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Rodrigues, G. L. 2021. Comparative analysis of ice formation in an airfoil with
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ABSTRACT

The main objective of the present work is the numerical analysis of ice formation in a
conventional airfoil (NACAO012), and to make a comparative study of the results
obtained with an experimental model implemented by NASA. The software used to
perform the numerical analysis was Ansys, making use of the use of several codes
belonging to FENSAP-ICE: FENSAP, DROP3D, DROP3DLANG and ICE3D. A
specific objective of the project is to evaluate two different approaches to ice
formation: the singleshot approach that does not use automatic meshing and the
multishot approach that makes use of a powerful remeshing tool. Two cases with
equal parameters varying only the temperature were evaluated. However, it was
observed that giving up a roughness model applied to the analysis generates impacts

and, therefore, adjustments and future work including this parameter are suggested.

KEYWORDS: aerodynamics, numerical simulation, ice, airfoil, experimental analysis,

visualization.



Rodrigues, G. L. 2021. Analise comparativa da formagao de gelo em um
aerofélio com o FENSAP-ICE em relagdao a um modelo experimental . Trabalho
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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo a analise numérica da formagéo de
gelo em um aerofdlio convencional (NACA0012), e fazer um estudo comparativo dos
resultado obtidos com um modelo experimental implementado pela NASA. O
software utilizado para realizagao das analises numéricas foi o Ansys, usando varios
coédigos pertencentes ao FENSAP-ICE: FENSAP, DROP3D, DROP3DLANG e
ICE3D. Um objetivo especifico do projeto € avaliar duas abordagens diferentes de
formagao de gelo: a abordagem singleshot que nao utiliza deslocamento automatico
de malha e a abordagem multishot que langa mao de uma poderosa ferramenta de
remeshing. Foram avaliados dois casos com parametros iguais variando somente a
temperatura. Entretanto, observou-se que abrir m&do de um modelo de rugosidade
aplicado a analise gera impactos e, sendo assim, € sugerido ajustes e trabalhos

futuros incluindo esse parametro.

PALAVRAS CHAVE: aerodindmica, simulagdo numeérica, gelo, aerofdlio, analise

experimental, visualizag&o.
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1 INTRODUGAO

A formacao de gelo nas superficies de uma aeronave € um fendmeno que tem
grande impacto no voo e, em condi¢des favoraveis para a ocorréncia do mesmo, as
autoridades reguladoras classificam como uma condicdo de alto risco para a
operagado. Quando uma aeronave é introduzida em uma regido na qual ha uma pré-
disposicdo de formacédo de gelo, diversos equipamentos e subpartes da aeronave
podem ser afetados pelo congelamento, como, por exemplo: entrada de ar dos
motores, sensores, para-brisas, antenas, asas e empenagens.

No caso de formacgao de gelo nas asas e empenagens, gera problemas devido
as alteragdes das superficies aerodinamicas que, consequentemente, reduzem o
coeficiente de sustentacdo, aumentam o arrasto e elevam o peso da aeronave.
Quanto a formagédo de gelo na entrada de ar do motor, pode ocorrer do gelo ser
ingerido pelo motor e gerar falha catastrofica no motor, visto que, pode ocasionar
danos no compressor, alterar 0 escoamento e causar degradagao de desempenho.
As antenas, para-brisas e sensores quando sujeitos a acumulos de gelo podem afetar
a comunicacao, a visibilidade e a coleta de informacdes relevantes para o voo,
respectivamente.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), nos mapas de
previsao meteoroldgicas e nas mensagens operacionais, a formacao de gelo pode ser
dividida em trés faixas: formacéo leve, formag¢ado moderada e formacgao forte. No geral,
a formacéao leve nao afeta a operagcao a aeronave, visto que, a propria evaporagao
compensa a acumulacdo. Na formagao moderada, a acumulacao fica entre 1 e 5
mm/min. Nessa faixa de acumulagao podem ocorrer formagao que comprometa a
operacao da aeronave. Além dessa faixa, também existe a faixa forte, na qual a
acumulagao fica compreendida entre 5 e 10 mm/min. Nela, a formacdo € quase

instantanea, pois cria uma camada densa de gelo sobre a aeronave.



Figura 1 — Formacgé&o de gelo em tunel

Fonte: (NASA., 2009)

Figura 2 — Superficies sujeitas a formagéao de gelo

borda de
ataque da asa
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entradas de ar
do motor

Fonte: (HEINRICH et al., 1991)
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Com a aeronave em voo, a formagao de gelo se da pelo impacto das goticulas
de agua sub-resfriadas das nuvens, que estdo em uma condigdo metaestavel, com as
superficies da aeronave. A quantidade de gelo formado e a taxa de congelamento
dependem diretamente das condi¢gdes atmosféricas como, por exemplo, quantidade
de gotas, tamanho das gotas e temperatura, da forma da superficie e das condigbes

de voo, tais como angulo de ataque e velocidade da aeronave.

Figura 3 — Formacéao de gelo em voo

Fonte: (PASSOS, 2009)

1.1 Certificagao e Operagao

Para realizar a certificacdo e poder operar uma aeronave em territorio brasileiro
€ preciso cumprir uma série de requisitos exigidos pela Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (ANAC) descritos no Regulamento Brasileiro de Homologagcdo Aeronautica
(RBHA) Parte 25. Assim que uma aeronave prova o cumprimento de todos os
requisitos, o érgao regulador julga a aeronave como aeronavegavel.

O envelope de operagao da aeronave é baseado na regulamentacao de trés
grandes aspectos: 1) temperatura ambiente, 2) didmetro efetivo médio (MED) e 3)
conteudo de agua liquida (LWC).

A regulamentagao define que a aeronave opere de maneira segura tanto no
envelope de Maximo Intermitente quanto no envelope de Maximo Continuo. A

condigdo de Maximo Intermitente ilustra condicbes de nuvens menores e em altas
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altitudes, ja a condicdo de Maximo Intermitente representa nuvens maiores e com
baixa altitude. As nuvens pertencentes a condicdo de Maximo Intermitente impdem
condigdes bem graves de formagao de gelo, superando as condi¢gdes impostas pela
condicdo de Maximo Continuo, visto que, tém maior LWC e MED, além de
apresentarem temperaturas mais baixas.

