetti del ghiaccio sull'aeroplanc. Tuttavia gli effetti pit
importanti sono all'origine dei seguenti fenomeni:

Stallo dell’ala

Stallo del piano orizzontale di coda {Icing Contaminated Tail Stall-ICTS)
Instabilita laterale (Icing Contaminated Roli Upset-ICRU)

Formazione di ghiaccio al suolo

Ghiaccio per induzione/aspirazione/espansione/cambiamento di stato
Ghiaccio al carburatore

Ghiaccio all’elica

Ghiaccio alle antenne e sonde strumentali

Contaminazione del blindovetro

9.1) Stallo dell’ala

9.1.1) Descrizione

& © © © © @ @& & @

La formazione del ghiaccio sullala ha cinque effetti principali: la
diminuzione dell'angolo di incidenza di stallo, la riduzione della portanza
a parita di AOA, 'aumento della resistenza, del peso e la variazione del
momento aerodinamico; tra questi gli effetti sicuramente piu critici sono i
primi due. Si pensi che anche solo una piccola quantitad di ghiaccio sul
bordo d'attacco infatti pud drasticamente modificare le caratteristiche
della curva del Cl del profilo alare: cid determina, ira aliro, sempre una
diminuzione del coefficiente massimo di portanza.

Mentre il ghiaccio pud accumularsi su varie parti del velivolo, la disamina,
in questo paragrafo, concemne principalmente gli effetti della formazione
di ghiaccio attorno ai profili alari. Esiste uninfinita varieta di forme,
spessori e consistenze di ghiaccio le quali, in funzione di alcune variabili
(umidita, velocita, curvatura, posizione, incidenza), possono formarsi
attorno al profilo alare. Ogni diversa forma di ghiaccio produce
essenzialmente un nuove profilo con differenti caratteristiche
aerodinamiche; inolire le nuove curve di resistenza e portanza o il nuovo
angolo di incidenza di stallo o i nuovo coefficiente dei momenti di
beccheggio, non solo saranno differenti da quelli def profilo originario, ma
saranno differenti anche da quelli prodotti da altre formazioni di ghiaccio.
Di fatto gli effetti prodotti da questi nuovi profili alari sono svariati: alcuni
sono relativamente trascurabili e quasi indistinguibili rispetto a quelli del
profilo originario; alti invece possono alterare le caratteristiche
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aerodinamiche cosi drasticamente che, ad esempio, Pala potrebbe
immediatamente entrare in stallo ed anche senza alcun tipo di preavviso.

9.1.2) Criteri di prevenzione

Quando si vola in condizioni di ghiaccio & molto importante monitorare la
velocita e mantenere un margine maggiore dalla velocita di stallo. Alcuni
aeroplani sono fomiti di impianti che automaticamente diminuiscono
I'angolo di incidenza al quale intervengono i sistemi di avviso di stallo; cio
accade, di solito, nel momenio in cui il pilota attiva i sistemi antighiaccio.

9.1.3) Azioni di recupero

La manovra per la rimessa dallo stallo dovuto a formazione di ghiaccio &
sostanzialmente analoga a quella prevista per lo stallo classico: il pilota
deve rdurre langolo di incidenza ed incrementare la velocita.
Solitamente, ma sopratiutto in questo caso, & buona norma aumentare la
potenza gradualmente e con attenzione in quanto una sua brusca
applicazione potrebbe provocare effetti indesiderati, improvvisi e deleteri.
Si consideri inoitre che, poiché lincremento efo il distacco del ghiaccio
possono essere asimmetrici, anche lo stallo dellala pud essere
asimmetrico: in queste condizioni, percid, lo stallo delfala potrebbe
essere associato anche ad un rilevante rollio indesiderato dell'aeroplanc.
La manovra per la rimessa da tali circostanze obbliga if pilota a ridurre
I'angolo di incidenza e ad operare opportunamente con gli alettoni per
neutralizzare il predetto roltio.

Nonostante anche questo tipo di contaminazione possa provocare,
proprio come I'"CRU (che analizzeremo successivamente), un improvviso
momento di rollio indesiderato, la maggiore differenza con " ICRU
consiste ne! fatto che il tipc di contaminazione descritta in questo
paragrafo, in genere, non & in grado di provocare urinversione dei
momenti di cemniera degli alettoni. Per entrambi i fenomeni; comungue, si
ricordi che l'azione iniziale di rimessa consiste sempre in una
diminuzione deiangolo d'incidenza.
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9.2) Stallo del piano orizzontale di coda ( ICTS)

9.2.1) Descrizione

Per | velivoli ad architettura “convenzionale” i centro di gravita (C.G.) &
posizionato davanti al centro aeradinamico dell’ala. Percid la portanza
alare ed il peso del velivolo generano un momento picchiante che deve
essere bilanciato - affincheé I'aeromobile sia longitudinalmente stabile - da
un altro momento uguale ed opposto generato dalla deportanza det pianoc
orizzontale di coda (Fig.9.1).

Wing lift t

ail local flow M Pi[chin_g moment
D

Tail lift

Fig. 9.1) Equilibrio delle principali forze e momenti per un
velivolo ad architettura “convenzionale”

l.a prima cosa da softolineare quando si parla di ICTS & che 'angolo di
incidenza del piano orizzontale di coda & completamente differerte da
guello dell'ala. Pili precisamente la relazione che lega | suddetti angoli di
incidenza & la sequente:

O = Olgirpiane = €n + in

dove oy & Pangolo d'incidenza del piano orizzontale di coda, Capiane &
Fangolo d'incidenza dell’'ala de! velivolo, i, & lincidenza geometrica del
piano di coda stesso e infine g, rappresenta il coniributo del ‘downwash’
a valle deif'ala.

| ‘downwash’, a sua volta, & anch'esso funzione dell'angolo d'incidenza
delfala, della posizione dei flaps (Fig.8.2}) e, per i velivoli ad elica, del
flusso delle eliche. Tale contributo pud cosl essere analiicamente
sintetizzato:

&n = H{Claipianet €0 + AChaps)
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Flaps up

Angolo .
& Angola d'incids
d'incidenza alars i:lell: :0 &amu eNZA T, —
Down-wash ala
Flaps dewn
Angole dincidenza
Angolo della coda . \
d'incidenza alare - o
Down-wash ala\
Fig. 9.2) Flaps ‘downwash’

Dove &, rappresenta it contributo del flusso dell’elica e Agyqps rappresenta
quello dovuto alla deflessione dei flaps.

Nel momento in cui i flaps vengono abbassati il momento picchiante del
velivolo aumenta a causa dell'effettivo aumento della curvatura alare. La
variazione del ‘downwash’, provocato dalfabbassamento dei flaps,
genera un aumento dellangolo d'incidenza del piano di coda che, di per
$é, aiuta la coda a generare la necessaria deportanza. |l pilota poi,
agendo sul trim longitudinale, raffina tale variazione e, in funzione del tipo
di velivolo e della velocith di trim desiderata, riduce od aumenta
ulteriormente l'angolo dlincidenza della coda per oftenere l'assetio
desiderato. Se il bordo d'attacco del piano di coda & contaminato dal
ghiaccio, la curva di portanza di tale profilo, soprattuito alle alte
incidenze, risulta degradata e lo stallo del piano orizzontale di coda
awiene ad incidenze decisamente pill basse. Quindi la manovra
dell'abhassamento dei flaps in posizione massima pud senz'aliro essere
in grado di far aumentare Fangolo d'incidenza del piano di coda oltre
quello di stallo per profilo contaminato. Nel momento in cui il piano
orizzontale di coda stalla, non si & pitl in grado di produrre la necessaria
deportanza volta a controbilanciare il naturale momento picchiante degii
aeromobili ad architetiura ‘convenzionale” e cosi tali macchine, nella
condizione suddetta, iniziano ad appruare costantemente it muso fino a
raggiungere assetti longitudinali estremi, anche superiori a quello
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verticale. Se si considera inoltre che un tale evento pud tipicamente
accadere nel momento in cui il pilota seleziona i flaps di atterraggio, si
comprende come la quota a disposizione potrebbe essere insufficiente
per consentire al’equipaggio il recupero del velivolo.

% PORTANZA DEL FIANO DI CODA
{C) Flaps down (profilo contaminata) o
? Prafilo pudite
-9
Ae @ Profilo contaminate
\ iag
- = N
a‘mda
//M (5) Fiaps up
: g 1 {profile pulits ¢ profile contaminate)
T (B) Flaps down {profilo pulito)

Fig. 8.3) Coefficiente di portanza/deportanza del piano
orizzontale di coda nel caso di superficie “pulita” e
contaminala

Per chiarire meglio il fenomeno, si osservi la figura 9.3 dove si &
disegnato il grafico tipico della variazione del coefficiente di
portanza/deportanza del piano orizzontale di coda in funzione dell'angolo
d'incidenza dello stesso in caso di coda “pulita” e contaminatz da
ghiaccio.

Come si vede, dall'origine degli assi fino al punto A della curva, it piano di
coda, sia contaminato c¢che non, & sempre in grado di fornire la
deportanza adeguata a bilanciare il velivolo nelle varie condizioni di volo.
Nel momento in cui i flaps vengono abbassati, faumentata inclinazione

del ‘downwash’ alare (Aeps) causerd, come detto, un aumento

immediato delangolo d'incidenza del piano orizzontale di coda e quindi,
prendendo nucvamente in esame la figura 9.3, fard lavorare tale
superficie in prossimita dei punti B & C, rispetiivamente per il caso di
bordo di attacco “pulito” e contaminato. Ricordando, inoitre, che nel
momento in cui si abbassano i flaps, a causa della maggiore curvatura
alare, & necessario che il piano di coda produca una deportanza
aggiuntiva, si comprende come cid sia possibile per il pianc di coda
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“pulito” {punio B), ed, al contrario, impossibile per il piano di coda
contaminate da ghiaccio (punto C). Quest'ultimo, lavorande in condizieni
di staflo, produce una depertanza addirittura inferiore a quella che era in
grado di produrre in condizioni di flaps up’ nel punto A. Quindi, in questo
secondo caso, il pilota assisterd allo svilupparsi di un incontrastabile
momento picchiante che, in assenza di opportune manovre correttive,
produrra assetti longitudinali sempre pil accentuati.

