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Abstract

In this work, an aeronautic prototype PP1 with a redundant heating system incorporating PCM2

was designed. In case of a heating failure, the PCM stabilizes the PP’s temperature during its
phase transition with the objective to enlarge the time frame for the pilot to respond to the prob-
lem. Therefore, ice formation on conventional PP was studied in a climatic wind tunnel. It was
observed, that surface icing primarily occurs at temperatures below 0◦C on the tip section, where
it is capable to block the stagnation pressure port. Furthermore, the thermal response of the PP
was characterized with Infrared Thermography under different ambient conditions. Using the Flash
Method, its temperature-dependent material properties were obtained. Based on the experimental
analysis, a conjugate heat transfer- model was created in CM3 to simulate the PP operation in flight
conditions of a commercial aircraft. In this way, it was possible to predict the thermal response
of the PP if a heating malfunction is encountered: 165 seconds after the heating element’s power
supply was cut off, the tip temperature undercuts the zero degrees Celsius mark, where the risk of
icing is imminent. For the prototype design, after an application-related preselection and numerical
analysis of the PCM material properties, eventually a commercial solution based on salt hydrates
was chosen as heat storage for the prototype. A fractional factorial design, together with a multiple
linear regression model was used to statistically determine how predefined design parameters can
improve the prototypes’s thermal response if a heating failure in flight conditions occurs. Finally,
the prototype was characterised numerically in order to evaluate its viability for such case in CM.
The simulations showed that after a heating failure, for the prototype it would take 359 seconds until
its tip gets exposed to the risk of ice accretion, which is 121 per cent more time than in case of the
conventional PP.

1Pitot probe
2phase change material
3Comsol Multiphysics



Resumen

En este trabajo, se diseñó un prototipo de TP4 aeronáutico que incorpora un sistema de cale-
facción redundante, basado en MCF5. Para el caso de una falla de la calefacción eléctrica, el MCF
estabiliza la temperatura del TP durante su cambio de fase con el objetivo de aumentar el lapso de
tiempo del piloto para responder al problema. Se estudió experimentalmente la formación de hielo
sobre un TP convencional en un túnel de viento climático. Se observó que el hielo se forma sobre todo
a temperaturas bajo cero en la parte de la punta, donde es capaz de bloquear el puerto de presión de
estancamiento. Asimismo, la respuesta térmica del TP fue caracterizada para diferentes condiciones
ambientales, mediante Termograf́ıa Infraroja. Usando el método Flash, se obtuvo las propiedades
de sus principales materiales en función de la temperatura. Basado en el análisis experimental, un
modelo de transferencia de calor conjugado fue creado en CM para simular la operación del TP en
condiciones de vuelo de un avión comercial. De esta manera, fue posible predecir la repuesta térmica
cuando se presenta una falla de la calefacción. Para tal caso, 165 segundos después de interrumpir
la alimentación eléctrica, la temperatura en la punta cae por debajo de los cero Celsius, por lo que
el riesgo de su congelamiento es inminente. Para el prototipo, después de una preselección con base
a las limitaciones del diseño y una evaluación numérica de las propiedades del MCF, se seleccionó
una solución comercial basada en hidratos de sal como almacenamiento térmico. Mediante un diseño
fraccional factorial, en conjunto con una regresión lineal múltiple, se determinaron parámetros de
diseño preestablecidos para optimizar la respuesta térmica del prototipo si una falla en el sistema de
calefacción ocurre. Finalmente, el prototipo fue caracterizado numéricamente en CM con el objetivo
de evaluar su viabilidad para dicho caso. Las simulaciones mostraron que debido al decremento
de la temperatura en la punta del prototipo, el sensor corre el riesgo de acumular hielo después
de 359 segundos, lo que significa un incremento del 121 por ciento, comparado con el caso del TP
convencional.

4tubo de Pitot
5Materiales de Cambio de Fase
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