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Resumo. O objetivo deste trabalho é mostrar a influéncia dos pardmetros meteorologicos e atmosféricos na formagdo de gelo na
borda de ataque de um aerofolio. O modelo fisico usado para prever a formagdo de gelo é baseado no modelo do programa Lewice,
desenvolvido na NASA. Este consiste de cinco etapas basicas: geragdo da geometria, solu¢do do escoamento, calculo das
trajetorias das particulas de dagua que incidem no corpo, balangos de energia e massa para a obtengdo das taxas de congelamento,
e a modificag¢do da geometria com a adi¢do da espessura de gelo calculada. Como o escoamento é modelado como potencial, é
necessario fazer um cdlculo de camada limite para a obten¢do do coeficiente de transferéncia de calor na superficie. Os parametros
fisicos que afetam os perfis de gelo sdo a velocidade, temperatura, conteudo de dgua liquida e o diametro das particulas de dgua.
Para cada pardmetro foram simulados quatro casos e alguns comentdrios sdo feitos acerca dos perfis de gelo obtidos.
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1. Introducao

Quando uma aeronave voa através de uma nuvem, particulas de agua supergeladas aderem a estrutura,
especialmente na borda de ataque das asas, formando uma lamina de agua sobre a superficie. Dependendo das
condigdes meteorologicas, esta agua congela, formando uma camada de gelo que afeta diretamente as caracteristicas de
sustentacdo da aeronave. Inicialmente, a solu¢do do escoamento e o calculo das trajetorias das particulas sdo feitos para
a superficie limpa. As taxas de congelamento sdo determinadas por um balanco de massa e de energia em cada
segmento que define a geometria. Finalmente, especificando um passo de tempo, a espessura de gelo ¢ calculada e a
geometria é entdo modificada. O procedimento € repetido para o proximo instante de tempo, iniciando com o calculo do
escoamento sobre a nova geometria e seguindo as demais etapas até que o tempo de calculo desejado seja atingido.

As formas dos perfis de gelo que sdo obtidas estdo diretamente ligadas as condigdes ambientes. Por isso, a intengao
deste trabalho € verificar, isoladamente para cada caso, como estes parametros afetam estes perfis, de modo que a fisica
do problema possa ser mais bem compreendida.

2. Formulacio Matematica

Esta secdo descreve o modelo utilizado para a previsdo do processo de formagdo de gelo. O fendmeno fisico em
questdo ¢ complexo, especialmente quanto ao comportamento termodinamico do sistema ar-agua-gelo-superficie. Neste
trabalho, apenas as equacdes mais importantes sdo fornecidas. A descricdo do modelo fisico com todas as suas equacdes
pode ser encontrada em Silveira (2001-a).

2.1. Geracio da Geometria

O primeiro passo ¢ definir a geometria a ser analisada. Os aerofolios NACA das séries 4 e 5 digitos (Mason, 2000)
foram utilizados nas simulagdes. Na validagdo do modelo, que foi feita em Silveira (2001-a) e ndo ¢ repetida aqui,
foram utilizadas geometrias simples como placa plana, cilindros e elipses. A geracdo de malha ndo é necessaria, pois
neste modelo, o escoamento ¢ resolvido pelo método dos painéis (Hess e Smith, 1967) que utiliza somente as
coordenadas do corpo.

2.2. Solucio do escoamento

O coeficiente de pressdo, a distribuicdo de velocidade e a localizacdo do ponto de estagnacdo sdao obtidos com o
calculo do escoamento. A equagdo governante dos escoamentos potenciais ¢ a equacdo de Laplace, dada por

0%p=0 (1)

onde @ neste caso, ¢ a fun¢do potencial de velocidades. Esta equacdo ¢é resolvida com o método dos painéis, que
consiste em considerar a superficie como um conjunto de segmentos (painéis) e distribuir fontes e circulagdes



(escoamentos elementares) em cada painel. Este método ¢ bastante conhecido e muito utilizado, principalmente na area
aerondutica, e nao sera apresentado aqui. Uma completa descri¢do deste método pode ser encontrada em Mason (2000)
e Silveira (2001-a).

