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Un po’ di statistica
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Incidenti mortali provocati dalla formazione di ghiaccio su
velivoli con pIU di 7 persone a bordo (progetto EURICE UNIPI)



1. Non c’e ghiaccio senza nube !

Quasi tutti gli eventi di formazione di ghiaccio si verificano all'interno di nubi. Risulta
percio particolarmente importante avere ben chiare le idee sui meccanismi di
formazione delle nubi e sui processi che si sviluppano al loro interno.

Le nubi non sono composte
da vapore ma da goccioline
d’acqua e/o cristalli di ghiaccio
che'si formano in atmosfera
guando questa diventa satura
di vapore. Raggiunta la
saturazione le nubi si
mantengono attraverso alcuni
processi:

-Ulteriore aggiunta di vapore;
-Raffreddamento e
sollevamento meccanico
(orografico);

-Raffreddamento e
sollevamento convettivo;
-Convergenza.




|l processo di congelamento

Il congelamento ¢ |l
e passaggio di stato da
spontaneously liquido a solido. Le
LSRR - gocceioline d'acqua presents
el B nelle nubi possono
nuclei and freeze diventare soprafuse e
lce nuclei rimanere in forma liquida
are present :
anche a temperature di
E-I . . .
m molto inferiori allo zero. Una
gocciolina soprafusa puo
congelare se viene a
contatto con un nucleo di
¥ lce Crystals ghlacplo_. L gﬁlcgc!a dei
# lce Nuclei nuclei di ghiacci dipende

& Supercocled Water Droplets
Water Droplets dalla temperatura

A temperature piu alte di -15°C, esistono solo pochi nuclei di ghiaccio e le nubi
possono essere composte da gocce d’acqua soprafuse. Se una nube presenta una
scarsa concentrazione di nuclei di ghiaccio, possono trovarsi delle ampie zone di
~acqua soprafusa ed il rischio di formazione di ghiaccio diventa alto. A temperature
inferiori a -40°C le goccioline d’acqua congelano anche in assenza di nuclei di
ghiaccio.



2. Non basta una nube a provocare il ghiaccio!

— * Cloud temp below freezing « Cloud temp below freezin o e
- Freezing precip present P g Tutti i processi di

i » Large liquid water content : :
» Greatest icing threat increasing icing threat formazione delle_nub_l _
comportano un rischio di
oo formazione di ghiaccio,

» No icing threat - S€ |la temperatura e |l

contenuto di acqua
liguida sono favorevoli.

La quantita di goccioline

di acqua liquida presente
e T e e la temperatura inferiore
L " 2 allo zero sono i fattori

* Cloud temp above freezing chiave per la

» Only liquid water present L« Cloud bamp below ysezing determinazione del

* No icing threat « Small liquid water content ~ POtenziale rischio di
+ Some icing threat ghiacciamento.




3. | fattori che favoriscono la formazione del ghiaccio

Le grandezze meteorologiche
direttamente correlate all'intensita e al tipo
di ghiaccio sono in ordine di importanza:

L’intensita e il tipo di ghiaccio , oltre
che dalle condizioni atmosferiche,
dipendono anche dalle caratteristiche
dell’aeromaobile. Le conoscenze dei
meteorologi esulano spesso dal
considerare quest’ultimo fattore e si
concentrano soprattutto sulla diagnosi
dell’ambiente nel quale si forma il
ghiaccio. Nel seguito di questa
presentazione vengono descritti |
principali parametri meteorologici presi
in considerazione nella previsione del
rischio di ghiaccio.

*Contenuto in acqua liquida - Liquid water content (LWC)

*Temperatura

*Dimensione delle goccioline - Droplet size



Contenuto in acqua liquida - LWC

Supercooled
liquid water

’
SLW (g/m) .- : IEI:: an;Ldn:vater

LWC{ g/ma)

EThe COMET Program

Questa quantita non & misurata e solo pochi
modelli meteorologici ne prevedono I'utilizzo.