Algumas condigdes de formagao de gelo sdo extremamente dificeis para
realizacdo de ensaios experimentais devido limitagdes operacionais do tunel, mas,
sdo requisitos dentro do envelope operacional definido pelo 6rgao regulador. Uma
solucao para essas lacunas € a utilizagao das simulagdes numéricas que sao aceitas
pelas autoridades de homologacéo.

Além de servir como analise complementar de formagao de gelo, as simulagdes
numéricas também sao amplamente utilizadas para auxilio do ensaio experimental,
como, por exemplo, o molde de gelo simulado. Dessa maneira, € possivel fazer
diversas analises como estabelecer limitagbes operacionais e variacdo dos

parametros aerodinamicos.

1.2 Conceitos Gerais

No estudo da formagao de gelo sobre a superficie de um aerofélio € utilizada
uma série de terminologias que sao de extrema importancia para a compreensao das

teorias e conceitos abordados a seguir.

1.2.1 Diametro Mediano Volumétrico (MVD)

O MVD é definido como mediana da distribuicdo de didametros de goticulas
pertencente a uma nuvem. Estatisticamente, a mediana tem menos impacto de
valores extremos de uma amostragem do que, por exemplo, a média ponderada dos
didmetros das gotas presentes na amostra.

Importante salientar que para um mesmo aerofélio e mesmo escoamento, o
fato da possibilidade da existéncia de goticulas com diferentes didmetros implica
numa alteragao de efeito na trajetéria das goticulas, visto que, gotas com didmetro

maior tém uma probabilidade maior de atingirem a superficie do aerofélio, elevando a
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eficiéncia da coleta. Dessa maneira, € de suma importancia o estudo do MVD pois
gera impacto direto na quantidade de agua que colide no bordo de ataque.

As autoridades reguladoras levam em consideracdo o didmetro mediano
volumétrico (MVD) como representagdo para o diametro médio efetivo (MED) que é

descrito nos regulamentos da ANAC.

1.2.2 Conteutdo de Agua Liquida (LWC)

A definicdo do conteudo de agua liquida é a massa liquida de agua contida em
uma unidade de volume da nuvem. O LWC distingue os cristais de gelo ja formados
com as gotas sub-resfriadas que estdo em estado liquido, sendo, somente as gotas

levadas em consideragédo no LWC.

1.2.3 Fracado de Congelamento (nf)

A fracdo de congelamento é definida matematicamente como o quociente do
fluxo de massa de agua liquida que congela no volume de controle analisado pela
soma do fluxo de massa de agua liquida incidente com o fluxo de massa de runback
water, que € proveniente do volume de controle anterior. Na equacédo 1 é possivel

visualizar a formulacdo matematica descrita anteriormente:

m.
= A (1)
Tin e
Quando 7, € igual 1, significa que o fluxo de massa de runback water € nulo,

isto &, toda a vaz&o de massa de agua incidente congela instantaneamente no volume

de controle.

1.2.4 Eficiéncia da Coleta Local (B)

As goticulas sub-resfriadas seguem uma trajetéria que pode ou nao colidir com
a superficie do aerofélio. Sao definidas duas variaveis para analisar o parametro da
eficiéncia da coleta local: o limite superior da superficie impingida (S,) e o limite inferior

da superficie impingida (S;).
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O parametro [ é calculado como raz&o entre as disténcias das trajetorias entre
as particulas da corrente e as distancias entre os pontos que recebem colisdo de
goticulas no perfil. Os resultados adquiridos para o campo de velocidade ao redor do
perfil sdo utilizados para integrar a trajetéria das gotas e calcular a eficiéncia da coleta

sobre o perfil.

=2 )

ds

Figura 4 — Trajet6ria das goticulas, eficiéncia de coleta local e limites de impingimento
inferior e superior

Trajetdrias
Tangaentes ao
Bordo de Atague

Fonte: (SILVA, 2002)

Sendo assim, a vazao massica de agua que atinge o perfil € calculada como:

m = BV (LWC) (3)

1.3 Tipos de Gelo

Quando uma goticula se encontra em uma condicdo de sub-resfriamento
metaestavel, pequenas perturbagdes térmicas ou mecanicas podem gerar 0 processo
de congelamento, o que é o caso da colisdo das goticulas com a superficie da
aeronave. Segundo Mason (1971), a concentragéo de cristais tem acréscimo com a

reducdo da temperatura.
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Existem trés tipos de gelo, o gelo do tipo “rime”, o gelo do tipo “glaze” e o gelo
misto, que € uma mistura dos dois primeiros casos. Considerando que o objeto de
estudo deste trabalho é a formagao de gelo em aerofélios 2D, todas consideragdes
descritas sobre os tipos de gelo sdo baseadas na vazdo massica de agua liquida
incidindo sobre um aerofdlio.

Quando a fragdo de congelamento () € igual a 1, que ocorre em baixas
temperaturas ou baixo LWC, é formado o rime ice. Essa formagdo gera o
congelamento instantaneo das goticulas na colisdo das mesmas com a superficie da
aeronave. Nesse tipo de gelo o fluxo massico de runback water é nulo, o que corrobora
a assergao de que todo o fluxo massico de agua liquida incidente é transformado em
gelo. O rime ice tem aparéncia porosa, opaca € uma cor branca, além disso, tem uma
densidade inferior a densidade do glaze ice, isso se da pela existéncia de ar
aprisionado na estrutura do rime ice.

O glaze ice é gerado quando a fragdo de congelamento tem valor entre 0 e 1.
Nesse caso, uma parcela do fluxo de agua liquida incidente ndo congela no volume
de controle considerado, sendo assim, parte da agua permanece no estado liquido e
escorre até que ocorra o congelamento em uma porg¢éo da superficie subsequente ao
volume de controle inicial. Tal caracteristica implica em um gelo com cor transparente
e com formacao de estruturas complexas como chifres de gelo (“ice horns”) para o
caso 2D e cauda de lagosta (“lobster tail’) para o caso 3D. As estruturas citadas
anteriormente causam drasticas quedas no coeficiente de sustentagcdo e grande
acréscimo da forca de arrasto na aeronave.

O ultimo formato de gelo é o misto ou gelo beak, nesse caso a formacao
engloba tanto o rime ice quanto o glaze ice. Uma parcela do fluxo massico de agua

incidente congela instantaneamente ao ter contato com a superficie do aerofélio.