9.2.2) identificazione

Prima di soffermarci sui sintomi che possonc aiutare il plota ad
identificare I'lCTS & importante sottolineare che questo fenomeno si
manifesta in maniera totalmente differente in funzione del tipo di comandi
di volo (“reversibili” od “irreversibili”“) instalfati sui velivoll. Infatl, nel
momento in cul il piano di coda, contaminato dal ghiaccio, risulti staltato,
Parea di bassa pressione che si viene a creare lungo la parte inferiore di
iale superficie pud generare notevoli forze che tendono a fletterla verso #
basso. Tuttavia, se il comando di volo & irreversibile la superficie non si
muoverd dalla sua posizione originaria, mentre, se il comandc di volo &
reversibile, lequilibratore si abbasserd immediatamente e, se la
superficie aerodinamica & sufficientemente grande, la forza generata
potra essere anche in grado di strappare la barra dalle mani dei piloti.
Inoltre, per quanto riguarda i comandi di volo irreversibili, va ricordato che

" se anche il pilota, in presenza di ICTS, & in grado senza sforzi anomaii di
muovere il piano orizzontale di coda, esso comungue risulta stailato, per
cui ogni istintivo tentativo di tirare la barra pone it piano di coda in una
condizione ancora pil aggravata di stallo, con relativo aumento del
momento picchiante: tutto cid, oltre a provocare un effetto opposto
rispetto a quello desiderato, risultera, per di pil, alquanto disorientante.
infine, poiché in caso di contaminazione # piano di coda pud anche
trovarsi a lavorare in condizioni in cui i gradiente della curva esaminata
in figura 9.3 cambia segno, il pilota potrebbe essere indotio a compiere
con la barra di comando dei continui movimenti longitudinali, simili a
quelli osservabili nel caso di ‘Pilot Induced Oscillations’ (PIO),
nelfimprebabile  tentativo di  controllare l'assetto  del velivolo.
Riassumendo, in caso di ICTS, i sintomi pill probabili che si possono
riscontrare sono i seguenti:

o Moviment] longiudinali della barra di comande simili a quelli
riscontrabili nel fenomeno del PIO.

* 8i deifiniscono “reversibill” quei comandi di volo che usano sistemi tali per cui la barra di
comando del pilota risulia collegata alla superficie di controllo semplicemente tramite cavi,
pulegge, squadre di rinvio, aste. Si definiscono “irreversibili’ quei comandi di volo che usano
sistemi tali per cui la barra di comando del piiota risulta collegata alla superficie di controlio
tramite sisterni idraulici efo elettrici.
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o Per i comandi di volo di tipo “reversibile” “buffet” percepibile
maggiormente attraverso la barra che non attraverso la struttura
del velivolo. Tale “buffet” & generato dalia vorticosita del campo
aerodinamico localizzato proprio attorno ai piani di coda.

o Perdita di stabilita longitudinale: il velivolo inizia a sviluppare un
inspiegabile momento picchiante.

e Per i comandi di volo di tipo reversibile si potranno riscontrare
_possibili movimenti “uncommanded” defla barra.

« Pericomandi di volo di tipo irreversibile, invece, si potra notare
una perdita di efficacia del comando stesso insieme ad un
aumento del momento picchiante, a mano a mano che il pilota
tira a se’ la barra.

Si sotiolinea inoltre che alcuni dei suddetti sintomi possono anche
accadere insieme.

9.2.3) Criteri di prevenzione

Naturalmente la migliore azione per combattere 'ICTS & rispettare le
indicazioni date dal costrutore e quindi utilizzare opportunamente i
sistemi antighiaccio installati sul velivolo oppure, se il velivolo non & feing
certified’, evitare completamente il volo in condizioni favorevoli alla
formazione di ghiaccio. Tuttavia, se il velivolo dovesse avere tali sistemi
in avaria, per un malfunzionamento avvenuto in volo, oppure in caso di
impreviste formazioni di ghiaccio su velivoli non dotatt di sistemi
antighiaccio, alcune precauzioni possono comungue scongiurare
Iinstaurarsi del?ICTS. Esse possono esser cosi brevemente riassunte:

e Limitare Pescursione dei flaps se il volo avviene in condizioni
favorevoli alla formazione di ghiaccio.

+ Staccare T'autopilota in caso di formazioni di ghiaccio severe.
‘Tale automatismo infatti cerchera di correggere automaticamente
ogni condizicne anomala, mascherando quindi i sintomi che il
pilota invece potrebbe sfruttare per interpretare la particolare
situazione in atto. _

s Afterrare con una posizione intermedia dei fiaps, usare un
opporiuno, e non eccessivo, incremento di velocita e modulare
oculatamente il motore.

I fenomeno delllCTS & molto insidioso, non solo perché esso & poco
noto, ma anche perché, quando accade, & di difficile interpretazione.
inoltre questo si manifesta essenzialmente nel momento in cui il pilota
decide di abbassare completamente i flaps; questa manovra avvenendo
tipicamente a bassa quota lascia all'equipaggio, come mostrato in figura
9.4, veramente fimitati margini d’intervento. '
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Fig. 9.4) Dinamica di un tipico incidente provocato dail'ICTS

La maniera migliore per combattere tale fenomeno & sicuramente averne
una conoscenza completa; cid implica: comprenderne ia dinamica,
conoscere le caratteristiche del comandi di volo dei velivolo su cui si
opera, capire le azioni che possono generarlo, conoscere i sintomi
caratteristici, avere sempre ben presente la situazione globale in cut si
opera ed infine, come “ultima ratio”, sapere quali sone le azioni correttive.
Tutto cid, in caso di ICTS, deve essere ben chiaro nella menie del pilota,
poiché la lempsstivith di un intervento corretto & laltro parametro
fondamentale che pud, se tutli i criteri di prevenzione fossero trascurati,
scongiurare il verificarsi di un incidente.

9.2.4) Azioni di recupero

Quando il pilota si appresta a ricoverare il velivolo dalla perdita di stabilita
longitudinale & vitale che questi non confonda I'CTS con il normale stallo
alare, in quanto le azioni necessarie per la rimessa sono alquanto
differenti. :

Dopo aver descritto la dinamica del'iCTS si comprende come guesto
tipicamente si manifesti nel momento in cui it pilota decida di posizionare
i flaps alla massima estensione; per ricoverare da tale evento, quindi, si
dovra riportare immediatamente i flaps nella posizione precedente e
contemporaneamenie tirare opporiunamente la barra; per quanto
riguarda lo stallo alare, invece, & noto che la barra debba essere
appoggiata in avanti,
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Questa puntualizzazione & particolarmente importante per quei velivoli
equipaggiati anche di ‘stick shaker' e pusher. Tali sistemi, infatt,
possono facilmente fuorviare il pilota: ad esempio, l'intervento dello ‘stick
shaker pud facilmente essere confuso con il ‘buffet’ aerodinamico sul
piani di coda provocato dalliCTS e, vista ia differenza di interventi
necessari per ricoverare il velivolo, & fondamentale che non ¢i siano
dubbi circa l'intervento correttivo da adoitare.

La percezione della velocita indicata, della situazione atmosferica, della
variazione della configurazione del velivolo sono discriminanti
fondamentali per interpretare corretiamente le varie situazioni; in sintesi
la corretta ‘situation awareness’ & una delle condizioni che DEVE essere
tenuta ben presente per interpretare correttamente FICTS.

Riassumendo, in caso di ICTS, il pilota, per cercare di contrastare la
tendenza a picchiare del velivolo, dovra agire come segue:

Possedere la corretia ‘situation awareness’,

« |Immediatamente retrarre i flaps nella posizione precedente e
quindi tirare indietro la barra quanto basta per ricoverare il
velivolo.

o Utilizzare | motori in maniera adeguata (infatti per alcuni modelli
di velivolo Yaumento eccessivo di potenza pud aggravare ICTS).

s Se impossibilitati a sghiacciare i piani di coda, atterrare con un
ridotto settaggio dei flaps.

pud causare, nei velivoli con alettoni “reversibili”®, Pinversione dei

momenti di ceriera e, di conseguenza, un'improvvisa e viclenta
deflessione di tali superfici verso la bolla di bassa pressione {aileron
snatch’); nei velivoli con alettoni “reversibili*® invece, tale fenomeno pud
provocare una riduzione o addirittura una perdita d'efficacia di tali
supsrfici.

L' ‘aileron snatch’, tipico fenomeno nei velivoii con comandi di volo
“reversibili’, & un termine anglossassone che serve a descrivere
Fimprovviso & non voluto spostamento degli alettoni dalla loro posizione
neutra, causato dall’anomalo shilanciamento delle forze aerodinamiche in
prossimita di tali superfici anche ad angoli d'incidenza ben inferiori
rispetto a quelio critico. Inoltre, sui velivoli equipaggiati con tali alettoni
{“reversibili”) questo fenomeno provoca anche un nefto cambiamento
degli sforzi che la catena dei comandi di velo trasmette all’'equipaggio: il
pilota invece di esercitare delic sforzo per spostare gli alettoni & costretto
ad impiegare della forza per riportarli e tenerli ai centro. Altri indizi
concreti dellinstaurarsi di questo fenomeno possonc essere fomiti da
oscillazioni, vibrazioni, scuotimenti o ‘buffef’ che si manifestano sulla
barra di comando. Si ricordi invece che per aletoni “irreversibili” la
parziale o totale perdita di efficacia di tale comando dovuta all'lCRU, in
genere, non & associata a variazioni degli sforzi tfrasmessi dalla catena
dei comandi di velo al pilota. .

L'ICRU & generalmente accompagnato da variazioni di assetto laterale
che, data la scstanziale perdita di efficacia degli alettoni, risultano assai

9-3) instabilita laterale (!cmg Contaminated Roll Upset - pericolose in guanto il pilota, in tali situazioni, non dispone def comando

ICRU) - primario per tentare di correggere Passetto del velivolo.
9.3.1) Descrizione 9.3.2) Criteri di prevenzione
Tale fenomeno & causato da una iniziale separazione del flussc che a
sua volta pud provocare una indesiderata deflessione degli alettoni o
comunque una perdita 0 degrado delle caratteristiche di rollio del velivolo,
L'ICRU non si verifica molto frequentemente, ma quando avviene & in
grado di modificare radicalmente le caratteristiche laterali di ogni velivolo,
a prescindere dalle loro dimensioni. Inoltre tale fenomeno, quando risulta
causato da condizionl atmosferiche favorevoli a formazioni di ghiaccio
“severe”, & alquanto insidioso in quanto pud sopraggiungere
improvvisamente e senza alcun tipo di avviso aerodinamico.

