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Resumo

O modelo de avaliacao da camada limite dinamica e térmica foi implementado, no presente
trabalho, em um cédigo numérico para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor convec-
tivo sobre aerofdlios de uso aerondutico com formagao de gelo. Foram considerados, no mo-
delo da camada limite turbulenta, os efeitos da rugosidade equivalente do grao de areia ki,
e transicao entre o regime laminar e turbulento foi avaliada por dois modelos, um abrupto e
um suave. Para a transi¢do suave foi utilizada uma fungao intermiténcia proposta por (ABU-
GHANNAM; SHAW, 1980). O cddigo desenvolvido neste trabalho foi acoplado aos médulos
do cédigo ONERA com o objetivo de simular as formas de gelo em aerofélios para diver-
sas condigoes de escoamento do ar com contetido de dgua. As formas de gelo obtidas foram
comparadas com dados experimentais de Shin e Bond (1994) e com resultados de simulagoes
dos cddigos LEWICE, TRAJICE e ONERA (KIND, 2001). Os resultados das simulagées do
presente trabalho apresentaram boa semelhanca com os resultados dos outros codigos. A si-
mulacao da previsao de formas de gelo do tipo Glaze, do presente trabalho e dos outros codigos,
resultou em formas de gelo de espessura e volume menores que as formas experimentais. Foi
verificado que uma previsao adequada do coeficiente de transferéncia de calor convectivo afeta
a simulagao das formas deste tipo de gelo. Um caso de Kind (2001) foi utilizado para avaliar
os efeitos dos parametros da camada limite dinamica e térmica na formacao de gelo em ae-
rofélios. Verificou-se que a posigao do inicio da transi¢ao do regime laminar para o turbulento,
o comprimento da transicao e o valor da rugosidade afetam a forma, a espessura e o volume do
gelo, e que estes parametros podem ser utilizados para ajustes dos modelos de camada limite

para melhores previsoes de formas de gelo do tipo Glaze.



Abstract

The model to evaluate the momentum and thermal boundary layer was implemented, in the
present work, in a numerical module to calculate the convective heat transfer coefficient over
aeronautical airfoils with ice accretion. It was considered, in the turbulent boundary layer
model, the effects of the equivalent sand grain roughness kg, and the laminar to turbulent
transition was evaluated with two models, the abrupt and the smooth one. The smooth
transition model used an intermittency function proposed by (ABU-GHANNAM; SHAW, 1980).
The module developed in this work was integrated with the modules of the code ONERA in
order to simulate the airfoil icing shapes for several air stream with water droplets condition.
The ice shapes obtained was compared with experimental data of Shin e Bond (1994) and with
simulation results for the codes LEWICE, TRAJICE e ONERA (KIND, 2001). The results of
the simulations for the present work showed a good similarity with the other codes results.
The Glaze icing shapes simulation, in the present work and in the other codes, resulted in icing
shapes with thickness and volumes lesser than the experimental shapes. It was noted that a
reasonable prediction of the convective heat transfer coefficient affects the simulation of this
type of ice shape. One case of Kind (2001) was used to evaluate the effects of the momentum
and thermal boundary layer for the icing accreations in the airfoil. It was noted the onset
position, the lenght of the laminar-turbulent transition, and the sand grain roughness value
affects the icing shape, thickness and volume and this parameters might be used to adjust the

boundary layer models in order to get better predictions of Glaze icing shapes.
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1 Introducao

A formagao de gelo nas superficies de uma aeronave ocorre quando ela atravessa uma nuvem
que contém gotas de agua liquida sub-resfriadas e que estao em um estado metaestavel. As
gotas, ao chocarem-se com as superficies da aeronave, poderao congelar e formar camadas
de gelo. A taxa de congelamento e a quantidade de gelo formado dependera da forma da
superficie, das condi¢oes atmosféricas, tais como temperatura, quantidade de gotas e tamanho

das gotas, e das condicoes do voo, tais como velocidade e angulo de ataque da aeronave.

O voo em condigoes propicias a formacao de gelo é considerado pelas autoridades regula-
doras nacionais e internacionais, como uma condigao de risco para a aeronave. O gelo pode
formar-se em diversas superficies da aeronave, porém os maiores riscos estao associados a
formacao de gelo nas entradas dos motores e nos aerofélios. Neste tltimo caso o desempenho
aerodinamico é degradado e pode ocorrer uma reducgao da sustentacao, reducao da manobra-
bilidade da aeronave e aumento do arrasto aerodinamico. A Figura 1.1 mostra os efeitos da
rugosidade nas caracteristicas aerodinamicas. A Figura 1.1 mostra o coeficiente de sustentacao
C; em funcao do angulo de ataque o de um perfil NACA63A415 sem formacao de gelo, que
é o perfil limpo, e com varios tipos de formacao de gelo. A Figura 1.2 mostra as superficies
de uma aeronave onde pode ocorrer a formagao de gelo. A Figura 1.3 mostra exemplos de

formacao de gelo em tineis e em aeronaves.

O estudo dos fenomenos envolvidos na formacao de gelo sao de grande importancia para a
elaboracao de modelos que representem o fenomeno. Tais modelos sao utilizados na industria
aeronautica para auxiliar o desenvolvimento dos sistemas de protecao e para auxiliar a certi-

ficagdo da aeronave.

Os sistemas de protecao previnem a formacao de gelo em algumas superficies dos aerofélios,
como por exemplo, o bordo de ataque da aeronave. No desenvolvimento dos sistemas de
protecao, os modelos sao utilizados para determinar a energia térmica necesséaria que devera ser
transferida para o bordo de ataque e quais superficies devem ser protegidas. Nesta condicoes,
espera-se que nao haja formacao de gelo e, portanto, a superficie do bordo de ataque estara
quente e com um filme de agua. Os sistemas de protecao de formacao de gelo podem ser

mecanicos ou térmicos e do tipo degelo ou anti-gelo. O sistema de degelo tem funcionamento
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(a) Formagéo de gelo em tiinel (b) Formagdo de gelo em asa

Figura 1.3: Exemplo de formagoes de gelo em aerofdlios (NASA, 2009)

intermitente e inicia a operacao apds a formacao de uma pequena forma de gelo no aerofdlio.
O sistema de anti-gelo tem funcionamento continuo e evita a formacao de gelo. No sistema
mecanico o bordo de ataque infla para quebrar o gelo. Nos sistema térmico, ou eletro-térmico

o bordo de ataque ¢é aquecido.

No processo de certificacao de uma aeronave comercial os cédigos de previsao de formagao
de gelo sao utilizados como um meio validacao do desempenho da aeronave e das margens de
seguranca operacional. Os resultados destes codigos, que sao as formas de gelo, sao utilizados
pelas autoridades certificadoras para avaliar a degradagao aerodinamica do aerofélio nos casos
de falha dos sistema de protegao e para definir a criticalidade desta falha. Os codigos também
sao utilizados para as autoridades verificarem os efeitos da formacao de gelo em superficies

que nao possuem sistemas de protecao.

Ao se utilizar estes cédigos, a certificacao torna-se mais econémica, pois sao poupadas
horas de ensaios em vo0, e é possivel simular condi¢oes de voo e de formagao de gelo que
seriam muito dificeis de serem testadas. Nos ultimos anos a certificacao de uma aeronave tem
sido conduzida através de analises e os testes de laboratério e testes em voo tem sido usados

como verificagoes.

Os principais cédigos utilizados pelas industrias e 6rgao de pesquisa para a previsao de
formas de gelo sao LEWICE (MACARTHUR; KELLER; LUERS, 1982), TRAJICE (GENT, 1990)
e ONERA (GUFFOND; BRUNET, 1988).

A transferéncia de calor por conveccao é calculada, nos cédigos citados, através da analise
integral da camada limite sobre uma superficie rugosa. A transicao entre o regime laminar
e turbulento é realizada de forma abrupta, e cada cédigo adota um critério para o ponto de

transicao.
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Silva (2002) aponta que a previsao dos parametros de transigdo e os modelos da regiao de
transicao afetam o coeficiente de transferéncia de calor e propoe que novos modelos devem ser
estudados. O estudo dos efeitos dos parametros da camada limite da transferéncia de calor,

podem auxiliar nas previsoes de formacao de gelo sobre aerofélios.

1.1 Tipos de Gelo

O sub-resfriamento da goticula de dgua na atmosfera ocorre durante a formacao e a ascensao de
uma nuvem. Quando a goticula estd em um estado de sub-resfriamento metaestavel, pequenas
pertubacoes mecanicas ou térmicas podem iniciar o seu processo de congelamento. Devido a
sensibilidade a fatores externos, nao é possivel definir a temperatura de inicio do congelamento,
porém, é possivel definir a probabilidade de sua ocorréncia. Mason (1971) demonstrou que a
concentracao de cristais cresce com o decréscimo de temperatura. A concentracdo é maxima
quando a temperatura é igual a —30°C' e, abaixo de —40°C, toda a 4gua presente esta na

forma de cristais de gelo.

Quando uma superficie da aeronave, tal como o bordo de ataque de uma asa, passa por
uma nuvem com gotas sub-resfriadas, estas gotas tenderao a congelar no momento do impacto
e transferir a entalpia de solidificacao para o bordo de ataque. Os principais mecanismos de

transferéncia da entalpia de solidificacao é convectivo e por evaporacao da agua.

Quando as gotas congelam completamente no impacto com a superficie, hé a formagao de
gelo opaco e com uma forma semelhante ao bordo de ataque, aumentando significativamente a
rugosidade da superficie do aerofélio. Este tipo de formagao é chamado de Rime Icing (GENT;
DART; CANSDALE, 2000) e ocorre quando hd uma combinacao de baixa temperatura ambiente,
baixa velocidade do escoamento e baixa concentragao de dgua. A Figura 1.4(a) mostra a forma

tipica de um Rime Icing.

Quando as gotas nao congelam completamente no impacto com a superficie, forma-se-a
um filme de agua que escorrera ao longo do aerofélio no sentido do escoamento, e ird congelar
em um ponto a jusante do ponto de impacto. O gelo formado nesta condigoes é chamado de
Glaze Icing (GENT; DART; CANSDALE, 2000) e ocorre quando hé a combinagao de temperatura
ambiente mais, velocidade do escoamento e concentracao de dgua mais altas. A rugosidade
desta formacao de gelo pode variar de fragoes de milimetros a alguns milimetros de altura e
largura. Este tipo de gelo tende a ser transparente e sua forma assemelha-se a chifres nas faces

superior e inferior do aerofélio. A Figura 1.4(b) mostra a forma tipica de um Glaze Icing.

Uma terceira forma de gelo, porém menos comum de ser encontrada, ocorre quando a

temperatura ambiente esta proxima a temperatura de fusao da agua ou quando a aeronave
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(a) Gelo Rime (b) Gelo Glaze (¢c) Gelo Beak
Figura 1.4: Tipos de gelo (GENT; DART; CANSDALE, 2000)
voa em altas velocidades. Nesta condicao o gelo forma-se na face superior do bordo de ataque
e a jusante do ponto de impacto da gota. O filme de agua resfria-se devido a aceleragao e

expansao do ar que escoa em torno do bordo de ataque. Este tipo de formacao de gelo é

chamada de Beak Icing e é mostrada na Figura 1.4(c) (GENT; DART; CANSDALE, 2000).

1.2 Terminologias

Nesta secao sao apresentadas as terminologias usualmente utilizadas nos problemas de anélise

e crescimento de gelo sobre aerofdlios.

1.2.1 Conteudo de Agua Liquida

O conteudo de dgua liquida em uma nuvem, LW C' - Liquid Water Content, é definido como
a massa de agua liquida presente em uma unidade de volume da nuvem. O termo liquido

expressa o estado sub-resfriado da gota e a distingue dos cristais de gelo presentes na nuvem.

1.2.2 Diametro Mediano Volumétrico

O diametro das gotas contidas em uma nuvem podem variar e a distribuicao das gotas é
representado pelo MV D- Median Volumetric Diameter. O MVD é o diametro das gotas,
que estao presente na distribui¢do de gotas da nuvem, e cujo soma das massas (ou volumes)

representa a metade da massa total de d4gua presente na nuvem.

1.2.3 Eficiéncia de Coleta Local

Considerando-se a definicao de LW (' apresentada em 1.2.1, a vazao em massa de dgua maxima

que atinge o aerofdlio é dada pela Equagao 1.1.
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Trajetéria das
gotas de agua

Uoo l dfs \ Bordo de Ataque
X / do Aerofélio

Figura 1.5: Definigao de Eficiéncia de Coleta Local (3(s)

die = LWC - uy - (1 - dy) (1.1)

Onde dm., é a vazao em massa de dgua que atravessa uma &area (1-dy), que estd com-

preendida entre duas trajetérias de gotas de agua, conforme a Figura 1.5.

Definindo:

Aty = Ty, - (1 ds) (1.2)
Onde (1 -ds) é a drea da superficie do aerofélio compreendida entre duas trajetérias de

4 .
gotas de agua, m;,,

, ¢ a fluxo de massa de dgua médio por unidade de drea que atinge o

aerofdlio e driv;y,, ¢ a vazao de massa de dgua que atinge o aerofdlio.

Aplicando a Equacao da Continuidade entre duas trajetérias, dme, = dimy.

L dy
E assim define-se a eficiéncia de coleta como:
dy
B(s) = = (1.4)

~ds
Quando o diametros das goticulas variam de 30 a 250 um ela sao denominadas de SLD -
Super Larger Droplets. As gotas de grande diametros ao chocarem-se com o aerofélio podem

ser arremessadas para superficies a jusante do bordo de ataque. Nestas condigoes a avaliagao

da eficiéncia de coleta com o LWC' pode ter grandes imprecisoes.