Figura 5 — Tipos de Gelo

(a) Gelo Rims (b) Gelo (Flaz (¢) Gelo Beak

Fonte: (GENT; DART; CANSDALE, 2000)
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1.4 Objetivos

O objetivo desse projeto € desenvolver um estudo comparativo entre um
modelo experimental e uma simulagéo numérica de formacao de gelo em um aerofdlio
NACA0012.

A simulacdo, assim como o experimento, fornece uma perspectiva de como o
fluxo de massa de agua liquida forma o gelo na superficie do aerofdlio, ilustrando
formato, cor e posicao.

ApOs ter uma base de dados de variaveis pertinentes a analise de formacgao de
gelo, a ideia é comparar as possiveis dispersdes entre essas variaveis, em especial o
formato. Apds isso, buscar aspectos embarcados no modelo numérico que fazem com
que haja diferenca com o experimento e avaliar o quao confiavel o modelo numérico
pode ser para os casos simulados.

A validag¢ao do modelo numérico € de extrema importancia, dado que, em casos
em que o modelo experimental ndo consegue atingir as condicdes necessarias para
realizar o experimento, o modelo numérico pode ser levado em consideragao e €

valido para homologacéao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formacao de gelo em aeronaves é um fenémeno que desperta a atengao dos
fabricantes e da comunidade cientifica desde meados dos anos 40. Muitos testes em
voo e estudos tedricos foram realizados desde essa época e possibilitaram o
desenvolvimento dos primeiros sistemas de protegdo. As analises iniciais focavam no
calculo de trajetorias das gotas e no crescimento de gelo, mas, até entdo estavam
limitadas a objetos de geometria simples como cilindros e esferas. Com o avango da
teoria por volta dos anos 70 comecgaram ser desenvolvidas analises para outros

formatos geométricos, incluindo os aerofdlios.

2.1 Referéncias Basicas

Carrol e McAvoy (1929) publicaram no National Advisory Commitee for
Aeronautics (NACA) um programa para avaliagado da formagao de gelo em aeronaves.
Foram observados acumulo de gelo em algumas partes da aeronave VE-7, incluindo
a asa. Outro aspecto notado no estudo foi que a degradacédo aerodinamica provida
pelo gelo gera um impacto negativo maior que o peso adicional que o gelo acrescenta.

Na década de 40, o NACA desenvolveu o Icing Research Tunnel (IRT) em Ohio.
Esse tunel teve dois grandes objetivos: avaliar a mudanca de caracteristicas de
desempenho do aerofdlio devido a presenca de gelo acumulado e funcionar como
bancada de teste para sistemas anti-gelo e degelo.

Messinger (1953) criou o procedimento de calculo da temperatura da superficie
em um cilindro rotativo com superficie adiabatica e em equilibrio termodinamico com
o escoamento de ar. Um parametro que foi fruto desse trabalho e se tornou
indispensavel para analises de formagdo de gelo é a fragdo de congelamento.
Diversos softwares utilizam a base de calculo desenvolvida pelo autor, inclusive o
software utilizado para simulacao nesse trabalho.

O modelo matematico de nuvens de goticulas sub-resfriadas na atmosfera foi
implementado por Langmuir (1961). Logo em seguida, agregou-se o primeiro calculo
de trajetdria das particulas e da eficiéncia de coleta, cujo autores foram Langmuir e
Blodgett (1961). Esse modelo desenvolvido por Langmuir e Blodgett desconsidera a

atuacdo de forgas gravitacionais no calculo da trajetéria das particulas, dessa
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maneira, s6 é levado em consideracéo a forga de arrasto. E importante entender cada
aspecto levado em consideragdo no desenvolvimento do modelo, visto que, muitos
softwares utilizam esses modelos como base de simulagdo, assim sendo, havera
casos em que essas consideragbes poderdo impactar no resultado da simulacéo,

apresentando divergéncia em relagdo ao modelo experimental.

2.2 Simulagao de Formacgao de Gelo

Com o desenvolvimento dos estudos tedricos e experimentais, surgiu a
necessidade da criagado de programas computacionais para estudar casos em que ha
a inviabilidade do ensaio experimental, além de permitir a redug¢ao de custos. Dessa
maneira, diversos autores iniciaram desenvolvimento de codigos para simulagao da
formacgao do gelo. Dentre esses, quatro codigos que utilizam diferentes abordagens
de modelos matematicos sdao amplamente utilizados em softwares de simulagao,
sendo eles: TRAJICE, LEWICE, ONERA e FENSAP-ICE.

O cddigo TRAJICE foi implementado por Gent (1990) e mostra uma previsao
de gelo bidimensional em aerofélios. O escoamento potencial completo é solucionado
pelo programa ao redor do aerofdlio e, utilizando a rotina criada por Collyer e Lock
(1979), considera na simulagcao os efeitos viscosos da camada limite. O modelo
termodindmico embarcado no programa € oriundo do desenvolvimento realizado por
Messinger (1953) e o calculo da trajetéria das particulas segue o modelo de Langmuir
e Blodgett (1961).

Macarthur, Keller e Luers (1982), Ruff e Berkowitz (1990), Wright (1995, 1999)
desenvolveram o cédigo LEWICE. Nesse modelo € utilizado o método dos painéis
para solucionar o escoamento potencial ao redor do aerofélio bidimensional. No
calculo da trajetéria das goticulas de agua é considerado a forca de arrasto e a
gravidade no calculo da quantidade de movimento. Além disso, o balango
termodinamico aplicado no aerofdlio € similar ao implementado por Messinger (1953).
O coeficiente de transferéncia de calor convectivo é calculado pelo codigo conforme
procedimento de Makkonnen (1985).

O cbédigo ONERA foi criado por Guffond e Brunet (1988). O cddigo soluciona o
escoamento potencial completo, isoentrépico e compressivel, sobre o aerofdlio

utilizando o método de elementos finitos proposto por Bredif (1983,1985). O equilibrio
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termodindmico na superficie do aerofdlio e o calculo da trajetéria das particulas
seguem o mesmo modelo aplicado no cddigo TRAJICE.

