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RESUME

Le LIMA (Laboratoire International des Matériaux Antigivre) en collaboration avec le CIRA
(Italian Aerospace Research Centre) a développé un logiciel simulant I'accrétion de la glace en
régimes sec et humide sur un objet bidimensionnel fixe. L’approche utilisée s’appuie sur les travaux
de Lozowski pour les bilans énergétiques, sur une étude du comportement du fiim d’eau, des
ruisselets et des gouttes de surface pour le calcul des rugosités et des masses d’eau résiduelle,
ainsi que sur une méthode de bissectrice pour i’évolution de la surface de glace. La contribution du
CIRA a été de fournir le logiciel pour le calcul des écoulements et de la captation. Le bilan
énergétique basé sur la conservation de I'énergie est ia sommation de la chaleur latente de fusion,
d’évaporation et de sublimation, du réchauffement adiabatique et cinétique, et des pertes de
chaleur par convection et conduction, ainsi que de I'évolution thermodynamique de I'eau de son
état initial a son état final. La densité de la glace, qui a un impact important sur la simulation, est
calcuiée a partir d’'une corrélation empirique développée avec les cylindres tournants. En se basant
sur les travaux de Al-Khalil et Hansman, le comportement des gouttes en régimes sec et humide a
été décrit analytiquement, ce qui a mené a déterminer la hauteur maximale que peuvent atteindre
les gouttes avant mouvement. Cette hauteur, appelée hauteur de mouvement, permet de

~déterminer l'etat de I'eau sur la surface (film, ruisselets ou gouttes), ainsi que la hauteur des
rugosités lorsque I'eau existe sous forme de gouttes ou de ruisselets. La hauteur de mouvement est
déterminée par I'équilibre entre les forces de cisaillement, induites par les effets aérodynamiques et
gravitationnels évalués pour une goutte non déformée, et la force de cisaillement, induite par la

tension de surface et la déformation de la goutte. Elle a été validée en laboratoire et la précision



obtenue pour la partie aérodynamique et gravitationnelle est de 80%. L’'étude de la vague qui se
forme sur le film a permis de déterminer ta hauteur des rugosités lorsque I'eau existe sous forme de
film. La masse d’eau résiduelle est calculée a partir des modéles analytiques élaborés selon 'état
de surface et la hauteur de mouvement. Ces modéles, basés sur la physique du processus de
croissance et de solidification pour le film, les ruisselets et les gouttes, interprétent la solidification a
I'échelle de I'élément de surface. Le modeéle pour la masse d’eau arrachée a été construit a partir
d’observations numériques, il considére que toute la masse d’eau ruisselante a la surface de
I'intrados est arrachée sous I'effet des forces aérodynamiques et/ou gravitationnelle. Finalement, la
masse de glace accumulée est additionnée & la surface en appliquant une méthode mathématique
basée sur 'aire délimitée par les bissectrices entre les panneaux. Elle permet de simuler I'évolution
de la surface du dépét en additionnant la masse de glace de fagon continue, afin d’obtenir les
formes complexes observées expérimentalement. Le modéle d’accrétion est validé avec les profils
de glace obtenus expérimentalement en soufflerie par Shin et Bond pour un profil d’aile NACA0012
de 0,5334 m de corde, des gouttelettes d’eau surfondues de 20 ym, une teneur en eau liquide de
1 g/m3 et une vitesse de 65 m/s. Ces résultats couvrent les deux régimes d’accrétion, sec et
humide, dans lintervalle de température s’échelonnant de —4,4°C a —28,3°C. La rugosité obtenue
par simulation est du méme ordre de grandeur que celle calculée avec la corrélation empirique
développée par Ruff. Des simulations ont démontré que la variation de I'incrément de temps
d’accrétion (en le diminuant de moitié ou en le doublant) et de la longueur maximale des panneaux
(1%, 2% et 3% de la corde) ont peu d’'impact sur la méthode des bissectrices utilisée pour le calcul
de la géométrie et sur la hauteur et la distribution des rugosités. L’ajout des modéles analytiques
pour le calcul des hauteurs locales des rugosités, des masses d’eau résiduelles et arrachées, ainsi
que du modéle de bissectrice au modéle thermique couramment utilisé pour I'accrétion de glace sur
les ailes d’avion a amélioré les résultats. Les profils de glace simulés concordent bien avec ceux
mesurés en laboratoire, mais, dans la majorité des cas, le volume de glace est légérement

supérieur a celui mesuré.



SUMMARY

AMIL (the Anti-icing Material International Laboratory), in collaboration with CIRA (ltalian
Aerospace Research Centre), developed a software program to simulate ice accretion on a fixed
two-dimensional object in dry and wet regimes. The approach used was based on Lozowski’s work
for the energy balance, on a study of the behaviour of surface beads for the roughness and
remaining and runback water mass calculations, as well as a mathematical method based on
bisection between surface defining panels for the free surface evolution. The CIRA contribution
consisted of supplying the software to calculate the flow and collection. The energy balance, based
on the energy conservation, is the summation of the latent heat of fusion, kinematics and adiabatic
heating, convection, diffusion, conduction, and radiation heat loss, and of the thermodynamic
evolution of water from its initial to final state. The ice density, which has a large impact on the
simulation, was calculated from empirical calculations for rotating cylinders. According to the work
of Al-Khalil and Hansman, the surface water bead behaviour in dry and wet regimes was described
analytically, which led to the determination of the maximum height that the water beads can reach
before movement. This height, known as the movement height, allows for the determination of the
water state on the surface (film, rivulet, or bead) and the height of the roughness when the water is
in the form of beads or rivulets. The movement height represents the equilibrium between the shear
force induced by the aerodynamic and gravitational effects evaluated for an undeformed surface
bead and the shear force induced by the surface tension and bead surface deformation. It was
validated experimentally and the precision obtained for the aerodynamic and gravitational parts is

80%. An examination of the wave that forms on the film allowed for the determination of the



roughness height when the water is in the form of a film. The remaining water mass was calculated
from analytical models developed from the surface state and movement height. The models, based
on the physics of the growth and solidification processes of the film, rivulets and beads describe the
solidification at the surface element scale. The model for the shedding water mass comes from
observations, it considers that all the rivulet water mass at the intrados surface is shed under the
aerodynamic and/or gravitational forces. Finally, the mass of the accumulated ice was added to the
surface by applying a mathematical model based on the section defined by the bisection between
the panels. It allows for the simulation of the surface evolution by adding the ice mass in a
continuous manner in order to obtain the complex forms observed experimentally.