1.2.4 Fracao de Congelamento

A fracao de congelamento ny é a razao entre a massa de agua congelada e o total de massa de

agua incidente em um elemento da superficie.
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1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um moddulo dedicado a avaliar a camada limite
dinamica e térmica para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor sobre um aerofélio
com formacao de gelo. O local da transicao entre o regime laminar e turbulento sera estimado,
e modelos de intermiténcia serao utilizados para avaliar os parametros da camada limite na

regiao de transicao.

O médulo implementado neste trabalho sera acoplado aos moédulos do codigo ONERA

para a simulacao de previsao de formas de gelo em aerofélios.

Os modulos deverao prever a forma do gelo formado na superficie do aerofdlio e os efeitos

da formacao de gelo no seu desempenho aerodinamico.

As formas de gelo simuladas, neste trabalho, serao comparadas com formas de gelos expe-

rimentais e com formas de gelo simuladas por outros codigos.

Os parametros da camada limite serao variados e serd estudado o seus efeitos nas formas

de gelo em aerofdlios de uso aeronautico.

o Condicdes -
Condicbes . Geometria
de Voo Atmosféricas do Perfil
P o M. T, MVD, LWC (NACA 0012)
Pré
Processador
ONERA2000

Célculo do 2
Coeficiente d Prosggsador
Transferénci

de Calor ONERA2000

Figura 1.6: Integracao do modulo de transferéncia de calor do presente trabalho com os
moédulos do cédigo ONERA



2 Revisao Bibliografica

A formacao de gelo nos aerofdlios é um problema que tem sido tratado desde os primeiros voos
de aeronaves. Nos anos 40 e 50 varios experimentos e testes em voo possibilitaram o avanco
no projeto de sistemas de protecao. O desenvolvimento dos estudos tedricos, porém, nao
acompanhou o desenvolvimento dos estudos experimentais e somente avancou na década de
70, com o uso de computadores. Os primeiros trabalhos foram publicados pela extinta agéncia
estadunidense NATIONAL ADVISORY COMMITTEE FOR AERONAUTICS (NACA). Os
pesquisadores conseguiram avancar nas simulagoes de crescimento de gelo e calculo de tra-
jetérias de goticulas de dgua sub-resfriada, porém, estavam limitados em formas geométricas
que possuiam solucoes analiticas, tais como cilindros e esferas, ou em dados experimentais.
A partir dos anos 70 a teoria de andlise de formagao de gelo passa a ser desenvolvida para

formas especificas, tais como aerofélios.

2.1 Referéncias Basicas

Os primeiros trabalhos sobre simulacao de formacao de gelo foram publicado no inicio da
década de 50. Ludlam (1951) mediu o efeito da entalpia de solidificagao na formacao de
gelo em cilindros rotativos. Messinger (1953) desenvolveu o procedimento para o calculo da
temperatura da superficie em um cilindro rotativo de superficie adiabatica e em equilibrio
termodinamico com o escoamento de ar. A fracao de congelamento ny foi um resultado de
seu trabalho. Os procedimentos de célculo desenvolvidos pelo autor sao utilizados em diversos

programas de simulagao de formas de gelo.

A primeira modelagem matemaética das gotas sub-resfriadas em uma nuvem foi desenvol-
vida por Langmuir (1961). O primeiro cdlculo da trajetéria das particulas e da eficiéncia de
coleta local ((s), foi desenvolvido por Langmuir e Blodgett (1961). O modelo proposto pelos
autores considera somente a for¢a de arraste para o calculo da trajetoria das particulas e nao
considera a acao das forcas gravitacionais. Este modelo é utilizado em diversos programas de

simulacao de formas de gelo.

A presenca de gelo altera a rugosidade da superficie do aerofélio ,e a transferéncia de calor
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convectiva entre o aerofélio e o escoamento externo.

O histérico trabalho de Nikuradse (1933) relata diversos experimentos para determinacao
do atrito em tubos rugosos. Os resultados dos experimentos eram baseados na rugosidade

produzida por graos de areia.

Schliting (1937) introduziu o conceito de rugosidade do grao de areia equivalente kg, no
qual qualquer tipo de rugosidade pode ter k, correspondente as rugosidades de grao de areia
testadas por Nikuradse. Com este conceito, foi possivel estender os resultados de atrito de-
senvolvidos por Nikuradse para a camada limite sobre placas. Os principais codigos de anélise

de crescimento de gelo utilizam k, para os calculos de transferéncia de calor sobre o aerofdlio.

Dipprey e Sabersky (1963), Owen e Thomson (1963) realizaram experimentos em dutos
rugosos e propuseram um modelo com duas camadas para prever a troca de calor. A pri-
meira camada é muito fina, proxima a parede e concentra todos os efeitos causados pelas
protuberancias. A segunda é localizada acima da primeira e comporta-se como uma camada
totalmente turbulenta. Para compatibilizar as duas camadas, os autores utilizaram a analo-

gia de Reynolds, o nimero de Prandtl turbulento Pry,.,, e a difusividade turbilhonar (eddy
diffusity).

Pimenta (1975) estudou o efeito da rugosidade no transporte de calor e quantidade de
movimento em um escoamento turbulento. O autor realizou experimentos com escoamento
sobre superficies lisas e rugosas e com e sem transpiragao com o objetivo de obter dados
confiaveis para validar os codigos de camada limite diferencial. De acordo com a pesquisa
bibliografica de Pimenta (1975) a troca de calor de um escoamento turbulento sobre superficies

rugosas depende das dimensoes das formas e da distribuicao dos elemntos rugosos.

Baseado em observagoes experimentais, Pimenta (1975) propos uma lei de parede e uma
lei de turbuléncia de comprimento de mistura (mizing-length) para serem usadas no cédigo de
célculo da camada limite por diferencas finitas de Crawford e Kays (1976). O autor verificou
que, nas estimativas do efeito da rugosidade e transpiracao no escoamento turbulento e na
transferéncia de calor, os resultados da teoria do comprimento de mistura eram mais proximos

aos dados experimentais que os resultados obtidos por métodos integrais.

Makkonnen (1985) estudou a formacao de gelo em linhas de transmissao (Figura 2.1). O
autor propos um procedimento de calculo para a transferéncia de calor entre um escoamento
de ar com gotas e a superficie rugosa de um clindro com formacao de gelo. O procedimento
considerava os regimes laminar, turbulento e transicional. O autor implementou a avaliacao da
espessura de conducao da camada limite laminar A4 baseado no modelo de Smith e Spalding

(1958). O ntmero de Stanton turbulento foi calculado a partit do o coeficiente de atrito C,
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Figura 2.1: Formagao de gelo em linha de 22kV em Voss, Noruega (MAKKONEN, 2000)

que ¢ obtido da espessura da quantidade de movimento 0z 4, mais o numero de Prandtl
turbulento Pry,,, e dados experimentais. O coeficiente de transferéncia de calor turbulento
ao redor do cilindro é calculado com a andlise integral da camada limite baseada na lei de
parede totalmente rugosa, no modelo de duas camadas com ajustes empiricos e na defini¢ao
de rugosidade equivalente do grao de areia (DIPPREY; SABERSKY, 1963; OWEN; THOMSON,
1963; KAYS; CRAWFORD, 1993). Os coeficientes de transferéncia de calor laminar e turbulento
sao calculados através da analogia entre a quantidade de movimento e a transferéncia de calor
e é assumido um escoamento sobre uma superficie isotérmica e sem transferéncia de massa.
Makkonnen (1985) assumiu que a transicao abrupta entre o regime laminar e turbulento ocorre
quando Rey = wy, - ks/v > 600, onde uy é velocidade no topo da rugosidade. A espessura da
camada limite da quantidade de movimento nao tem descontinuidade no ponto de transicao,
isto €, 02am = 02.4urp- O autor também propos um critério de transicao baseado em uma
expressao que correlaciona o gradiente de pressao e os efeitos da altura da rugosidade com a
estabilidade da camada limite da quantidade de movimento. Para a validacao dos resultados,
o autor utilizou os dados experimentais de Achenbach (1977), que mediu a transferéncia de

calor ao redor de cilindros com superficies rugosas e em varios regimes de escoamento.

Cebeci (1987, 1989) aplicou seu préprio cédigo de camada limite por diferengas finitas
(CEBECI, 1971) para melhorar o célculo da transferéncia de calor e de massa sobre aerofé6lios
contaminados com gelo ou com dgua. O autor utilizou as equagoes RANS (Reynolds-Averaged-
Navier-Stokes) e o modelo de turbuléncia de comprimento de mistura ajustado para o escoa-
mento sobre protuberancias e rugosidades. O modelo foi validado por Shin, Chen e Cebeci
(1992).

Uma comparacao do atrito e da previsao de transferéncia de calor com varios modelos
de rugosidade e com dados experimentais foi apresentado por Havugimana et al. (2002), que

resolveu o escoamento por diferencgas finitas com um modelo de turbuléncia de comprimento de



2.2 Programas de Simulacdo de Formacao de Gelo 11

mistura de Cebeci-Smith modificado. O autor considerou o conceito de rugosidade equivalente
do grao de areia e o modelo de rugosidade de elementos discretos. Os autores concluiram
que os métodos integrais de andlise da camada limite superestimam a transferéncia de calor

quando comparados com dados experimentais e resultados de cédigos de diferencas finitas.

Newton et al. (1988), Poinsatte (1989), Poinsatte, Van Fossen e De Witt (1990) fizeram
testes em voo e em tunel de vento para medir o coeficiente de transferéncia de calor local sobre

superficies lisas e rugosas de aerofélios.

Bragg, Kerho e Cummings (1995) testaram a transferéncia de calor em aerofélios com o
bordo de ataque rugoso e compararam os resultados com os de testes de aerofdlios lisos. Bragg,
Cummings e Henze (1996) mediram o nivel de turbuléncia da camada limite para compreen-
der os efeitos da rugosidade na transicao do regime laminar para o regime turbulento e na
transferéncia de calor. Kerho e Bragg (1997) estudaram o desenvolvimento da camada limite
sobre uma superficie rugosa para varios estagios de formacao de gelo nos bordos de ataque.
Os autores mostraram que a rugosidade nao causa uma transicao abrupta do regime laminar
para o turbulento, mas inicia um processo de transigao que se desenvolve lentamente a jusante
da rugosidade. Esta conclusao conflita com os modelos de camada limite implementados nos

codigos de gelo, que utilizam modelos de transicao abrupta.

Dukhan, Masiulaniec e De Witt (1999) analisaram os padroes de vérios tipos de gelo
formados em testes de tinel e definiram um indice que leva em consideragao o aumento da area,
massa e espacamento das rugosidades. Os autores fixaram formas de gelo artificiais, baseado
nas observagoes de seus experimentos, e realizaram medigoes sobre aerofélios aquecidos com

o objetivo de criar correlagoes para o calculo da transferéncia de calor.

2.2 Programas de Simulacao de Formacao de Gelo

Wright, Gent e Guffond (1997) publicaram uma revisdo abrangente sobre os modelos ma-
tematicos e a capacidade de previsao de gelo dos cédigos LEWICE, ONERA2D e TRAJICE2.
Os autores selecionaram casos de testes e compararam os resultados das simulagoes com dados
experimentais. Os autores concluiram que os coédigos previram razoavelmente bem as formas
de gelo, porém indicaram que eram necessarios estudos sobre transferéncia de calor, previsao
de altura de rugosidade e sobre os efeitos aerodinamicos das formagoes de. Silva (2002) fez
uma revisao abrangente dos principais programas de simulacao de formacao de gelo. O au-
tor apresentou tabelas dos processos de calculo e dos modelos matematicos utilizados nos

programas.

Cansdale e Gent (1983) desenvolveram, na British Royal Aircraft Establishment, um dos
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primeiros trabalhos sobre o balanco térmico de um aerofélio sem aquecimento e com formacao
de gelo. Os autores estenderam o trabalho de Messinger (1953) e introduziram o escoamento

compressivel e a concentracao local de vapor de agua.

Gent (1990) implementou o cédigo numérico TRAJICE que prevé o gelo bidimensional
em aerofdlios na Defense Fvaluation ans Research Agency (DERA). O programa soluciona
o escoamento potencial completo ao redor do aerofélio, considerando os efeitos viscosos da
camada limite, com a rotina desenvolvida por Collyer e Lock (1979). Alternativamente, o
programa calcula o escoamento pelo método dos painéis de Kennedy e Marsden (1976). O
célculo das trajetérias das goticulas é baseado no método de Langmuir e Blodgett (1961). Para
o calculo da transferéncia de calor, o autor considerou o bordo de ataque do aerofélio com
uma superficie cilindrica. O autor extrapolou os resultados experimentais de transferéncia de
calor ao redor de um cilindro e desenvolveu uma expressao empirica para avaliar o coeficiente
de transferéncia de calor na superficie do aerofdlio. Alternativamente, o autor implementou
uma andlise integral da camada limite, semelhante a de Makkonnen (1985), para avaliar o
coeficiente de transferéncia de calor sobre uma superficie isotérmica e sem transferéncia de
massa. O autor assumiu que o disparo da transicao é uma funcao do nimero de Reynolds Re;,.
O balanco termodinamico na superficie do aerofélio é baseado no procedimento de Messinger
(1953) e o cdlculo da forma de gelo pode ser realizado em um tinico ou em miltiplos intervalos

de tempo.