Tipicamente I'"CRU & provocato da uno scalino di ghiaccio che si forma
in prossimitd del bordo di attacco alare. Le tipiche condizioni favorevoli a
tale formazione si verificano quando il velivolp atiraversa uno strato di
SLD (particelle di acqua sopraffusa di grandi dimensioni). Queste
goccioline, a causa della loro grande inerzia, riescono a colpire, in
particolari condizioni, la superficie dell'ala anche al di 14 delle zone
protette dai sistemi antighiaccio. Queste allimpatto si ghiacciano e,
gradualmente, formano uno scalino che non pud essere artificialmente
eliminato: il tipico caso in cui un simile processo pud avere luogo si
In particolari condizioni atmosferiche la formazione di ghiaccio sulla : verifica, ad esempio, quando il velivolo aftraversa con i flaps estesi nubi
superficie anteriore delala pud generare una bolla di bassa pressione in cui esistono SLD.

sul dorso_ alare qhe, in fun_zione di_-altre condizipni, pub. arrivare ad . Per quanto concerne | criteri di prevenzione quindi:

estendersi posteriormente fino ad interessare gli aletioni. in questa
situazione Panomala area di bassa pressione presente sul dorso alare

3 Vedi nota 4 a pag. 121.
® Vedi nota 4 a pag. 121.
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o Per prima cosa evitare di attraversare strati di SLD.

o Poi analizzare accuratamente Ile previsioni e le care
meteorologiche; individuare le aree in cui esistono o sono
previste le condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio;
porre tali aree in correlazione alla rotta pianificata. A tal proposito
& utile sapere che in circa il 25% dei casi & stato possibile
riscontrare la presenza di SLD allinterno di nubi stratificate la cui
temperatura, a tutti i livelli, era sotto lo 0°C ed alla cui cima si &
riscontrato uno strato consistente di ‘wind shear’ la presenza di
uno strato pill caldo superiore, invece, non & affatto scontata.

e Quindi prestare particolare attenzione alla temperatura esterna,
al livello di congelamento, spaciaimente quando la TAT & vicina
allo 0°C o &, addirittura, di poco maggiore; poi nel caso si
riscontrino formazioni di ghiaccio “severe”, cambiare rotta, quota
od entrambe per cercare un’'area pill calda o sostanzialmente pils
fredda o meglio, priva di nubi. :

s Infine se si dovessero riscontrare significativi accumuli di
ghiaccio, sganciare F'autopilota e passare al controlio manuale
del velivolo: gli automatismi, infatti, potrebbero mascherare
sintomi importanti per Pidentificazione del’lCRU o potrebbero,
improvvisamente, disconnettersi provocando repentinamente una
considerevole variazione di asselto,

Evitare di effettuare attese in condizioni favorevoli alla formazione di
ghiaccio con i flaps estesi: prolungate attese in tali condizioni potrebbero
provocare un accumulo di contaminante al di 1a delle zone protette dai
sistemi antighiaccio del velivolo. Se tuttavia, in tali condizioni, j flaps sono
stati abbassati si consiglia di non retrarli, in quanto Faumento d’incidenza
connesso con la predefta manovra potrebbe generare un angolo
superiore rispetto a quetio di stallo del profilo alare contaminato.

in ogni caso, anche per le predette operazioni, si suggerisce di seguire
scrupolosamente le indicazioni fornite dal costruttore.

Dopo lincidente del’ATR di Roselawn (vedi Capitolo 11), tutli | turboelica
con comandi di volo “reversibili” sono stati analizzati dalla FAA per
cercare di determinare gli elementi che potessero aiutare gli equipaggi ad
identificare le SLD. Le scoperte pill significative sono riportate qui di
seguito:
» Accumulo di ghiaccio sulle aree normalmente non interessate da
tale fenomeno (ad esempio sui trasparenti laterali del’ATR).

e Formazione di ghiaccio dietro le zone protette.
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e Accumulo di ghiaccio sulie ogive delle eliche o sulle carenature
dei motori, ben oltre le aree normalmente interessate.

e Pioggia visiblle ad OAT negative.

9.3.3) Azioni di recupero

tn caso di ICRU st consiglia immediatamente di ridurre Pangolo di
incidenza per tentare di riacquisire il controllo del vslivolo. Questa, in tali
condizioni, & unica manovra che potrebbe risultare efficace; infatti, ia
riduzione dell’angolo di incidenza potrebbe far riattaccare il flusso
aerodinamico e permettere nuovamente i conirollo  laterale
dell’asroplano.

L’angolo d'incidenza puo essere ridotio abbassando 'assetto del velivolo,
aumentando la velocita od estendendo | flaps. La tecnica preferita &
senz'altro la prima; infatti, nonostante la necessara perdita di quota, si
potra godere di un'istantanea riduzione delfangolo dlincidenza e di un
contemporanec aumento di velocita. La tecnica che prevede l'estensione
dei flaps pud essere considerata secondaria in quanto | benefici possono
non essere immediali; 'estensione dei flaps provoca sensibili variaziont di
trimmaggio longitudinale ed inoltre pud provocare NCTS. Comungue, va
ricordato, che nell'inconveniente accaduto all’ EMB-120 nel Marzo del
1998 l'estensione dei flaps si dimostrd Punica manovra che permise
concretamente di riacquisire il controllo del velivolo.

Se in virata, & vitale annullare I'angolo di banco; inoltre impostare una
potenza coerente con le condizioni di volo; quindi monitorare la velocita e
I'angolo d'assetio efo d'incidenza, se disponibile.

Se i flaps sono stati estesi, a meno che i dorso delfala non risuti privo di
contaminazione, non retrarli. Controllare poi che i sistemi di protezione
dalla formazione di ghiaccio funzionino correttamente. Se si verificano dei
malfunzionamenti seguire le procedure di emergenza previste dal
costruttors.

Infine comunicare, appena possibile, al servizio del controllo del traffico
aereo, lincontro di condizioni atmosferiche in grado di generare
formazioni di ghiaccio “severe” una tempestiva comunicazione in merito
alla presenza di simili condizioni meteorologiche potrebbe essere di vitale
importanza per alti equipaggi.

9.4) Formazione di ghiaccio al suolo

il principio fondamentale su cui si basano le operazioni durante condizioni di
tempo avverso & il concetto di “ala pulita” o clean wing concept. La
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normativa JAR-OPS 1.345 prescrive esplicitamente che la corsa di decollo
non deve essere iniziata a meno che le superfici aerodinamiche del velivolo
non siano libere da ogni forma di contaminante che potrebbe influenzare
negativamente le prestazioni e/o le qualita di volo del velivolo, ad eccezione
dei casi specificatamente previsti dal costruttore.

| dati di volo sperimentali indicano che formazioni di brina, neve o ghiaccio,
ubicati sul bordo d'attacco e sul dorso anteriore dell'ala, con spessori e
ruvidita paragonabili a quelli della cartavetrata di grana media o grossa,
possono ridurre la massima portanza producibile anche del 30% ed
aumentare la resistenza anche del 40%. Spessori e ruvidita maggiori,
naturalmenie, peggiorano ancor pil fefficienza del profilo. Oltre alle
considerazioni riguardantt le prestazioni & opportunc ricordare che il
ghiaccio, ovunque e comungue si formi, rappresenta la forma di
contaminante pill pericolosa: ad esempio, it ghiaccio che si forma nella zona
superiore della fusoliera di un velivolo potrebbe staccarsi durants la corsa di
decollo e venire ingerito dai motori montati posteriormente.

La contaminazione al suolo dei velivoli pud essere provocata da neve o da
altre precipitazioni congelantesi; inoltre, essa dipende anche dalla
temperatura esterna, dalla temperatura della superficie del velivalo,
dallumidita relativa, dalla velocita e dalla direzione del vento; una
precipitazione particolarmente insidiosa & rappresentata dalla pioggia di
granuli di ghiaccio o ce pellets” essi sono costituiti da corpuscoli trasparenti
o trasiucidi con un diametro massimo fino a 5 mm., Tali cristail,
normalmente, rimbalzano quando colpiscono il suolo producendo addirittura
un rumore ben distinto. Inoltre, tale precipitazione riesce a penetrare anche il
fluido antighiaccio di cui le superfici aerodinamiche dei velivoli vengono
cosparse: cid fa si che gli fce pellets’ siano in grado di enfrare in contatto
con le superfici del velivolo e degradare le caratteristiche dei fluidi protettivi
molto rapidamente.

Nei velivoli in cui i serbatoi sono a diretto contatto con la superficie interna
dell'ala, la temperatura del combustibile influenza in maniera determinante
anche la temperatura di tale superficie. In questo modo, ad esempic dopo
un lungo volo, la temperatura dell'ala pud essere decisamente inferiore
rispetto al’OAT al suolo (fenomeno detto del ‘cold soaking?, cost si possono
avere formazioni di ghiaccio sulle ali in corrispondenza delf'ubicazione dei
serbatol: 1ali formazioni, in funzione della temperatura esterna, dell'umidita,
del tipo di precipitazione, possono provocare formazioni sia di ghiaccio
brinoso, sia di ghiaccio vitreo. Quest'ultimo tipo di ghiaccio & estremamente
pericoloso anche al suolo perché non solo & di difficile individuazione a
causa del “colore” trasparente, ma perché potrebbe staccarsi durante la
corsa di decollo deilaeromobile ed essere ingerito, con conseguenze
faciimente immaginabili, dai motori di quei velivoli in cui tali apparati sono
montati posteriormente.
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Per evitare il verificarsi del fenomeno del ‘cold soaking’ la temperatura
superficiale dell'ala dovrebbe essere aumentata. Spesso cid & realizzato
rifornendo il velivolo di combustibile calde e/o ricoprendo le ali di fluidi caldi
che hanno la capacita di abbassare il punto di congelamento.

in ogni caso sia il ghiaccio che la brina devono essere rimossi prima di
iniziare la corsa di decollo. L'unica eccezione pud riguardare la brina
accumuiata sulia superficie inferiore dellala che, se di dimensioni non
eccedentt quelle indicate dal costruttore, pud essere tolierata.

Un velivolo pud essere sghiacciato in svariati modi. Per quanio concerne i
velivoli di piccole dimensioni ad esempio, una soluzione pud essere quelia di
trainare Faeromobile allinterno di un hangar riscaldato e parcheggiario Ii per
if tempo opportuno. Nel caso invece il velivolo debba rimanere alfaperto,
coprire le ali e le superfici aerodinamiche critiche consentira succes-
sivamente di abbreviare notevolmente i tempi di sghiacciamento. Alcuni tipi
di contaminante, come la neve farinosa o la bring, possono essere
faciimente rimossi rispettivamente usando una ramazza o passando una
corda a contatto della superficie contaminata.

In ogni caso la pratica pit frequentemente adottata nellaviazione
commerciale contempla 'uso di miscele di acqua e fluidi che hanno la
capacita di abbassare il punto di congelamento (FPD): tra I'altro tali fluidi,
opportunamente riscaldati, massimizzano la loro capacity di sghiacciamento.
Nelle procedure antighiaccio, invece, & preferibile applicare i fluidi non
riscaldati cosi da mantenere alta la loro viscosith @ massimizzare il tempo di
proteziona. '

Due procedure sono comunemente usate per combatiere la formazione di
ghiaccio al sucto: la procedura di sghiacciamento e quella antighiaccio.