2.2.1. Calculo da camada limite

Pelo fato de o escoamento ser potencial, faz-se necessario o calculo da espessura da camada limite térmica para
obter o coeficiente de transferéncia de calor em cada segmento. Os efeitos de turbuléncia sdo devidos as rugosidades
decorrentes do acimulo de agua. Entdo, um modelo de turbuléncia é usado para contabilizar o aumento causado por
este efeito no coeficiente de transferéncia de calor. O ponto de transi¢do é encontrado calculando a seguinte expressdo:

Re, = Uk, /v ()

onde Uy ¢ a velocidade na altura da rugosidade, k; ¢ a altura da rugosidade em cada painel e v é a viscosidade
cinematica do ar. Se Rey for maior que 600, o ponto de transigdo foi encontrado.

Antes da transi¢ao, o escoamento ¢ laminar. Nesta regido, o método de Smith-Spalding (Shclichting, 1979) ¢ usado.
A espessura da camada limite térmica no centro de cada painel, neste caso, ¢ dada por

50 =207 [ ¥ax 3)

onde x ¢ a coordenada superficial medida a partir do ponto de estagnac¢do. O nimero de Nusselt pode ser obtido como
Nu,(x) =2c¢/9, “4)

onde c ¢ a corda (comprimento da geometria). O niimero de Nusselt para o fluxo turbulento (Wright, 1995) ¢ dado por

Nu, (x) = (C'f /Z)ReX Pr )
Pr+(C} /2)°[0.52(Rey )™ PrO*]
onde Pr é o nimero de Prandtl para escoamento laminar, Pr; € o nimero de Prandtl para escoamento turbulento e
Rey, =uk /v (6)
onde
u, =U(C; /2)% (7

O coeficiente de atrito, C}, é obtido a partir de
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¢ a espessura de momentum ¢ dada por

_ 0.36\)0'2 386 0.8

O modelo apresentado em Wright (1995) considera a altura da rugosidade como uma fun¢do do fator de
molhamento, que ¢ uma funcdo do angulo de contato da particula com a superficie. Neste trabalho ¢ feita uma
simplificacdo: a altura da rugosidade ¢ constante ao longo da superficie e o seu valor ¢ um dado de entrada do
programa. A influéncia desta simplificagdo ¢ mostrada em Silveira (2001-a).

2.3. Trajetorias das Particulas
A localizagdo do ponto onde as particulas atingem o corpo deve ser conhecida para o célculo dos limites da regido

de impacto e da eficiéncia de coleta local. Para isso, suas trajetorias devem ser obtidas. Cada particula é considerada
como uma pequena esfera que ndo afeta o escoamento, mas que sofre o arrasto aerodindmico, como mostra a Fig. (1).
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Figura 1. Balango de forcas sobre uma particula N
As equagdes do movimento para as trajetdrias sdo dadas por
mx =—-Dcosy+mgsind (10)
my =-Dsiny—mgcosa (11)
onde O ¢é o angulo de ataque e
y=tan"' (yp =V/(x, —u) (12)

sendo (X, ,y,) as componentes da velocidade da particula e (u, v) as componentes da velocidade do escoamento na

posicao da particula. O arrasto ¢ definido como
D=Cyp,V’A, /2 (13)

onde V ¢ a velocidade relativa da particula em relagdo ao escoamento, A, é a 4drea projetada da particula e p, € a
densidade do ar. O coeficiente de arrasto ¢ definido pela seguinte relagdo, encontrada em White (1991):

Co=bv— O o4 (14)
Req  1+(Rey )™

onde d, ¢ o didmetro da particula e

Rey =Vd, /v (15)

Os limites da regido de impacto sdo calculados com um processo iterativo. Inicialmente, ¢ escolhida uma trajetoria
que atinge o corpo. A seguir, ¢ escolhida outra trajetdria que passa acima do corpo (para o limite superior). A trajetoria
intermedidria entre estas duas ¢ calculada. Se esta atingir a geometria, ela serd a nova trajetdria que atinge o corpo. Caso
contrario, sera a nova trajetoria que passa acima do corpo. O processo ¢ repetido com calculo da trajetoria intermediaria
até que a distancia entre as posigoes iniciais da trajetoria da particula que atinge a geometria e a que passa acima dela
seja menor que um valor especificado. Para o limite inferior, o processo ¢ analogo.

A eficiéncia de coleta local representa a fracdo do contetido de agua liquida capturada por aquela posi¢do da
superficie. Também representa o desvio sofrido pelas trajetorias devido a agdo do escoamento.