O c6digo LEWICE foi desenvolvido por Macarthur, Keller e Luers (1982), Ruff e Berkowitz
(1990), Wright (1995, 1999) da National Aeronautic and Space Administration - NASA. O
codigo resolve o escoamento potencial ao redor de um aerofdlio bidimensional através do
método dos painéis (HESS; SMITH, 1967). O cdlculo da trajetéria das gotas de dgua considera
as forcas de arraste e os efeitos da gravidade no célculo da quantidade de movimento das
gotas. O coeficiente convectivo de transferéncia de calor, é calculado através das equacoes
da camada limite na forma integral a partir do escoamento potencial resultante do método
dos painéis. O cbédigo calcula o coeficiente de transferéncia de calor convectivo baseado no
procedimento de Makkonnen (1985). O balango termodinamico na superficie do aerofdlio é
baseado no procedimento de Messinger (1953). O célculo da forma do gelo é realizado em
pequenos intervalos de tempo com a solucao completa do escoamento e da trajetéria das

particulas a cada intervalo.

O c6digo ONERA foi desenvolvido por Guffond e Brunet, (1988) na Office National D’Etudes
et de Recherches Aérospatiales ONERA. O codigo resolve o escoamento potencial completo,
compressivel e isoentrépico, sobre o aerofélio utilizando o método de elementos finitos de-
senvolvido por Bredif (1983, 1985). A trajetéria das particulas é calculada pelo método de

Langmuir e Blodgett (1961). O cédigo calcula o coeficiente de transferéncia de calor convec-
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tivo baseado no procedimento de Makkonnen (1985) e com a transi¢ao do regime laminar
para o turbulento em funcao de Rei. O equilibrio termodinamico na superficie do aerofélio é
baseado no procedimento de Messinger (1953). O programa utiliza um método similar ao de

predigao-correcao para o calculo da forma de gelo.

A solugao do escoamento em torno de aerofélios € similar entre os programas TRAJICE, |
LEWICE e ONERA apesar de empregar modelos distintos em cada um deles. Para formagoes
de gelo com grandes protuberancias, que sao encontradas em gelo do tipo Glaze, a solucao do
escoamento potencial nao é capaz de prever recirculagoes, que podem aumentar o coeficiente

de transferéncia de calor.

Os programas CANICE (CEBECI; KAFYEKE, 2003), Fortified/LEWICE (CEBECI; CHEN;
ALEMDAROGLU, 1991) ¢ FENSAP-ICE (BEAUGENDRE; MORENCY; HABASHI, 2003) introdu-
zem solucoes por diferengas finitas para obter solugoes mais precisas do escoamento e da

transferéncia de calor.

O programa CANICE e Fortified/LEWICE utilizam uma solugao por diferengas finitas

para o calculo da transferéncia de calor.

O programa FENSAP-ICE acopla a solugdao de Navier-Stokes na forma tridimensional
com um a solucao Lagrangiana da trajetoria de particulas em um cédigo bidimensional de

crescimento de gelo.

A precisao numérica dos codigos é, em geral, bem conhecida e os seus resultados sao aceitos
pela comunidade aeronautica. Entre os trabalhos de validagao de codigos de gelo, destaca-se o
trabalho publicado por Wright e Rutkowski (1999). Neste trabalho, sdo apresentadas diversas
simulagoes com varios tipos de aerofélio e condicoes de teste. Os resultados sao comparados

com dados experimentais obtidos, em grande parte, no tinel IRT.

A mais recente e abrangente colecao de avaliagoes foi realizada pela Applied Vehicle Tech-
nology Panel, Research and Technology Organization, North Atlantic Treaty Organization -
AVT-NATO-RTO (KIND, 2001), que disponibilizaram dados experimentais de varios tuneis e
resultados de simulacao de formas de gelo da maioria dos coédigos utilizados pela industria e

pela academia.

Na Tabela 2.1 é apresentado um resumo dos modelos matematicos utilizados nos trés
principais codigos de simulagao de formagao de gelo, TRAJICE, LEWICE e ONERA.



Tabela 2.1: Modelos matematicos utilizados nos principais cédigos de simulacao de formacao de gelo

Modelos Matematicos

Cédigo (au- | Escoamento ao | Trajetoria de | Transferéncia  de | Equilibrio Termo- | Crescimento do
tor) Longe Goticulas de Agua | Calor Convectiva dinamico Gelo
TRAJICE | Escoamento Po- | Efeito das Forcas | Relagoes Empirica | Calculo da Tempe- | Célculo da forma
(GENT, tencial ~ Completo | de Arraste (LANG- | para um cilindro | ratura da superficie | de gelo em um
1990) (COLLYER; LOCK, | MUIR; BLODGETT, | ou Andlise Integral | adiabatica do | inico ou multiplos
1979) ou método | 1961) da Camada Limite | aerofélio (MESSIN- | intervalos de tempo
dos painéis (KEN- (MAKKONNEN, GER, 1953)
NEDY; MARSDEN, 1985)
1976)
LEWICE Escoamento Po- | Efeito das Forcas | Analise Integral | Calculo da Tempe- | Calculo da forma
(MACAR- tencial, método | de Arraste e do | da Camada Limite | ratura da superficie | de gelo em
THUR; dos painéis (HESS; | Peso (MAKKONNEN, adiabética do | multiplos inter-
KELLER; SMITH, 1967) 1985) aerofélio (MESSIN- | valos de tempo
LUERS, GER, 1953)
1982)
ONERA Escoamento Po- | Efeito das Forgas | Analise Integral | Calculo da Tempe- | Célculo da Forma
(GUFFOND; | tencial Completo, | de Arraste (LANG- | da Camada Limite | ratura da superficie | de Gelo por um
BRUNET, elementos  finitos | MUIR; BLODGETT, | (MAKKONNEN, adiabatica do | método similar ao
1988) (BREDIF, 1983) 1961) 1985) aerofélio (MESSIN- | predi¢ao-corregao
GER, 1953)
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2.3 Efeitos Aerodinamicos da Formacao de Gelo

As primeiras pesquisas dos efeitos aerodinamicos da formacao de gelo tiveram o objetivo de
avaliar os coeficientes de sustentacao (C) e de arraste (Cy). O primeiros trabalhos foram apre-
sentados no fim da década de 20 e identificaram que o maior efeito da formacao de gelo era a
degradagao aerodinamica dos aerofélios. Neste periodo estudou-se as condi¢oes metereologicas
da formacao de gelo em ensaios em voo. O resultado dos trabalhos eram recomendacoes, aos

pilotos, que evitassem as condicoes estudadas.

Entre 1942 e 1944 foi construido o tinel de vento IRT (LEARY, 2002). Os primeiros ensaios
tiveram o objetivo de avaliar as formas de gelo e de testar sistema de protecao. O coeficiente
de arraste (Cy) dos aerofdlios era estimado através dos efeitos da camada limite na esteira do

aerofélio e os coeficientes de sustentacao (C)) e as variagdes do momento nao eram medidos.

O trabalhos mais importantes de investigacao dos efeitos da formacao de gelo, neste periodo
foram realizado por Gray e Glahn (1958), Gray (1958). Os autores obtiveram dados de
sustentagao, arraste e momento do aerofélio 65A004. Foram variadas as condigoes de formacao
de gelo e estudados os efeitos do tamanho das particulas (MV D), quantidade de dgua (LW C'),
temperatura, periodo de exposigao, e angulo de ataque (a). Os autores correlacioram as
condicoes de teste com as formas de gelo e os coeficientes de sustentacao, arraste e com o
momento. Em um trabalho posterior, Gray (1964) utilizou dados de outros pesquisadores e

expandiu as correlagoes, obtidas nos trabalhos anteriores, para um aerofélio genérico.

Em 1973 foi formado um grupo de trabalho entre Suécia e Russia, que resultou em um
relatério sobre os efeitos do gelo em aeronaves (INGELMAN; TRUNOV; IVANIKO, 1977). O estudo
reportou os resultados de uma série de testes em tinel de vento, onde os efeitos aerodinamicos
da formacao de gelo foram medidos. Deste relatorio, resultou uma série de observacoes e

recomendacoes foram feitas para o voo em condigoes de gelo.

No fim dos anos 70 e na década de 80 houve um aumento nas pesquisas dos efeitos da
formacao de gelo e diversos trabalhos experimentais e de simulacao por métodos computa-
cionais foram apresentados. Brumby (1979) examinou os efeitos da rugosidade no coeficiente
de sustentacao maximo. O autor propos graficos que estimam a perda de sustentacao em
funcao da localizagao e do valor da rugosidade equivalente (k). Bragg (1981) realizou exten-
sos experimentos em um aerofélio NACAO0012 e apresentou valores de coeficientes de arraste
para formacoes de gelo rime e glaze. Korkan, Jr. e Cornell (1985) conduziram experimentos
para avaliar o efeito do nimero de Reynolds Re nos coeficiente aerodinamicos de aerofélios
com e sem gelo. Os autores verificaram que a formacao de gelo pode ocasionar um aumento

do coeficiente de arraste Cy de 120 — 200%. Foi cosntatado que a variacao do ntmero de
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Reynolds Re nao tem grande influéncia no desempenho do aerofélio quando ha formacao de
gelo. Flemming e Lednicer (1985) propuseram correlagoes para a performance de aerofdlios

baseados em uma série de experimentos com aerofélios de helicopteros.

Apesar da maioria dos trabalhos estudarem a formacao de gelos em voo, houve também
necessidade de estudar as condigoes de decolagem e as condigoes de inicio do congelamento.
Zierten e Khodadoust (1987), Hengst e Boer (1991) estudaram a performance aerodinamica
de jatos comerciais com formagao de gelo na decolagem. Bragg, Heinrich e Valarezo (1994)
realizaram testes para estudar o congelamento na superficie inferior do aerofélio e concluiram
que o efeito, das formacoes de gelo estudadas, eram despreziveis durante a decolagem da

aeronave.

Apés o ano de 1995, as pesquisas dos efeitos aerodinamicos concentraram-se nas formacoes
de gelo em condigoes onde hé gotas de dgua de grande diametro SLD (Super Large Droplets.
As pesquisas foram motivadas pelo acidente com a aeronave ATR-72, que voava em condigoes
atmosféricas com SLD. Uma extensiva revisao bibliografica dos estudos sobre este topico foi
apresentada por Bragg, Broeren e Blumenthal (2005). Em resumo, em uma condigao de
operagao com SLD, a formagao de gelo ocorre apos a area protegida dos aerofdlios e as formas
de gelo sao semelhantes a cumes ou semi-esferas. O tamanho e a localizacao das formas
variavam com o diametro médio MV D, angulo de ataque e temperatura do escoamento.
Trabalhos posteriores mostraram que a forma e a posicao deste tipo de formacao de gelo

afetam significativamente o coeficiente de sustentagao do aerofélio.

Kim e Bragg (1999) testaram um aerofélio NFL-0414 com formas de gelo Glaze obtidas no
tunel IRT. Os pesquisadores constataram que a altura da formacao de gelo, que tem um aspecto
de chifre, tem uma pequena influéncia no coeficiente de sustentacao da aeronave quando esta
localizada perpendicularmente ao bordo de ataque e na mesma direcao do escoamento. A
altura do chifre tem um efeito maior na aerodinamica do aerofdlio quando ele esta localizado a
jusante do bordo de ataque. Papadakis, Alansatan e Seltmann (1999), Papadakis, Alansatan
e Wong (2000) conduziram um estudo similar com formas de gelo simuladas com spoilers. Os
autores concluiram que as maiores degradagoes aecrodinamicas ocorreram quando a posi¢ao do

spoiler era perpendicular a corda do aerofdlio.

Os efeitos da formacao de gelo em aerofdlios de aeronaves comercias foi estudado por Addy
(2000), Addy et al. (2003). Uma importante conclusao deste trabalho foi que o nimero de

Reynolds Re tem pouco efeito no desempenho de aerofélios com formagao de gelo.

Wright e Chung (2000) compararam o desempenho aerodinamico de 20 formas de gelo
e desenvolveram correlacoes entre a geometria das formas e os parametros de degradacao

aerodinamica do aerofdlio.



2.8 Efeitos Aerodinamicos da Formacao de Gelo 17

Os efeitos das formagoes de gelo durante a operagao de sistemas de degelo foram estudados
por Gile-Laflin e Papadakis (2001), Jackson e Bragg (1999). Nos dois estudos os autores
observaram uma reducao do coeficiente de sustentacao do aerofélio de 30% durante os ciclos do
sistema de protegao. Broeren, Addy e Bragg (2002) testaram um aerofélio NACA 23012 com
um sistema de degelo pneumatico e obtiveram uma degracao dos coeficientes aerodinamicos
de 60%. Similarmente aos resultados de degradacao aerodinamica em aerofélios de aeronaves
comerciais, os autores constataram que o nimero de Reynolds Re nao tem influéncia na

performance dos aerofdlios durante as operacoes do sistema degelo.

As publicagoes, nos ultimos anos, sobre efeitos aerodinamicos concentraram-se nos resulta-
dos de analises do escoamento por métodos computacionais em aerofdlios com formagcao de gelo.
Os dados experimentais coletados sao utilizados para a verificacao e ajuste de modelos e, em
grande parte, tratam os efeitos aerodinamicos das formagoes de gelo em condicoes de grandes
gotas de dgua (SLD). E reconhecido, pela comunidade cientifica, que os parametros aero-
dinamicos sao de grande importantes para a avaliagao de experimentos e simulagoes numéricas

de crescimento de gelo em aerofdlios.
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3 Modelo Matematico

Neste capitulo sao apresentados os modelos da camada limite da quantidade de movimento
e térmica utilizados para a avaliacao do coeficiente de transferéncia de calor sobre aerofélios.
Sao apresentados os critérios de disparo da transicao do regime laminar para o turbulento e

uma formulacao para a previsao da rugosidade equivalente k.