Procedura di Sghiacciamento: questa operazione consente di rimuovere
compietamente ghiaccio, neve o brina dal velivolo per permettere l'involo
con superfici prive di qualsiasi tipo di contaminazione.

Procedura Antighiaccio: questa operazione permette al velivolo di essere
protetto da eventuali nuovi accumuli di particelle contaminanti sulle superfici
dell'aeromobile per un limitato periodo di tempo: tale periodo & detto, con
terminologia anglosassone ‘holdover time'. L' ‘holdover time & funzione di
alcune variabili: temperatura ambiente, temperatura superficiale del velivolo,
vento, tipo di fluido, sua concentrazione e tipo di precipitazione; i predetti
elementi influiscono sul rateo con cui la precipitazione & in grado di diluire la
pellicola di fluido protettivo, fino a renderlo completamente saturo di
particelie d'acqua e quindi inefficace. Per tener conto del tempo di
protezione esistono delle tabelle specifiche denominate ‘holdover time
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tables’: tali tabelle forniscono il fempo stimato di protezione, considerando
ogni singola precipitazione di media intensita.

La procedura di sghiacciamento viene reaiizzata sempre in una singola fase
(‘one step procedure’), mentre la procedura antighiaccio pud essere attuata
in una od in due fasi (‘one or two step procedure).

Procedura antighiaccio in una unica fase (‘one sitep anti-icing’): tale
procedimento permette di sghiacciare la superficie dell’'aeromobile e
contemporaneamente di proteggerio da ulteriori formazioni di particelle
contaminanti. Cid & oftenuto applicando il fluido antighiaccio caldo
direttamente in un‘unica soluzione sul velivolo. Il calore del fluido e 'energia
ginetica con cui esso viene applicato sghiacciano le superfici
del'aeromobile, mentre la viscosita del fluido, anche se ridotta dalfaita
temperatura, fornisce limitate capacita antighiaccio.

Procedura antighiaccio in due fasi (‘two step anti-icing’): |a prima fase -
di sghiacciamento - & usata per rimuovere ogni tipo di contaminanie
congelatosi sul velivolo, la seconda fase - antighiaccio - invece prevede
Papplicazione di un altro tipo di fluido per estendere al massimo il tempo di

‘holdover. 1

Nella procedura appena descritta, il fluide antighiaccio & applicato prima che
if fluido usato precedentemente per lo sghiacciamento si congeli, vanificando
tale operazione: cid normalmente avviene entro 3 minuti. La concentrazione
del fluido antighiaccio applicato nella seconda fase & funzione del’OAT, del
tipo di precipitazione e dell ‘holdover time’ desiderato. La procedura
antighiaccio in due fasi & quella che garantisce, come gia accennato, il
massimo ‘holdover time possibile, tuttavia & sicuramente pil lunga e
costosa di quella effettuata in una unica fase. Inoltre, nella procedura in due
fasi & necessario seguire scrupolosamenie le indicazione dei fornitori dei
fluidi, infatti alouni fluidi antighiaccio non sono compatibili con altri utilizzati

per lo sghiacciamento.

il principio fondamentale su cui si basano i fluidi usati per proteggere i
velivoli dalle avverse condizioni meteorologiche & la capacita di abbassare il
punto di congelamento dell'acqua: tali fluidi, come gia accennato, vengono
detti ‘Freezing Point Depressant’ o FPD. | fluidi specificatamente usati per lo
sghiacciamento - fluidi di tipo | - manifestano un comportamento
“newtoniano”, mentre i fluidi di tipo Il e IV, usati propriamente per il
trattamento antighiaccio, presentano caratteristiche “non-newtoniane”. Nei
fluidi “newtoniani” la viscositd & funzione unicamente defla temperatura
(minore & la temperatura e maggiore & la viscosita), mentre per i fluidi “non-
newtoniani” 1a viscosita & funzione della temperatura e degli sforzi di taglio
(maggiori sono gli sforzi di taglio e minore & la viscositd). Questo implica che
guando il velivolo & fermo o rulla la buona viscosita dei fluidi  “non-
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newtoniani” permette a tali sostanze di rimanere ben aderenti alle superfici
dei ve!iyoli, garantendo cosi ia massima efficacia contro le formagzioni di
contaminanti mentre, non appena i velivolo inizia la corsa di decolio,
alfaumentare della velocita e quindi degli sforzi di taglio, la viscosita di tali
fluidi diminuisce, permettendo cosi agli stessi di abbandonare facilmente
Faeromobile. In sintesi i fluidi di tipo !, a causa del loro comportamento
‘newtoniano” e della loro limitata viscositd, sono prevalentemente usati
come fluidi per lo sghiacciamento, mentre i fluidi di tipo Il e IV, a causa del
loro comportamento “non-newtoniano” e della loro elevata viscosita, sono
prevalentemente usati come fluidi antighiaccio. Un'ultima nota che riguarda i
fluidi di tipo IV & la seguente: tali fluidi non si spandono in maniera uniforme
tanto faciimente quanto i fluidi di tipo 1i, per cui & essenziale controllare che
tale prodotio abbia formato realmente una pellicola protettiva uniforme su
tutta la superficie del velivolo prima di decollare.

L'esperienza ha dimostrato che la viscosita propria dei fluidi di tipo If & in
grado di penalizzare in maniera apprezzabile le capacita portanti dei velivoli
con basse velocita di rotazione. Percid una nuova categoria di fluidi
antighiaccio, classificati di tipo 1}, & stata realizzata. La capacita antighiaccio
del fluidi di tipo i, anch'essi dotati di caratteristiche “non-newtoniane”, &
compresa tra quella dei fluidi di tipo | e quella dei fluidi di tipo 1i. Tuttavia,
rispfetto ai fluidi di tipo Ii, i fluidi di tipo 11l sono di gran lunga meno viscosi e
Cosi possono essere sliminati facilmente durante la corsa di decollo anche
da quei velivoli la cui velocita di rotazione non supera i 100 kias circa. Al
momepto, comunque, i fluidi di tipo Hl non sono commercialmente prodotti
per cui, ancera, non vengono utilizzati,

Il tempo di ‘hofdover’ viene computato dal momento in cui inizia I'ultimo
trattamento antighiaccio ed & fondamentale che it velivolo abbia gia
_raggiunto la velocita di rotazione prima che tale tempo sia superato. Questo
mp}ica_a che la somma dei tempi richiesti per effettuare il trattamento
antighiaccio, per rullare al punto attesa della pista in uso, per attendere
Fautorizzazione all’allineamento ed al decollo e per effettivamente decollare,
Qeve essere inferiore al tempo di ‘holdover’ permesso. Talf tempi, soprattutto
in aeroporti con alta densita di traffico, possono portare ad eccedere if tempo
di ‘holdover’ calcolato e ¢id, generalmente, pud comportare ulteriori ritardi.
Nel caso poi il velivolo avesse avuto anche un tempo assegnato di partenza
(‘slot time'} tali ritardi possono provocare il mancato rispetto di tale ‘slot’e la
necessiia di coordinarne un altro con prevedibili disagi per il volo.

Quando ¥ ‘holdover time’ previsto & stato superato, il comandante pud
dec?dere di rientrare alla piazzola prevista per un nuovo trattamento di
sghmcciamento ed antighiaccio, o pud procedere avvalendosi di un’ispe-
zione per constatare ancora 'assenza di contaminante dalle superfici critiche
di volo. Tali superfici possono essere osservate, ammesso che cid sia
possibile, dalla cabina passeggeri, ma potrebbe risultare comungue molto
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difficile identificare le tracce di ghiaccio lasciate da una fine pioggia
congelantesi magari in condizioni di penombra. Percid, data Importanza di
tale controllo, esso, dove & possibile, dovrebbe essere svolto, da parsonale
qualificato, esternamente ed in maniera tattile, con attenzione e senza farsi
prendere dalla premura.

Se da questo controllo emerge che il fluido & ancora efficace ii decollo deve
comunque essere effettuato al pili tardi entro i 5 minuti successivi, se,
invece, si evince che il fluido ha perso la sua efficacia & obbligatorio
posticipare it decalio per effettuare un altro trattamento antighiaccio
completo. In ogni caso, & opportuno specificare che Pultima parola in merito
alla possibilita di decollare od alla necessita di rientrare alla piazzola di
sghiacciamento & sempre di competenza del comandante del volo.

Com'é stato esposto, i fluidi descritti precedentemente sono concepiti per
salvaguardare il velivolo dalle formazioni di contaminanti fino al momento in
cui il velivolo non si stacca dal suolo. Durante la corsa di decollo tali fluidi
abbandonano l'aeromobile e la protezione da eventuali formazioni di
ghiaccio deve essere svolta dai sistemi antighiaccio installati sul velivolo.
Quando le condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio esistono gia
durante il decollo, i sistemi antighiaccio motori e superfici dovrebbero essera
rispettivamente attivati ed armati gia durante il rullaggio. Nel momento in cui
inizia Pinvolo anche guesti ultimi devono entrare immediatamente in funzione
per proteggere efficacemente le superfici de! velivolo sin dalle fasi iniziali del
decollo. In ogni caso anche in tale frangente seguire scrupolosamente le
indicazioni specifiche del costruttore.

Come descritio in precedenza il trattamento antighiaccio, a prescindere dal
tipo di fluido usato, lascia una sottile pellicola atiorno alle superfici
delfaeromobile. Tale pellicola, purtroppo, penalizza le prestazioni di decollo
anche se il velivolo, al momento deflinvolo, risufta privo di qualsivoglia
contaminante. Le penalizzazioni pili significative sono state riassunte di

seguito:

o Maggiore resistenza aerodinamica.
¢ Minore accelerazione.
e Distanze caratteristiche di decolio maggiorate

Naturalmente P'entita specifica di tali penalizzazioni dipende dal tipo di fluido
usato, dalia sua concentrazione e dal tipo di velivolo.