La quantita di acqua
liquida in una nube o
contenuto in acqua
liqguida LWC, € espressa
sia in grammi d’acqua
per metro cubo (g/m3)
che in grammi per
kilogrammo (g/kg) d’aria.
Se la temperatura €
negativa, il contenuto in
acqua liquida ci da la
misura di quanta acqua
soprafusa (SLW) e
presente nella nube e
potenzialmente capace
di trasformarsi in
ghiaccio.



Contenuto in acqua liquida - LWC
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Contenuto in acqua liquida - LWC

Lol ettt Funl Bats L L e s La figura mostra la distribuzione
di- frequenza di contenuto in
acqua liquida rilevata in
condizioni di formazione di
ghiaccio. La maggior parte dei
casi osservati mostra dei bassi
valori di LWC (meno di 0,1
g/m3) e solo nel 17% dei casi si
ha un LWC maggiore di 0.3
g/ma3.

La figura suggerisce anche che
gran parte degli eventi di
formazione di-ghiaccio, si

0 2 . . :
0.25 0.5 0.75 1.0 verificano in presenza di bassi

Liguid Water Content (g/m3) valori di LWC
Modified from Sand 1984
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Influenza della Temperatura

Temperature ("C)
Frequency of icing PIREPs vs Temperature

Modified from Poliovich

La temperatura puo
influenzare sia l'intensita
che il tipo di ghiaccio. Il
grafico mostra la
frequenza di ghiaccio in
funzione della
temperatura. Come si
vede le massime
frequenze si hanno per
temperature comprese
tra' 0 e -20°C. Il limite
fisico per la formazione
di ghiaccio & di — 40° in
quanto al di sotto di tale
temperature non c’e piu
acqua liquida
disponibile.



Influenza della Temperatura
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Modified from Sand et al.

| dati ottenuti dai voli
condotti da da Sand et al.
(1984) hanno fatto
riscontrare che solo il 4%
dei riporti-di ghiaccio si
verificano a temperature
inferiori a -20°C, mentre il
50% circa dei casi é stato
riscontrato a temperature
comprese tra -12° e -8°C. |
dati si riferiscono ad
aeroplani con quota di
tangenza di circa 30,000
ft. Gran parte delle
missioni sono state volate
a quote di 20,000 ft o piu
basse.



Dimensione delle goccioline - Droplet size

LLe goccioline allinterno di una nube, hanno normalmente un diametro inferiore a 40
micron. Gocce piu grandi possono tuttavia persistere a temperature inferiori allo zero.
Tra di esse troviamo la pioviggine congelantesi (diametri da 40 a 200 microns) e la
pioggia congelantesi (diametri maggiori di 200 microns). Queste ultime rappresentano
un rischio maggiore per la formazione del ghiaccio.

S ey o _ ﬁféfi‘f-‘":"" Le goccioline piccole tendono ad
4 accumularsi sul bordo di attacco dell'ala
=:,_:,=:=:__—_£_—::=':-:='-_"-_‘-:-_"_‘_ 3 ol i stagnation AIRFOIL
o e __-_—__-_:__:______\}_:thz: NACAZ3012
- streamlines = -_-:"-'_':;——:-':':'_-j
E'r:'.pf trajectories pamis
e o s SO ST Le gocce pill grandi scorrono
e “avvolgendo” una superficie maggiore
e ____: NAC 223012
Fig. 3. 2-a) Iratenorie di gocee con dizmens di 20 microns, profilo NACA 22012;
Fig 3. 2-b) Tratertonie dt gocce con dinmerme di 100 microns, prefilo NACA 23012;




Dimensione delle goccioline - Droplet size

(LWC = 1.3 g/m3)

Mean Droplet Mean Droplet
Diameter =15 pm Diameter =25 um Rasmussen et al.



altitudine

15 20 25 30 35
Flight Level (kft)

Modified from Schultz & Politovich

Non esiste un limite di
altitudine per la formazione del
ghiaccio; le condizioni per la
sua formazione si possono
estendere dal suolo fino alla
guota massima alla quale
I'aereo puo volare. Esiste
tuttavia una casistica di
incidenti che mostra come il
50% degli eventi di formazione
di ghiaccio sia distribuito tra
una quota di 5000 e di 13.000
piedi con il picco massimo
attorno a 10.000 piedi.