Figura 2. Limites da regido de impacto e posicao inicial das trajetorias
De acordo com a Fig. (2), o valor da eficiéncia de coleta local, 3, é dada por
B=Ay,/As (16)

onde s ¢ a posi¢do na superficie medida a partir do ponto de estagnagéo.



2.4. Modelo Termodinamico

Para calcular as taxas de congelamento, balangos de energia e massa sdo realizados em volumes de controle
localizados na superficie entre os limites da regido de impacto. A superficie considerada é sempre a mais externa. Isto &,
quando ndo héd formagdo de gelo, ¢ a superficie do corpo e quando héa gelo, serd a superficie do gelo. Quando as
particulas aderem a geometria, uma fina camada de 4gua ¢ formada na superficie. Assim, os volumes de controle terdo
uma espessura muito pequena. Desta forma, o balanco de energia ¢ considerado como superficial e a temperatura
resultante, T, serd a temperatura do filme de agua que, ap6s o balango de massa, resultara na taxa de congelamento. Os
balangos iniciam no segmento adjacente ao ponto de estagnagdo e avangcam em dire¢do ao limite da regido de impacto,
com um processo em marcha, para cada segmento nas superficies superior e inferior.

2.4.1. Balanco de energia
Os fluxos de calor podem ser esquematizados como mostra a Fig. (3). Logicamente, cada um destes fluxos possui

uma dedugdo matematica, porém, somente a forma final de cada equago sera mostrada. Mais detalhes sobre a obtencao
destas expressdes podem ser encontrados em Wright (1995) e Silveira (2001-a).
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Figura 3. Balango de calor

De acordo com a Fig. (3), a equagdo que descreve este balango ¢ escrita na forma

Qevap + Aeond T doony * Akeair + dkewater T st =0 (17)
O calor que ¢ perdido por evaporacio de dgua na superficie ¢ dado por

Qevap = MeyapLy (18)

onde L, ¢ o calor latente de vaporizacdo da agua e

evep MW, P, " P, TP

air

1y
b= M BT

pair

Aqui, h, € o coeficiente de transferéncia de calor, ¢, 4 0 calor especifico do ar, MW ¢ o peso molecular, L € o
nimero de Lewis (k/pc,Dag), Py € a pressdo de vapor e r;, é a umidade relativa do ar. Os subscritos sdo: o (condi¢do
ambiente), s (propriedade na superficie), e (propriedade na borda da camada limite) e o (propriedade total ou saturada).

A calor perdido por conducio para o interior do aerof6lio € obtido modelando o corpo como um so6lido semi-
infinito e assumindo que a temperatura da superficie exibe um salto no tempo inicial, dado pela temperatura de
recuperacdo adiabatica. Desta forma, o termo de condug@o é dado pela seguinte expressio:

C-1(:ond = _k(Trec _Ts)/ V TTot (20)
onde a e k sdo a difusividade e a condutividade térmica do material que compde o aerofdlio respectivamente, e
Tree = T (L4 1{(P/B, )Y - 113 1)

¢ a temperatura de recuperagdo adiabatica, sendo r o fator de recuperagdo dado por Pr'? para a parte laminar e Pr'”* para
a parte turbulenta do escoamento.

Os fluxos de calor sensivel e latente sao contabilizados considerando duas quantidades que devem ser somadas no
balanco: a 4gua do impacto das particulas e a agua que escoa pela superficie. Se nenhuma agua congela, ha apenas calor
sensivel para a dgua atingir a temperatura final T. Esta parcela ¢ expressa, para a 4gua do impacto e para a dgua que
escoa, por



qSL = 1’himpcp,water (Ts - TDO) (22)
QSL = 1’hrb,incp,water (Ts - Trb) (23)

onde Ty, ¢ a temperatura da dgua que escoa pela superficie vinda do painel anterior, my,, € o fluxo de massa do

impacto das particulas ¢ m ¢ o fluxo de massa da dgua que escoa vinda do painel anterior.

rb,in
Se parte da dgua congela, ha calor sensivel para a dgua atingir a temperatura de congelamento (Ty,= 273.15 K) e
calor latente para a solidificacdo. O total de calor sensivel e latente, para as duas quantidades de 4gua, ¢ dado por

. . pice mp + ATm ~ TS

dsp = mimp p,water (T Tmp) + CP,ice Tmp 1- p lceAT ¥ L A— (24)
water Tm

. . pice mp i ATm _ TS

dsL = My in Cp,Water (Trb - Tmp) + CP,iCETmP 1- p lceAT " Lf T (25)
water m

onde L; calor latente de fusio do gelo e AT,, é um pequeno intervalo no qual a 4gua congela (préximo de 107).