The accretion model was validated with ice profiles obtained experimentally in a wind tunnel
by Shin and Bond for a 0.5334 cord NACAO0012 airfoil, with supercooled water droplets of 20 pm, a
liquid water content of 1 g/m?, and a wind speed of 65 m/s. These results cover both accretion
regimes, dry and wet, in a temperature interval of -4.4 to -28.3°C.

The roughness calculated analytically is similar to that obtained with the empirical
correlation developed by Ruff. Simulations showed that a variation of time step (divided or muitiplied
by two) and the maximum length of the panels (1, 2 and 3% of the chord) have negligible impact on
the bisection method used for the calculation of the geometry and the size and distribution of the
roughness. The addition of the analytical model to calculate the local roughness heights, the
residual and shedding water masses, as well as the bisection model, to the thermal model currently
used for ice accretion on aircraft wings, improved the results. The ice shapes are similar to those
obtained experimentally, however, in most cases, volumes are slightly greater than those

measured.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Etat des connaissances

1.1.1 Le givrage des avions en vol

Le givrage des avions en vol a été reconnu mondialement comme étant un sérieux
probléme de sécurité. Il se produit lorsque des gouttelettes d’eau en surfusion frappent I'avion
volant & une altitude ol la température est inférieure au point de congélation de I'eau. La glace se
forme sur le bord d’attaque de I'aile ou sur la dérive, ce qui altére leurs caractéristiques de tangage
et affecte grandement les performances aérodynamiques de I'avion en apportant une diminution de
son angle de décrochage, une diminution de sa portance et un accroissement de sa trainée, ainsi
qu’un accroissement de son poids. Afin de situer le lecteur, la Figure 1.1 présente visuellement

quelques termes qui sont utilisés dans la thése.

Point de *Force de portance
stagnation

Angle
d'attaque

Direction de
|'écoulement

d'attaque
Point de séparation

Figure 1.1: Paramétres d’intérét dans les études aérodynamiques des ailes.
Le givrage peut aussi se former sur la nacelle des moteurs ou sur les hélices, situation trés
dangereuse qui doit étre évitée, car elle endommage les moteurs et affecte les caractéristiques

aérodynamiques des hélices.



Le givrage en vol se produit lorsque I'avion traverse une zone dangereuse généralement
située a une altitude supérieure a 1,5 kilométres ou la température de I'air est inférieure a la
température de solidification de I'eau (Figure 1.2). Ces zones sont caractérisées par une forte
humidité et un environnement de gouttelettes d’eau en surfusion. De telles conditions se retrouvent
dans les nuages, sous forme de brouillard givrant, de neige mouillée ou de pluie verglagante. Le
givrage au sol est un probléme différent car il peut étre contrélé visuellement avant le décollage et
corrigé a 'aide de produits dégivrants. Par contre, le givrage en vol doit étre traité sans intervention
humaine a l'extérieur de l'appareil et, de ce fait, requiert une bonne compréhension des
mécanismes physiques qui le gouvernent. Le paramétre fondamental du givrage est la teneur en
eau liquide. Elle indique la quantité d’eau liquide contenue dans un volume donné d’air qui est
reliée au nombre de gouttelettes d’eau en surfusion présentes dans I'air. La teneur en eau liquide
de I'air peut atteindre une valeur de 1,7 g/m® a une altitude se situant entre 2 kilométres (7 000
pieds) et 2,7 kilométres (9 000 pieds), & une température avoisinant —10°C.

Température (°C)
-50 0 50
1

b : The;mos;')hére

Figure 1.2: Distribution de la température dans I'atmosphére.
La sévérité du givrage d’'un avion en vol est classée en cinq catégories’, selon le taux
d’accumulation de la glace. Le givrage est considéré a I'état de « trace » lorsque la teneur en eau

liquide est inférieure & 0,25 g/m® la glace est alors perceptible en raison d’un taux d’accumulation



légérement supérieur au taux de sublimation. Il est considéré comme « léger » lorsque la teneur en
eau liquide est comprise entre 0,25 g/m3 et 0,5 g/ms, mais il devient dangereux si la durée de
résidence dans cet environnement est supérieure a une heure et que les équipements de
dégivrage ne sont pas utilisés. Il est considéré comme « modéré » lorsque la teneur en eau liquide
est comprise entre 0,5 g/m3 et1,0 g/m3 et devient alors potentiellement dangereux. L’utilisation des
équipements de dégivrage ou un changement de direction est nécessaire. Il est considéré comme
« sévére » lorsque la teneur en eau liquide est supérieure a 1,0 g/m3 et devient alors trés
dangereux si les équipements de dégivrage ne peuvent pas réduire ou contréler le probléme. Un
changement de route est alors indispensable. Malheureusement, ces catégories sont plus ou moins
fiables car le taux d’accumulation de la glace n’est pas seulement fonction de la teneur en eau
liguide, mais il est aussi fonction du diameétre de gouttelettes d’eau, de la géométrie de l'aile et de la
vitesse de I'avion. L'impact de ces conditions dépend également de Pefficacité des systémes de
protection et de dégivrage.

Les systémes de protection consistent en une combinaison de détecteurs de glace placés
sur les zones sensibles des ailes avec des systémes de dégivrage tel que le chauffage, le soufflage
d’air chaud et le gonflage de membranes posées sur les bords d’attaque. La détermination de
I'efficacité des systémes de protection est une question difficile. Les essais en vol, généralement
considérés comme outil de base de toutes les techniques aéronautiques, ne sont pas une source
significative d’information. Il est difficile de trouver des situations de nuages givrants et le caractére
dangereux de la situation réduit significativement le nombre de situations acceptables pour un
pilote. En conséquence, des techniques de simulation sont utilisées pour la compréhension des
divers mécanismes de formation et de délestage. Les méthodes expérimentales reposent sur
I'utilisation d’'une infrastructure complexe et colteuse qui se compose d'une soufflerie réfrigérée a
haute vitesse équipée d’un systéme de production des précipitations givrantes. En conséquence,

les simulations numeériques des accrétions se sont rapidement révélées nécessaires pour prédire



les risques selon les conditions micro-météorologiques, pour comprendre le réle de la géométrie du
profil d’aile ainsi que pour évaluer I'efficacité des différentes techniques de dégivrage.