Un'ultima nota riguarda il cosiddetto ‘economical fuel’ ossia i quantifativo di
carburante supplementare imbarcato unicamente per convenignza
economica. Molti operatori, soprattutto se responsabili di vetivoli con serbatol
di carburanie annegati nella struttura alare, prescrivono di non atiuare tale
pratica se a destinazione esistono Je condizioni favorevoli alla formazione di
ghiaccio; tali condizioni, in genere, sono individuate dai seguenti parametri:
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OAT uguale od inferiore a 10°C ed alta umidita relati i
rugiada entro i 3°C dalQAT e/o previsione di precipit:izaig:%. emperature df
!noltl_'e; q_uando le condizioni atmosferiche sono tali, & raccomandabile
rtfomz.re di carburante caido il velivolo: tale pratica infatti limita gli effetti
dovuti al fgnomeno del ‘cold-soaking - descritto in precedenza - ed in
sostanza riduce la possibilita di formazione di brina sulfala. Inoltre, per
massimizzare gli effetti benefici della suddetta operazione, & utile azionére le
pompe carpurante: quest'ultime provvederanno, una volta in funzione, a
mescolare in prave tempo il carburante caldo con quello freddo prese;ne
ancora n.el velivolo, al fine di oftenere rapidamente, allinterno del serbatoio
una distribuzione ottimale della temperatura di equilibrio. ,

9.5) Ghiaccio per induzione / aspirazione / i
A espan
cambiamento di stato g pansions /

Usuaignente i vei%voti sono equipaggiati di varie prese d’aria (prese d'aria
motori, prese dinamiche, prese di raffreddamento, prese d'aria per
_carb‘uratora ed altre} in cui Faria viene accelerata e quindi raffreddata. Questo
tmpiacg che, nenostante la temperatura dellaria prima del conciotto sia
superiore a 0°C, allinterno del condotto la temperatura dellaria pud
abpa_s§ar5i fino a quella di congelamento: in tale caso, ed in presenza di alta
umidita relativa, il vapore acqueo nell'atmosfera pud trasformarsi in ghiaccio
ed accumularsi fino ad occludere | predetti condotti,

La formazione di ghiaccio al carburatore & un tipico esempio del suddetto
fen_omgno; data Pimportanza del buon funzionamento del carburatore per i
velivoli con motore a pistoni, tale componente normaimente & dotato di un
dlsposqu che convoglia l'aria calda dei gas di scarico allinterno del
condotto di aspirazione, in maniera da scaldare I'aria esterna che si appresta
ad attraversare il diffusore - costituito da un tubo di Venturi - e quindi
scqnglurare_og_ni possibile formazione di ghiaccio all'interno de! carburatore
Esistono def; diagrammi specifici per aiutare i piloti di tali velivoli a decidere;
quando azionare questo sistema: tali grafici, mettendo in relazione la
temperatura dell'aria con quelia di rugiada, mostrano le condizioni favorevoli

alla formazi i ghiacci jori i i
o). zione di ghiaccio {maggiori dettagli verranno forniti nel paragrafo

Per quantc concemne le prese d'aria motore & utile ricordar i (

magg:o&:e ;‘e rappresentato dal ghiaccio che si accumuia sgl cz‘?l]aebgrgfftlﬂcj:g
presa d'aria stessa. Tale formazione, infatti, distorce il flusso aerodinamico
nduceqdo gos‘f, nella migliore delle ipotesi, la prestazione dei propulsore
?noitre 11‘ ghiaccio pud staccarsi, essere aspirato dal motore e provocare ufi
Improvviso spegnimentq; per queste ragioni le prese d'aria in genere sono
zgg:j{:ﬁtgeggceae.di sistemi atti a prevenire le formazioni di ghiaccio nelle
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Un'ultima nota riguarda un fenomeno che era pit frequente in passato: il
congelamento del combustibile. Questo fenomeno & divenuto vig via sempre
meno frequente dal momento che la maggior parte dei combustibili vengono
additivati con speciali sostanze che ne abbassano la temperatura d!
congelamento fino a circa — 47°C. Allinterno det combustibile, comunque, s
possono sempre trovare in sospensione delle particelle d’acqqa che 50N0
responsabili delle possibili formazioni di ghiaccio allinterno dei reticoli dei
filtri combustibile o sui gomiti delle relative tubazioni.

9.6) Ghiaccio al carburatore

9.6.1) Descrizione

Valvalaa
{arfalia

Miscela
aria-carhurante

. Arvia
Fig. 9.5) Formazione del ghiaccio all'interno del
carburatore

La formazione di ghiaccio al carburatore, come gid accennato,
rappresenta un importante esempio di ghiaccio per aspifazi_one. La
vaporizzazione del carburante e contemporaneamente, I'espansione che
si verificano all'interno del tubo di Venturi provocano una brusca caduta
della temperatura che & in grado di innescare il fenomeno. Il repentino
abbassamento della temperatura (circa 20°C, 30°C) allinternoc del
carburatore trasforma il vapore acquec presente nelfatmosfera in
ghiaccio che gradualmente si pud accumulare sia sul diffusore’che, cosa
ancora piil importante, sulla valvola a farfalla, fino ad ostruirli (Fig. 9.5).

La graduale ostruzione del diffusore efo della valvola a farfalla provoca
inizialmente una perdita di potenza associata a ben distinti
“vorbottamenti”, successivamenie, se non vengono intraprese azioni
correttive, il motore cessa di funzionare per mancanza di miscela.
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Esistono documenti che testimoniano che formazioni di ghiaccio al
carburatore sono state riscontrate durante discese con temperature
esterne anche superiori al 25°C ed umidita relativa anche del solo 30% o
durante la crociera con temperature esterne intorno ai 20°C ed umidita
relativa pari al 60%. [n buona sostanza tale fenomeno, vista la marcata
riduzione di temperatura che & in grado di provocare, pud avvenire anche
in giornate temperate e relativamente umide. Inolire la formazione dei
ghiaccio al carburatore pud, in particolari condizioni, avvenire in maniera
cosi repentina che, se il pilota non applica immediatamente le dovute
azioni correttive, il motore, soprattutto a bassi regimi, pud facilmente
spegnersi. Una volta che il motore si & spento per tale fenomeno, & molto
difficile riavviarlo; in ogni caso, la sua riaccensione raramenis &
immediata e comunque tale ritardo potrebbe rivelarsi fatale.

9.6.2} ldentificazione

La formazione di ghiaccio alfinterno del carburatore & senz'altro piu
comune durante giornate rigide, ma, come déscriito precedentemente,
questo fenomeno, in funzione del regime motore e delfumidita, pud
essere riscontrato anche in giornate relativamente calde. Quindi, per
aiutare il pilota a determinare it potenziale rischio det verificarsi di tale
fenomeno, si usa un diagramma appositamente studiatc e denominato
‘carburetor icing chart. Questo grafico mostra le probabilita delia
formazione di ghiaccio nel carburatore, mettendo in relazione la
temperatura esterna con quella di rugiada (Fig. 8.6).

Se la temperatura di rugiada non fosse disponibile il quantitativo di vapor
acqueo presente, in caso di ridotta visibilita o terreno bagnato, &
sicuramente adeguato per linstaurarsi del fenomeno. il 100% di umidita
relativa pud invece sicuramente riscontrarsi all'interno delle nubi, tra strati
di nubi, alla base delle nubi, durante le precipitazioni ed in presenza di
nebbia.

In un velivolo equipaggiato di elica a passo fisso, una lieve riduzione dei
giri motore e della velocitd di volo possono essere considerati come |
primi sintomi della formazione di ghiaccio allinterno del carburatore. Tale
calo inizialmente & molfo graduale sicchd il pilota, invece di fare mente
locale sul fenomeno del ghiaccio al carburatore, istintivamente & portato
ad aprire ulteriormente la manetta del gas per ripristinare i parametri
desiderati. '

Il costante accumulo del ghiaccio allinterno del carburatore provoca,
come detto in precedenza, inizialmente riduzioni di potenza e di velocita,
poi distinte vibrazioni e scuotimenti ed infine i motore inizia a
“singhiozzare” fino al momento in cui cessa di funzionare.
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In un velivolo equipaggiato di elica a giri costanti, | primi sintom] della
formazione di ghiaccio allinterno del carburgtore saranno invece
denunciati dalla graduale riduzione della pressione cljl‘aiil.’ne.qtazmne,
poiché il regolatore giri elica manterra, fin quando possibile, i giri motore

costanti.

9.6.3) Criteri di prevenziornie

Durante la messa in moto ed il rullaggio il comando ‘:aria calda al
carburatore” dovrebbe essere tenuto nella posizione ‘COLD".

Ghiaccio severo - sempre

D (hiaccic moderate - crociera.(Ghiaccio severoe - diseesa

Ghiaceie severo - discesa

H - . »
i | Ghiaceio leggern - crociera o discesa

+30

/\)‘-\\ /
< o e
( NERBIA - panlE
NUVOLE
(’ / - o 4 +10
- V Temperatura
/ di rugiada °C
‘ s
umid'ité Lyforles // RE
relativa
e B
- B R 10 «26 Temp. °C 0

Fig. 9.8) ‘Carburetor icing chart’

Durante la prova motore, il pilota deve sempre verificare # corretto
funzionamento del sistema dell'aria calda al carburatore: muovendo la
feva di comando in posizione FULL HOT questi deve ‘constat?re una
riduzione di potenza {(100-200 mpm © B’i-' 8" ‘?’ pre:ss;pne d\l
alimentazione), quindi riportando la leva in posizione QOL_D si dovra
verificare almeno i ripristine dei parametri motore' criginari. l_\iei caso,
invece, il pilola dovesse rilevare un incremer}to di potenza rispetto al
valore selezionato prima della prova, cid sara sufﬂczentg a COnCludEI:E‘!
che un certo accumulo di ghiaccio nel carburatore si sarebbe gia
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verificato nella fase di rullaggic. Successivamente, in simili condizioni
atmosferiche, ricordarsi di dare aria calda al carburatore 5 secondi prima
di iniziare la corsa di decollo; il decolio vero e proprio, comunque, deve
essere sempre effettuato con il comando “aria calda al carburatore” in
posizione COLD.

Durante la salita e la crociera, invece, bisognera far fluire aria calda
alfinterno del carburatore nel caso si operi in condizioni favorevoli alla
formazione di ghiaccio: il monitoraggio degli appropriati strumenti
consentira al pilota di comprendere Pefficacia delle azioni intraprese.

La discesa e Pawvicinamento iniziale sono fasi particolarmente critiche
per cid che riguarda tale fenomeno: cid a causa della quasi completa
chiusura della farfalla. Durante queste fasi di volo cccorrera usare l'aria
calda al carburatore per lunghi periodi, inoltre mantenere || motore
sempre sufficientemente caldo ripristinando, quando necessario, la
potenza di crociera. Bisognerad incltre mantenere faria calda al
carburatore anche durante it circuito ed ¥ tratto finale.

L'aria calda al carburatore deve essere rimossa poco  prima
dellatterraggio ed in ogni caso, sia latterraggio che una eventuale
riattaccata o ripartenza devono essere effsttuati sempre con la feva “aria
calda” in posizione ‘COLDY.

9.6.4) Azioni di recupero
L'aria calda al carburatore dovrebbe essere selezionata quando:

e Si manifesta un calo di giri od una riduzione di pressione di
alimentazione.

o Siopera in condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio.

e Inaccordo alla tabella ‘carburator icing chart esiste la possibilita
di accumulare ghiaccio.