Finalmente, se toda a dgua congela, existem trés termos a serem computados: calor sensivel para a dgua atingir a
temperatura de congelamento, calor latente durante a mudanca de fase e calor sensivel para o gelo atingir a sua
temperatura final T,. As expressoes que representam estes fluxos para as duas parcelas de dgua sdo

C'ISL = 1himp{ p,water (T Tmp) + Cp,iceTmp[1 - pice J p ice (T + AT Ts) + Lf} (26)

water

. . pice
dsL = Mypin |:cp,water (Trb - Tmp) + Cp,iceTmp[1 - —J Cp.ice (T - Ts) + Lf:l (27)

O termo (T, +AT,, —T,)/AT,, que aparece em Eq. (24) e Eq. (25) ¢ definido como a fragdo de congelamento,

que ¢ substituido por uma fun¢do da temperatura, ja que o balanco ¢ realizado para determinar o valor de T. A fracdo
de congelamento ¢ a fracdo de dgua liquida que congela naquele painel. Se Ny = 0, nenhuma agua congela. Se Ny =1,
toda a 4gua congela e, se 0 < N¢< 1, parte da 4gua congela.

O aquecimento cinético que ocorre na superficie ¢ devido a dois fatores: aquecimento devido ao atrito do ar e o
aquecimento devido ao impacto das particulas. Estes fluxos sdo dados pelas seguintes expressdes (Wright, 1995):

qke,air = h(Trec - Too) (28)
qke,water mlmpV /2 (29)

O calor perdido por conveccao ¢ dado por

(-Iconv = h(Too - Ts) (30)

Substituindo todos este fluxos na Eq. (17), a expressdo resultante ¢ uma equagdo ndo-linear para Ty, ja que os
demais parametros fisicos dependem da temperatura. Esta equag@o ¢ resolvida iterativamente, utilizando o método de
Newton-Raphson. Somente um dos trés pares de equagdes do fluxo de calor sensivel e latente é usado, dependendo do
valor da frag@o de congelamento. Reescrevendo a Eq. (17) como F(T) = 0, a temperatura ¢é corrigida como

Toew = Towg = F(To)/(dF(Tyq)/dTq) 31)

2.4.2. Balango de Massa
Ap0s a fracdo de congelamento ser obtida, um balanco de massa ¢ realizado para obter-se as taxas de congelamento

em cada segmento da superficie. Considerando a ldmina de 4gua de temperatura Ty como um pequeno volume de
controle, o balango de massa pode ser esquematizado como mostra a Fig. (4).
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Figura 4. Balanco de massa
O fluxo de massa por evaporago, m.,,,, ja foi definido no fluxo de calor por evaporagdo, e ¢ dado pela Eq. (19).
O fluxo de adgua do impacto das particulas pode também ser calculada independentemente, utilizando uma expressdo

dada em Sherif and Pasumarthi (1995), como

my,,, =BV,LWC (32)

O fluxo de agua que ¢ arrancado da superficie devido a agdo da for¢a aerodindmica, ¢ calculado com base no
numero de Weber (Wright, 1995). Se este nimero, definido como

W, =pU’L/o (33)
for maior que o valor critico (500 ¢ utilizado), a taxa de massa que ¢é perdida neste processo € dada por
My = ((We =W o)/ We )(rhimp +my, ;) (34)
Finalmente, a taxa de congelamento de agua em cada painel pode ser escrita como
Mieese = Np (M + My, iy = Mg ~ Meyy) (35)
O total de 4gua que ndo congela ¢ considerado escoar para o proximo painel. Este fluxo sera dado entdo por
My oue = (1= Np) (M + Mg = Mgeq = Meygp) (36)

Apbs calcular a taxa de congelamento em cada painel, a espessura de gelo, h, pode ser calculada especificando um
passo de tempo e utilizando a seguinte expressao

h= I'nfreezeAt/pice (37)
3. Resultados e Comentarios

Esta secdo descreve os resultados obtidos com o modelo para cada condicdo ambiente considerada. A validagao
completa do método pode ser encontrada em Silveira (2001-a) e Silveira (2001-b).
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Figura 5. Validagdo do modelo