Beaugendre, Morency e Habashi (2003) desenvolveram o programa FENSAP-
ICE, que utiliza solugdes por diferengas finitas a fim de encontrar solu¢gées mais
assertivas da transferéncia de calor e do escoamento. O programa embarca a solugéao
de Navier-Stokes tridimensional. Quanto ao balango termodinamico o modelo aplicado

pelo programa é o de Messinger (1953).

Tabela 1 — Comparacgéao dos cdédigos de simulagao de formagao de gelo
Cddigo LEWICE ONERA TRAJICE FENSAP-ICE

Dimensao 2D e 3D 2D e 3D 2D 3D

Aerodinamica Método dos Navier-Stokes Método dos Navier-Stokes

Painéis Painéis

Trajetéria das Langrangeano Langrangeano Langrangeano Euleriano

particulas
Camada Limite Método Método Método Método
Integral Integral Integral Integral
Modelo Messinger Messinger Messinger Messinger

Termodinamico

Fonte: Autor
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3 MODELO MATEMATICO

3.1 Método de Solugao do Campo de Escoamento

Dois métodos sdo amplamente levados em consideragdo para simulador o
campo de escoamento em torno de um perfil: o Método dos Painéis e o Método das
Equacdes de Navier-Stokes.

O método dos painéis se basea em calcular o escoamento potencial ao redor
do perfil. O método calcula o escoamento incompressivel, irrotacional e inviscido. Tal
meétodo utiliza a solugdo da Equagdo de Laplace no escoamento com essas
caracteristicas.

O método das equacdes de Navier-Stokes calcula o escoamento em torno do
perfil com base na aplicagdo da Segunda Lei de Newton. Apds a aplicagcéao da lei,
obtém-se um sistema de equacgdes diferenciais parciais de segunda ordem e nao-
lineares.

Em ambos métodos, os resultados obtidos para o escoamento sdo usados para
definir a taxa de transferéncia de calor por convecgao com relacdo ao processo de
congelamento e determinagao da trajetdéria das goticulas de agua.

O método das equacdes de Navier-Stokes é utilizado como fundamento de
modelo matematico no programa FENSAP-ICE, sendo assim, por utilizar esse
programa como objeto de estudo, sera detalhado abaixo o equacionamento do
método.

As equacgoes diferenciais parciais nao-lineares sdo aplicaveis para descricéo
do movimento de um fluido newtoniano, isto &, a tensdo de cisalhamento (1) é
proporcional a taxa de deformacao gerada pelo cisalhamento.

As equagdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento linear e
energia térmica para o escoamento bidimensional em regime laminar de um fluido

newtoniano e compressivel, utilizando coordenadas cartesianas, sao definidas como:

Ve (pv) = ZED 4 220 @)
wWH+v ) = —mralkCR v+ SkEGS)] ©

o +vs)= Sk vl EGES)] ®
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& (5 +vay) = LGN+ Sl Gl ¢

O escoamento é solucionado transformando o dominio real continuo em um
conjunto de pontos discretos, que formam os nés da malha computacional. Nesse
procedimento, o conjunto de equacgdes diferenciais parciais € aproximado por um
conjunto de equacgdes algeébricas, que séo solucionados por métodos numéricos.

A discretizacao das equagdes de Navier-Stokes pode ser realizada por meio do
método de volumes finitos no qual é realizado um balango de massa, quantidade de
movimento linear e energia térmica na fronteira do volume em torno do volume finito
em torno de cada n6 da malha.

Um método que vem sendo extremamente utilizado no processo de formagao
de gelo é o método de elementos finitos. Nele, a discretizacdo das equacbes é feita
reduzindo o residuo da equacéo diferencial no elemento que tem como vértice os nés
da malha.

Uma grande vantagem do programa FENSAP-ICE sobre boa parte dos outros
coédigos é que os codigos que levam em consideragdo o calculo do escoamento
potencial ndo tém capacidade de prever o coeficiente de transferéncia de calor
durante o processo em que o gelo é acumulado. Sendo assim, esse coeficiente
precisa ser parametrizado através de solugdes empiricas. Ja no caso das equacdes
de Navier-Stokes, o campo de temperatura em torno do perfil com acumulo de gelo é

definido como solugao da equagao de conservacgao de energia térmica.

3.2 Balango Termodinamico e Taxa de Acumulagao de Gelo

Considerando que ja foram determinados a trajetéria das goticulas de agua e o
campo de escoamento ao redor do perfil, 0 passo seguinte é o célculo da taxa de
acumulacgao de gelo. Os programas computacionais simulam a formacao de gelo por
meio de um balango de massa e energia. Algumas aproximagdes sdo levadas em

consideragao:

e A taxa de transferéncia de calor por condug¢ao no interior do gelo pode ser

desconsiderada devido a baixa condutividade térmica;
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e Aerofdlio adiabatico;

e A taxa de transferéncia de calor por radiagao é desprezivel.

Para o balango de massa, é utilizada seguinte expressao:

me + mrl-n = Mg — My, = My (8)

Onde,
e m, representa o fluxo de massa de agua liquida incidente;
e m, representa o fluxo de massa de runback water proveniente do volume de

controle anterior;

m, representa o fluxo de massa que evapora e deixa o volume de controle;
e m, . representa o fluxo de massa de runback water que adentra o volume de

controle seguinte;

m; representa o fluxo de agua que congela no volume de controle analisado.

Figura 6 — Balanco de massa para determinagéo da taxa de acumulacéo de gelo

Fonte: (Zamparoli; de Andrade, ITA)

No balangco de energia, sdo considerados os seguintes fluxos de calor latente

e/ou sensivel:

e Taxa de energia das particulas que incidem no perfil;
¢ Resfriamento do gelo;

e Transferéncia de calor por convecgao;
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Taxa de evaporacao e sublimacao;
Energia cinética das goticulas;
Entrada e saida de energia da agua escoada (runback water);

Calor latente liberado durante congelamento da agua incidente;
mChW,T + mrinhw,sur(i—l) = mehv,sur + mrouthw,sur + mihi,sur

+ q.AS + qiAS (9)

hw r representa a entalpia de estagnacéo da agua liquida incidente;

hw suri-1) representa a entalpia de agua escoando para dentro do volume de
controle.

hy sur representa a entalpia do vapor de agua que deixa o volume de controle
através da evaporagao;

hw sur representa a entalpia da agua escoada que sai para o proximo volume
de controle;

h; su» representa a entalpia da massa de gelo que se forma no volume de
controle;

q. representa o fluxo de calor devido a convecgao;

qx representa o fluxo de calor devido a condugao na parte inferior do volume
de controle;

AS representa o comprimento da superficie do volume de controle.