L'uso parziale dell'aria caida al carburatore & raccomandabile solo per
quei velivoli che sono equipaggiati di termometri fa cui sonda misura la
temperatura del fluido allinterno del carburatore: in assenza di tale
strumento ricordarsi di portare il comando fino al punio oitre il quale il
motore inizia a “borbottare” poiché un’apertura inferiore del pomelio
delfaria calda al carburatore potrebbe solo essere in grado di sciogliere
momentaneamente il ghiaccio, ma il calore somministrato potrebbe non
essere sufficiente a prevenire il righiacciamento del vapore acqueo
altrove alfinterno del carburatore. Ancora una volta, per queste
operazioni, il pilota deve seguire scrupolosamente le procedure suggerite
dal costruttore,
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Un'yltima raccomandazione: si ricordi che.imrr.aettere aria calda aii‘mterr;o
del carburatore comungue provoca una nduzsone\deila _potenza erogl;ja a
dal motore. Cid implica che quando il carbur'ator.e & parzialmente occt uso
dal ghiaccio ed il pilota apre # flusso di aria calda al car'bura.oreé .
inizialmente, si riscontrera un ulteriore calo di pqten;a'e la Sttggztona
potrebbe apparire addirittura peggiorata. in que§t: cast, invece, lgggne
resistere alla tentazione di portare la leva .del_larsa calda in pqsa;ton\
‘COLD'; infaiti, dopo circa 15 secondi, ll_ carburatore risu ‘ea;a
completamente sghiacciato ed il motore, automaticamente, recuperera 1a

potenza persa.

8.7) Ghiaccio all’elica

Le pale delle eliche dei velivoli vengono, nqrmalmente, protgtte: dalla
formazione di ghiaccio da dei sistemi termoelettrici; nonostante cio, € bga‘ne‘a
ricordare che comungue il ghiaccio pud formarsi sulle pale delle eliche. Cidé

possibile guando:

e ll sistema di protezione non funziona corretiamente. .
¢ Siincontrano condizione di ghiaccio classificate: “severe’.
» Siopera a quote moito alte.

Le indicazioni pil evidenti del manifesta‘rsi_ di questo fepomeno song
costituite da vibrazioni, scuotimenti e/o colpi yloientu provopati da framn)e: ei
di ghiaccio che, staccandosi dalle e\liche,-colp'lscono la cat_)t‘na‘, la formam;)o e
di ghiaccio sulle eliche, inoitre, fa sl ghe il _vethio n.ecessqt di una magg re
potenza per mantenere i parameiri desiderati. Di seguito si passera |

analizzare i possibili casi sopra citati.

9.7.1) Sistema di protezione non funzionante

E' assai difficile capire se il sistema antighiaopio eilqhe non fun_z:ona
correttamente, a meno che il velivolo non sia equipaggiato di u;al
specifica strumentazione: un sintomo cfel pqssubll:e malfunzsoname_nt% e
sistema potrebbe essere costituito dai coip: decisamente marcati 0 d i)n
ogni caso, pill marcati del sohto_che il ghiaccio provoca quando,
staccandosi dalle eliche, urta la fusoliera.

9.7.2) Condizioni di ghiaccio “severe”

Per ottimizzare la disponibiiita di energia elettrica a bord{? le _ehmi':he,‘
usualmente, vengono sghiacciate ciciiqamente. Tpttgwa, se il yglxvoo ts:
trova ad operare in condizioni atmosferiche capaci di creare rapi arnlend
consistenti accumuli di ghiaccio, il tempo che Intercorre tra un m?o i
sghiacciamento ed il successivo potrebbe essere eccessivamente lungo
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€ non consentire cosi al sistema di sghiacciamento eliche del velivolo di
riuscire a pulire completamente e/o adeguatamente le pale dei propulsori.
Anche in tale caso il fenomeno potrebbe essere evidenziato dai colpi
marcati che il ghiaccio provoca quando, staccandosi dalle eliche, colpisce
la fusoliera; in queste circostanze inoltre, si potrebbero anche percepire
delle vibrazioni di breve durata dovute ai momentanei squilibri nella
distribuzione delle masse.

9.7.3) Quote moito alie

Le pale delle eliche vengono protette dalla formazione di ghiaccio
limitatamente alle loro sezioni pill interne e normalmente fino al 40%,
50% delle loro lunghezze. Il motivo di cid & che lestremita delle pale
generano delle altissime velocita periferiche: tali velocita producono forze
centrifughe cosi elevate da impedire alle particeile di ghiaccio di aderire
stabilmente al profilo della pala. A quote elevate tuttavia, a causa delle
temperature molto basse, i cristalli di ghiaccio riescono a formarsi
rapidamente ed ad aderire anche alle estremita delle pale. In queste
circostanze si possono verificare distacchi asimmetrici di frammenti di
ghiaccio che generano, a causa degli squilibri inerziali, marcate
vibrazioni: tale fenomeno perd &, in genere, di breve durata.

9.8) Ghiaccio alle antenne e sonde strumentali

8.8.1) Ghiaccio alle antenne

Le antenne normalmente sporgono dafla fusoliera del velivolo e, per
ridurre la resistenza, hanno la forma di un profilo alare con bassissimo
spessore percentuale. Poiché i profili sottili hanno un ailto E anche le
antenne tendono ad accumulare ghiaccio molto facilmente: per questa
ragione anche tali superfici sono, generalmente, dotate di sistemi che si
oppongeno alla formazione di ghiaccio. :

La formazione di ghiaccio sulle antenne pud provocare inizialmente la
distorsione delle trasmissioni; successivamente, quando l'accumulo
diventa cospicuo, il ghiaccio pud modificare sostanzialmente il profilo
aerodinamico dellantenna e, in queste circostanze, tale superficie pud
addirittura iniziare a vibrare. Questo inconsueto tipo di vibrazione pud
sicuramente impensierire il pilota ma, cosa pil importante, pud provocare
la rottura dell'antenna stessa e la perdita parziale o totale della capacita
di rice-trasmissione; inofire, i frammenti delantenna potrebbero colpire
altre parti del velivolo danneggiandole: tutto cid trasformerebbe una
situazione gia poco piacevole in una circostanza davvero complessa.

9.8.2} Ghiaccio al tubo di pitot

| tubi di pitot sono sonde molto delicate nei confronti del ghiaccio: infafti
anche solamente dei piccoli cristalli di ghiaccio sarebbero in grado di
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otturare i forellini di funzionamento di tali sonde. Tali ostruzioni sono in
grado di causare errate indicazioni dei vari strumenti a capsgla e
possono provocare grave disorientamento all’interpo della ca}tgma dg
pilotaggio se non si pensa prontamente ad una simile eventt;ailt_a (v_ed!
nel Capitolo 11 Fincidente del B727 a Thiells). Per questo motivo | tubi _d|
pitot sono dotati di resistenze elettriche che devono essere sempre in

funzione durante il volo.

Per completezza di informazione va ricordato che anche !e prese s:tatiche
sono protette dalla formazione di ghiaccio: in base a?\tlpo di ye!woio &
possibile trovare, in genere, sistemi termoelettrici o piu se_mpiacemgntg,
laddove cid & possibile, dei condotti alternativi. Questi concjoﬁl, in
comunicazione con la cabina di pilotaggio, vengono usati quando it volo @
condotio in condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio.

9.8.3) Ghiaccio alla sonda EPR

Fig. 9.7) Tipico esempio di alcuni strumenti motore

Normalmente i turboreattori sono equipaggiati di sonde che rilevano la
pressione allingresso del compressore. Questo parametro, ra i molts usi,
pud essere messo in relazione con la pressione del gas aﬂ’gsc:ta deiig
turbina, per fornire al pilota una misura del valpre di spinta chg i
propulsore sta erogando: tale valore & denominato EPR (Engine
Pressure Ratio - Fig. 9.7) e normaimente & mostrato sul pannello
strumenti motore, vicino al valore dei giri del compressore. Se le gor_lda_
poste allinterno della presa d’aria del motore dovessgro ricoprirsi di
ghiaccio, ad esempio per un‘avaria al sistema antighiaccio, o s}rumento
del’EPR iniziera ad indicare un valore di spinta maggiore rispetto a
quello effettivamente erogato dal motore. Tutto Cio potre.bt?e mdurrg ]
pilota a ridurre la manetta del motore, provocando un deficit energetico
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che in casi estremi potrebbe produrre precccupanti riduzioni di velocita o
potrebbe rendere un decollo, su pista “bilanciata”, impossibile.

Come accennato in precedenza, il costruttore quando sceglie di mostrare
in ‘cockpit’ lo strumento dell'EPR, normalmente mette a disposizione del
pilota anche Pindicatore N1, ossia I'indicatore dei giri del compressore di
bassa pressione. In tal caso, proprio lindicatore N1 deve essere usato
per determinare la presenza di ghiaccio sulla sonda EPR: infatii, quando
i motore opera a valori massimi o fissi di EPR, N1 inizia graduaimente a
diminuire a mano a mano che {a sonda si ricopre di ghiaccio; invece,
quando il velivolo opera a spinta costante, a parita di N1, FEPR, come gia
detto, inizia ad aurnentare.

9.8.4) Ghiaccio sulle alette indicatrici d’incidenza

Tali sensori, che in genere hanno la forma di un cuneo molto sotiile o
tronco di cono, grazie alla possibilita di ruotare liberamente attorno al
proprio asse orizzontale, vengono installati per misurare I'angolo
d'incidenza del velivolo. E’ intuitivo comprendere che la formazione di
ghiaccio su queste sonde ne altererebbe il principio di funzionamento e
quindi la validitd dei dati trasmessi. Per evitare ¢id, anche tali sensori
sono, normalmente, elettricamente riscaldati.

