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Resumen

Un problema frecuente que deben afrontar las aeronaves es la formacién de hielo en las alas, cuando
vuelan a través de nubes de microgotas superenfriadas. La forma y tamafo de las zonas de hielo
formadas en las alas dependen fundamentalmente de la velocidad de vuelo, temperatura, cantidad y
tamafio de microgotas presentes en la atmésfera y el periodo de tiempo de vuelo en condiciones de
formacién de hielo. En el presente trabajo se describe el modelo matemdtico empleado para simular
numéricamente la formaciéon de hielo sobre un perfil, la validacién del modelo contra datos
experimentales, y, finalmente, los resultados de un estudio numérico sobre el perfil aerodindmico
MS(1)-0313, utilizado en la aeronave SAAB 340 que sufrié un tragico accidente en Rio Negro, causado
presuntamente por engelamiento de las alas, en una simulacién con condiciones atmosféricas basadas
en reportes del Servicio Meteorolégico Nacional en las estaciones mds cercanas a la zona del siniestro,
y en los datos de la norma FAR 25, Ap. C para el tipo de nubes presentes en esa zona.

Introduccion

Un problema frecuente que deben afrontar las aeronaves es la formacién de hielo en las alas, cuando
vuelan a través de nubes de microgotas superenfriadas. La forma y tamafio de las zonas de hielo
formadas en las alas dependen fundamentalmente de la velocidad de vuelo, temperatura, cantidad y
tamafio de microgotas presentes en la atmésfera y el periodo de tiempo de vuelo en condiciones de
formacioén de hielo [1]. La formacién de hielo sobre las diferentes superficies de una aeronave se produce
debido a la presencia de agua superenfriada en las nubes, la cual se encuentra en forma de gotas de agua
liquida por debajo de la temperatura de fusién (0° C), en condicién inestable. Cuando estas gotas
impactan en la aeronave, se generan nucleos de congelamiento, por lo que el agua se congela y acumula
como hielo, lo cual genera un cambio de forma del perfil que produce un aumento de la resistencia
aerodindmica y pérdida de la capacidad de sustentacion sobre las alas [2]. En el caso de las aeronaves
comerciales, las nubes con microgotas superenfriadas pueden ser evitadas mientras se vuela en ruta,
pero no durante los despegues y aterrizajes. Para las aeronaves cuya altura de vuelo es menor a los 10000
metros, estas nubes no pueden ser evitadas volando por arriba de ellas. A pesar de ello, las aeronaves
cuentan con sistemas de proteccién contra la formacién de hielo, para los que existen dos conceptos
basicos. El primer concepto de proteccion es el sistema antihielo, el cual se activa previo a la condicién
de formacion de hielo, y mantiene calefaccionadas las zonas donde este se forma. La principal
desventaja de este sistema es que resulta ineficaz en caso de ser encendido de manera tardia, no pudiendo
evitar la formacion de hielo. El segundo método es el de deshielo, en el cual se permite la formacion de
hielo durante un periodo de tiempo, para luego accionar el sistema mecdnico que eliminara el hielo de
las superficies donde se forma. Debido a que en el uso de este sistema se admite un congelamiento
controlado, que responde a las capacidades del sistema de proteccion, se apreciardn ciertas pérdidas de
las caracteristicas aerodindmicas en las aeronaves que lo usen. Al igual que en los sistemas antihielo, en
caso de que el sistema no se active dentro del rango aceptable de espesor de hielo, la proteccién no
lograra eliminar el hielo formado [3].