A transferéncia de calor por convecgao € definida como:

de = he(Toyr — Teo) (10)

Figura 7 — Balan¢o de energia para determinagdo da taxa de acumulacdo de gelo

Fonte: (Zamparoli; de Andrade, ITA)
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4 METODOLOGIA

4.1 Cédigo de Simulagao

A ferramenta numérica FENSAP sera utilizada para prever formas de gelo em
um aerofdlio 2D, o NACA0012. O motivo da escolha do aerofdlio esta relacionado com
a ampla utilizagao dele no mercado e também pela existéncia de uma sélida base de
dados de ensaios experimentais de formacao de gelo.

O FENSAP-ICE é um cddigo de simulagéo de gelo de alto desenvolvimento,
suportando tanto simulag¢des de gelo 2D quanto 3D. O programa consiste em moédulos
que tém como objetivo resolver os seguintes processos: o campo de fluxo é
solucionado utilizando o Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), o impingimento
de gotas e cristais de gelo sado simulados baseado no método Euleriano, o crescimento
do gelo é obtido solucionando as equagdes diferenciais parciais. Ademais, o FENSAP-
ICE possui um mecanismo de malha com deslocamento automatico que adapta a

malha a geometria congelada.

4 .1.1 Geometria do Aerofdlio

Existe uma gama de aerofdlios inseridos no mercado aeronautico e em estudos
tedricos dispostos na literatura. Dentre esses, ha um grande numero de séries e tipos,
0s quais devem ser escolhidos baseado na aplicagdo em que se deseja utilizar. Uma
das séries de perfis de maior utilizagdo no mercado e em projetos académicos € a
série NACA de 4 digitos. Para caracterizagdo do perfil, sdo observadas trés

informacgdes:

e Digito 1: curvatura maxima em percentual em relagdo ao comprimento
da corda;

e Digito 2: percentual da posigdao do ponto de maxima curvatura em
relacdo ao comprimento da corda;

e Digitos 3-4: Espessura maxima do aerofdlio em porcentagem do

comprimento da corda;
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O aerofdlio selecionado para objeto de estudo € o NACA 0012, por ser um perfil
simétrico os dois primeiros digitos sao variaveis que nao sao aplicaveis nesse caso,
dessa maneira, sdo representados por algarismos zero e devido ao fato de ter
espessura de 12% do comprimento da corda, os digitos 3 e 4 sédo 1 e 2,

respectivamente.

Figura 8 — Nomenclaturas do aerofélio
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Fonte: Adaptado de Anderson (2010)

Figura 9 — Perfil NACA 0012
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Fonte: Airfoil Investigation Database (2011)

Na figura 8 sdo ilustradas as variaveis que definem um aerofdlio. E pertinente
avaliar que para o aerofélio adotado nesse estudo ndo ha arqueamento, o que,
consequentemente, exclui a existéncia da linha de arqueamento médio, caracteristica
que define a condigao de simetria de um aerofdlio.

Analisando a figura 9, é possivel visualizar a forma geométrica do aerofdlio. A
fonte da imagem é uma base de dados em que € possivel exportar as coordenadas e

utiliza-las para analises, o que foi realizado nesse presente trabalho.
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4.1.2 Malha

A malha utilizada no projeto contém 114700 nés e 46810 volumes hexaédricos.
O comprimento da corda é de 0,5334 metros e a profundidade dos elementos ao longo
do vao (direcao Z) é de 0,1 metros. O espagcamento da malha pode ser considerado
médio, tal que a altura inicial da célula é de 0,0000025 cordas e a razdo de expansao

€ de 1,14 na direcdo normal para manter o numero de noés baixo.

Figura 10 — Visao geral e visao aproximada da malha C estruturada NACA 0012

Fonte: Autor

4.1.3 Método de solugéo do programa

O programa soluciona as equagdes de Navier-Stokes, por levar em
consideragdao um escoamento viscoso. Quanto a turbuléncia, é utilizado o modelo
Spalart-Allmaras com turbuléncia de fluxo livre baixa, ou seja, utiliza uma razédo de
viscosidade parasita/laminar muito baixa, em torno de 10~>. A rugosidade do aerofdlio
nao € levada em consideragcdo nesse caso, pois 0 modelo utilizado € um aerofélio
limpo.

Spalart e Allmaras (1992) desenvolveram um modelo que utiliza uma equagao
de transporte para viscosidade turbulenta cinematica, com a ideia de reduzir o custo
computacional em analises computacionais de problemas aerodinamicos. A equagao

de transporte é:
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a ~ a ~ 1{0 ~~ 0V v
3¢ (PO) + 5= (plw) = G, + Z{a—w[(u-i-pv)a—;j] + Cpop (a—;)}— Y, Sy (11)

Tal que v é a viscosidade turbulenta cinematica, G, é a producéo de viscosidade
turbulenta, Y, é a destruicao da viscosidade turbulenta, S; € um termo fonte para o

modelo e C,, € uma constante para o modelo.

Figura 11 — Vista da interface inicial do FENSAP-ICE
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Fonte: Autor

4.2 Modelo Experimental

O modelo experimental levado em consideracao foi desenvolvido por Shin e
Bond (1992) no Icing Research Tunnel (IRT) no Lewis Research Center da NASA em
Ohio para avaliar as formas de gelo obtidas na faixa de temperatura de -26°C a -2°C.
O trabalho é denominado “Experimental and Computacional Ice Shape and Resulting
Drag Increase for a NACA 0012 Airfoil’ e para acessa-lo é preciso buscar o codigo
105743 nos memorando técnicos da NASA.

O trabalho teve como objetivo documentar as formas de gelo obtidas
experimentalmente para um faixa de temperatura, usar uma ferramenta numérica para
comparar o experimento com uma das abordagens tedricas e avaliar a degradacao
de parametros aerodinamicos com incluséo das formas de gelo.