9.9) Contaminazione del blindovetro

Per consentire al pilota di avere una visibilita ottimale perfino in condizioni
favorevoli aila formazione di ghiaccio, anche i blindovetri sono dotati di
sistemi che contrastano 'accumulo di tale contaminante. Nei velivoli ad alte
prestazione, in cui la pressurizzazione e/o lmpatto di volatili possono
generare cospicue forze sul trasparente, tali sistemi, in genere, sono
costituiti da una pellicola termoelettrica annegata nel vetro. Non appena ia
corrente fluisce attraverso la pellicola, essa si riscalda, produce un aumento
di temperatura del blindovetro che, olire ad impedire ogni formazione di
ghiaccio sul trasparente, ne aumenta la robustezza ed elasticith. Nei velivoli
a basse prestazioni, invece, questi sistemi sono spesso costituiti da una
serie di foreliini che lasciano transitare un getto di aria calda che lambisce il
blindovetro e ne aumenta la sua temperatura. Un'altra soluzione, sempre per
velivoli dalle prestazioni limitate, pud essere rappresentata da particolari
fluidi che, applicati direttamente sul trasparente, abbassano il punto di
congelameanto dell’acqua che dovesse colpire il blindovetro.
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10) LE OPERA

10.1) Introduzione

IONI DI VOLO

In un tipico scenario operativo in cui Pequipaggic si appresta a far fronte a
condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio al suolo ed/od in volo, &
necessario effettuare un certo numero di considerazioni ed azioni per poter
garantire adeguati margini di sicurezza: alcune possono .gndar bene per la
maggior parte dei velivoli, altre invece si aftagliano sp_ecmcatamente ad un
certo tipo di aeromobile. Una lista dettagliata quindi, ﬂ_sultere.bbe e_saustiva
ed appropriata, probabilmente, per un solo tipo d} vgiiyolo e
contemporaneamente incompleta ed inadeguata per tutti gli altri: mfat?: e
evidente che le azioni svolte a bordo di un B747, durante ie operazioni
condotte in condizioni meteorologiche avverse, potrebbero essere in parte
differenti rispetto a quelle effettuate su un MD8Q; cid & maggiormente vero
se si pensa alle azioni che, in fali condizioni, devono essere effetiuate

dallequipaggio di un MD11 rispetto a quelle svolte dalfequipaggio di un .

ATR72 o diun 5-205.

TUTTO CIO’ PER SOTTOLINEARE CHE, A PRESCINDERE DALLE
CONSIDERAZIONI ED AZIONi DESCRITTE NEI PARAGRAFI
SEGUENTI, LA MANIERA OTTIMALE PER OPERARE IN
CONDIZIONI FAVOREVOL| ALLA FORMAZIONE DI GHIACCIO E’
CONOSCERE CHE TIPO DI CERTIFICAZIONE DETIENE
L’AEROMOBILE, COMPRENDERE APPROFONDITAMENTE LE
PROCEDURE CONTENUTE NEL MANUALE DEL VELIVOLO
(A.F.M.) CONCERNENTI TAL! OPERAZIONI E RICEVERE UN
COMPLETO BRIEFING METEO ED/OD UNA DOCUMENTAZIONE
METEOROLOGICA ESAURIENTE. .

Effettuata questa puntualizzazione, si passerd ora ad esaminare le
considerazioni ed azioni che nelle suddette condizioni atmosferiche possone
essere ritenute valide dalla maggior parte dei velivoli da trasporto. Esse
sono state analizzate suddividendo, per motivi didattici, un tipico volo nelle
varié fasi caratteristiche; percid le fasi che verranno trattate nei paragrafi

seguenti sono:

Analisi della situazione meteorologica.
Pre-volo.

Rullaggio.

Decollo.

Salita.

Crociera.

Discesa.

Avvicinamento ed atterraggio.

® e & ®© © & © @&
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10.2) Analisi della situazione meteorclogica

10.2.1) Considerazioni generali

L'analisl della situazione meteorolegica rappresenta certamente uno dei
momenti pilt importanti della pianificazione di ogni volo: ricevere un
briefing meteo completo ed/od entrare in possesso di una
documentazione meteorologica adeguata sono operazioni routinarie che
ogni pilota dovrebbe effettuare prima di accingersi ad andare in volo. Tali
operazioni pre-volo possono rivelarsi ancora pili determinanti nel caso di
tempo avverso in cui si prevedono, o addirittura sono riportate, condizioni
favorevoli alla formazione di ghiaccio.

Informazioni meteorologiche adeguate aiutano sicuramente il pilota a
pianificare pit correttamente il proprio volo: ad esempio apprendere che,
sin dal decollo, & possibile aspettarsi probabili formazioni di ghiaccio
influenzera 'entitd della spinta che 'equipaggio si appresta ad utiizzare
in questa delicata fase di wvolo; o ancora basti pensare alle
considerazioni, in merito alla possibile avaria ad un motore, che, secondo
la Certificazione, un pilcta deve effettuare pianificando un volo la cui rotta
prevede FPattraversamento di un'alta catena montugsa potenzialmente
interessata da fenomeni meteorologici non trascurabili. Inoltre, nel caso
di velivoli che ncn possiedono una certificazione antighiaccio, una
documentazione meteorologica adeguata pud sicuramente aiutare
'equipaggio ad evitare le aree che sono interessate da condizioni
favorevoli alla formazione di ghiaccio, magari pianificando una rofta
differente o semplicemente un livello di volo diverso.

infine, un'ultima considerazione concernente i voli notturni: in tale
circostanza se sono previste condizioni favorevoli alla formazione di
- ghiaccio, non dimenticare di portare con sé una torcia elettrica.
Quest'ultima, che dovrebbe essere sempre a disposizione di ogni piiota,
pud essere utile, ad esempio, per identificare, gia nelle primissime fasi, le
tracce di contaminante che si accumulano sul tergicristalio del
blindovetro; questo, infafti, costituisce uno dei primi punti in cui &
possibile prendere atto delfinizio della formazicne di ghiaccio sul velivolo.

10.2.2) Azioni principali

Ricevere un completo briefing metec ed/od una documentazione
meteorologica esauriente. Tutto cid implica alcune azioni tra cui le piu
importanti possono essere le seguenti:

o RACCOGLIEBRE | METAR/TREND E TAF di tutti gli aeroporti di
interesse, includendo anche quelli lungo ed in prossimita della rotta

143



pianificata: questo potrebbe rivelarsi utile per una eventuale
ripianificazione della rotta.

« RACCOGLIERE | SIGMETS E GLI AIRMETS: questi avvisi
notificheranno al'equipaggio le aree dove si prevedono o sono state
riportate moderate o severe formazioni di ghiaccio.

o RACCOGLIERE TUTTI | PIREPS disponibili; inoltre tenere sempre
in debita considerazione che tipo di aeromobile pilotava equipaggio
che ha inolirato tale messaggio.

« RACCOGLIERE LE CARTE DEL TEMPO SIGNIFICATIVO: gquesto
& uno strumento utile per identificare le zone in cui & possibile
trovare condizioni di tempo perturbato o favorevoli alia formazione di
ghiaccio.

¢ RACCOGLIERE TUTT! GLI SNOTAMS E TUTTI | MESSAGG]
CONCERNENTI _LO STATO DI AGIBILITA’ DELLE PISTE
DISPONIBILL; INOLTRE PRENDERE NOTA DEL LIVELLO DELLO
ZEROQ TERMICO: queste ulteriori informazioni, oltre a completare il
panorama meteorologico in atto, potrebbero rivelarsi utili nel caso
dovesse concretizzarsi la necessita di formulare una pianificazione
aiternativa.

10.3) Pre-volo

NOTA: Questa fase, per molivi didattici, riguarda le considerazioni
generalmente formulate prima della messa in moto dei molori.

10.3.1} Considerazioni generali

Nelle operazioni condotte in avverse condizioni meteorologiche il “giro
gstarno” deve essere effettuato con particolare cura. L'attuale
regolamentazione aeronautica infatti, in ogni sua pubblicazione, ribadisce
che il principio fondamentale su cul si devono basare tali operazioni & il
concetto di “ala pulita” (‘clean wing concept): nessun compromesso &
accettabile! Questo significa che nessuna fraccia di neve, brina o
ghiaccio deve aderire alle ali, allo stabilizzatore, alla deriva od a tutte le
superfici di comando e controlio. Ugualmenie nessuna traccia di
contaminante deve essere trovata su blindovetrl, eliche, motori, prese
d’aria, sonde statiche o dinamiche. Per completezza d'informazione, in
merito alla presenza di brina sul venire dell'ala, va puntualizzato che
solamente una piccola quantita di tale contaminante, purché entro le
tolleranze specificate dal costruttore, pud essere tollerata. E' intuitivo
comprendere, quindi, che solo un accurato “giro esterno” pud rispondere
in maniera appropriata a tali esigenze. Urvaccurata ispezione esterna,
soprattutto ad ognuna di guelle parti menzionate precedentemente, sara
utite al pilota per capire se il velivolo potrd operare in sicurezza cosi

com’e 0 se, al contrario, necessitera della procedura di sghiacciamento.
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Nelle operazioni in condizioni favorevoli alla formazione di ghiaccio
ispezione esterna implica che alcune parti del velivolo, non solo devono
assere accuratamente osservate, ma anche materialmente toccate: ad
esempio, solo toccando il dorso dell'ala it pilota potra accorgersi della
presenza del ghiaccio vitreo. Tale controllo, comunque, dovrebbe essere
eseguito solo dopo che il velivolo & stato rifornito; a taie proposito, la -~
maggior parte dei velivoli, per facilitare lindividuazione del ghiaccio, ha
sul dorso delfala, in prossimita delia radice, del triangoli gialli con dei
cordoncini montati al ceniro denominati ‘tuft. Inoltre, durante # “giro
esterno’, porre particolare attenzions al carrello di atterraggio: osservare
accuratamente il carrello principale, il carrello anteriore, 1 portelloni, i
pacchi frenanti in modo da attuare, in caso di contaminazione, tulte
guelle azioni che possono ripristinare la piena funzionalita di tali apparati.

In condizioni meteorologiche favorevoli alla formazione di ghiaccio non
dimenticare di accendere anticipatamente, generalmente gia allinizio dei
controlli di cabina, i sistemi di riscaldamento dei blindovetr, delle prese
statiche e dinamiche, In modo da essere sicuri che tali componenti
abblano raggiunto Tl'appropriata temperatura di esercizioc prima del
decollo. In tali circostanze avvisare anche i personale di terra riguardo
alla suddetta procedura: questa accortezza dovrebbe evitare dolorose
scottature!

Effettuare i controlli completi dei comandi di volo e dei trims; inoltre
eseguire un'escursione completa del flaps/siats: questo controlio
dovrebbe essere sicuramente fatto dopo aver effetfuato, se necessario,
fa procedura di sghiacciamento/antighiaccio. Poi, nei velivoli dove cid &
previsto dal costruttore, compiere un conirolio completo dei sistemi
dedicati alla protezione dell'asromobile dal ghiaccio.

infine, nel caso si decidesse di non effettuare al parcheggio la procedura
di sghiacciamento, assicurarsi che le prese d’aria, le gondole dei motori e
tutie le zone limitrofe siano libere da ogni accumulo di contaminante che,
allavviamento, potrebbe essere ingerito e danneggiare cosi il motore.

10.3.2) Considerazioni sulle procedure di sghiacciamenio ed
arntighiaccio

Una volta terminata P'ispezione estermna pre-volo 'equipaggio dovrebbe
avere il quadro completo delle condizioni di contaminazione del velivolo
cosl da poter decidere, con cognizione di causa, se Faeromobile necessiti
della procedura di sghiacciamento/antighiaccio ¢ meno.