3.1 Camada Limite Laminar

3.1.1 Camada Limite da Quantidade de Movimento

A camada limite dinamica laminar é resolvida por meio de uma aproximagcao desenvolvida por
Thwaites (apud KAYS; CRAWFORD, 1993). As principais hipdteses do modelo sao:

e regime permanente;

e superficie isotérmica;

e raio de curvatura R muito grande;

e cfeitos de evaporagao na camada limite de quantidade de movimento despreziveis;

e cscoamento incompressivel.

A equacao da camada limite dinamica é dada por:

Ue d52
— e — F .1
gty (3.1a)
522 due
A=—" 3.1b
Vgr ds ( )

Thwaites desenvolveu uma aproximagao com base em solucoes exatas da Equacao 3.1 que

¢ dada por:



3.1 Camada Limite Laminar 19

F(A) =0,44— 5,68 - A (3.2)

Utilizando a simplificacao de Thwaites a Equacao 3.1 é dada por:

d(03 - u>%®) = 0,44 - vgy - Uso - ds

Sabendo que os valores de d, e u,, sao zero no ponto de estagnacao, a espessura da

quantidade de movimento é dada por:

1/2
0,664 - v/
02,lam = T : / Ui’ﬁg ds (3.3)

sendo Sesqq @ coordenada curvilinea do ponto de estagnagao e s, a coordenada curvilinea

do inicio da transicao laminar para turbulenta.

3.1.2 Camada Limite Térmica

Kays e Crawford (1993) definiram que a variagao da espessura de condugao da camada limite

térmica A4 pode ser expressa pela seguinte forma adimensional:
Ue dA? A? du
A === pr (3.4)
Vyr dS Vg ds

A funcao f, no lado direito da Equacao 3.4, é determinada pela solucao analitica do

escoamento ao redor de cunhas (wedge flow) *.

Smith e Spalding (1958) desenvolveram procedimentos para avaliar a camada limite térmica
sobre uma superficie lisa e rugosa, com as seguintes consideracoes.

e Numero de Prandtl Pr constante;

e Efeitos da forma e da espessura da camada limite despreziveis;

e Crescimento da espessura da camada limite depende somente das condigoes locais.

A partir de aproximacoes lineares os autores desenvolveram a seguinte expressao para o

calculo da espessura de conducao:

familia de escoamentos de Falkner-Skan para vérios gradientes de pressio
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A2 A?
Ue A5 _ 1y gg 9 g7ta due
Vgr dS Vgr ds

(3.5)

Integrando a Equacao 3.5 obtém-se:

11,68 - 1,
Ai = W . </ Ué’g’? d8> (36)

A partir da definicao do niimero de Stanton St a Equacao 3.6 resulta em:

0,435
Mar Ge

Str 1,87
(fsestag Ge ds)

St = 0,418 -

em que Ge = pe - ue € St = h/(Ge - Cpar)

A espessura de condugao no ponto de estagnacao (s — Sestqq) € avaliada por:

GIGETEE o)

S—Sestag

Partindo da equagao 3.8, Spalding (1958) desenvolveu a seguinte expressao para o calculo

da espessura de entalpia:

ue'AQZ

k Str u 0,5
0,7 —~— / (—e> ds 3.9
Par * Cp,ar Sestag 54 ] ( )

3.2 Camada Limite Turbulenta

3.2.1 Camada Limite da Quantidade de Movimento

Kays e Crawford (1993) desenvolveram a equagdo da quantidade de movimento na forma
integral para a camada limite dinamica turbulenta, admitindo as seguintes hipéteses simplifi-
cadoras:

e regime permanente;

o ut =8,75-(y*)Y/7 é utilizada para toda espessura da camada limite, e consequentemente
51/52 = 1,29 = H;

e cfeito da formagcao da esteira desprezivel;
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e cfeito do gradiente de pressao desprezivel,
e raio de curvatura R da superficie muito grande;
e cfeito da evaporacao desprezivel;

e escoamento incompressivel.

Utilizando estas hipdteses os autores definiram que a tensao de cisalhamento 7, pode ser

definida como:

Sy - —0,25
7o = 0,0125 - pg, - e < e> (3.10)

V(ZT‘

A equagao integral da quantidade de movimento é expressa em funcao da espessura de

quantidade de movimento 0, na seguinte forma adimensional (KAYS; CRAWFORD, 1993).

Cf d52 51 1 due
— = Al2+=) - —- 11
2 ds 02 [( * (52) u. ds ] (3:11)

em que Cy = 79/(0,5 - pe - u?).

Substituindo a Equacao 3.10 na Equacao 3.11, utilizando as hipdteses simplificadoras e

integrando a Equacao 3.11, os autores obtiveram a seguinte expressao:

0,8

0,036 - 102 0
52,tu7‘b = ’3—29VQT ) </ u2,86 dS) (312)
Ue’ s

Na condicao que héa a transicao entre o regime laminar para o turbulento, admite-se que
a funcao 0, ¢ continua, ou seja, d24 = 02 1amtr = O2turbtr- A Equagao 3.3 fornece a condigao

inicial de integracao da Equacao 3.12, que tem a seguinte forma:

0,036 - %2 s 08
52,turb = W . (/ ui”SG ds) + 52,lam,tr (3.13)

e

3.2.2 Camada Limite Térmica Turbulenta sobre uma Superficie
Rugosa

Kays e Crawford (1993) desenvolveram um modelo matemdtico para prever o numero de

Stanton no regime turbulento que é dado pela seguinte equagao.

Cf,turb/2
Prturb + (Cf,turb/2)0’5 /Stk

Stturb — (314)
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Sendo St; o numero de Stanton baseado na altura da rugosidade, que ¢é definido por:

Sty = C'- Ref - Pr° (3.15)

sendo Rej o numero de Reynolds rugoso dado pela seguinte equagao.

Rer = (ur - ks) /Var (3.16a)
2
2 Cp - U 70
= = .16b
uT 2 par (3 6 )

Dipprey e Sabersky (1963) definiram a = —0,2 e b = —0,44 com base em dados experi-
mentais em esferas densamente empacotadas. Para uma condicaode rugosidade semelhante,

Pimenta, Moffat e Kays (1975) definiram C' = 0,8 quando utiliza-se Pr; = 0, 9.

Owen e Thomson (1963) definiram a = —0,45 e b = —0,8 com base em dados experi-
mentais em rugosidades densas e igualmente espacadas. De acordo com os autores, o valor de
C = 1,92 é uma boa aproximacao quando a forma e a distribuicao da rugosidade é descon-
hecida. Esta é a formulacao utilizada nos programas LEWICE e ONERA, e foi utilizada na

implementagao do coédigo deste trabalho com Pr; = 0,9.

Com o uso das leis de parede para superficies totalmente turbulentas e fazendo ajustes
empiricos, Kays e Crawford (1993) definiram o coeficiente de atrito turbulento pela Equacao

3.17, que foi utilizada na implementacao do cédigo do presente trabalho.

Cf,turb 07 168

= 3.17
2 [In (864 - G, purs/ks)]” (3.17)
Wright (1995) avaliou o C'y 4y, por:
Cf,turb _ 07 168 (3 18)
2 [In (864 - Ga,purp/ ks + 2, 568)]° '

Makkonnen (1985) avaliou o coeficiente de atrito considerando uma superficie lisa e vir-

tualmente localizada no topo da rugosidade, conforme a Equagao 3.19.

Crurs = 0,025 - Rey " (3.19)
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3.3 Transicao Laminar-Turbulenta

Os codigos classicos assumem que a transicao ocorre abrutamente na posicao s;.. Na transicao
abrupta o escoamento ¢ laminar na célula a montante do local de transicao e totalmente

turbulento na célula onde o critério para a transicao é atingido.

O codigo LEWICE adota um critério empirico classico, que foi originalmente definido por
Doenhoff e Horton (1956) para escoamento ao redor de aerofélio rugoso. A transi¢do ocorre

para Rej dado por:

. ks
Reps = 5% 600 (3.20)
1%

em que uy ¢ a velocidade no topo da provavel rugosidade de maxima altura , e é calculada

pela aproximagao polinomial de Pohlhausen (WHITE, 2000).

m ks ks \° ks \' N[ kg E?
& = —2 - 1— 21
Ue <5lam ) ( 5lam ) * ( 6lam ) - 6 5lam 5lam (3 )

Onde ) é dado pela Equacao 3.1b e d;,,, € a espessura da camada limite da quantidade de

movimento.

Os codigos ONERA e TRAJICE utilizam o critério da Equacao 3.20, porém, os autores
utilizam a velocidade na fronteira superior da camada limite u,. para a avaliagao do niimero de
Reynolds. As duas formulagbes fornecem resultados equivalentes pois a altura da rugosidade
é semelhante a altura da camada limite (PIMENTA, 1975). Foi utilizada neste trabalho, a

formulacao da Equacao 3.22.

Ue - ks

Reps = == ~ 600 (3.22)

O numero de Stanton na regiao de transicao é avaliado pela combinacao linear de St;..,
e Sturp, que sao ponderados pela fungao intermiténcia y(s). Esta combinagao linear pode

também ser aplicado ao cdlculo do coeficiente de atrito Cf.

St(s) = [1 - ’7(3)] ’ Stlam + ’7(3) ’ Stturb (323)

A fungao intermiténcia y(s) é definida como a fracao de tempo que o escoamento é turbu-
lento em certa posicao s. Este valor é zero v = 0 na regiao a montante do ponto de transicao;
e ¢ unitaria 7 = 1,0 na posicao de fim da transicao,onde o escoamento torna-se totalmente

turbulento. Baseado no conceito de intermiténcia e em uma abrangente colecao de dados
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experimentais, Abu-Ghannam e Shaw (1980) definiram a fungao intermiténcia y(s) como:

Y(s) =1—exp [_5 : (sz—_s;;)?’] (3.24)

sendo s, ¢ a posicao de inicio da transicao em relacao ao ponto de estagnagao e sy ¢ a

posicao final da regiao de transicao. A diferenca (s —sy,.) fornece o comprimento da transicao.

3.4 Rugosidade Equivalente do Grao de Areia

A Equacao 3.25 foi obtida com dados experimentais para o calculo da rugosidade k, equiva-
lente de formas de gelo em aerofdlios. Esta qquac@o é utilizada no cédigo LEWICE (RUFF;
BERKOWITZ, 1990) e no presente trabalho.

o= (e (e e (o] el 00

Uco

(ks/€)pee = 0,00117 (3.25b)
ks/c 2
—_— = 0.5714 + 0.2457 - LW C + 1.2571 - LW C (3.25¢)
(ks/c)base LwcC
ks/c T
—_— =46.8384 - —— — 11.2037 3.25d
{(k:s/c)basj T 1000 ( )
ks/c }
2| =0,4286 + 0,0044139 - ue (3.25¢)
|:<k3/c)base Uoo

O c6digo ONERA utiliza o valor fixo de ks/c = 0,001 para todos as simulagoes cuja corda
do aerofélio esteja no intervalo entre 0.2 e 1.5 m. Versoes mais recentes do codigo LEWICE

(WRIGHT; GENT; GUFFOND, 1997) utilizam a Equagao 3.26.

4.0- 2 1/3
ks = (M) (3.26)

Pagua T f - T

sendo o a tensao superficial e 7 a tensao de cisalhamento na superficie do aerofélio.
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4 Implementacao do Modelo

O modelo matematico mostrado no Capitulo 3 foi desenvolvido em um cédigo numérico uti-
lizando a linguagem Fortran77. O cddigo numérico foi acoplado aos moédulos de solucao do

escoamento, da trajetoria de goticulas e crescimento de gelo do cédigo ONERA.

4.1 Pré e Po6s Processamento

Foram utilizados os médulos do codigo ONERA para o pré e o pds processamento do médulo
implementado neste trabalho, conforme foi mostrado na Figura 1.6. O cédigo ONERA ¢é

composto por quatro médulos, que realizam os seguintes calculos:

e Mdédulo CHAMP: solugao do escoamento totalmente potencial em torno do aerofélio;
e Mdédulo TRAJ: solugao das trajetdrias das gotas e célculo da eficiéncia de coleta (/3(s));

o Mdédulo ECHAN: célculo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo através da

analise integral da camada limite térmica;

e Modulo CAPT: balango térmico e calculo do crescimento de gelo.

Os resultados do c6digo ONERA sao considerados apropriados para a aplicacao proposta
pois sao reconhecidos por autoridades homologadoras de varios paises e foram publicados por
Wright, Gent e Guffond (1997).

O calculo do escoamento, realizada pelo médulo CHAMP, utiliza uma malha do tipo 'C’
Esta malha é assim designada devido a sua semelhanca com a letra 'C’ do alfabeto, como
é mostrado na Figuras 4.1 e 4.2. A mesma malha é utilizada para o calculo do escoamento,
independente do angulo de ataque. Silva (2002) verificou que simulagoes com angulos de ataque
proximos a o = 4° podem apresentar dificuldades de convergéncia e desvios significativos em

relacao a dados experimentais.
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ylc
o

x/c

Figura 4.1: Malha C' completa dos escoamento potencial

O médulo CHAMP resolve o campo do escoamento potencial compressivel e isoentrépico
em torno do aerofdlio, que é denominado escoamento potencial completo. O médulo foi desen-
volvido originalmente por Bredif (1983) e depois incluido no ONERA por Guffond e Brunet
(1988). A validagao do solucionador do escoamento foi demonstrada por Bredif (1985) para
condicoes experimentais até nimeros de Mach M., = 0,84 e angulos de ataque a@ = 0° até
a = 3,06°.