Nesta referéncia, sdo encontrados os resultados para o escoamento sobre um cilindro, placa plana e elipse,
eficiéncia de coleta para o cilindro e perfis de gelo para aerof6lios classicos do tipo NACA. Estes resultados foram
comparados com solugdes analiticas e dados experimentais disponiveis na literatura. Apenas duas destas comparacdes
serdo apresentadas, mostrando parte da validagdo realizada. Na fig. (5), dois perfis de gelo para duas situacdes sdo
mostrados juntamente com resultados experimentais e de resultados obtidos pelo programa “Lewice”, encontrados em
Wright (1995) e Wright (1999), respectivamente. A seguir a influéncia dos parametros meteorologicos ¢ apresentada.

3.1. Velocidade

A velocidade da corrente livre é o primeiro fator a ser analisado. Os quatro valores considerados sdo: 60 m/s, 80
m/s, 100 m/s ¢ 120 m/s. Os demais parametros sdo: acrofolio NACA 0015, corda = Im, a = 2°, T, = 255 K, P, = 98
kN/m?, LWC = 0.8 g/m3 , d, = 30um e tempo de exposi¢do = 8 minutos. Os resultados sdo mostrados na Fig. (6).
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Figura 6. Influéncia da velocidade

A Fig. (6) mostra que, para as velocidades mais baixas (60 m/s), o perfil ¢ do tipo liso, caracterizando uma
formacdo do tipo “geada”, como definido em Wright (1995). Este tipo de gelo é opaco como neve, e ocorre quando as
particulas congelam imediatamente ao impacto. Este perfil ndo afeta significantemente a sustentagdo. Entretanto, se a
velocidade aumenta (80 m/s e 100 m/s), a espessura de gelo aumenta e comecam a aparecer os “chifres de gelo”. Este
tipo de formacdo ¢ conhecido como “gelo cristalizado” e ¢ bastante perigoso, pois a sua forma irregular afeta
diretamente a sustentagdo. Para velocidades mais altas (120 m/s), a espessura de gelo comega a diminuir, pois aumenta
o aquecimento da superficie devido ao atrito do ar e a energia do impacto das particulas. A quantidade de agua que é
arrancada da superficie também ¢ maior, devido ao aumento da for¢a aerodinamica.

3.2. Temperatura

Os quatro valores utilizados sdo: 245 K, 255 K, 265 K e 270. Os demais pardmetros sdo os seguintes: aerofolio
NACA 2412, corda = Im, o = 5°, V., = 75 m/s, P, = 95 kN/m’, LWC = 0.8 g/m’, d, = 30 pm e tempo = 8 minutos.
Para a temperatura ambiente, a Fig. (7) mostra que sua influéncia estd mais diretamente ligada ao total de dgua que
congela na superficie, embora a forma do perfil também seja afetada. Para temperaturas mais baixas (245 K e 255 K), a
formacdo ¢ predominante de gelo liso e enquanto a temperatura aumenta o total de d4gua que congela diminui e os perfis
sdo mais irregulares. Para temperaturas proximas a de congelamento (273.15 K), praticamente ndo ocorre formacdo de
gelo, como mostrado no caso em que T, = 270K.
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Figura 7. Influéncia da temperatura
3.3. LWC (Conteudo de agua liquida)

O contetdo de agua liquida, que ¢ uma medida da quantidade de agua liquida em um volume de ar Umido, ¢
analisado nesta se¢do. Os quatro valores que foram simulados sdo: 0.3 g/m’, 0.7 g/m’, 1.0 g/m’ ¢ 1.5 g/m’.
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Figura 8. Influéncia do contetido de agua liquida




As demais condicdes sao as seguintes: acrofélio NACA 23012, corda = Im, a = 3°, V, = 80 m/s, T, =260 K, P, =
100 kKN/m?, d, =40 pm e tempo = 8 minutos.