1.1.2 Description générale du processus

Un apercu élémentaire de la physique du processus d’accrétion est nécessaire pour donner
une perspective des développements des méthodes numériques dans le domaine. Les gouttelettes
d’eau en surfusion, qui sont généralement a la méme température que I'air ambiant pour un avion
en vol, heurtent la surface de I'objet ou de la glace qui le recouvre. Les gouttelettes d’eau gélent
aprés impact en raison de la surfusion et les dendrites de glace croissent rapidement a mesure
gu’augmente le degré de surfusion. Le degré de surfusion influence aussi la forme que prend la
gouttelette d’eau en surfusion aprés I'impact. La solidification s’effectue & un taux qui est déterminé
par la quantité de chaleur latente de solidification qui peut étre absorbeée par I'air et par le substrat.
Parfois, ce taux est insuffisant pour permette a toute I'eau en surfusion de se solidifier avant
arrivée d'une seconde gouttelette au méme endroit. Alors, une certaine quantité d’eau liquide peut
rester emprisonnée a lintérieur de la matrice de glace et former de la glace spongieuse ou
s’écouler sous leffet des forces aérodynamiques. L’accrétion s’effectue a une température
avoisinant la température de solidification de I'eau qui est de 0°C a pression atmosphérique
normale, cette derniére ne variant que trés peu avec l'altitude. Lorsque le taux de solidification est
suffisant, toute I'eau liquide de la gouttelette d’eau en surfusion se solidifie avant l'arrivée d’une
autre gouttelette et la température finale a la surface de glace est inférieure a 0°C.

Durant le processus d’accrétion, une rugosité se développe sur la surface glacée de laile.
Cette rugosité contréle le développement de la couche limite, laquelle affecte le taux de chaleur que
I'environnement peut absorber ainsi que la quantité d’eau capturée et la forme de la glace.

1.1.3 Revue de la littérature sur I’accrétion de glace en vol

Au cours des trente derniéres années, plusieurs modéles numériques ont été développés
pour simuler I'accrétion de glace dans diverses conditions atmosphériques afin de prédire I'effet de

la forme de glace sur les caractéristiques aérodynamiques des avions.



L’efficacité de la collection des gouttelettes d’eau sur un cylindre a été initialement étudiée
par Langmuir et Blodgett® en 1946. Un coefficient de collection a alors été introduit pour
caractériser I'efficacité de collection d’un profil géométrique donné. L’évidence d’'un régime sec et
d’'un régime humide d’accrétion a été démontrée par Ludlam® en 1951. Ludlam a identifié ces
régimes en étudiant I'accrétion de glace sur un cylindre tournant. Il a démontré que le taux
d’accrétion de glace est déterminé par la teneur en eau liquide pour une température et une vitesse
données d’'un écoulement non perturbé. La teneur en eau liquide critique, séparant le régime sec
(sans eau liquide sur la surface d’accrétion) et le régime humide, est appelée limite de Ludlam.
L’accrétion de glace s’effectue en régime sec lorsque la teneur en eau liquide est inférieure a la
limite de Ludlam et la température de surface est inférieure & la température de solidification de
I'eau. L'accrétion s’effectue en régime humide lorsque la teneur en eau liquide est supérieure a la
limite de Ludlam; la température de la surface est alors égale a la température de solidification de
I'eau et le surplus d’eau est évacué par arrachement. En 1952, Fraser, Rush et Baxter* ont montré
que dans certaines conditions, I'eau n’est pas totalement évacuée, mais qu'une certaine quantité
ou la totalité de I'eau reste emprisonnée dans des poches de la matrice de glace et forme une glace
spongieuse. En 1953, Messinger® développe I'équation de la conservation de I'énergie pour un état
quasi stationnaire sur un cylindre tournant, celle-ci devient I'approche thermodynamique
traditionnelle pour la modélisation du givrage. Cette équation traduit le fait que I'accrétion doit étre
en équilibre thermique et que la somme de tous les termes de chaleur est nuile. En 1979,
Lozowski® et al. ont développé un modéle thermodynamique du processus de croissance de la
glace sur un cylindre fixe frappé par des gouttelettes d’eau en surfusion. lIs ont utilisé une équation
d’énergie basée sur I'approche de Messinger et ils ont simulé numériqguement I'accrétion de glace
afin de prédire les pertes aérodynamiques. De plus, le modéle de Lozowski prend en considération
I'accrétion mixte, le ruissellement, les termes de transfert de chaleur par conduction et convection &
lintérieur de la couche limite, le transfert de chaleur par diffusion induit par la masse évaporée et

sublimée, la chaleur de I'eau accrétée a la température d’équilibre de la surface, le transfert de



chaleur par conduction a l'intérieur de la glace et du cylindre, la chaleur latente de solidification, le
réchauffement aérodynamique créé par le travail de compression adiabatique de l'air dans la
couche limite et '’énergie cinétique des gouttelettes d’eau en surfusion qui heurtent le cylindre. Les
résultats du modéle numérique ont été comparés aux données expérimentales mesurées par
Stallabrass’ en 1957 et par Macklin® en 1961.