Na figura 12 é possivel observar o layout do tunel utilizado. Esse € um tunel de
vento refrigerado com circuito fechado. O ambiente de teste tem 6 pés de altura, 9 pés
de largura e 6 pés de comprimento. Um fan fornece velocidades de até 300 mph na
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secao de teste. Além disso, ele tem a capacidade de refrigerar 21000 toneladas de

fluido controlando-o sua temperatura entre -40°F e 30°F.

Figura 12 — Vista do Tunel de Vento IRT
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Fonte: (Shin; Bond, 1992)

O modelo de testes tinha 1,83 metros de extenséo e 0,5334 metros de corda.
Uma caracteristica do material do aerofélio € que o mesmo passou por um
revestimento de fibra de vidro. O modelo foi montado numa posi¢cao vertical e

centralizado na segao de testes. Para toda as simulagdes executadas utilizou-se um

angulo de ataque de 4°.
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Figura 13 — Aerofdlio NACA 0012 utilizado no ensaio

Fonte: (Shin; Bond, 1992)

4.3 Estudo de Caso

Dentre os diversos casos realizados no experimento foram selecionados 2
casos para realizar o estudo comparativo do modelo experimental com a simulagao
realizada no FENSAP-ICE:

e Caso 1: T, = —26°C, AOA = 4°, V, = 150 mph, LWC = 1 g/m3, MVD = 20 pm,

Tempo de Acregao: 6 min.

e Caso 2: T = —17°C, AOA = 4°, V, = 150 mph, LWC = 1 g/m3, MVD = 20 um,

Tempo de Acrecdo: 6 min.

ApOs realizar a simulagao e obter a forma do gelo em torno do aerofdlio nos
dois casos, os graficos de forma de gelo serdo sobrepostos e comparados com o
arquivo obtido no ensaio experimental. Assim, é possivel avaliar a qualidade do
programa de simulagcdo para estes casos, qual tipo de gelo é formado em cada

situagao e as possiveis dispersoes.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados em duas diferentes se¢des. Na
primeira, sdo apresentados e discutidos os resultados do primeiro caso e na segunda
€ realizado o mesmo para o segundo caso. Os parametros definidos para cada caso

estdo descritos na se¢ao 4.3

5.1 Caso 1

5.1.1 Eficiéncia da Coleta

A primeira analise realizada foi acerca da eficiéncia de coleta. A eficiéncia de
coleta € um parametro de suma importancia na formacéo de gelo, visto que, é a
variavel que indica o quanto do fluxo que impinge no aerofdlio. Foram simuladas duas
condigdes: com calculo monodisperso e com a distribuicdo Langmuir-D. Para ambos
casos € utilizado o DROP3D que é o pacote da ANSYS que fornece solugao de
impacto das goticulas.

Um fator de extrema relevancia e que altera significativamente o perfil de
eficiéncia da coleta é o angulo de ataque. Considerando que durante uma operagéao
de uma aeronave ha diversas partes do envelope de voo em que a operagao é
orientada sob a utilizagao do dngulo formado entre a corda do aerofélio e a diregéo do
seu movimento relativo ao ar, € importante entender e avaliar o impacto que um angulo
de ataque pode produzir na questido da eficiéncia da coleta.

Com a utilizacdo de angulo de ataque em um perfil, existe a tendéncia que a
cauda direita da curva sofra uma reducao, visto que, o escoamento passa a ter mais
linhas de correntes deslocando no sentido do intradorso do perfil. Na figura 14 é
possivel observar esse fendmeno, a curva de cor rosa representa a eficiéncia de
coleta para um perfil NACA 0012 com angulo de ataque nulo e a curva de cor azul
representa a eficiéncia de coleta para um perfil NACA 0012 com angulo de ataque de
4°,
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Figura 14 — Comparacéao da eficiéncia de coleta com diferentes angulos de ataque
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Para o calculo monodisperso € levado em consideracdo que o tamanho de uma
unica gota representa a nuvem que uma aeronave esteja cruzando, isto €, toda as
gotas presentes na nuvem tém o didmetro igual. O conteudo de agua liquida (LWD) e
o diametro da gota foram inseridos no software, assim, pela caracteristica do calculo
monodisperso, o didmetro introduzido de 20 ym representa o MVD para toda a nuvem,

isto é, todas as goticulas pertencentes as correntes de fluxo tem o didametro de 20 pym.

Figura 15 — Eficiéncia da coleta para calculo monodisperso
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Fonte: Autor

Existem diversas distribuicbes de tamanho de gotas presente nas nuvens que

foram publicados na literatura. Langmuir foi um dos grandes contribuintes para esses
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estudos, inclusive, seus estudos foram utilizados pela NACA para definicdo dos
MVDs, que é utilizado para certificacdo de gelo de aeronaves. A distribuicdo Langmuir-
D sugere que os didametros ndo ultrapassem 50 uym, o que enquadra no caso
analisado.

Na distribuicdo Langmuir-D sao definidos sete didametros menores que 50 ym
e cada um desses diametros tém um peso na distribuicdo. O didmetro com maior peso
na distribuicdo é o de 20 ym, justamente o didmetro utilizado no experimento. Dessa
maneira, sera avaliado a seguir se o modelo de Langmuir-D é€ um modelo

representativo para o caso.

Figura 16 — Distribuicdo Langmuir-D
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Figura 17 — Eficiéncia da coleta para distribuicao Langmuir-D (caso 1)
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Com os graficos da eficiéncia de coleta tanto para o calculo monodisperso
quanto para a distribuigdo Langmuir-D, foi possivel comparar os dois modelos. Para o

modelo ilustrado na figura 18, tomou-se a curva com maior peso na distribuigéo.

Figura 18 — Comparacéao da eficiéncia de coleta dos dois modelos (caso 1)
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Fonte: Autor

Ao comparar os dois graficos observa-se uma eficiéncia de coleta maior no
caso monodisperso, isso porque 35% das goticulas da distribuicdo tem didmetro
menor que 15 ym, o que gera uma alta probabilidade dessas gotas n&o colidirem com

a superficie do aerofdlio. Todavia, a disperséo entre os dois modelos é relativamente
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baixa, e o fato de na natureza existirem nuvens com gotas de diferentes tamanhos

sugerem que o modelo de Langmuir-D seja bem representativo.