El hielo que se forma sobre las aeronaves se puede dividir en dos grandes grupos caracteristicos,
distinguidos principalmente por su color y estructura [1]. El primer grupo es el denominado hielo claro
(“glaze ice™), cuya principal caracteristica es su estructura cristalina, por lo que posee superficies lisas
y translicidas. Este hielo se presenta cuando la humedad es alta, las gotas superenfriadas son
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relativamente grandes, y la temperatura es cercana a los 0 °C. La geometria de la formacion sobre un ala
tiene la caracteristica de presentar un “cuerno” sobre la parte superior y otro sobre la parte inferior del
borde de ataque. Esto sucede debido a que las gotas de agua que se impregnan sobre el ala no poseen
una temperatura lo suficientemente baja para congelarse automaticamente, por lo que tienden a deslizar
hacia el borde de fuga a medida que se van congelando. El otro grupo caracteristico es el del hielo
escarcha (“rime ice”). Este tipo de hielo presenta como principal caracteristica un color blanco opaco y
una superficie rugosa que se forma cuando las gotas que impactan en la aeronave, se congelan por
completo casi instantineamente. Para su formacion debe haber baja humedad, gotas de pequefio
didmetro, y temperaturas muy por debajo de los 0 °C. El resultado es que el hielo se acumula
directamente sobre el borde de ataque. Debido a que las gotas superenfriadas dentro de una nube poseen
diferentes didmetros, normalmente aparece una combinacién de ambos tipos de hielo, denominado
“hielo mixto”. En este caso, a medida que las gotas se impregnan sobre la aeronave, sélo una porcion
de las mismas se congela instantdneamente formando hielo escarcha, mientras que el resto se desliza
hacia el borde de fuga y se congela formando hielo claro. La forma final del hielo también es una
combinacion de ambos tipos de hielo, presentando cuernos mas pequefos, pero una mayor acumulacién
sobre el borde de ataque. La figura 1 muestra ejemplos de los tres tipos de formaciones de hielo en alas.

Figura 1: De izquierda a derecha, ejemplos de hielo claro, “escarcha” y mixto.

Cada aio se reportan accidentes de aviacidn, tanto militar como civil, y tanto privada como comercial,
en los que se sospecha que la formacion de hielo puede haber jugado un rol causal. Dos de los peores
accidentes de aviacion comercial de nuestro pais (vuelo 2553 de Austral, 10 de octubre de 1997 en Fray
Bentos, y vuelo 5428 de Sol, 18 de mayo de 2011 en Rio Negro [4]) pueden haber tenido su origen en
la formacién de hielo. Por las pérdidas humanas y econémicas que estos incidentes conllevan, este
problema ha sido investigado por fabricantes de aviones, autoridades responsables de certificacion y
distintos institutos y organismos.

El problema ha sido abordado por la NASA, mediante ensayos en tinel de viento especialmente
adaptado para simular las condiciones de formacion de hielo en alas [5], y ha sido implementado en
forma numérica en distintos cddigos, siendo uno de ellos ANSYS FENSAP-ICE, con cuya licencia
cuenta el Grupo Fluidodindmica Computacional — GFC de la Facultad de Ingenieria de la UNLP.

En el presente trabajo se presentard el modelo matemdatico empleado para simular numéricamente la
formaciéon de hielo sobre un perfil, resultados de validaciéon por comparacién con estudios
experimentales de la NASA, y, finalmente, los resultados de un estudio numérico sobre el perfil
aerodinamico MS(1)-0313, utilizado en la aeronave SAAB 340 que sufri6 el accidente en Rio Negro,
causado presuntamente por engelamiento de las alas. Tanto la velocidad de la aeronave como el dngulo
de ataque se asumieron utilizando el vuelo de crucero, mientras que la altura de vuelo se obtuvo de los
datos otorgados por el informe de accidente de la JIAAC, y la temperatura estatica se calcul6 utilizando
los datos de la estacién meteoroldgica del aeropuerto de Neuquén en el dia del accidente, mientras que
los datos de LWC y MVD fueron obtenidos el apéndice C de la regulaciéon FAR 25 de la Federal
Aviation Administration [6] considerando el tipo de nube que se formé en el dia del accidente.



Metodologia

Modelo matemdtico

El problema se basa en un flujo de dos componentes (agua y aire), de los que uno se presenta en dos
fases diferentes (agua y hiclo). Para poder resolverlo, se deben tener en cuenta las variaciones de
temperatura dentro del dominio y en las paredes (especialmente el perfil aerodindmico), las interacciones
entre los dos fluidos, y el proceso de cambio de fase del agua. La formacién de hielo propiamente dicha,
se trata de un proceso de carécter inicialmente aleatorio, el cual es afectado principalmente por las
condiciones atmosféricas, tales como la humedad, la temperatura, la presién y el didmetro de las gotas
de agua dentro de las nubes, asf como también la temperatura de la aeronave y su velocidad.

La simulacién se realiza en pasos que involucran cuatro etapas de célculo, cuya resolucién se realiza de
manera secuencial. Se describen a continuacién cada paso y las ecuaciones diferenciales a resolver. La
descripcion detallada de las mismas puede consultarse en [7].