Depuis 1980, les modéles numériques ont été continuellement améliorés. Plusieurs
groupes de recherche a travers le monde ont congu des modéles pour déterminer I'accrétion locale
en régime sec et humide sur une aile en 2 dimensions : LEWICE 2D (Etats Unis) décrit par Wright®
en 1995, 'ONERA (France) décrit par Gent" en 1990, le TRAJICE2D (Royaume Uni) décrit par
Guffond™ en 1992 ou le CANICE (Canada, Ecole polytechnique) décrit par Paraschivoiu® en 1994,
par le CIRA™ (Italie) en 1996 et le 2DFOIL-ICE (Université de Twente) décrit par Dillingh™ en 2003.
La majorité des modéles précédemment cités ont été améliorés ou sont en cours d’amélioration
pour prédire la formation de glace sur une aile ou sur une nacelle en 3 dimensions et le FENSAP-
ICE 3D récemment développé & F'université McGill (Canada) et décrit par Habashi'® en 2002 peut
prédire la formation de glace sur un avion en 3D. Récemment, un groupe de chercheurs de
Bombardier a développé une méthode afin d’améliorer le modéle CANICE, qui est basée sur les
bissectrices entre les panneaux pour additionner ta masse de glace et décrite par Pueyo et al'®. Les
récents développements incluent :

¢ le calcul de I'’écoulement aérodynamique qui se base sur une méthode de panneau pour

9, 10, 12 et 13

les écoulements bidimensionnels ou les équations de Navier-Stokes pour les

A : . g . 5
écoulements bi et tridimensionnels™ * ',

¢ des analyses de trajectoire des gouttelettes d’eau en surfusion permettant de d'obtenir
l'intensité locale de la captation sur des formes géométriques complexes qui se basent

9, 10, 11, 12 et 13

généralement sur une méthode Lagrangienne ou sur une méthode

Eulerienne®.



¢ le calcul de couche limite, qui prend en considération la rugosité de la paroi due 2 la
présence de glace pour le calcul des coefficients d'échange thermique et qui se base
sur les travaux de Cebeci et Bradshaw" pour les échanges thermiques et de la
corrélation empirique pour la rugosité de surface développée par Ruff et présentée dans
larticle de Shin et al."®,

¢ la thermodynamique de solidification, qui permet de déterminer localement le taux de
croissance de glace et qui se base sur 'équation développée par Messinger5 et sur les
travaux de Lozowski®,

¢ un module de géométrie, qui additionne la surface de glace a la surface existante selon

9 et 10

la direction des gouttelettes d’eau en régime sec ou selon le vecteur normal a la

surface en régimes sec et humide® "1,

e et une discrétisation du temps se basant sur les travaux de Lozowski® pour une
amélioration de la représentation géometrique et de la précision du calcul des
coefficients locaux d'échange thermique et de masse.

Les programmes numériques sont détaillés au Tableau 1.1. Les principales différences
entre les programmes, si celui du FENSAP-ICE est exclu, se trouvent sur le calcul de I'écoulement
aérodynamique et I'évolution en temps, les autres parties étant des variantes qui donnent des
résultats similaires. Les méthodes de panneau pour le calcul de I'écoulement potentiel ne peuvent
pas prédire les points de séparation, ce qui donne des résultats moins précis que ceux obtenus
avec les équations de Navier-Stokes, mais permet d’obtenir les solutions dans des délais beaucoup
plus courts. Souvent, afin de réduire le temps de calcul, les codes basés sur les équations de
Navier-Stokes vont utiliser une méthode de prédicteur-correcteur, la solution est obtenue en deux
itérations, ce qui peut affecter la géométrie finale.

Cependant, dans ces modéles, le comportement de la phase liquide a la surface est simulé

sans tenir compte de I'état de 'eau a la surface, ce qui entraine généralement I'usage d’hypothéses

simplificatrices.



Tableau 1.1 : Descriptions des codes numériques.

Code LEWICE ONERA TRAJICE2D CANICE CIRA 2DFOIL-ICE FENSAP-ICE
Dimension 2D et 3D 2D et 3D 2D 2D 2D et 3D 2D 3D
Méthode Méthode Méthode
Aérodyna- panneau Navier- Méthode panneau panneau Méthode Navier-
mique Navier- Stokes panneau Navier- Navier- panneau Stokes
Stokes Stokes Stokes
Trajectoires
Lagrange Lagrange Lagrange Lagrange Lagrange Lagrange Euler
gouttelettes
Couche Méthode Méthode Méthode Méthode Méthode Méthode Méthode
limite intégrale intégrale intégrale intégrale intégrale intégrale intégrale
Transfert de
Spalding Spalding Spalding Spalding Spalding Blasius S-A modéle
chaleur
Paralléle a Paralléle &
Régimesec e m—— e e e
I’écoulement {'écoulement
Perpendicu- Perpendicu- Perpendicu- Perpendicu-
Régime
lairea @ - laire & laire & laire a L —
humide
I'écoulement I'écoulement [Pécoulement [I'écoulement
Discrétisation
Prédicteur-
Temps Discrétisation Discrétisation Discrétisation /Prédicteur- Discrétisation Discrétisation
correcteur
correcteur
Thermo-
Messinger Messinger Messinger Messinger Messinger Messinger Messinger
dynamique
Eau Nombre de
Non Non Non Non Non Non
résidente Weber
eau
Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
ruissellement
Corrélation Corrélation Corrélation Corrélation Corrélation Corrélation Corrélation
Rugosité
Ruff empirique RAE Ruff Ruff empirique Ruff

La majorité des modéles simulent seulement le ruissellement de 'eau sous forme de film

d’eau et parfois de ruisselets en se basant sur le modéle développé par Al-Khalil

19 et 20 pour ia



simulation de la phase de dégivrage, sans ternir compte qu'une certaine quantité d'eau peut
demeurer sur la surface en raison des forces aérodynamique, gravitationnelie et/ou de tension de
surface. Dans le programme du LEWICE, Wright® a inclus I'effet de la tension de surface ce qui
permet d’estimer la quantité d’eau qui demeure emprisonnée sur la surface en se basant sur le
nombre de Weber.

Il faut aussi noter que la rugosité de surface qui est reconnue comme étant I'un des
facteurs les plus importants dans I'accrétion de la glace n’a pas été suffisamment étudiée, tout
comme la densité de la glace, I'eau liquide résiduelle, I'arrachement et I’éclaboussure des
gouttelettes d’eau en surfusion. Généralement, ces facteurs sont estimés en utilisant des
corrélations empiriques. Une des corrélations les plus courantes est celle développée par Ruff en
1990 qui a été utilisée par Shin et Bond?' pour la rugosité de surface, ainsi que celle développée
par Olsen et Walker® en 1986 pour I'arrachement, I'éclaboussement, et I'eau liquide résiduelle, et
celle développée par Jones®, en 1988, pour la densité de la glace.