O moédulo TRAJ foi implementado por Guffond e Brunet (1988). Este médulo calcula as
trajetérias das particulas a partir de um referencial lagrangiano e o coeficiente de coleta 3(s).
O modulo considera somente as forcas de inércia e de arrasto na Equagao da Conservacao da

Quantidade de Movimento.

d’s, 1
Myoticula * Wzg = 5 * Par * ‘/r2 . Ag . Cd’g (41)
Sendo que Cy = f(Rey) que é dado por:
Dy par -V,
Re, = —9 v " 4.9
€q YT (4.2)

V. é a velocidade relativa entre a particula e o escoamento, Cy 4 € 0 coeficiente de arraste

da goticula esférica, A, ¢ a drea da segao transversal da goticula, p,, ¢ a densidade do ar, 4,
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Figura 4.2: Malha computacional ao redor do aerofélio

¢ a viscosidade dinamica do ar, Mmgeicula € @ massa da goticula, D, ¢ o diametro da goticula e

54 € 0 deslocamento da goticula.

Guffond e Brunet (1988) validaram o célculo do coeficiente de coleta local com dados
experimentais em diferentes geometrias e compararam os resultados com os obtidos pelos

cédigos LEWICE e TRAJICE (WRIGHT; GENT; GUFFOND, 1997). Um exemplo do resultado

do célculo das trajetdrias é mostrado na Figura 4.3.

O moédulo ECHAN calcula o coeficiente de transferéncia de calor sobre o filme de liquido
utilizando a avalicao da camada limite térmica, de forma similar ao modelo que foi implemen-

tado neste trabalho. O médulo ECHAN nao é utilizado nas simulagoes, e foi substituido pelo

modulo implementado neste trabalho.

No médulo CAPT é calculado o crescimento do gelo. O modelo implementado é baseado

no trabalho de Messinger (1953), o qual, aplica a Primeira Lei da Termodinamica em uma

superficie isotérmica e na temperatura de congelamento T'.

A aplicacao da Primeira Lei da Termodinamica considera os seguintes efeitos:

e transferéncia de calor entre a superficie e o escoamento externo (ddugua);

e fluxo de entalpia do vapor de dgua (diepap - Pyapor)

e fluxo da entalpia total da dgua impingida (drivimy - Piotar)
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Figura 4.3: Trajetéria de Particulas ao redor do Aerofélio
e fluxo de entalpia do elemento a montante (drig - hy)
e fluxo do entalpia para o elemento a jusante (driv(sids) - P(s+ds))
e entalpia de solidificagdo da dgua (drige, - hus)

A formulacao basica da Primeira Lei da Termodinamica para volumes finitos discretizados

na agua acumulada resulta em:

_deagua - dmevap : hvapor + dmzmp : htotal + dms : hs - dm(s+ds) : h(s+ds) + dmgelo : hls =0 (43)

A aplicacao da Conservagao de Massa resulta em:

—dMeyap + Ay + ding — diieyqs) + drige, = 0 (4.4)

O cédigo ONERA2D utiliza o procedimento de predi¢ao-correcao para calcular a forma
de gelo final. Neste procedimento os moédulos sao executados duas vezes. No primeiro calculo,
o programa estima uma forma de gelo utilizando a solu¢ao do escoamento e o calculo da
trajetéria das particulas e do coeficiente de transferéncia de calor convectivo do aerofélio liso.

No segundo céalculo, o programa soluciona o escoamento em torno da forma de gelo estimada
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Figura 4.4: Volume de Controle infinitesimal para aplicacao da primeira lei da termodinamica
a agua acumulada sobre o aerofélio

e recalcula a trajetoria das particulas e o coeficiente de transferéncia de calor convectivo. O
programa faz uma interpolagao linear dos valores de eficiéncia de coleta ((s) e do coeficiente
de transferéncia de calor do aerofdlio liso e do aerofélio com a forma de gelo estimada, e usa os
valores interpolados das variaveis no calculo da forma de gelo final do aerofélio. Este método é
bastante agil, pois requer somente duas solugoes do escoamento, porém pode ter grandes erros
quando o tempo de crescimento do gelo for suficientemente grande para invalidar a hipotese
de linearidade entre as solucoes de predicao, que é o aerofdlio liso, e correcao, que é o aerofélio

com a forma de gelo estimada.

4.2 Implementacao do Cédigo de Transferéncia de Ca-
lor

O cdédigo de transferéncia de calor foi implementado, por conveniéncia, na malha gerada pelo
c6digo ONERA. O primeiro elemento da malha tem indice (i = 1) é esta no bordo de fuga
do aerofélio. O incremento dos indices é feito no sentido anti-horario. A célula que contém o

ponto de estagnacao tem indice (i = igy,,) € a Ultima célula da malha tem indice (7 = ippp).

Para a implementagao do cédigo de avaliacao da camada limite foram considerados os
dominios e o sistema de coordenadas mostrados na Figura 4.5. A coordenada s é igual a zero
no elemento da estagnagao do escoamento, ou seja, na célula com indice i4,4. Esta coordenada

é positiva no extradorso do aerofélio e negativa no intradorso, como mostra a figura.

As propriedades do ar sao avaliadas no centro das células da malha e na temperatura
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= Escoamento livre -

Camadas limites Térmica

> ou de Quantidade de Movimento (Il)

S -
>

Superficie
do gelo (Il)

Figura 4.5: Dominios (I, II e III) e sistemas de coordenadas utilizadas no modelo matematico

temperatura da borda da camada limite T,.

As equagoes integrais da camada limite dinamica e térmica sao resolvidas a partir do ponto
de estagnacao do aerofélio (isq.,) até o bordo de fuga, na direcao da coordenada s mostrada
na Figura 4.5. A solucao é realizada em duas etapas, a primeira para o extradorso e a segunda

para o intradorso do aerofélio.

O método dos trapézios é utilizado para a avaliacao das integrais. Os intervalos de inte-
gracao corresponde ao comprimento da célula da malha computacional e nao sao igualmente
espacgados. O célculo dos parametros da camada limite dinamica e térmica requer a avaliacao

da derivada da velocidade na borda da camada limite (Qu./0s).

A transigao é disparada quando o critério estabelecido na Equacao 3.22 é atingido. Caso
a transicao ocorra abruptamente, considera-se que a célula da malha computacional onde o
critério de disparo foi atingido, esta no regime turbulento. Caso a transicao seja suavizada,
utiliza-se a fungao de intermiténcia para a avaliacao da regiao de transicao. Quando a transicao
¢ disparada, considera-se que o regime ¢é turbulento da regiao de transicao até o bordo de fuga

do aerofélio.
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4.3 Parametros de Similaridade

Os parametros de similaridade sao usados para determinar as condigoes de um teste de tunel
que sera realizado com um aerofélio que tem uma escala, em geral, menor que aerofélio real.
Sao utilizados diversos parametros de similaridade, que sao escolhidos em funcao das condig¢oes
do teste e do tipo do aerofélio. Uma discussao ampla sobre os parametros de similaridade é

apresentada por Anderson (2004).

Neste trabalho os parametros de similaridade foram utilizados para a verificar em quais
condicoes de teste os resultados das simulagoes de previsao de gelo correspondem aos dados
experimentais. Foram selecionados parametros publicados por Anderson (2004) que caracte-

rizem as condigoes do escoamento, quantidade de dgua coletada, e transferéncia de calor.

4.3.1 Similaridade do Escoamento

O parametro adimensional que define a similaridade do escoamento é o niimero de Reynolds
baseado no diametro do bordo de ataque do aerofélio(d), que é definido como o dobro do raio

do bordo de ataque.

oo " Poo,ar * d
Rey = 2 Pooar " C (4.5)

Moo,ar

4.3.2 Similaridade da Quantidade de Agua

Para levar em consideracao a quantidade de dgua coletada pelo aerofélio é utilizado um ntimero

adimensional chamado de fator de acumulagao que é definido na Equacao 4.6.

CLWC - ug -t

A
Pgelo * d

4.3.3 Similaridade da Transferéncia de Calor

Para a similaridade da troca de calor no aerofélio € utilizado o parametro definido na Equacao

4.7 que é expresso na unidade de temperatura [K].

2

uOO
¢:Tf—Too—T (4.7)
p,agua

O trabalho de Anderson (2004) apresenta outros parametros de similaridade que se relacio-
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nam, por exemplo, com a trajetoria das goticulas de agua e com o escoamento do filme de agua
sobre o aerofélio. Foram selecionados, para este trabalho, os parametros estao relacionados
com as variaveis que afetam a formagao de gelo do tipo 'Rime’ ou ’Glaze’, que sao a velocidade
do escoamento ao longe u.,, a quantidade de agua no escoamento LW ' e a temperatura do

escoamento 1.
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5 Resultados

A apresentacao dos resultados, obtidos no presente trabalho, estd dividida em duas secoes. Na
primeira secao sao apresentados os resultados obtidos nas simulagoes da formagcao de gelo sobre
aerofélios. Os resultados sao comparados com resultados experimentais e com o resultado das
simulagoes dos cddigos ONERA, LEWICE e TRAJICE. Na segunda secao sao apresentados

alguns efeitos da formacao de gelo no desempenho de aerofélios de uso aerondutico.

5.1 Formacao de Gelo sobre Aerofélios

Foram pesquisados na literatura casos de testes conhecidos pela comunidade aerondutica e
que sao relevantes devido a sua abrangéncia e por sua validacao. Foram selecionados os
trabalhos apresentados de Kind (2001) e Shin e Bond (1994) como referéncias para comparagao

e validagao dos resultados.

O trabalho publicado por Kind (2001) foi patrocinado pela NATO. O seu objetivo era
avaliar o desempenho dos programas de simulagao de previsao de formas de gelo disponiveis.
Foram selecionados casos de teste que possuiam dados experimentais que foram obtidos com
boa precisao em tuneis. Foi dada preferéncia aos casos de formagao de gelo do tipo Glaze,
que sao os mais dificeis de se preverem com simuladores numéricos. Foram selecionados um
total de 31 casos. Na primeira etapa os pesquisadores e usudrios dos programas receberam
a descricao dos casos, e sem ter os resultados experimentais, obtiveram as formas de gelo
simuladas. Na segunda etapa do trabalho, os resultados experimentais foram divulgados e os

pesquisadores e usuarios puderam rever suas simulagoes.

O trabalho publicado por Shin e Bond (1994) teve o objetivo de avaliar a repetibilidade dos
resultados experimentais de formacao de gelo. Os testes foram realizados no tinel IRT-Icing
Research Tunnel da NASA e utilizaram um perfil de aerofélio NACA0012. Foram avaliadas
as formas de gelo em cinco condicoes de operagao, e foram variadas a temperatura estatica ao
longe T, e a quantidade de dgua LWC do escoamento. Shin e Bond (1994) concluiram que
ha repetibilidade das formas de gelo nos experimentos realizados no IRT. As formas de gelo

experimentais obtidas pelos autores foram consideradas de boa precisao e foram utilizadas
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Tabela 5.1: Casos de testes de Kind (2001) simulados no presente trabalho
Caso Tunel  Aerofdlio c Uso Q To LWC MVD t

(m) (m/s) (graus) (K) (g/m®) (um) ()
C04 DERA NACA0012 045 77,2 0,0 2705 032 180 3000

C06 IRT  GLC305 091 699 00 2574 1,16 50,0 2586
C07 IRT  GLC305 091 69,9 00 2574 1,16 50,0 5171
C13 IRT NACA0012 053 670 0,0 2644 065 40,0 672,0
Cl4 IRT NACA0012 027 57,0 0,0 2676 1,04 27,73 2472
C17 Boeing NACA0012 091 670 3,0 2660 1,00 248 1200,0
CI8 Boeing NACA0012 091 670 3,0 2660 1,00 388 1200,0

para a avaliagao das formas de gelo calculadas no presente trabalho.

Na Tabela 5.3 sao mostrados os dados dos casos simulados neste trabalho. Nao foram
simulados, neste trabalho, os casos de aerofélios complexos, multi-corpo, cilindros e condigcoes
de presenca de SLD. O aerofélio NACA0012 é utilizado na maior parte dos casos. Os casos C06

e CO7 utilizam o aerofélio GLC305, que é semelhante aos aerofélios de pequenas aeronaves.

Foram selecionados alguns resultados de outros cédigos, que foram publicados no relatorio
de Kind (2001), para serem comparados com os resultados obtidos no presente trabalho. O
critério de selecao utilizado foi a relevancia do programa para a comunidade aeronautica e

cientifica e que os resultados tivessem sido gerados pelo desenvolvedor do cédigo. Foram

selecionados os resultados dos programas ONERA, TRAJICE e LEWICE.

As Figuras 5.1 a 5.7 mostram as formas de gelo calculadas pelo codigo implementado neste

trabalho, as formas de gelo obtidas experimentalmente e as formas de gelo dos programas
ONERA, TRAJICE e LEWICE.

Todas as simulagoes utilizaram os mesmos parametros da camada limite para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor. Foi considerado que a transi¢ao entre os regimes laminar
e turbulento ocorre de forma abrupta, e é disparada com o critério da Equagao 3.22. O valor

da rugosidade equivalente k; foi calculado com a formulacao da Equacao 3.25.