1)

2)

Se resuelve el campo fluidodindmico del aire, que determina el movimiento general del flujo
(se considera que las gotas son transportadas sin modificar la velocidad del aire, en “one way
interaction”). Las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia para
el aire son, respectivamente:
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Se incluyen, ademds, la ecuacion de estado para el aire como gas perfecto, y la ecuacién de
transporte de viscosidad turbulenta correspondiente al modelo de Spalart-Allmaras.

Se genera el campo de gotas de agua que se encuentra inmerso en el flujo de aire calculado
previamente. Para esto, se deben proporcionar los datos de contenido de agua liquida en la
atmosfera (LWC, “Liquid Water Content”) y diametro medio de las gotas (MVD, “Medium
Volume Diameter”), con los que el programa resuelve las ecuaciones de concentracion y
velocidad de las mismas:

da -, -
a+v.(avd)=0

a(a?d) — - — CdRed — — p 1 5
— V. [aV, V,] = e a(V, - V) + a<1 —p—Z)mg

El pardmetro o representa la concentracion media de las particulas sobre el flujo, y Via son
respectivamente las velocidades medias temporales del flujo de gotas (d) y de aire (a), estas
ultimas calculadas previamente. El primer término del lado derecho de la ecuacién de cantidad
de movimiento representa el arrastre del aire sobre las particulas de didmetro medio d. Es
proporcional a la velocidad relativa de la particula en el aire, su coeficiente de resistencia, el
numero de Reynolds de las gotas y un pardmetro de inercia.

_ pdVa,m||Va - I751”
Ha

_ pddZVa,oo

" 18Loopig

Red




El segundo término representa las fuerzas de gravedad y flotacion, y depende del niimero local
de Froude.
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3) A partir de la distribucion de gotas generada en el flujo de aire y sus velocidades, se calcula la
impregnacion y congelamiento de dichas gotas sobre el perfil aerodindmico. Para esta etapa del
cdlculo se requiere resolver las ecuaciones de transferencia de masa y energia, acopladas a las
de cambio de fase, pero solamente sobre la superficie del perfil. La ecuacion de conservacion
de masa es:
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Los tres términos de la derecha corresponden, respectivamente, a la transferencia de masa por
la impregnacién de gotas de agua (“fuente” para la capa de agua), por evaporacién y por
congelamiento (“sumideros” para la capa de agua).

La ecuacion de conservacion de la energia es:
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Los tres primeros términos del lado derecho de la ecuacién modelan la transferencia de calor
generada por la impregnacion, por evaporacién y por congelamiento de las gotas de agua. Los
ultimos tres términos se corresponden con los flujos de calor de radiacién, conveccién y
conduccién en el caso de sistemas anti-hielo por calentamiento.

Las incégnitas que se deben hallar son la altura de la capa de agua (%), la temperatura de
equilibrio (7), y la masa de hielo acumulado (#;c.).

4) Cuando la acumulacién de hielo alcanza al borde del primer elemento sobre la superficie, se
actualiza la geometria con la formacién de hielo acumulado, se remalla el campo fluidodindmico
y recomienza la secuencia de cdlculo con las nuevas geometria y condicién de borde sobre el
perfil y el hielo.

Modelo numérico y validacion

Para validar el modelo numérico, se realizaron simulaciones reproduciendo experimentos realizados por
la NASA en el ttinel de viento IRT del Glenn Research Center para un perfil NLF-0414 [5]. El dominio
y la malla se muestran en la Figura 2. Para reproducir un flujo aproximadamente bidimensional, se
utilizé una malla no estructurada de aproximadamente 3e5 elementos, y 0.05 m de espesor lateral, con
condiciones laterales de simetria. Este modelo se utiliz6 para verificar la independencia de la solucién
con respecto al refinamiento de la malla, y también el intervalo de tiempo Sptimo entre sucesivas
actualizaciones de la geometria por acumulacién de hielo y su remallado.

Para poder tener una precision razonable en el crecimiento de la capa de hielo, la capa limite del perfil
debe ser discretizada con rigurosidad [8]. En este caso, la precision se logré imponiendo una altura del
primer elemento de le-6 m y una relacion de crecimiento de 1.1 en los elementos adyacentes.



Para las simulaciones del perfil MS(1)-0313 en condiciones de vuelo, se defini6 una malla de
caracteristicas similares en un dominio de dimensiones 25 cuerdas en la direccién de la corriente y 20
cuerdas en direccion perpendicular.

Figura 2: Dominio y malla para las simulaciones para validacion del modelo.