Les recherches effectuées au cours des dix derniéres années ont apporté une meilleure
compréhension de la rugosité et de la physique de la phase liquide. Les travaux de Shin* sur la
mesure et la distribution des rugosités a la surface de la glace sur le bord d’attaque ont démontré
que la corrélation empirique développée par Ruff'®, laquelle est basée sur la rugosité de surface
exprimée en valeur équivalente de papier émeri, n'est pas une représentation réaliste de la
distribution et de la dimension des hauteurs de rugosité locale, surtout lorsque la surface est

recouverte par un film d’eau. Les études de Al-Khalil™® %

, en 1989 et 1991, permettent de décrire
analytiquement la formation et le mouvement du film, ainsi que des ruisselets de surface comme
étant le résultat de [I'équilibre entre les forces de cisaillement induites par les effets

aérodynamiques. Les travaux de Hansman?® et al. en 1992 ont démontré que la tension de surface

est probablement le principal facteur responsable de la formation des gouttes & la surface de l'aile.
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1.1.4 Problématique

En 1995, un consortium européen de recherche a été mis sur pied pour I'étude des
conditions de givrage en vol. Le Centro ltaliano Ricerce Aerospaziali (CIRA), qui est I'institution
pilote du consortium, a initié le projet visant la construction d’'une soufflerie réfrigérée dont la section
d’essai est de 3 m X 3 m. En support de cette infrastructure, le CIRA a cherché a mettre au point un
code de modélisation de I'accrétion de la glace. Le CIRA a confié au Laboratoire International des
Matériaux Antigivre (LIMA) la responsabilité de ce développement.

Le premier travail consistait & développer un code d'accrétion sur un cylindre tournant®®. Le
cas du cylindre a I'avantage de présenter une géométrie qui reste cylindrique tout au long de
I'accrétion. ll permet également ['utilisation de corrélations bien connues pour déterminer les
coefficients globaux de frottement et de transfert de chaleur, ainsi que pour les coefficients de

26127 ont permis d'identifier les mécanismes

captation des gouttelettes sur un cylindre. Les résultats
généraux de 'accrétion et de mettre en place une partie des modéles nécessaires au calcul des
propriétés physiques et thermiques se rapportant au processus. Suite au succés de cette premiére
étude, la simulation de I'accrétion sur un objet de géométrie quelconque a été entreprise et le
modéle a été terminé en 1997%. Les particularités du modéle développé était qu’il additionnait la
quantité de glace de fagon continue en se basant sur les bissectrices entre deux panneaux
adjacents et qu’il utilisait un modéle de gouttes de surface pour le calcul de la quantité d‘eau
emprisonnée sur la surface, ce qui permettait de déduire la quantité d’eau de ruisseliement. Une
description de ce modéle a été présentée lors du 36" Aerospace Sciences Meeting and Exhibit
organisé a Reno en 1998 par I'American Institute of Aeronautics and Astronautics® (AIAA).

Suite aux bons résultats obtenus avec ce modéle, un projet de doctorat en a découlé, afin
d’améliorer le modéle de goutte de surface et celui pour I'addition de la masse de glace.

Comme linterprétation de la croissance d’une surface libre est une problématique

importante dans la conception des modéles numériques, il est essentiel de contrbéler avec

exactitude I'orientation de la croissance pour obtenir les cornes qui se forment lors de I’accrétion.
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La méthode qui a été développée suppose que la direction privilégiée de croissance est la normale
a la surface de glace existante sur le panneau, mais sans étre nécessairement paralléle a
I'ancienne surface. Cette hypothése impose a la surface de glace de croitre perpendiculairement
par rapport a la surface de I'objet en additionnant I'épaisseur de glace selon |'orientation des

bissectrices entre les panneaux et la position du nceud adjacent (Figure 1.3).

Bissectrice i
noeud nouveau panneau’,
adj :

:\ancuen panneau
objet
Figure 1.3: Croissance de surface continue avec la méthode des bissectrices.

Il faut souligner que le développement continu de la surface de glace est une
caractéristique originale de la modélisation développée dans ce travail. En effet, certaines
méthodes classiques de calcul imposent en régimes sec et humide la direction normale de
croissance tout en assumant que la nouvelle surface demeure paralléle & I'ancienne. Avec les
méthodes utilisant les bissectrices™ (Figure 1.4 a), deux points sont créés sur une méme
bissectrice et avec les méthodes utilisant un rectangle® (Figure 1.4 b), deux points sont créés sur
deux droites perpendiculaires a la surface. Par la suite, le nceud est calculé a partir des deux points
en conservant I'aire sous la surface. La croissance n’'étant pas continue entre deux panneaux, le
calcul des nceuds tend a effectuer un lissage de la surface et s’éloigne de la physique lorsque les
deux points sont trés espacés I'un de l'autre. L’hypothése de croissance normale en continu
apparait comme le premier pas naturel dans lintroduction de la croissance contrdlée par la
physique (Figure 1.3). La méthode des bissectrices proposée dans cette thése calcule le nceud en
une seule opération a partir de la bissectrice et de la position du nceud précédent ce qui permet un

processus continu de croissance de la glace en surface.
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Bissectrice !
A nouveau panneau:

ancien panneau

~ancien panneau

objet objet
a) b)
Figure 1.4: Croissance de surface a) méthode des bissectrice b) rectangle.

De plus, un modéle analytique basé sur la physique de 'accrétion et sur I'état de I'eau a la
surface a été développé pour calculer la quantité d’eau qui demeure emprisonnée a la surface de la
glace et la rugosité de surface en régimes sec et humide. Bien que I'approche physique utilisée
actuellement pour le calcul du ruissellement soit trés utile, elle ne prend pas en considération toutes
les formes que I'eau liquide a la surface de l'aile givrée peut posséder, ce qui limite le pouvoir de
prédiction des modéles, surtout en régime humide, comme la comparaison des différents modéles
existants I'a démontré en 1997°° et en 2001*'. Et, comme I'a démontré la revue de la littérature, peu
d'études ont été consacrées a la rugosité qui se forme sur la surface couverte de glace durant le
processus d’accrétion de glace. Pourtant, la rugosité contréle le développement de la couche limite,
laquelle affecte le coefficient de transfert de chaleur et I'efficacité de la captation qui, a leur tours,
contrélent la forme de glace. Méme si I'importance de ce facteur est trés bien reconnue, peu de
travaux ont été faits pour investiguer la rugosité de surface associée a I'accrétion de glace. Ce
manque d'information est contourné dans la simulation numérique par I'utilisation de corrélations
empiriques pour le calcul de la hauteur des rugosités ou le calcul du coefficient de transfert de
chaleur par convection. Ces corrélations sont développées en comparant les formes de glace
simulées avec celles obtenues en laboratoire et en sélectionnant la hauteur de rugosité ou le
coefficient de transfert de chaleur qui produit le meilleur agrément avec I'expérimentation. La