5.1.2 Formacgéo de gelo

Inicialmente, utilizou-se o pacote ICE3D para calcular o acumulo de gelo nas
condicbes definidas na seg¢dao 4.3. Visto que, todos esses pacotes, FENSAP,
DROP3DLANG e ICE3D séao todos pertencente ao FENSAP-ICE da Ansys, todas as
condi¢cdes impostas tanto no modelo inicial quanto o modelo de distribuicdo de gotas
sao carregadas no pacote de acrec¢ao de gelo. A distribuicdo de gotas adotada nessa
simulagéo foi a Langmuir-D.

O ICE3D é um codigo com precisdo de tempo explicito em que a estabilidade
da solugao depende muito do valor do intervalo de tempo. Sendo assim, o tempo total
de acumulo de gelo seguiu o mesmo tempo do ensaio experimental e o passo de
tempo foi calculado automaticamente pelo codigo por ter uma ferramenta que calcula
o intervalo de tempo estavel ideal para cada iteracio.

Além dos graficos em que é possivel ver o gelo acrescido na superficie do
aerofdlio, esse cdodigo também mostra detalhadamente o resultado do balanco de
massa.

A primeira andlise a ser feita com o término da simulagéo é qual o tipo de gelo
formado na simulacdo. Para fazer essa avaliagdo foram avaliados trés parametros: a)
a temperatura total do ar utilizada na simulagao; b) o formato do gelo e c) o balango
de massa. Baseado em revisdes bibliograficas € possivel notar um padrao de faixas
de temperatura que mostram se o gelo formado vai ser do tipo rime, misto ou glaze.
Entretanto, ndo € somente a temperatura que define como sera a formagéo do gelo,
existem outras diversas variaveis que impactam nisso, como, por exemplo: velocidade
do escoamento, conteudo de agua liquida, angulo de ataque, diametro das goticulas
e tempo de acregcdo de gelo. Sendo assim, embora a temperatura indique uma
tendéncia, ela sozinha nao é suficiente para definir o tipo de gelo.

Dessa maneira, avaliou-se o formato do gelo e conforme a figura 19 é notavel
a auséncia de “chifres de gelo”, o que indica que muito provavelmente que o gelo
formado nao é do tipo glaze. O ultimo fator a ser verificado é o resultado do balango
de massa. De acordo com a figura 20, € possivel observar que o fluxo de massa de

runback water é nulo, o que confirma que o tipo de gelo formado é rime.



Figura 19 — Aerofélio NACA 0012 com crosta de gelo formada pos simulagdo numérica
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Figura 20 — Resultado do balan¢o de massa
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A medida que o gelo cresce, o perfil geométrico do aerofélio contaminado é

alterado e muda o transporte das gotas de agua e ar em torno do aerofélio. Sendo

assim, é amplamente recomendavel que seja utilizada uma abordagem multishot

quase estavel para calcular formas de gelo precisas e reais. Nesse modelo, o tempo

total de acumulagcdo de gelo é particionado em intervalos menores de estado

estacionario ou shot, tal que, o ar, as gotas e o gelo sao calculados em uma grade

fixa. Ao término de cada shot, a nova malha é produzida para contar a deposicéo de

gelo adicional obtida durante esse shot e é utilizada como a préxima grade fixa para

0 préximo shot.
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Na versao do FENSAP-ICE, as analises multishot sdo realizadas utilizando do
deslocamento de malhar automatico, onde a superficie de gelo gerada pelo ICE3D é
utilizada para deslocar as paredes contaminadas e, sequencialmente, a malha de
volume em torno das paredes. Nesse processo o numero de nés € mantido constante.
Conforme a forma do gelo cresce, a area total coberta pela malha da parede limite
também é acrescida, o que altera a proporgao e o tamanho dos elementos proximos
ao gelo. Assim, é necessario que a malha seja fina o suficiente para que ndo tenha
um espagamento de grade inferior ao ideal.

Para essa analise foram configurados 3 tiros de intervalos de tempo iguais. O
tempo de simulacao segue o utilizado nas analises anteriores e a cada 1/3 do tempo
de simulacéo é realizada o processo de remeshing,

Um aspecto importante utilizado nesse trabalho é a auséncia de modelo de
rugosidade na analise. A ideia € avaliar se para estes casos abordados nesse projeto
a falta do modelo de rugosidade impacta na forma do gelo e, se mesmo com esse
impacto, ainda gere resultados representativos para esse caso.

Na figura 21, foram consolidadas as formas de gelo obtidas no modelo
experimental, na simulagdo sem deslocamento de malha automatico e na simulagao

com 3 tiros utilizando o deslocamento de malha automatico.

Figura 21 — Formas de gelo obtidas para o aerofélio NACA 0012 para o caso 1
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Na figura 21, é possivel notar que na parte mais avangada do intradorso do

aerofdlio todas as curvas tém um comportamento parecido e as formas de gelo,
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especialmente do experimental e da simulagdo multishot, sao praticamente idénticas.
Entretanto, com excecédo dessa porgéo, as formas de gelo obtidas nas simulagdes
apresentam uma dispersao de forma em relagdo a forma gerada no experimento.
Um aspecto importante de ser analisar na figura 21 sdo as diferengas de
formato entre a simulagdo sem deslocamento automatico de malha e a simulagdo com
deslocamento automatico de malha. E notério que a simulagéo com muiltiplo tiros (com
deslocamento automatico de malha), apresenta dispersédo de forma menor em relagéo
ao modelo experimental, o que sugere que utilizar a abordagem com multiplos tiros

gera resultados que ilustram melhor o modelo real.

5.2 Caso 2

5.2.1 Eficiéncia da Coleta

Assim como no caso 1, o primeiro fator a ser a analisado € o fato da eficiéncia
da coleta devido a sua extrema relevéancia no desenvolvimento da formacéo de gelo.
Nesse caso também foram abordados dois modelos: o de calculo monodisperso € a
distribuicdo Langmuir-D. Em ambos modelos foi utilizado o codigo DROP3D, que faz
parte do FENSAP-ICE e agrega a solugao do impingemento das gotas.