A simulacao do caso C04, obtida neste trabalho e mostrada na Figura 5.1, apresenta uma
grande semelhanca com os resultados obtidos pelo c6digo ONERA, o que evidencia que o valor

do coeficiente de transferéncia de calor e da rugosidade dos dois programas sao préximos.

A figura mostra que todos os cédigos apresentaram deficiéncias na previsao da forma do
gelo, como ja apontara Gent (KIND, 2001). O relatério da NATO destaca que as formas de
gelo simuladas tendem a ficar diferentes das formas experimentais conforme a temperatura

T e a quantidade de dgua LW (' aumentam.
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Figura 5.1: Formas de gelo simuladas para o caso C04 da Tabela 5.1
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Figura 5.2: Formas de gelo simuladas para o caso C06 da Tabela 5.1
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Figura 5.3: Formas de gelo simuladas para o caso C07 da Tabela 5.1

Os casos C06 e CO07, apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3, tém as mesmas condigoes at-
mosféricas, porém com tempo de crescimento do gelo diferentes. As formas de gelo experi-
mentais sao semelhantes e diferem na espessura do gelo, como é esperado. As formas de gelo
calculadas neste trabalho aproximam-se dos resultados do cédigo LEWICE. Os resultados do
cbédigo ONERA foram os que apresentaram maior semelhanca em relagao ao perfil experimen-
tal. A comparagao dos resultados deste trabalho para os casos C06 e C0O7, mostra que, com
o aumento do tempo de exposi¢ao, ha um aumento da divergéncia da forma de gelo simulada
em relacao ao perfil experimental. Considerando que os médulos de transferéncia de calor, de
calculo do escoamento e da trajetoria de goticulas sao independentes do tempo de exposicao,
pode-se atribuir ao médulo de crescimento do gelo, a piora da previsao das formas de gelo. Os

métodos de previsao-correcao apresentam erros maiores para tempos de maiores de exposicao.

As simulacoes das formas de gelo para o caso C13, apresentado na Figura 5.4, geraram
resultados bastante variados em relacao aos dados experimentais. O programa ONERA e o
programa TRAJICE tiveram resultados mais préximos aos dados experimentais. Na Tabela
5.2 mostra-se que este é caso cuja transi¢ao ocorre mais distante da estagnacao do escoamento,

e portanto, esta condicao afeta a forma de gelo.

Os resultados da simulacao do presente trabalho para o caso C14, apresentado na Figura
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Figura 5.4: Formas de gelo simuladas para o caso C13 da Tabela 5.1
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Figura 5.5: Formas de gelo simuladas para o caso C14 da Tabela 5.1
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Figura 5.6: Formas de gelo simuladas para o caso C17 da Tabela 5.1

5.5, sao muito proximos dos resultados do codigo ONERA, o que evidencia que as duas
simulagoes utilizam valores de rugosidades equivalentes semelhantes. A posicao da transicao,

como no caso C13, influi na forma do gelo pois ela ocorre a jusante do ponto de estagnacao.

Os casos C17 e C18, apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7, tem somente o parametro MV D
diferente. Estes casos tem um tempo de exposicao maior que os casos anteriores e foram
simulados com angulo de ataque a = 3°. Quanto maiores os angulos de ataque, maiores sao 0s
erros esperados no calculo do coeficiente de transferéncia de calor, pois a imprecisao da solugao
potencial do escoamento aumenta com o aumento do angulo. Os resultados sao razoaveis e
proximos dos resultados experimentais. Os tamanhos e o angulo dos chifres foram semelhantes

nas simulacoes de todos codigos.

A tabela 5.2 mostra os valores da rugosidade equivalente k, calculada para cada caso e
as posi¢oes onde ocorre a transigao do regime laminar para o turbulento. O local do inicio
da transicao é apresentado como a posi¢ao na coordenada curvilinea normalizada pela corda
s/c e como o indice da malha relativo a mesma coordenada. Na maior parte das simulagoes,
a transicao do regime laminar para o turbulento ocorre nos primeiros elementos da malha a

poucos milimetros do ponto de estagnacao do escoamento, que ¢é representada pelo indice 4.

As condigoes dos testes realizados por Shin e Bond (1994) no IRT sdo resumidos na
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Figura 5.7: Formas de gelo simuladas para o caso C18 da Tabela 5.1

Tabela 5.2: Parametros da camada limite para os casos simulados da Tabela 5.1

Caso kg (s/c)e [x1073] istag Uirans
(mm) intradorso extradorso intradorso  extradorso

C04 0,46 -5,12 3,07 66 63 67
Co6 1,63 -5,20 3,12 67 64 68
cor 1,63 -T.47 5,35 67 63 69
C13 0,67 -11,76 11,81 66 60 71
C14 0,62 -7,30 7,33 66 62 69
C17 2,01 -1,06 3,21 63 62 64
C18 2,01 -3,17 3,20 63 61 64
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Tabela 5.3: Casos de testes de Shin e Bond (1994) simulados no presente trabalho
Caso  uq o Ty LWC  MVD t

(m/s) (graus)  (K) g/m*  pm  (s)
FOL 67,1 4,0 Vardavel 1,00 20,0 360,0
F02 1028 4,0  Varavel 0,55 20,0 4200
FO3 67,0 4,0  Varavel 1,00 20,0 7200
FO4 1028 4,0  267,7 Varavel 30,0 360,0

Tabela 5.3. O aerofdlio utilizado nos testes foi um NACA0012 de corda igual a 0,533m.
Foram realizados quatro casos de testes. Nos trés primeiros casos, a temperatura estatica
T, foi variada para simular situagoes de gelo do tipo 'Glaze’ e do tipo 'Rime’. No tultimo
caso, foi variada a quantidade de dgua LWC'. Todas as simulagoes foram realizadas com
a = 4,0° o que introduz incertezas provenientes da solucao do escoamento potencial. Os
testes foram repetidos ao menos trés vezes. Como houve uma repetibilidade das formas de
gelo, foi selecionada uma forma de gelo, para ser comparada com os resultados das simulagoes

no presente trabalho.

Da analise da Figura 5.8 é possivel concluir que as simulacoes do caso FO1 tendem a
fornecer resultados mais semelhantes as formas de gelo a medida que a temperatura estatica
T, diminui. Esta é uma conclusao valida, porém pode estar associada a outras variaveis, tais
como quantidade de agua LW C' e velocidade do escoamento u.,. O caso C04, apresentado na
Figura 5.1, possui temperatura estatica também préxima a temperatura de congelamento da
agua. Para este caso todos os cédigos apresentaram resultados insatisfatorios e semelhancas

entre eles.

O caso F02, mostrado na Figura 5.9, apresentou a mesma tendéncia de resultados que
o caso FO1. Pode-se considerar que com o aumento da velocidade e do tempo de exposicao,

aumentaram as divergéncias entre as formas de gelo.

O caso F03, mostrado na Figura 5.10, difere do caso F01 somente no intervalo de tempo
de exposi¢ao ao escoamento. Os resultados sao inferiores ao do caso F0O1 e, a semelhanca da

analise feita para os casos C06 e C07, atribui-se os desvios ao método de previsao-corregao.

No caso F04 foi avaliado o efeito da quantidade de agua LW na forma de gelo. Nota-se
que com a aumento do LW ', as formas de gelo experimentais tendem a ter chifre maiores e
mais pontudos qando comparadas com as formas simuladas no presente trabalho. O aumento
do LW ' proporciona maiores taxas de agua nao congelada ao longo do aerofélio, que torna
os calculos de crescimento mais dependentes de bons modelos de simulagao de escoamentos de

filmes de dgua e de transferéncia de calor.
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Figura 5.11: Formas de gelo simuladas para o caso F04 da Tabela 5.3 (Continuacao)

A Tabela 5.4 mostra os parametros da camada limite das simulagoes dos casos FO01 a
F04. Todos as simulagoes mostraram que a transicao entre o regime laminar e turbulento
ocorreram nos primeiros elementos da malha computacional, ou seja, muito préximo ao ponto
de estagnacao do escoamento. Os valores das rugosidades equivalentes foram semelhantes aos
valores apresentados na Tabela 5.2 e estao, na maioria dos casos, dentro dos valores esperados,

que variam de 0,1 a 2,0mm (OLSEN; SHAW; NEWTON, 1984).

A camada limite térmica e por consequéncia, o coeficiente de transferéncia de calor, sao
variaveis que podem afetar de forma significativa as formas de gelo. O valor do coeficiente é
dependente de uma boa definicao da rugosidade equivalente e hoje, os melhores modelos sao
ajustados empiricamente. A transicao entre o regime laminar e turbulento aumenta muito o

coeficiente de transferéncia de calor e afeta diretamente a geragao de formas de chifres.

5.2 Efeito Aerodinamico da Formacao de Gelo em Ae-
rofolios de Uso Aeronautico

Bragg (1986) realizou uma série de experimentos com o objetivo de obter dados de degradagao
aerodinamica do aerofélio NACA0012. O autor utilizou, para os testes, um aerofélio com um
gelo artificial fixado ao seu bordo de ataque. A forma do gelo artificial, mostrada na figura
5.12, é idéntica a forma de gelo gerada experimentalmente no tunel I RT para as condicoes da
Tabela 5.5. Bragg realizou um trabalho abrangente da caracterizacao dos efeitos aerodinamicos
da formacao de gelo. Ele mediu, para o aerofdlio liso e para o aerofdlio com a forma artificial,
os coeficientes de sustentacao Cj, de arraste Cy, de momento C,,, espessura da camada limite

0, espessura de quantidade de movimento d, e os pontos de estagnagao. As medicoes foram
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Tabela 5.4: Parametros da camada limite para os casos simulados da Tabela 5.3

Caso kg (s/¢)er [x1073] Istag Ttrans
(mm) intradorso extradorso intradorso extradorso
FOl(a) 1,39 -3,07 3,12 58 56 59
FOol(b) 1,32 -5,17 3,08 59 56 60
FOl(c) 1,24 -7,25 3,11 60 56 61
Fo1(d) 1,01 -5,26 3,16 62 59 63
FOl(e) 3,56 -5,29 5,34 57 54 59
F02(a) 0,89 -3,09 3,11 58 56 59
F02(b) 0,84 -5,20 3,09 60 57 61
F02(c) 0,80 -9,29 5,17 62 57 64
F02(d) 0,65 -3,18 3,18 63 61 64
F02(e) 0,23 -5,31 5,30 57 54 59
F03(a) 1,39 -3,11 7,43 56 54 59
F03(b) 1,32 -7,33 5,23 59 55 61
F03(c) 1,24 -3,17 5,27 61 59 63
FO4(a) 1,52 -5,19 3,17 59 56 60
Fo4(b) 2,21 -5,35 3,11 58 55 59
F04(c) 3,08 -3,37 5,17 56 54 58
Fo4(d) 3,74 -3,37 3,03 56 54 57

Tabela 5.5: Caso de Teste de Bragg (1986) simulado no presente trabalho
Uso o T LWC MVD t

(m/s) (graus) (K) (g/m®) (um) (s
58,1 40 2654 210 20,0 300,0

realizadas para o intervalo de angulos de ataque « variando de —13,5° a 13, 5°.

O codigo implementado neste trabalho foi utilizado para prever as formas do gelo nas as
mesmas condigoes em que foi obtido o gelo no IRT, ou seja, nas condicoes da Tabela 5.5. A
forma de gelo simulado no presente trabalho é mostrada na Figura 5.12 junto com a forma de

gelo artificial utilizada por Bragg.

Os dados do coeficiente de sustentacao C; avaliam a degradagao que as formas de gelo
causam ao desempenho do aerofélio. No presente trabalho, o C foi estimado para alguns casos
de Bragg (1986) e os resultados foram comparados com os dados experimentais. O coeficiente
de sustentacao foi calculado, no presente trabalho, por meio da integral do coeficiente de
pressao C, ao longo da superficie do aerofélio. Os dados de C), foram obtidos da solugao do
escoamento potencial do cédigo ONERA e foram selecionados casos com angulos de ataque

no intervalo de 0° < a < 4°.
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Figura 5.12: Forma do gelo artificial utilizado por Bragg (1986) e do gelo simulado no presente
trabalho para o caso da Tabela 5.5

Tabela 5.6: Coeficiente de sustentacao C; do aerofélio NACA0012 liso

M., = 0,125 M= 0,165
«a | Experimental | Estimado | Experimental | Estimado
0,0 -0,005 0,000 -0,009 0,000
1,0 0,096 0,066 0,093 0,067
2,0 0,198 0,135 0,194 0,136
3,0 0,303 0,202 0,287 0,203
4,0 0,409 0,272 0,388 0,274

A Tabela 5.6 apresenta alguns dados experimentais de C; obtidos por Bragg para o aerofélio
NACA0012 sem formagao de gelo (liso) e os valores estimados de Cj, no presente trabalho,

para as mesmas condigoes. As Figuras 5.13 e 5.14 representam os dados da Tabela 5.6.

Da analise das Figuras, nota-se que o valor da diferenca entre os dados calculados aumenta
com o angulo de ataque. Esta tendéncia era esperada devido aos desvios da solugao do

escoamento potencial para o > 2°.

A Tabela 5.7 mostra o C; medido para a forma de gelo artificial, o C; estimado no presente
trabalho para a forma de gelo artificial e o C; estimado no presente trabalho para a forma de

gelo simulado.