corrélation empirique de Shin et Bond® qui est la plus utilisée dans les modéles simulant I'accrétion

de glace a été obtenue ainsi. Ce type d’approche est trés utile, mais ne prend pas en considération
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la physique de 'accrétion de glace et les conditions actuelles de la glace qui recouvre la surface.
De méme, la corrélation de Ruff'®, qui est basée sur la définition de la rugosité équivalente en
papier émeri de Nikuradse®, n’est pas trés représentative de la dimension et de la distribution de la

hauteur locale des éléments de rugosité, surtout lorsque la surface est recouverte d’eau®.

1.2 Objectifs

1.2.1  Objectif principal

L’objectif principal de ce travail de doctorat est de réaliser un modéle numérique capable de
prédire la forme de glace accrétée sur une aile bidimensionnelle soumise & une précipitation
givrante. La particularité du modele numérique développé consiste en l'intégration des processus
physiques représentatifs de I'état de I'eau a la surface pour calculer la hauteur des rugosités et la
quantité d’eau accumulée, ainsi que le développement d’'un modéle géométrique pour additionner
la masse de glace de fagon continue en se basant sur la bissectrice entre deux panneaux
adjacents.

L’ensemble du programme se divise en quatre modules :

1. Le module du calcul de I'écoulement de I'air autour de I'objet.

2. Le module du calcul des trajectoires des particules et de leur point d’impact.

3. Le module du calcul des coefficients de transfert de chaleur, des rugosités de surface et

de la thermodynamique de I'accrétion de la glace.

4. Le module du calcul de la géométrie aprés addition de la masse de glace.

Le travail de doctorat présenté dans cette thése correspond aux deux derniers modules, qui
se rapportent aux processus de congélation et de formation des gouttes a la surface de I'objet, ainsi
gue P'addition de la masse de glace a la surface de I'objet. Les deux premiers modules constituent
des entités séparées fournies par le CIRA™.

1.2.2 Obijectifs spécifiques

La simulation doit répondre aux objectifs détaillés suivants :
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¢ La simulation s’applique a un obstacle constitué d’'une forme fermée bidimensionnelle
telle qu’une aile d’avion.

e La simulation doit répondre aux caractéristiques d’un vol & moyenne altitude (ordre du
km). Les régimes d’accrétion simulés incluent les régimes sec, humide et liquide, mais
excluent les conditions de fonte.

¢ La rugosité de surface doit étre calculée localement en fonction de P'état de la surface
et de la couche limite.

e La quantité d’eau qui demeure emprisonnée a la surface doit étre calculée localement
en fonction de I’état de la surface et de la couche limite.

e L’état de la surface qui se décrit par des modéles analytiques doit étre déterminé en
fonction de la physique de l'accrétion.

e lLa physigue de Traccrétion est déterminée en fonction des mécanismes
thermodynamiques locaux de croissance et de congélation des éléments liquides.

¢ La géométrie de la forme d’accretion, présentée sous forme de panneaux, est mise a
jour a chaque incrément de temps de calcul et la surface est reconstruite de fagon
continue.

1.3 Méthodologie

1.3.1 Définition des conditions de calcul

Les conditions environnementales qui doivent étre définies avant la simulation de
'accrétion de glace sur un objet fixe sont divisées en deux catégories: les conditions
atmosphériques et les conditions météorologiques. Les conditions atmosphériques sont celles
caractérisant ’écoulement d’air non perturbé : la vitesse du vent, la température de l'air et la
pression statique. Les conditions météorologiques sont celles caractérisant la précipitation :
'humidité relative, la teneur en eau liquide, ainsi que la taille et le nombre de gouttelettes. La

surface des profils est définie par des coordonnées appelées noeuds, qui sont joints par des
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segments plats de largeur fixe appelés panneaux, permettant la discrétisation de 'objet pour le
calcul numérique.

1.3.2 Méthodologie générale

Le programme d'accrétion de glace est basé sur un modéle qui simule le processus de
refroidissement thermodynamique des gouttelettes d’eau en surfusion qui heurtent un objet fixe. La
durée du givrage appelée temps d’accrétion est divisé en incrément de temps. La méthode de
calcul utilisée permet de résoudre, pour chaque incrément de temps et pour chaque élément de
surface, les équations différentielles de premier ordre de la conservation de la masse et du transfert
de chaleur. Les caractéristiques de la surface sont obtenues en appliquant un modéle
microscopique qui simule la croissance des gouttes d’eau sur la surface de I'objet.

1.3.3 Modaélisation de I’accrétion

Le calcul se fait par itération avec un incrément de temps défini a partir des conditions
atmosphériques entrées. Le caicul d’une simulation de givrage est complété & la fin de I'’événement,
qui dure en moyenne de 6 a 60 minutes. L’écoulement potentiel est d’abord calcuié selon le profil
de l'objet. Le programme de calcul détermine les lignes équipotentielles de courant de
I'écoulement, le champ de vitesse et la couche limite & la surface de I'objet. Ensuite, les trajectoires
gue suivent les gouttelettes d’eau en surfusion, ainsi que leur point d’'impact sur I'objet, sont
calculées a partir du champ de vitesses et des conditions météorologiques considérées, ce qui
permet de déduire les coefficients iocaux d'efficacité de collection. Le programme de calcul des
trajectoires des particules évalue le parcours des gouttelettes d’eau en surfusion dans un
écoulement potentiel en deux dimensions. Le coefficient de collection est déterminé en effectuant le
ratio de la surface transversale du tube d’eau située en amont dans I'écoulement et de la surface
d’'impact des gouttelettes d’eau sur I'objet. Ces programmes sont inclus dans le module développé
par le CIRA. Par la suite, durant chaque incrément de temps, le modéle thermodynamique de
I'accrétion de glace est appliqué sur chaque panneau, permettant ainsi de calculer la masse de

glace accumulée.
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Une des contributions originales apportée a la modélisation de I'accrétion est I'utilisation
d’une structure a deux niveaux.