No célculo do monodisperso, o didametro de uma gota é tomado como base para
todas as goticulas que fazem parte daquela nuvem. O conteudo de agua liquida (LWD)
e o didmetro da goticula foram definidos conforme o padréao utilizado no caso 2, vide

secao 4.3.
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Figura 22 — Eficiéncia da coleta para o caso monodisperso (caso 2)
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Na figura 22, é possivel visualizar o resultado da eficiéncia da coleta
processado pelo cédigo considerando que todas goticulas tém diametro de 20 ym.
Para efeito comparativo e também qualitativo, foi executada a simulagao por meio de
uma outra abordagem: a distribuicdo de Langmuir-D.

Na distribuicdo Langmuir-D foi definida uma amostra com 7 tamanhos de gotas,
sendo eles 44.4, 34.8, 27 .4, 20, 14.2, 10.4 e 6.2, todos valores com unidades de um
e com pesos de 5%, 10%, 20%, 30%, 20%, 10% e 5%, respectivamente.

Com esse tipo de amostra e com esses pesos relacionados, os resultados da
distribuicdo sdo apresentados num conjunto de 7 curvas, conforme disposto na figura
23.

Figura 23 - Eficiéncia da coleta para distribuicdo Langmuir-D (caso 2)
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Assim como no caso 1, se¢ao 5.1.1, aqui também foi considerada a curva com
maior peso na distribuigdo para comparar com a curva obtida para o caso de calculo
monodisperso. Ambas curvas apresentam dispersdo muito pequena, o que valida a
utilizacdo das duas abordagens na analise. A abordagem da eficiéncia de coleta
considerada para as analises subsequentes tem como consideracao a distribuigao de

Langmuir-D.

5.2.2 Formacéao de Gelo

Apos a definicdo do prosseguimento da analise com a abordagem da
distribuicdo Langmuir-D, utilizou-se a mesma metodologia implementada no caso
interior, vide se¢édo 5.1.2. Para gerar a visualizagdo geomeétrica do aerofdlio com
acumulo de gelo é preciso utilizar em conjunto os cédigos FENSAP, DROP3DLANG
e ICE3D.

Anteriormente, mostramos que para as condi¢cbes definidas no caso 1, a
abordagem com multiplos tiros e deslocamento automatico de malha gera resultados
mais proximos do experimental do que a abordagem sem o deslocamento automatico
de malha com varios tiros. Sendo assim, para este caso também foi realizada para as

duas situacgdes, conforme grafico da figura 24.

Figura 24 — Aerofdlio com a previséo da formagao de gelo para os casos singleshot e
multishot
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Na figura 24 é possivel observar que ha uma diferenga consideravel entre as
duas previsdes de formacgao de gelo. Assim sendo, as duas previsdes de formas de
gelo foram combinadas em um mesmo grafico juntamente com o resultado
experimental obtido por Shin e Bond (1992) no ensaio realizado no IRT (/cing

Research Tunnel) para as mesmas condigdes.

Figura 25 — Formas de gelo obtidas para o aerofélio NACA 0012 para o caso 2
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Ao analisar as figuras 21 e 25 é perceptivel a diferenca nas formas de gelo
obtidas para ambos o caso. Tal diferenga corrobora a hipotese que a temperatura é
um fator que influencia muito na formagao de gelo, visto que todas as outras variaveis
foram usadas com valores iguais para os dois casos.

Assim como no primeiro caso, no segundo caso também ocorre uma difereca
consideravél dos modelos simulados numericamente com o modelo experimental.
Neste caso, a analise que utilizou da abordagem de multiplos tiros também utilizou 3
tiros de espagamento de intervalo iguais e a forma de gelo obtida nas primeiras
camadas é bem préximo do modelo experimental. A medida que as camadas de gelo
sao depositadas sobre as outras ja formadas comegcam a ter uma diferenca de formato

em relacao ao experimento.
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Assim como no caso 1, no caso 2 também nao se aplicou nenhum modelo de
rugosidade. O objetivo era analisar as diferengas que porventura poderiam surgir com
a auséncia da inser¢cao desse modelo na analise. De fato, a auséncia de um modelo
de rugosidade aplicado ao cédigo faz com que o modelo numérico ndo seja muito bem
representativo para o caso real.

Essa diferenca se da porque para numero de Reynolds (Re) maior que 600, o
que é a situagdo dos dois casos analisados, visto que ambos tém numero de Reynolds
na ordem de 10°, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo depende da

rugosidade local.
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6 CONCLUSAO

A avaliagao feita nesse trabalho transmitiu conhecimento dos principais cédigos
de simulagéo de gelo utilizados no mercado e a peculiaridade de cada um. O cédigo
FENSAP-ICE foi o cédigo escolhido para o desenvolvimento do trabalho devido a sua
robustez e a presenga de muitas ferramentas de simulagdes, que garantem que a
simulacéao seja representativa do modelo fisico.

Um aspecto abundantemente abordado no texto € a questao da eficiéncia da
coleta. Foram consideradas duas abordagens em que uma considera toda a amostra
com o mesmo diametro e outra propde um modelo estatistico de distribuicdo dos
didmetros das gotas. O modelo Langmuir-D que usa o modelo estatistico apresentou
uma pequena diferenca em relagdo ao modelo que uniformiza o didmetro para toda
amostra, entretanto, € sabido que na natureza ndo existe nuvem com gotas de
didmetro padronizado, assim sendo, o modelo Langmuir-D acaba sendo mais
representativo frente ao modelo real.

Quanto a formacgéo de gelo utilizando a simulagdo numérica, observou-se que
a simulacdo com multishot, que utiliza a robusta ferramenta de deslocamento de
malha automatico do FENSAP-ICE, gera resultados mais alinhados com o modelo
experimental tomado como referéncia do que o modelo sem o deslocamento
automatico. Sendo assim, € amplamente recomendado que tal abordagem seja
utilizada em simulagdes numéricas.

Por fim, observou-se que a auséncia da aplicacao de modelo de rugosidade
impacta na previsdo do gelo fornecida pela simulagdo numérica. Sendo assim, é
imprescindivel que algum modelo de rugosidade seja acoplado ao coédigo para efetuar

simulacdes de formacéao de gelo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, € sugerido a utilizagdo de um aerofélio aspero ao invés
de um aerofdlio limpo e avaliar a diferenga para os dois casos.
Outra proposta seria o estudo de um modelo de rugosidade que aplicado a

solugéo gera resultados mais satisfatérios do que os obtidos nessa presente analise.
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