Resultados

El flujo de aire se obtuvo con condiciones estacionarias. Se corrieron varios casos distintos de
validacion, tanto en condiciones de formacion de hielo tipo “escarcha” como de hielo claro. Una vez
que el modelo fue optimizado y se obtuvieron resultados similares a los experimentales, se corri6 la
simulacién para el perfil MS(1)-0313 en las condiciones de velocidad, temperatura, MVD y LWC
estimadas para la zona de Rio Negro del accidente de Sol el dia 18 de mayo de 2011. La Tabla I muestra
los datos empleados en los casos de validacion presentados en este trabajo y en el estudio del perfil

MS(1)-0313.
Tabla I: Datos de las simulaciones.
Caso To(°C) | T(°C) | V(m/s) | a(°) | c(m) |tspray(min.)| MVD (um) | LWC (g/m3)
622 (claro) -2.8 -5 66.9 0.3 |0.9144 6 20 0.54
627 (escarcha) -7.8 -10 66.9 0.3 |0.9144 6 20 0.44
MS(1)-0313 -4.6 -13 130 0 1.95 8 32.5 0.56

En la Figura 3 se muestran las formaciones de hielo experimentales y simuladas en un perfil NLF-0414
para las condiciones de ensayo, correspondientes a hielo claro (ensayo 622) y hielo escarcha (ensayo
627) en el Report NASA). Los distintos contornos mostrados en la simulacién corresponden a la

acumulacién de hielo a los 2, 4 y 6 min. respectivamente.

Ensayo 622 (3 repeticiones)

Ensayo 627

Figura 3: resultados experimentales (arriba) y numéricos (abajo), en condiciones de hielo claro
(izquierda) y tipo escarcha (derecha), para un perfil NLF-0414




La Figura 4 muestra el crecimiento de hielo calculado sobre el perfil MS(1)-0313. Las distintas curvas
en la imagen de la izquierda muestran su evolucién en intervalos de 2 min., hasta la acumulacion en 8
min. de vuelo bajo las condiciones establecidas. La imagen central es una vista 3D del borde de ataque
del perfil, y a la derecha, el grafico muestra la distribucién del hielo acumulado.
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Figura 4: Acumulacién de hielo sobre el borde de ataque del perfil MS(1)-0313. A la derecha,
distribucién del espesor de hielo.

Se observa que la formacién de hielo sugiere que sus caracterfsticas fueron de tipo claro o posiblemente
mixto, con una altura maxima de 0.025 m, y una velocidad promedio de crecimiento de 3 mm/min. Los
“cuernos” de hielo arriba y abajo del borde de ataque alteran las caracteristicas aerodindmicas del perfil,
produciendo desprendimientos localizados de la capa limite con sendas burbujas de recirculacién, como
se ve en la Figura 5. Esto genera cambios en la distribucion de presiones alrededor del perfil, aumentando
su resistencia aerodindmica al mismo tiempo que se reduce la sustentacién. En la misma figura se
reportan y comparan los coeficientes de sustentacion y resistencia obtenidos para el perfil limpio y con
hielo. Es evidente la degradacion de las caracterfsticas aerodindmicas producidas por el engelamiento.

C,=0.353; C,=0.0090 C,=0.324; C,=0.0148
A=-822%; A=+64.44%

Figura 5: Detalle del campo fluidodindmico sobre el borde de ataque y coeficientes de sustentacién y
resistencia del perfil MS(1)-0313 sin hielo (izq.) y luego de 8 min. de acumulacién de hielo (der.)

Discusion y conclusiones

Mediante la utilizacion de los modulos ANSYS CFD y “Fensap-Ice” se logré reproducir de forma
numérica el efecto de formacién de hielo en perfiles aerodindmicos y validar los resultados contra los
de experimentos de la NASA. El estudio demostré que bajo las condiciones meteorolégicas planteadas
en el caso del estudio del perfil MS(1)-0313 de los aviones SAAB 340, la formacién y acumulacién de



hielo fueron rdpidas e intensas, confirmando este efecto como una mds de las posibles causas del
accidente del vuelo 5428 del 18 de mayo de 2011.

Como trabajo futuro se espera aplicar los conocimientos y capacidades adquiridas en este estudio para
la simulacion de formacién de hielo en diferentes componentes de una aeronave (tubo Pitot, motores,
hélices, estabilizadores, fuselajes), y la implementacion de sistemas de proteccion antihielo.
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