Tipi di ghiaccio

E’ di estrema importanza sia per i previsori che

per i piloti, saper distinguere tra i differenti tipi di

ghiaccio, In quanto ciascun tipo rappresenta un
differente livello di rischio.

Le tre principali categorie di ghiaccio sono:
Ghiaccio brinoso (rime ice)

Ghiaccio vetroso o vetrone (clear ice)
Ghiaccio misto (mixed ice)



Rime lce

*Gocce soprafuse di piccole
dimensioni

*Congelamento immediato
*Confinato zona impatto
*Accumulo veloce

*Forme arrotondate

*Basse temperature, bassi
valori di LWC

*Basta cambiare quota
LT e mmemerep ey onche di 1000 ft per finire

*Meno pericoloso!



Rime ice

Forma di accrescimento del
Ghiaccio Rime

0.0$1cC



Clear Ice

* Gocce che non congelano
immediatamente

*Alti valori di LWC

* + pericoloso per rapidita di
accumulo e tenacia

*Temperatura tra 0°C e -10°C

*ll cambio di-quota non produce
risultati apprezzabili



Clear Ice

Severe Icing

lce back to rivet
line far beyond
boot protection




Mixed Ice

Moderate Mixed lcing

* E’ un misto tra'il ghiaccio
brinoso e vetrone

*Aspetto spugnoso e
granuloso

*+ 0 — pericoloso a seconda
se assomiglia di piu al
vetrone o al brinoso



Mixed Ice

Photo by NASA-Lewis/FAAS/NCAR-RAP Supercocoled Large Drop Project




Tipi di ghiaccio

Mixed
lcing Type

lcing Fregquency of Occurance
Modified from Omeron Bemstein




Effetti del ghiaccio sui velivol

Il ghiaccio si puo depositare

Bordo d’attacco delle superfici portanti
Prese d’aria dei motori

Carburatore

Elica

Antenne e sonde strumentall
parabrezza

SRCL B sV



Ghiaccio sul bordo d’attacco delle superfici
portanti (ali e piani di .coda)

La formazione di ghiaccio sulla
superficie di un velivolo
altera il flusso aerodinamico:
In particolare provoca una
riduzione della portanza ed
un aumento della resistenza,
la cui azione congiunta puo
portare la velocita di stallo a
valori talmente elevati da
rendere impossibile non solo
la salita, ma anche il
semplice mantenimento del
volo livellato

Tail stalls —loss of lift from horlzontal tail



Prese d’aria dei motori

* |l pericolo maggiore e rappresentato dal
ghiaccio che si accumula sul “labbro” della
presa d’aria stessa. Tale formazione
distorce il flusso aerodinamico riducendo
le prestazione del propulsore. |noltre |l
ghiaccio puo staccarsi ed essere aspirato
dal motore.




Ghiaccio al carburatore

FUEL/AIR MIXTURE

The blend of fusl and air is routed
1o the combustion chambers to be
buarred,

AlR BLEED

The air blesd allows air to be mixed with fusl being
drawn out of the discharge nozzle to decrease
fuel density and promate fuel vapornization,

THROTTLE VALVE

The flow of the fuelfair mixture is
controlled by the throttle valve, The
thrattle valve is adjusted from the
cockpn by the throttls,

FLOAT CHAMBER
Fuel level iz maintained
by a float-type device.