O LWC ¢é um parametro muito importante no processo de formacdo de gelo. A Fig. (8) mostra que este fator afeta
tanto na quantidade de 4gua que congela quanto na forma dos perfis. Para um LWC de 0.3 g/m’ (pequeno), a formagio
¢ de gelo liso e com pequena espessura. Quando seu valor aumenta, a espessura de gelo ¢ maior e a forma do perfil se
altera. Para 1.0 g/m’, os “chifres de gelo” aparecem e para um LWC de 1.5 g/m’ (bastante grande), a espessura de gelo
diminui na parte frontal do aerof6lio pelo fato de a 4gua escoar em diregdo aos limites da regido de impacto,
principalmente para o limite inferior, ja que existe um angulo de ataque. De fato, o total de 4gua que colide com o corpo
depende diretamente do valor do LWC, como mostra a Eq. (32).

3.4. Diametro das particulas

O diametro das particulas afeta diretamente na localizacdo dos limites da regido de impacto ¢ no total de dgua que
congela na superficie. Por isso, sua influéncia ¢ muito importante, ja que uma maior ou menor regido do aerofolio sera
afetada pela formacdo de gelo. Os quatro casos considerados sdo os seguintes: 20 pm, 30 pum, 40 pm e 50 pm. Os
outros parametros sao dados por: aerofélio NACA 0012, corda = Im, a = 3°, V, = 80 m/s, T, = 250 K, P, = 100
kN/m?, LWC = 0.6 g/m’ e tempo de exposi¢do = 7 minutos.
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Figura 9. Influéncia do diametro das particulas

Como pode ser visto na Fig. (9), o didmetro das particulas ndo afeta a forma do perfil de gelo. Para os quatro casos
analisados, o perfil é de gelo liso, devido a influéncia das outras condi¢des. Entretanto, o aumento do didmetro faz com
que a regido de impacto aumente e a quantidade de gelo formado também fique maior. Isto se explica pelo fato que,
quanto maior o didmetro da particula, menor serd o desvio na sua trajetoria e mais longe do ponto de estagnagao sera a
posi¢do dos limites da regido de impacto, como no caso para 50 pum. Além disso, o aumento da quantidade de gelo
formado deve-se ao aumento da eficiéncia de coleta local e ao conseqiiente aumento no total de agua que colide com o
corpo.

4. Conclusoes

Os resultados da influéncia das condigdes ambientes coincidem com os relatos encontrados na literatura (Wright,
1995). Entretanto, ndo foi encontrado nenhum resultado grafico que pudesse mostrar os efeitos destes pardmetros sobre
os perfis de gelo. Por isso, este trabalho procurou confirmar, através das figuras, todas as explicagdes encontradas na
bibliografia. Outros pardmetros, como passo de tempo, precisdo numérica e refino da superficie poderiam também ser
analisados.



O modelo aqui utilizado possui algumas simplificagdes em relacdio ao modelo usado no programa “Lewice”
(Wright, 1995). No presente trabalho, o diametro das particulas ¢ constante, simulagdo de varios corpos ndo ¢ realizada
e a distribui¢do das rugosidades também ¢ constante. Apesar destas simplificacdes, os resultados sdo muito bons. A
implementacdo de distribuicdes de particulas de varios tamanhos, varios corpos, outras fungdes para a previsao das
rugosidades e a solucdo do escoamento pelas equacdes de Navier-Stokes estdo em andamento e s@o parte de um projeto
para construir um simulador de formacao de gelo capaz de ser utilizado pela industria aeronautica.

As pesquisas realizadas sobre a formagao de gelo em geral ndo sdo disponiveis de forma totalmente aberta. Nenhum
modelo ¢ disponivel com detalhes suficientes e os codigos do programas existentes ndo sdo fornecidos. Na Franga ¢ na
Inglaterra, também existe muitos trabalhos nesta area, mas com pouca divulgagdo. Por isso a importincia dos
desenvolvimentos mostrados neste trabalho.
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Abstract. The objective of this work is to show the influence of the meteorological and atmospheric parameters in the ice
accretion profiles. The physical model to predict the ice accretion is based on the Lewice (NASA) model. The procedure consist in
five basic steps: geometry generation, flow solution, calculation of the droplets trajectories impinging on the body, heat and mass
balances on the surface, to predict the freezing rates and the modification of the geometry by adding the calculated ice thickness.
Since the flow is modeled as potential, a boundary layer calculation must be carried out to compute the heat transfer coefficient on
the surface. The environmental parameters that affect the ice profiles are velocity, pressure, temperature, liquid water content and
water droplets diameter. For each parameter, four cases were simulated.
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