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» FAA clataloga il ghiaccio come causa di almeno 37 incidenti aerei, molti dei quali
mortali

Strumenti:
* 1920-1930 primi studi aerodinamici sul ghiaccio
e 2° Guerra Mondiale: primi ice-tunnel
* 1978: grafici portanza-rugosita del ghiaccio della NASA
e Oggi: Moderne tecniche CFD (Computational FluidoDynamics)

Fig 1: West Caribbean 708 precipitato per al’accumulo
di ghiaccio sulla sonda PT2 del motore [1]
» Aumento dell’aviazione regionale e microaviazione piu esposti all’accumulo di
ghiaccio e con sistemi di protezione meno sofisticati

Fig 2: British Airways 308 schiantato in seguito a blocco
flusso di carburante ai motori per formazione di ghiaccio [2]
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Il ghiaccio su un aereo puo accumularsi:

» A TERRA:

s di una perturbazione sul
B Texas FAA [4]

Condizioni climatiche
“invernali* (nevicate,
temperature al di sotto dei 0°C)
Procedure di de-icing

1

At
v

Fig 5: parametri che caratterizzano impatto sul profilo [5]

U

» IN VOLO

Nuvole: aggregati di vapore acqueo e/o cristalli di
ghiaccio

Gocce sopraffuse_gs_tato liquido nonostante basse
temperature) solidificano a contatto di una
particella solida

Effetti ghiacciamento variano in base a:

dimensioni gocce, contenuto d’acqua, condizioni

di volo, geometria velivolo, tempi di esposizione
AY,

E="=2¢
h

Fig 4: immagine satellitare



o0
| | e ANALISI CON PoliMIce ¢ MOFEM

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

METODO ITERATIVO
I.  Con CFD si computa il flusso aerodinamico attorno al corpo . :
II. Con approccio lagrangiano si computano le traiettorie dei droplets e si # P R oiod

determinano le distribuzione masse d’acqua

III. Con PoliMlIce si definisce nuovo aspetto geometrico causato
dall’accrescimento del ghiaccio

IV. Viene creata la nuova “maglia” basata sulla geometria del ghiaccio

V. Lamesh creata al passaggio precedente viene riutilizzata nel metodo
iterativo nel punto I

* LST (level-set-method)
* Rappresento curva come isocontorno della funzione

Fig 6: geometria della nuova forma ghiacciata [6]
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Fig 9: flusso attorno ad una ruga isolata per Re<300 in vista a)laterale
GHIACCIO RUGOSO b)frontale c)dallalto [9] |
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Fig 8: distribuzione delle 3 zone di ghiaccio sul LE [8] » x/c=0.675 passaggio a turbolento ) : S— ,
Fig 11: grafico che mostra effetto delle densita e dimensione delle rughe [11]
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| » Gocce si uniscono creando strato o L —
d’acqua che scorre prima di congelarsi
. S T R
» Separazione a bolla a poppa del cono HEORETICAL INVISCID
» Effetti sul C, T 7 77 PRESSURE DISTRIBUTION
» Moti convettivi instabili, crescono A PRTSSURE DISTRIBUTION
. \
| con angolo di attacco \ T

Fig 12: profilo alare soggetto ad horn ice [12]
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Fig 14: effetto delle grandezza del corno sul C,a Re = 1.8
X 10% e M=0.18 e k/c=0.14 [14]
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» Profilo pulito C,<0.015 e stallo dopo dato a
» Profilo ghiacciato C;aumenta anche per angoli elevati
» C,;=0.04 zona post stallo

[ fattori importanti sono:

» Altezza corno

» Angolo inclinazione flusso
» Posizione rispetto al profilo aerodinamico

Effetti variano se cono ¢ situato su profilo superiore o inferiore

EXTENT OF
<— SEPARATED
FLOW REGION

S - SEPARATION

T - TRANSITION

R - REATTACHMENT

s - DISTANCE ALONG
SURFACE

2 - DISTANCE NORMAL

TO SURFACE

Fig 13: schematizzazione flusso a bolla e distribuzione di

pressione [13]
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o Effetti sulla pressione beccheggio nel profilo NACA 23012 con Re = 1.8 X 105e M =
i \ ' » Separazione strato limite cresce 0.18 [16]
& 3 rapidamente con aumento angolo di
AT attacco
L e » Ampi moti convettivi ma minori degli
THes Seales K
0 i horn-ice
1
2
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 Fig 17: effetti dello streamwise-ice sul C,, a diversi angoli di attacco sul
xlc profilo NACA 23012 e Re = 1.8 X 106 e M = 0.18 [17]
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SPANWISE RIDGE ICE

Fig 19: effetto sul C, del quarto di sfera per o =5 e Re =
1.8 X 106 in NACA 23012 [19]
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Fig 18: simulazione di un flusso attorno ad una cresta di spanwise ridge ice [18] 0.5 ]
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Fig 20: effetto della geometrua sul C, localizzato a x/c = 0.10 su NACA 23012 con Re = 1.8 X
108e M=0.18[20] _
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Il ghiaccio puo accumularsi:

Fig 23: accumulo di ghiaccio sull’elica di un velivolo [23]

= Sul bordo d’attacco delle superfici
portanti:

Ala

Stabilizzatore orizzontale

alettoni

Y V VY

= Sull’elica Fig 24: accumulo di ghiaccio in
un carburatore [24]

Fig 21: accumulo di ghiaccio sul LE [21]

N Lift coefficient tail

* Prese d’aria
(C)Flaps down  (iced airfoil \*Clean airfoil
Aeggy “lced airfoil = Antenne e sonde strumentali
\_h - atailplan:
T //(cl'ea(r?)afxlj?:eg‘;irfoil) " Parabrezza
> (B)Flaps down (clean airfoil)

Fig 22: coefficiente di portanza ad ala pulita e con

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale J e Y ;
ghiaccio in un profilo alare [22]




UNIVERSITA
DIPARTIMENTO DEGLI STUDI
| SISTEMI ANTIGHIACCIO DD

Fig 25: sistema Goodritch [25] DlVISl m 3 categorle:

De-ice: rimozione ghiaccio a intervalli

regolari

» S. Goodritch, bordo d’attacco

> Aria calda, sistema frenante
Anti-ice: sistemi di prevenzione
dell’accumulo di ghiaccio
» Fonte termica: -Resistenza elettrica

- Aerotermico

%y,

4,

Ny
zone a ’
riscaldamento
continuo

zone a
riscaldamento
ciclico

zona ciclica "iagn

Procedure a terra: rimozione ghiaccio
formato a terra
- » Soluzione di acqua e Killfrost
CONDOTTO PER > Fluido non newtoniano con funzione
ANTI-ICE - o
T anti-ice
CONDOTTO VANO CARRELLO
PNEUMATICO
¢ INTERRUTTORE
) ’ SURRISCALDAMENTO
R e ———
S =
- VALVOLA DI
7 CONTROLLO

Fig 28: processo di deicing di un Airbus 330 [28]

Fig 27: schema di distribuzione di uno spillamento di un Boeing 747 [27]
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» 1l ghiaccio rappresenta una delle principali problematiche dell’aviazione
» In corso numerosi studi e ricerche

IWT (ICING WING TUNNEL), realizzato

dalla CIRA

» Simula accrescimento ghiaccio fino a quota
crociera e temperature di — 40 °C

» Generazione nuvole con gocce di
dimensionioni 5+ 300 um

» Verifica efficacia sistemi di protezione e
rilevamento

» Studio degrado prestazioni ¢ altre

conseguenze

Fig 29: IWT (icing wing tunnel) una delle piu grandi gallerie del vento per prove in ghiaccio esistente al mondo [29].

CFD
» Ansys FENSAP-ICE
ADDESTRAMENTO PILOTI

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale 11
Fig 30: simulazione con il programma Ansys FENSAP-ICE [30]
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