¢ Le modéle macroscopique qui comprend les trois éléments suivants :

= Modélisation de la circulation de I'eau sur la surface sous l'effet du vent et de la
gravité.

= Modélisation des bilans de masse et de chaleur pour un panneau de surface.

= Modélisation de la surface par panneaux avec adaptation de la géométrie en
fonction de la masse accumulée.

¢ Le modéle microscopique qui comprend les trois éléments suivants :

« Modélisation de la distribution et de la croissance des gouttes de surface dans la
zone de captation.

= Modélisation de la distribution et de la croissance des ruisselets de surface dans
la zone de non-captation.

=  Modélisation de la croissance du film d’eau de surface lorsque les gouttes ou les
ruisselets sont réunis en un seul volume.

A noter que par souci de constance, I'appellation « goutte » est utilisée pour décrire la
forme hémisphérique de I'eau en surface, tandis que celle de « gouttelette » est utilisée pour I'eau
présent dans I’écoulement.

Un modéle mathématique de solidification microscopique est nécessaire pour caractériser
les éléments individuels de surface rugueuse, le ruissellement de I'eau et son emprisonnement
dans les cavités. Cependant, ce modéle a été généralisé et simplifié, il intervient dans le modele
macroscopique pour le calcul des rugosités et des masses d’eau liquide sous forme d’équations
appelées « modéle analytique ». Le programme de mise a jour de la géométrie par I'addition de la
masse de glace utilise un modéle mathématique basé sur la croissance le long des bissectrices
entre deux panneaux adjacents. Une méthode similaire se basant sur les bissectrices entre les

panneaux a été développée par Pueyo et al'® pour 'amélioration du modéle CANICE. Le principe
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de base de ces deux méthodes consiste a calculer la bissectrice entre deux panneaux adjacents et
a calculer le point, sur cette bissectrice, permettant d’obtenir une surface équivalente a la quantité
de glace calculée. La différence majeure entre ces deux méethodes est que celle du CANICE calcule
deux points sur une méme bissectrice en conservant les nouveaux panneaux paralléles aux
anciens, ces points étant par la suite réduits a un noceud en conservant la masse de glace. La
méthode des bissectrices proposée dans cette thése calcule le nceud en une seule opération a
partir de la bissectrice et de la position du nceud précédent ce qui permet un processus continu de
croissance de la glace en surface.

1.4 Plan du travail

Pour répondre aux objectifs, la thése a été divisée en dix chapitres. Le CHAPITRE 1 a
introduit les problématiques du givrage en vol et de la rugosité de surface, ainsi que la modélisation
de 'accrétion de la glace sur un profil d’aile @ deux dimensions et de la rugosité de surface qui est
représentée par des corrélations empiriques. Le processus d’accrétion de glace est décrit de fagon
générale dans le CHAPITRE 2. Pour sa part, le modéle thermodynamique de 'accrétion de glace
basé sur les bilans de masse et d’énergie est présenté dans le CHAPITRE 3, ou ils sont calculés a
partir du coefficient de transfert de chaleur par convection, de la température de surface et de la
fraction solide. Le CHAPITRE 4 explique la dynamique de 'eau en surface de I'aile caractérisée par
un état de film, de ruisselets ou de gouttes. Ces états ont permis de développer des modéles
physiques pour le calcul des éléments- de rugosité, des masses d’'eau résiduelle et arrachée qui
constituent un des éléments d'originalité de la thése. Les modéles décrits au CHAPITRE 4
dépendent d’'une hauteur appelée hauteur de mouvement. Cette hauteur dynamique qui représente
la hauteur maximale que la goutte de surface peut atteindre avant de se mettre en mouvement et
qui est présentée au CHAPITRE 5 est I'élément nouveau majeur de la thése. Elle est modélisée a
partir de la physique et de la dynamique d’'une goutte et permet de déterminer si 'eau demeure
emprisonnée ou ruisselle a la surface sous forme de film, de ruisselets ou de gouttes. L’évolution

de la géométrie bidimensionnelle de la surface de glace est modélisée a I'aide de la méthode dite
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des bissectrices décrite au CHAPITRE 6. Cette nouvelle méthode développée dans le cadre de la
thése permet & la surface de glace de croitre de fagon continue en conservant les éléments de
rugosité, contrairement aux modéles existants qui uniformisent la couche superficielle de glace. La
validité du modéle physique utilisé pour la hauteur de mouvement a été vérifiée en laboratoire en
laboratoire avec des gouttes en mouvement sur une surface plane. Les trois expériences
effectuées pour la validation du modéle dynamique sont décrites au CHAPITRE 7. Au CHAPITRE
8, le modeéle d’accrétion est évalué qualitativement en comparant les formes de glace obtenues par
la simulation numérique avec celles mesurées en soufflerie et celles obtenues a I'aide de deux
autres modeéles numériques. Finalement, les principales conclusions et recommandations sont
énumérées aux CHAPITRES 9 et 10. Quatre annexes viennent complémenter les différents

chapitres.



CHAPITRE 2

DESCRIPTION GENERALE DU PROCESSUS D’ACCRETION

2.1 Captation des gouttelettes de précipitation

La captation des gouttelettes dépend de la dimension et de la géométrie de I'objet, de la
taille des gouttelettes en surfusion, de la teneur en eau liquide, de I'angle d’attaque et de la vitesse
de P'écoulement. La description du processus initial est cruciale pour prédire la quantité et la forme
du dépb6t de glace qui s’accumule dans des conditions atmosphériques et météorologiques
spécifiqgues de givrage.