FUEL INLET

Fuel is received into
the carburetor through
the fuel inlet,

DISCHARGE NOZZLE

Fuel is forced through the
discharge nozzle into the ventur
by greater atmospheric

pressure in the float chamber,

VENTURI
The shape of the venturi creates
an area of low pressure.

AIR INLET
Air erters the carburetor

L MIXTURE NEEDLE
through the air inlet,

The mixture needle controls fuel to
the discharge nozzle, Mixture needle
position can be adjusted using the
mixture control.




Ghiaccio al carburatore

: Fuel/Air
To Engine Mixture
1T — 30°C
Area 1: light icing ,’; o
2 < ,.-'f .f.-l
2. light, moderate in descent power ,”XX L7 -] 0

-~
_ _ | 5,7 . ‘#; }
3: moderate in cruise, serious |, L .
in descent power 4’,::1 S / 7
-~
fff - P 4 = 1|:|
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Ambient temperature

Venturi

-20

Incoming Air

Formazione di G. al carburatore sono state riscontrate durante discese con temp.
maggiori di 25°C ed umidita rel. anche del solo 30% o durante la crociera con temp.
~intorno ai 20°C e umidita relative del 60% : :
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. CaseStudy

1 dicembre 1974; B-727 presso Thiells, New York (USA); ghiaccio alle sonde strumentali

Modello di aeroplano 127

Ditta costruttrice Boeing
Peso del velivolo 72570 - 95030 Kg
Ditta costruttrice dei motori Pratt & Whitney Canada
' T1ipo di motore JT8D
Potenza (per motore) 14000 - 17400 1b st
Tipo di propulsione Jet
Numero di motor1 3




Case Study

Questo incidente riguarda un volo di trasferimento notturno effettuato da New York a
Buffalo. Durante la salita a 31000 ft. ’equipaggio effettuava una serie di comunicazioni radio
d’emergenza in cui s1 specificava che 1l velivolo era fuori controllo ed in stallo. Subito dopo,
[’aeromobile iniziava una drastica discesa, si squarciava in volo ed impattava terra vicino alla
citta di New York.

Durante 1’esame del relitto. gli investigator1 scoprirono che 1 due mterruttor: “pitot heat™ si
trovavano ancora in posizione “OFF” mentre, in un secondo tempo, ['analisi del registratore di
bordo riveld che 1 controlli pre-decollo furono svolti in maniera approssimativa facendo si che
’equipaggio dimenticasse di accendere il sistema di riscaldamento sonde prima di involarsi.

La commissione d’inchiesta riusci successivamente a ricostruire anche la dinamica
dell’mcidente: cosi fu appurato che mentre il velivolo attraversava 16000 ft. salendo a 305 kias
ed a 2500 ft al minuto, la velocita anemometrica, improvvisamente e senza alcuna variazione
di spinta, comincid ad aumentare. Tale sintomo non fu interpretato correttamente
dall’equipaggio che attribui tale evento all’assenza di carico pagante presente a bordo. Come il

velivolo raggiunse 23000 ft s1 attivo anche I'avviso di “Mach- overspeed” e cosi I'equipaggio



Case Study

aumento 1"assetto del velivolo nel tentativo di ridurre la velocita. In breve, I’'aumento di assetto
provoco un ampio mcremento dell’angolo d’incidenza che a sua volta attivo gli avvisi di stallo,
disorientd completamente 1’equipaggio e causo la perdita del controllo dell’aeromobile.
6.1.1) Gli insegnamenti principali
Malgrado questo incidente non sia molto noto, forse percheé comporto la perdita dei soli tre
membri d’equipaggio, ¢ ritenuto dagli addetti ai lavori degno d’attenzione: questo rappresenta
il classico esempio in cui 1’atmosfera rilassata. probabilmente per il fatto che il volo fosse
privo di passeggerl, porto I'equipaggio, nonostante esperto e ben addestrato, a non eseguire 1

controlli con la dovuta attenzione ed. 1 ultima analisi. all incidente.
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