Tanto os dados experimentais como os resultados dos calculos mostram que houve uma
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Figura 5.14: Coeficiente de Sustentagao do Aerofélio Liso - M,,=0,165
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Tabela 5.7: Coeficiente de Sustentacao C; do Aerofélio NACA 0012 com Formas de Gelo

M,.=0,125 M+=0,165
Artificial Simulado Artificial Simulado
a | Experimental | Estimado | Estimado | Experimental | Estimado | Estimado
0,0 -0.038 -0.001 -0.007 -0.034 -0.007 -0.001
1,0 0.066 0.068 0.062 -
2,0 0.167 0.142 0.130 0159 | 0.143 [ 0.133
3,0 0.26 0.212 0.202 -
4,0 0.361 0.285 0.273 0.345 \ 0.286 \ 0.281
0-5 T T T T
o =
0 1 2 3 4 5

Angulo de Ataque (graus)

Experimental-Gelo Artificial ——

Estimado-Presente Trabalho-Gelo Artificiat-x---
Estimado-Presente Trabalho-Gelo Simuladoex---
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Figura 5.15: Coeficiente de Sustentacao do Aerofdlio com Formacao de Gelo - M,,=0,125
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Figura 5.16: Coeficiente de Sustentacao do Aerofélio com Formagao de Gelo - M,,=0,165

degradacao no coeficiente de sustentacao da aeronave. Os coeficientes de sustentagao estimados
para a forma de gelo artificial e os estimados para a forma de gelo simulado ficaram préximos, e
considerando que as formas eram também semelhantes, o método implementado neste trabalho

mostrou-se adequado para avaliacao da simulagao de previsoes de formas de gelo.
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6 Discussao

As simulacGes apresentadas neste trabalho tém o objetivo de avaliar a modelagem, imple-
mentacao e os efeitos da camada limite nas formas de gelo dos aerofélios. Ao longo do
trabalho foi verificado que parametros do escoamento, da malha computacional e métodos
adotados para prever o crescimento de gelo influenciavam igualmente o formato do gelo obtido
e, em alguns casos, estes parametros eram determinantes do resultado. O presente trabalho
identificou os parametros que influenciam a previsao das formas de gelo e algumas discussoes
suscintas sobre eles foram apresentadas no Capitulo 5. Neste capitulo sao apresentados estu-
dos para suportar a discussao dos efeitos da camada limite nas formas de gelo. Sao discutidos
métodos de avaliagao da qualidade das formas de gelo simuladas e critérios para identificacao

as limitacoes do programa de simulagao.

Foi feita uma analise das formas de gelo dos casos da Tabela 5.1, que correspondem as
Figuras 5.1 a 5.7. As formas de gelo obtidas no presente trabalho se aproximam das formas
experimentais, exceto o caso C04. Ao comparar as formas de gelo simuladas no presente
trabalho com as formas de gelo obtidas pelos participantes dos testes propostos pela NATO
(KIND, 2001), observa-se que as formas foram igualmente semelhantes, exceto para o caso C13.
O caso C13 é uma caso particular, no qual a posicao da transicao entre o regime laminar e
turbulento influi na forma do gelo. No caso C04 nenhum cédigo gerou resultados de formas
proximas a experimental. As condigoes do teste deste caso indicam uma limitacao dos codigos

de formacao de gelo utilizados no teste promovido pela NATO.

A semelhanca dos resultados apresentados neste trabalho com os dados experimentais e
com resultados de outros cédigos indica uma modelagem e uma implementacao adequada do
modulo de transferéncia de calor, considerando que os médulos de solugao do escoamento,
calculo de trajetérias e crescimento do gelo nao foram alterados e apresentaram comporta-

mento previsivel.

As analises até o presente momento ocorreram de uma forma subjetiva, pois as com-
paragoes entre formas de gelo utilizaram critérios de semelhanca geométrica. Para uma
analise objetiva das formas de gelo, foi utilizado neste trabalho o coeficiente de sustentacao

(). Parametros aerodinamicos, tais como o coeficiente de sustentagao C; e o coeficiente de
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arraste Cy, foram utilizados por pesquisadores desde os primeiros ensaios de formacao de gelo
em tunel. Com a utilizacao deste parametro avalia-se o efeito final, que é o desempenho do
aerofélio. Neste trabalho optou-se por avaliar o coeficiente de sustentacao devido a disponibi-

lidade de dados de coeficiente de pressao C), para o célculo deste parametro.

Para ensaios de formas de gelo, ha uma grande quantidade de dados de coeficiente de
arraste Cy. Foi implementado, ao longo deste trabalho, um método de avaliagao deste coefi-
ciente, porém os resultados obtidos tiveram uma grande diferenca dos dados experimentais.
O método avaliou a espessura de quantidade de movimento d, do bordo de fuga do aerofélio
para o calculo do do coeficiente de arraste. A avaliacao integras da camada limite utilizando
as Equacoes 3.3 e 3.12 fornecem resultados adequados de d, para gradientes de pressao fa-
vordveis, porém para gradientes de pressao adversos, ela deve ser evitada (KAYS; CRAWFORD,
1993). Portanto, o uso destas equagdes deve ser restrita ao bordo de ataque dos aerofélios, que
possuem gradiente de pressao favoravel. Ao utilizar as equagoes ao longo de todo o aerofélio,
para obter o d3 no bordo de fuga, os erros sao acumulados. Note que como o objetivo deste
trabalho ¢é a avaliacao dos efeitos da camada limite em formas de gelo, que sempre formam-se
em bordos de ataque, e portanto a utilizacao das equagcoes integrais implementadas é adequada

para este proposito.

A utilizacao do C; na avaliacao comparativa das formas de gelo foi considerado satisfatoria,
apesar de serem encontrados erros nos calculos com angulos de ataque maiores que dois graus.
Estes erros estao associados a solucao do escoamento potencial em torno do aerofdlio, que
tem desvios para angulos maiores que dois graus. Observa-se que é possivel associar as dife-
rengas geométricas observadas nas formas de gelo com os valores obtidos para o coeficiente
de sustentagao, e portanto, com a utilizagao deste parametro é possivel avaliar a qualidade de
uma forma de gelo simulada numericamente em comparacao com a forma obtida experimen-

talmente.

Como objetivo deste trabalho nao foi obter dados precisos do coeficiente C, mas utiliza-lo
como um parametro de avaliacao comparativa das formas de gelo, nao foram geradas curvas

() x a, nem calculados os angulos de ataque « nos quais o coeficiente de sustentacao é maximo

(Cy,max).

Os casos apresentados na Tabela 5.3 tiveram, como objetivo, avaliar os efeitos da tem-
peratura T, e da quantidade de agua LW C nas formas de gelo. Estes parametros foram
selecionados pois sao importantes no calculo da transferéncia de calor e havia dados confidveis
disponiveis na literatura. Da analise dos casos F01, F02 e F03, que sao apresentados nas
Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 respectivamente, pode-se concluir que em temperaturas inferiores a

—10°C" os cddigos fornecem resultados de formas de gelo com maior semelhanca as formas
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experimentais de gelo. Esta andlise é valida, porém deve ser estendida a todos os parametros

que afetam o crescimento de gelo, tais como velocidade V,, e quantidade de agua LW C'.

Para a avaliacao dos parametros que influenciam a formacao do gelo, foram selecionados
parametros de similaridade que sao utilizados quando ha a necessidade de garantir que as
condicoes de ensaio representem as condicoes de voo. Os parametros utilizados sao descritos

na Secao 4.3.

A Figura 6.1 apresenta os valores dos parametros de similaridade da Tabela 6.1. Da com-
paracao da Figura 6.1 com as formas de gelo apresentadas na Figura 5.8 é possivel verificar que
para um mesmo numero de Reynolds Re,, definido na Secao 4.5, é possivel se obter varias for-
mas de gelo, que terao coeficientes aerodinamicos C; e Cy diferentes. Esta é uma constatagao
confirma as conclusoes de diversos pesquisadores que, como foi descrito na Secao 2.3, verifica-
ram que o nimero de Reynolds ndao tem grande influéncia no desempenho aerodinamicos do
aerofélio com formagao de gelo. O parametro adimensional A., definido na Secao 4.3.2; esta

relacionado coleta de dgua do aerofélio e nao teve variagoes signicativas.

O parametro ¢, definido na Secao 4.3.3, esta relacionado com a transferéncia de calor na
superficie do aerofélio e variou com a temperatura T,,. Nota-se que para ¢ > 10, as formas de
gelo aproximam-se dos valores experimentais, que correspondem as formas de gelo das Figuras
5.8(d) e 5.8(e).

O parametro ¢ é dimensional e representa a diferenca entre a temperatura de fusao da agua
T} e a temperatura total do escoamento na superficie do aerofélio. Para pequenas valores de ¢
os codigos tiveram deficiéncias em prever a formacao de gelo. Os casos mostrados nas Figuras
5.1, 5.8(a) e 5.9(a) sdo exemplos desta condi¢do. Esta constatacdo confirma as conclusoes
de Wright, Gent e Guffond (1997) sobre a necessidade de mais pesquisas na simulagao de
formas de gelo do tipo Glaze. Esta forma de gelo, como foi descrito na secao 1.1, ocorre
com temperaturas e velocidades altas. Nestas condig¢oes a determinacao da fracao de agua
congelada é muito sensivel as taxas de transferéncia de calor. O estado termodinamico da
agua estd préximo da curva de saturacao formada entre o estado sélido e liquido e, variagoes
do coeficiente de transferéncia de calor afetam a fracao de congelamento ny. Esta constatacao
estd de acordo com as conclusoes de Gent, Dart e Cansdale (2000), que indicaram que o
coeficiente de transferéncia de calor é o parametro mais importante para o calculo preciso das

formas do gelo do tipo Glaze.

A Figura 6.2 apresenta os valores dos parametros de similaridade da Tabela 6.2. Através
da comparacao desta figura com as formas de gelo da Figura 5.9 constata-se que a discussao do
paragrafo anterior, é igualmente aplicavel ao caso F02, ou seja, o parametro ¢ pode representar

as condicoes nas quais o cédigo tenderd a fornecer formas dissimilares aos casos experimentais.
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Tabela 6.1: Parametros de similaridade dos casos da Figura 5.8
Caso Req-1071 A, ¢ (K)
) 8,29 1,56 2,25
F01(b) 8,40 1,56 3,85
)

8,47 1,56 5,95
8,83 1,57 11,05
F01(e) 9,80 1,57 25,85
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Figura 6.1: Parametros de similaridade dos casos da Figura 5.8

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam os valores dos parametros de similaridade das Tabelas
6.3 e 6.4. As formas de gelo apresentadas nas Figuras 5.10 e 5.11 nao foram consideradas
similares as formas experimentais. Da analise dos parametros de similaridade nao verifica-
se uma tendéncia que possa justificar o uso de um parametro na analise das forma de gelo.
Porém, pode-se constatar que os valores dos parametros ¢ estao fora das faixas que indicam

previsoes adequadas de formas de gelo.

Através da andlise dos parametros de similaridade em simulacées de formas de gelo
constatou-se que eles poderiam ser utilizados para indicar as limitacoes dos cédigos de previsao
de gelo. Uma avaliacao de uma maior quantidade formas de gelo e em condi¢des nao estuda-
das neste trabalho tem o potencial de trazer resultados para o desenvolvimento de métodos

de avaliacao de cédigos de simulagao numérica de formas de gelo.

Como foi exposto ao longo deste trabalho a transferéncia de calor é importante na deter-
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Tabela 6.2: Parametros de similaridade dos casos da Figura 5.9
Caso Req-107* A, ¢ (K)

F02(a) 1,27 RTRNE
F02(b) 1,29 51 385
F02(c) 1,30 TRl R
F02(d) 1,35 1,54 10,85
F02(e) 1,50 TR
30 | | I
25 ]
20 + |
15 | _
10 _ -y _
5 T D |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
;:;;;;;:;;_._-_.:_:::;-.-_-_.:*'."";'-'-'_'_-;-_._._.__;_________;.___.__;;*—;:;-—-—:::L._-:_-;- R
ol . . . |
F02(a) F02(b) F02(c) FO2(d) F02(e)
Casos
Red.104 [V AC - Keenne fi (K) o

Figura 6.2: Parametros de similaridade dos casos da Figura 5.9

Tabela 6.3: Parametros de similaridade dos casos da Figura 5.10
Caso Reg-107*  A. ¢ (K)
F03(a) 8,29 3,12 225
F03(b) 8,40 3,13 3,85
F03(c) 8,47 3,12 5,55

Tabela 6.4: Parametros de similaridade dos casos da Figura 5.11
Caso Req-107% A, ¢ (K)
) 1,30 2,40 5,45
F04(b) 1,30 3,12 5,45
)
)

1,30 3,84 5,45
1,30 4,32 5,45
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minacao das formas de gelo. A implementacao, neste trabalho, da avaliagao integral da camada
limite térmica e a utilizacao deste modulo com o programa ONERA forneceu resultados que
motivam a continuidade do desenvolvimento deste modulo. O calculo da transferéncia de calor
por métodos integrais é um procedimento agil e que forneceu resultados satisfatérios, entre-
tanto esta abordagem apresenta limitagoes e uma melhor avaliagao do calculo da transicao
entre o regime laminar e turbulento podem gerar resultados mais proximos dos dados experi-

mentais.