A volte la nebbia o semplicemente l'arla ricca di umidita possono
provocare della brina intormno ad ali la cui temperatura superficiale &
prossima allo zero o negativa. Alcuni velivoli sono particolarmente
vulnerabili a tale fenomeno (denominato, come gia accennato nel Cap.9,
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del ‘cold soaking'): gli aeromobili particolarments esposti sono tutti quelli
che hanno | serbatoi a diretto contatto con i rivestimento superficiale
dellala. In tali velivoii la temperatura delfala & in grande misura
influenzata da quella del combustibile e, dato che tale fluido ha un calore
specifico maggiore rispsetto a quello dei materiai che normalmenie
rivestono {'ala, tale superficie, sopratiutto dopo un lungo volo condotto ad
alta quota, pud continuare a permanere ancora per svariaio tempo dopo
l'atterraggio a temperature negative anche se, al suclo, la temperatura
esterna & positiva, Se, in tali condizioni, il velivolo & esposto a delfaria
con un alto tasso di umidita, brina e persino ghiaccio possono formarsi
intorno alfala. Tali contaminanti debbono essere rimossi prima che il
velivolo inizi la corsa di decollo e, sempre che 'aeromobile non sia anche
sottoposto a precipitazioni congelantesi, la semplice procedura di
sghiacciamento pud essere ritenuta soddisfacente.

Quando & necessario atiuare wunicamenie la procedura di
sghiacciamento, usualmente vengono utilizzati 1 fluidi di tipo |; essi sono
generalmente diluiti con acqua e spruzzall caldi per conseguire il
massimo risultato. Un rapporto di diluizione pari al 50% di acqua e 50%
di fluido, in genere, assicura la pil bassa temperatura di congelamento
ottenibile con tali prodotti: tale valore & intorno a —50°C e comunque & di
gran funga inferiore rispetto ailla temperatura di congelamento ottenibile
unicamente applicando 1 fluidi di tipo I non diluiti. inoltre | fluidi di tipo |
diluiti con acqua risultano meno viscesi e la ridotta viscosita consente, a
tale miscela, di abbandonare 'aeromobile gia nelle prime fasi delfla corsa
di decolio: cid porta grandi benefici durante tale fase, in quanto la
riduzione delle prestazioni risulta la minima possibile. L'inconveniente di
tale procedura & che | tempi di ‘hold-over sono limitati: essi generalmente
non superano | 10-15 minuti in funzione del tipo di precipitazione e OAT.
in effetti, se il velivolo & sottoposte a precipitazioni congelantesi il
procedimente  pil indicato & sicuramente quello che prevede
I'applicazione della procedura antighiaccio in due fasi.

Se & necessario afiuare la procedura antighiaccio, & cruciale tener conto
che questo tipo di trattamento pud essere eseguitc solamente su
superfici completamente prive di contaminante: in tale caso percid i
velivolo deve essere preventivamente sghiacciato. Quando &
indispensabile mettere in atto la procedura antighiaccic usuaimente
vengono utiizzati | fluidi di tipo 1 o IV e possono essere applicati sia
freddi che caldi. in generale questi fluidi sono persistenti, molto viscosi ed
hanno temperature di congelamento di gran lunga inferiori allo 0°C.
Quando vengono spruzzati, grazie alle citate caratteristiche, formano un
filrn’ che ricopre uniformemente e tenacemente il velivolo. Tale pellicola,
simile ad un ‘gef, assorbe la neve o le altre precipitazioni e, in virtl delie
bassissime temperature di congelamento, impedisce la formazione di
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ghiaccio sul velivolo. L'assorbimento delle molecole d’'acqua provoca una
sempre maggiore diluizione di {ail fluidi e, conseguentemente, un
graduale e continuo innalzamento della temperatura di congelamento del
composto, finc a quando, allo scadere del tempo di ‘hold-over, il
composto totalmente diluito nor risulta pid efficace ed inizia percio a
congelarsi. Per questi motivi i fluidi di tipo |l sono generaimente diluiti con
solo una piccola percentuale d'acqua e, in condizioni atmosferiche
estreme, sono applicati addirittura non diluiti: in sintesi, maggiore & la
viscositd, ossia minore & la percentuale d'acqua che diluisce il fluido, e
maggiore & il tempo di ‘hold-over. Cid non vuot dire che & conveniente
e/o corretto applicare sistematicamente fluidi di tipo Il non diluiti: infatti, &
vero che una maggiore viscosita assicura una protezione per un periodo
pits lungo, ma & anche vero che il velivolo paga la maggiore viscosita in
termini di prestazioni di decollo. Una viscosita di gran lunga superiore alle
necessitd imposte dalla situazione meteorologica in atto, aumenta
oltremodo gli sforzi tangenziali durante la corsa di decollo penalizzando
indebitamente il velivolo. Quando Fequipaggio si appresta ad effettuare
un volo in avverse condizioni metecrologiche & essenziale calcolare i dati
di decolio, facendo riferimento ad ogni informazione ed/od indicazione
fornita dal costruttore: ad esempio, dopo una qualsiasi procedura
antighiaccio & proibito, in genere, il decolic a spinta ridotta o nel caso di
pista contaminata bisogna far riferimento, se disponibili, alle tabelie SSW
0 ancora, vaiutare, oltre alluso della spinta piena, anche 'eventualita di
utilizzare, se possibile, una posizione dei flaps pill idonea o infine, nel
caso sia necessario attivare, sin dal decollo, i sistemi antighiaccio del
velivolo, calcolare le penalizzazioni arrecate da tale esigenza. Inolire,
quando & necessario mettere in funzione anche il sistema antighiaccio
motori, gli equipaggi dei velivoli la cui spinta di decollo si basa sugli
indicatori EPR dovrebbero calcolare anche 'N1 minimo, per avere la
garanzia che le prestazioni calcolate vengano, durante fa corsa di
decollo, effettivamente rispetiate,

10.3.3) Azioni principali

o EFFETTUARE UN'ACCURATA ISPEZIONE ESTERNA: in
particolare osservare attentamente fulte le superfici aerodinamiche,
le superfici di comando e controllo, le sonde statiche, quelle
dinamiche, le prese d'aria, lapparato propulsore;, il carrello
d'atterraggio, i trasparenti dei piloti;

o COORDINARE, SE NECESSARIO. LO SGHIACCIAMENTO
VELIVOLO E L'EVENTUALE APPLICAZIONE DEI FLUIDI
ANTIGHIACCIO; dopo la procedura antighiaccio registrare i dati
fondamentali sul quaderno tecnico del velivolo; essi sono: 'orario
dellinizic dellultima applicazione, # tipo di fluido usato e la
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percentuale di diluizione applicata. Infine calcolare il tempo di ‘hold-
over;

o ACCENDERE BEN IN ANTICIPO | SISTEM! RISCALDAMENTD
BLINDOVETRI, PRESE STATICHE E DINAMICHE ;

e CALCOLARE | DAT! DI DECOLL O in funzione delle reali condizioni
atmosferiche;

« EFFETTUARE UNA VERIFICA ACCURATA DI TUTTE LE
SUPERFICI DI COMANDO E CONTROLLO; cid comprende
un’escursione completa dei comandi di volo, un'escursione completa
dei trims ed un cicio completo dei flaps/siats;

o ESEGUIRE, SE RICHIESTO DAL COSTRUTTORE, UNA PROVA
COMPLETA DEI SISTEMI ANTIGHIACCIO PRIMA DI INIZIARE UN
g%;ﬁ: IN _CONDIZIONI FAVOREVOL! ALEA FORMAZIONE Di

CIO.

10.4) Ruliaggio

NOTA: QUESTA FASE, PER MOTIVI DIDATTICI, RIGUARDA LE CONSIDERAZIONI

GENERALMENTE FORMULATE DOPO LA MESSA IN MOTC DEI MOTORI.

10.4.1) Considerazioni generali

Prima della messa in moto durante avverse condizioni atmosferiche, in
funzione delle innumerevoli variabili (tipo di aeromobile, suo parcheggio,
stato delle vie di rullaggio, tipo di fenomenclogla meteorologica in atto,
etc.), l'equipaggic dovrebbe valutare quando avviare | motorl ed
eventualmente guali precauzioni adottare. Se, ad esempio, un velivolo
‘wide-body’ deve eseguire 'operazione di push-back’ su un piazzale
scivoloso, potrebbe risultare opportuno posticipare la procedura di messa
in moto dei motori fino a gquando it push-back’ risulti completato ©
diversamente, il trattore potrebbe iniziare a slittare sulla pavimentazions
ricoperta di contaminante. In ogni caso, a prescindere dal tipo e dalla
dimensione del velivolo, prima della messa in moto assicurarsi che l'area
Ic;ig:gstante sia sgombra e “pulita” in modo da evitare ogni pericole di

Nei caso di messa in moto in condizioni atmosferiche particolarmente
rigide, seguire scrupolosamente le indicazioni del costruttore. Dopo
Faccensione, in condizioni meteorclogiche simili, ad esempio,
Pequipaggio potrebbe riscontrare che la pressione dell’olic motore
eccede temporaneamente i valori di normale esercizio o che i sensori del
circuito carburante provocano l'accensione di alcune spie che poco dopo
potrebbero spegnersi; quindi in giorate particolarmente fredde, lasciare
che tutti i parametri motore si stabilizzino allinterno dei valorl di normaie
funzionamento prima di aumentare la spinta/potenza; cid pud richiedere
4, 5 min o pid, in funzione delle caratteristiche del motore e della QAT.
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Dopo aver effettuato un opportuno riscaldamento motore ed aver
controllato che tutti i parametri siano allinterno dei valori di normale
funzionamento, si potrd iniziare, con precauzione, il rullaggio; controliare
subito 'efficacia dei freni e dello sterzo, inoltre frenare inizialmente pil
volte per essere sicuri che nessun deposito contaminante possa aderire
ai pacchi frenanti.

Nel caso di pioggia intensa, di precipitazioni congelantesi o di pista
contaminata lasciare, se possibile, FAPU in moto fino al completamento
della fase di decollo: durante tale fase infatti, TAPU potrebbe costituire
un'ulteriore fonte pneumatica efo di elettricitd tale da poter sicuramente
agevolare it compito del’'equipaggio durante una situazione di emergenza
provocata, ad esempio, da uno spegnimento motore, per ingestione
d’acqua od ancora da una perdita di spinta o uno stallo al compressore,
per ingestione di ghiaccio o neve.

Effettuare, se necessario, il rullaggio con limpianto antighiaccio motore in
funzione ed il sistema antighiaccio superfici acceso od “armato™ il
manuale del velivoio specificherd quando e come utilizzare tali apparati;
in generale, sul velivoli da trasporto di medie/grandi dimensioni, il
funzionamento d