O caso C13, apresentado na Figura 5.4 foi escolhido para apresentar as potencialidades
do estudo da camada limite na transferéncia de calor sobre aerofélios com formas de gelo.
No médulo de transferéncia de calor do presente trabalho foram implementadas opcoes que
possibilitam a variacao da rugosidade equivalente kg, da posicao de inicio da transicao e do
comprimento da transicao. Para o ultimo item foi implementado o modelo de intermiténcia
mostrado na Equagao 3.24. O estudo dos efeitos destes parametros nas formas de gelo é

baseado em trabalhos recentemente publicados por Stefanini et al. (2007, 2008).

As simulacoes utilizam os modelos de transicao abrupto e transicao suavizada com a funcao
intermiténcia y(s) . Os dois tipos de transi¢ao foram testados e sdo apresentados resultados

comparativos entre eles. O resultado do codigo ONERA ¢ utilizado como base de comparacao.

O valor da rugosidade equivalente do grao de areia ks é um parametro que influencia
o calculo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo e que afeta a posicao de inicio
da transicao laminar-turbulenta. Diversos valores de k, foram utilizados com o objetivo de
avaliar o efeitos deste parametro no crescimento das formas de gelo. No estudo de sensibilidade,
considerou-se que a transicao ocorre abruptamente e segundo os critério da Equacao 3.22. O

estudo ¢é apresentado na Figura 6.5.

Foi observado que para valores de kg inferiores a 0,1 mm, as formas de gelo assemelham-se
as formas apresentadas na Figura 6.5(a). O aumento do valor de kg implica na transicao
do regime para turbulento, que aumenta significativamente a transferéncia de calor e, por

consequéncia, a altura da forma de gelo.

Nos resultados apresentados no Capitulo 5 foi apontado que as diferencas entre os resulta-
dos do codigo ONERA eo presente trabalho poderiam ser atribuidos a valores de rugosidade.
O estudo de sensibilidade sustenta esta hipotese, pois as variagoes das formas de gelo foram

significativas com pequenas variacoes do valor da rugosidade.

A irregularidade das formas de gelo implica em dificuldades para o calculo da rugosidade
equivalente. A maioria dos modelos de simulacao de formacao de gelo utiliza correlacoes

empiricas para o calculo da rugosidade equivalente. Para a definicao destas correlagoes, diver-
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Figura 6.5: Efeito da rugosidade equivalente ks na forma de gelo do caso C13 da Tabela 5.1
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Figura 6.6: Efeito da posicao de inicio da transicao Laminar-Turbulenta na forma de gelo do
caso C13 da Tabela 5.1

sos valores de k, sao utilizados para ajustar a forma da gelo simulado. No presente trabalho
foi utilizada a correlagao ajustada para o cédigo LEWICE (RUFF; BERKOWITZ, 1990). Uma

correlacao ajustada para o programa implementado neste trabalho traria melhores resultados.

Para o caso em que ks = 0,125mm, a posicao da transicao entre o regime laminar e
turbulento foi variada manualmente com o objetivo de estudar sua influéncia nas formas de
gelo. O estudo é apresentado na Figura 6.6. Os valores positivos estao no extradorso do

aerofélio e os valores negativos no intradorso.

Comparando-se as figuras percebe-se que a regiao de maior espessura move-se em direcao
ao bordo de fuga, ou seja, na mesma dire¢ao que a posicao da transicao é variada. Proximo
a posicao de transicao, hd um aumento no volume de gelo formado em consequéncia do au-
mento do coeficiente de transferéncia de calor devido a mudanca do regime. Nos trés casos

apresentados o perfil de gelo é semelhante pois a transi¢ao ocorre de forma abrupta.

Apesar de ter sido mostrado os efeitos da transicao nas formas de gelo, ela tem maior

importancia quando estd afastada do ponto de estagnacao. Em todos os casos apresentados
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Figura 6.7: Efeito do Comprimento da Transicao Laminar-Turbulenta na forma de gelo do
caso C13 da Tabela 5.1

no Capitulo 5, com excecao do C13 e C14, a transicao entre o regime laminar e turbulento
ocorreu muito proximo ao ponto de estagnacao e nas primeiras células da malha computacio-
nal. As transicoes foram previstas com Equacao 3.22 e representa um modelo adequado para
aerofélios com formacgao de gelo. Em uma situagao com sistemas de protegao ou no inicio
do congelamento, onde a superficie é considerada lisa, a transicao ocorrera mais distante do
ponto de estagnacao e o estudo de modelos mais precisos de previsao podem trazer melhores

resultados de transferéncia de calor convectiva.

Para o caso com k; = 0,125 mm e admitindo que a posicao da transicao ocorre em
si/c = 0.003 no extradorso e s;,./¢c = —0.001 no intradorso, variou-se o comprimento da
regiao de transigao. A funcao intermiténcia (s) da Equagao 3.24 foi ativada para fornecer os
valores do coeficiente de transferéncia de calor nesta regiao. O resultado na formagao de gelo

é apresentado na Figura 6.7.

A variacao do comprimento da transicao afeta a forma do gelo, pois transi¢des mais longas

tornam as formas mais suaves. Quando a transicao é curta as formas de gelo assemelham-se
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as formas com transicao abrupta.

A posicao do inicio e do comprimento da transicao, e o valor da rugosidade equivalente
do grao de areia foram variados com o objetivo de obter uma forma de gelo similar as formas
experimentais o caso C13 da Tabela 5.1. A Figura 6.8 apresenta o resultado destas simulacoes,
com os modelos de intermiténcia abrupto e suavizado. Na Figura 6.8(a), os resultados do

modelo implementado com a transicao abrupta sao comparados com os resultados do cédigo
ONERA.

A Figura 6.8(b) demonstra que uma adequada previsao da posicao de inicio da transi¢ao
combinado com um modelo adequado de desenvolvimento da transicao pode melhorar signi-
ficativamente as formas de gelo simuladas. A Figura 6.9 mostra a suavizagao da curva do

coeficiente de transferéncia de calor devido a fungao intermiténcia.
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Os resultados apresentados neste trabalho e os estudos dos efeitos da camada limite nas
formas de gelo, permitem concluir que a avaliacao da integral da camada limite térmica é
um método adequado para o cédlculo da transferéncia de calor convectiva sobre aerofélios com
formacao de gelo. Para uma previsao adequada das formas é necessario, porém, que o médulo
de solucao do escoamento e de trajetoria de particulas forneca resultados precisos. Por ser
um método integral, pequenos erros no inicio do calculo se acumulam ao longo de toda a
integracao. Mostrou-se também que algumas simulacoes apresentam deficiéncias na previsao
de formas de gelo e acredita-se que estudos futuros na previsao do comprimento da transicao e
em modelos de rugosidade de gelo sao necessarios para a melhor compreensao dos fendmenos

fisicos e melhoria na previsao das formas de gelo sobre aerofélios.
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7 Conclusoes e Proximos Trabalhos

7.1 Conclusoes

Um médulo dedicado a avaliagao da camada limite dinamica e térmica foi implementado,
no presente trabalho, para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo sobre
aerofélios de uso aeronautico e com formacao de gelo. Foram considerados os efeitos da
rugosidade e a regiao de transicao foi avaliada de dois modos distintos, com modelo abrupto
e com modelo de intermiténcia. O codigo implementado neste trabalho foi acoplado aos
moédulos do codigo ONERA para a simulagao de previsao das formas de gelo em aerofélios
aerofélios para diversas condicoes fisicas do escoamento do ar com a presenca de gotas de agua

subresfriadas.

O modulo proposto foi implementado com sucesso e os resultados obtidos foram conside-
rados satisfatorios, tendo sido atingidos os objetivos pretendidos, conforme descrito na Segao

1.3.

O modelo de intermiténcia foi implementado no médulo de avaliagao da camada limite e
avaliou-se os efeitos dos parametros da transicao na previsao da formagao do gelo. O com-
primento da transicao afetou a forma do gelo prevista pela simulagao, que teve curvas mais
suaves e semelhantes as formas de gelo obtidas experimentalmente. A posicao do inicio da
transicao afetou a localizagao da formacao de gelo em forma de “chifres” e das regioes que pos-
suem maior espessura de gelo. A posicao de inicio da transi¢cao e o comprimento da transicao
tem maior importancia em aerofélios lisos e no inicio do processo de congelamento. Através
dos resultados das avaliacoes nota-se que os parametros podem ser utilizados em ajustes dos

modelos de camada limite para melhores previsoes de formas de gelo do tipo Glaze.

O valor da rugosidade equivalente k, foi variado e mostrou-se que este parametro afeta a
previsao das formas de gelo quanto ao volume e ao formato do gelo. Os efeitos da variacao
deste parametro sao justificiveis porque a rugosidade equivalente é importante na avaliacao
das camadas limites e no disparo da transicao. A pesquisa bibliografica indica que o calculo de
rugosidade equivalente utilizado pelos cédigos utiliza correlagdoes empiricas. Acredita-se que

modelos que consigam prever as rugosidades ao longo da coordenada s do aerofélio e nos varios
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intervalos de tempo do crescimento de gelo poderao resultar em calculos de transferéncia de

calor mais precisos e previsoes de formas de gelo mais proximas das experimentais.

Foram avaliados os coeficientes de sustentagao C; de aerofélios com e sem formas de gelo
e constatou-se que, é possivel utilizar este parametro na avaliacao comparativa das formas
de gelo simuladas. Os resultados dos calculos mostraram uma degradacao no coeficiente de

sustentacao equivalente aos dados experimentais.

Foram utilizados parametros de similaridade para a avaliacao das simulagoes de previsao
de formas de gelo. Constatou-se que é possivel definir faixas de ordens de grandeza para
o parametro ¢ nas quais as previsoes da forma de gelo tem uma tendéncia em apresentar
resultados pouco semelhantes aos dados experimentais, e maiores diferencas nos valores dos

coeficientes aerodinamicos.

Simulou-se casos de gelo do tipo Rime e Glaze. As simulacoes de formas de gelo do tipo
'Rime’, do presente trabalho, apresentaram resultados préximos aos experimentais. As si-
mulagoes de gelo do tipo Glaze apresentaram resultados com menor similaridade em relacao aos
dados experimentais. Os resultados obtidos por outros cédigos apresentaram uma tendéncia

semelhante.

As simulagoes de gelo do tipo Glaze apresentaram valores do parametro ¢ com uma ordem
de grandeza maior que as simulacoes de gelo do tipo Rime. Em simulagoes de previsao de
formas de gelo do tipo Rime, o congelamento ocorre quase instantaneamente. Para este
tipo de gelo pequenas diferencas no valor do coeficiente de transferéncia de calor nao afetam
significativamente o processo de congelamento da dgua. Os métodos de avaliacao do coeficiente
de transferéncia de calor implementados neste trabalho foram considerados adequados para a

simulagao de previsoes deste tipo de gelo.

Nas simulacoes de formas de gelo do tipo Glaze nem toda goticula de agua congela no
impacto com o aerofdlio, e pode escorrer em diregao ao bordo de fuga. Como o congelamento
ocorre mais lentamente, um modulo de crescimento de gelo que calcule as formas em inter-
valos de tempo, pode gerar melhores resultados. O mddulo de crescimento de gelo do cédigo
ONERA¢ baseado em um método de predicao-correcao que utiliza um intervalo de tempo
longo. Nesta condicao, nao foi possivel estudar o efeito das variagoes temporais da distri-
buicao do coeficiente de transferéncia de calor no processo de crescimento do gelo aderido ao

aerofdlio.

Para simulacoes de gelo do tipo Glaze uma previsao adequada do inicio e do comprimento
transicao laminar-turbulenta nos intervalos iniciais da simulacao podem melhorar a previsao

dos locais e das formas de gelo finais. O estudo de modelos de rugosidade equivalente que
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considerem as diferencas dos tipos de gelo formados ao longo do aerofdlio e as diferentes
rugosidades ao longo do tempo podem também contribuir para o aperfeicoamento do modelo.
Para a solugao da transferéncia de calor ao redor de formas de gelo, ou seja, nos ultimos
intervalos de tempo da simulacao, os modelos integrais de avaliacao da camada limite e os
critério de disparo e desenvolvimento abrupto da transicao implementados neste trabalho,

fornecem resultados adequados para o cédlculo das formas de gelo.

A implementagao de um codigo refinado para a solucao do escoamento viscoso na regiao
adjacente ao aerofdlio podera melhorar a avaliacao da transferéncia de calor sobre formas

complexas de gelo.

7.2 Proximos Trabalhos

Recomenda-se que no desenvolvimento de novos trabalhos em previsao de formas de gelo em

aerofdlios sejam considerados os seguintes assuntos:

Estudo para melhorar o célculo do coeficiente de transferéncia de calor na regiao de

estagnacao do escoamento;

e Incorporacao do efeito do raio de curvatura e do fluxo de evaporacao na avaliacao dos

parametros da camada limite;

e Implementacao do coeficiente de arraste C; como método de avaliagdo das formas de

gelo;

e Implementacao de outros métodos de previsao do inicio e do desenvolvimento da transicao

laminar-turbulento sobre superficies rugosas;

e Implementacao de modelos de cédlculo de rugosidade equivalente que considerem as dife-
rentes rugosidades ao longo do aerofélio e que considerem os tipos de rugosidade durante

crescimento do gelo;
e Utilizagao de programas diferenciais para a solucao do escoamento;

e Utilizacao de outros moédulos de crescimento de gelo, tais como o moédulo do codigo
LEWICE;

e Desenvolvimento de um moédulo de crescimento de gelo, adequado aos intervalos de
tempo utilizados na simulagao do processo, e que considere os diferentes processos que

ocorrem na formacao e crescimento do gelo formado na superficie do aerofélio.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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