L’'accrétion est le résultat des gouttelettes d’eau en surfusion qui sont entrainées vers
'objet en suivant des trajectoires dont certaines vont heurter 'objet et d’autres I'éviter. L’efficacité
de la collection se définit comme la mesure de la capacité d’un objet & capter les gouttelettes d’eau
qui sont présentes dans I'’écoulement. Lorsque |'éclaboussement est négligé, il est le rapport entre
la surface de la section transversale du flux d’eau en aval et la surface d’'impact de ce flux sur
I'objet. Initialement, les gouttelettes d’eau en surfusion vont heurter la surface de I'objet sans glace.
Sous I'impact, elles vont geler instantanément, se fragmenter ou s’unir et former des gouttes de
surface plus ou moins grosses, dépendamment de la tension de surface, ou étre emportées par les
forces aérodynamiques. Ces derniéres gouttes vont geler partiellement et s’écouler sous forme de
ruisselets pour former un film liquide qui va geler partiellement, alors que la partie liquide continue a
s’écouler. La glace formée par cette premiére accrétion crée une surface rugueuse qui engendre de
la turbulence et modifie considérablement les coefficients locaux de transfert de masse et de

chaleur par convection, ainsi que I'efficacité de la collection.
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2.2 Types et formes de I’accrétion de glace

Le type de glace qui va se former sur I'objet dépend principalement du taux de
solidification, qui est lui méme fonction des conditions atmosphériques et météorologiques.

Le givre se forme lorsque les gouttelettes d’eau en surfusion gélent instantanément en
heurtant la surface, ce qui forme une surface rugueuse. Il n'y a pas d’écoulement des gouttes de
surface, ce qui engendre une surface rugueuse. Le givre est une glace opaque, de couleur laiteuse,
en raison de la présence des bulles d’air qui restent emprisonnées dans la structure cristalline
durant le rapide processus de solidification. La Figure 2.1 présente une accrétion de glace formée

par du givre.

Figure 2.1: Formes de glace en régime sec.

Lorsque les gouttelettes d’eau ne gélent pas instantanément & I'impact, elles vont coalescer
et former des gouttes de surface. Ces gouttes, dont le diamétre est beaucoup plus grand que celui
des gouttelettes, rendent I'élément de surface rugueux. La rugosité augmente le transfert de
chaleur par convection et I'efficacité de la collection locale, ce qui augmente la croissance de
I'accrétion de glace dans cette région.

Dans certaines conditions spécifiques et en raison de la rugosité nouvellement formée
aprés l'incrément de temps initial, I'épaisseur du film produit par I'union des gouttes de surface est
insuffisante pour permettre I'écoulement de I'eau liquide, en raison de la hauteur trop élevée des
rainures ou des gouttes de surface. L’eau liquide reste emprisonnée dans les rainures ou dans les
espaces entre les gouttes de surface, ou elle géle. Une corne constituée de glace mixte (givre et

verglas) et de verglas se forme (Figure 2.2). Une ou plusieurs cornes composées surtout de
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verglas peuvent se former loin du point d'impact si la solidification est trés lente. Les gouttes qui se
forment a partir des gouttelettes d’eau en surfusion s’unissent pour former un ruisselet de surface
qui s’écoule sur la surface de 'objet avant de se solidifier, ce qui éloigne la région de croissance de

la glace du point d’impact.

Figure 2.2: Formes de glace en régime humide.

En résumé, le givre se caractérise par une solidification rapide en raison des petites
gouttelettes d’eau en surfusion qui gélent trés rapidement. Il présente une surface rugueuse
composée d’une glace de faible densité, qui est opaque et laiteuse en raison du nombre élevé de
bulles d’air qui demeurent emprisonnées a l'intérieur de la glace. Pour sa part, le verglas est
caractérisé par une solidification lente, en raison des gouttelettes d’eau qui gélent partiellement. La
glace qui posséde une surface lisse et une densité prés de 917 kg/m? est claire et transparente en

raison de la faible quantité de bulles d’air emprisonnées a l'intérieur.

2.3 Régimes thermodynamiques d’accrétion

2.3.1 Définitions

La thermodynamique du processus d'accrétion est trés importante, car elle détermine le
taux de solidification de la glace et le type de glace. L'accrétion se forme en régime sec, humide ou
liquide, les régimes étant fonction de la température de surface et de la fraction solide. La
température de la surface de I'objet varie sous I'effet des échanges de chaleur et des changements
de phase. La fraction solide définit la partie de la masse d’eau liquide entrante qui se solidifie dans

le volume de contréle.
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2.3.2 Régime sec

Le régime sec se caractérise par une température de surface inférieure a la température de
solidification de I'eau et par une fraction solide égale a un. Il indique que la totalité de I'eau qui est
entrée dans le volume de controle a été transformée en givre. Les gouttelettes d’eau en surfusion,
heurtant la surface de I'objet, forment des gouttes de surface. Ces grosses gouttes se solidifient
avant d’atteindre un volume suffisamment grand pour étre évacuées ou emportées par le vent et/ou
par la gravité.

2.3.3 Régime humide

Le régime humide se caractérise par une température de surface égale a la température de
solidification de I'eau et par une fraction solide comprise entre zéro et un. Les gouttelettes d’eau en
surfusion, heurtant la surface de I'objet, s’'unissent pour former des gouttes de surface. Ces gouttes
vont croitre et se solidifier partiellement. Elles peuvent atteindre un volume suffisamment grand
pour que la partie liquide soit emportée partiellement sous ies effets du vent et de la gravité. En
cours de développement, les gouttes de surface peuvent croitre suffisamment pour se transformer
en ruisselets ou en film, ces derniers interagissent avec les gouttes de surface restantes. L'état de
I'eau liquide a la surface dépend principalement de la température de la surface et des forces
agissant sur la goutte. Dans le modéle retenu, seulement la croissance des gouttes de surface est
modélisée. Les ruisselets sont intégrés pour représenter la fragmentation du film dans les zones de
non-captation, ces derniers permettent & I'eau de s’écouler vers le prochain volume de contrdle
avant leur solidification. Lorsque la quantité d’eau est suffisante dans le volume de contrdle pour en
recouvrir totalement sa surface, 'union des gouttes de surface forme un film liquide dont la partie
inférieure est constituée d’'une mince couche de verglas. La Figure 2.3 résume les différentes
formes et conditions dans lesquelles 'eau peut exister a la surface de I'objet lorsque le régime

d’accrétion est humide.
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Figure 2.3: Etat de I'eau 2 la surface.

2.3.4 Régime liquide

Le régime liquide se caractérise par une fraction solide égale & zéro, par une température
de surface égale ou supérieure a la température de solidification de I'eau et par une fraction liquide
comprise entre zéro et un. L'eau s’écoule sur la surface sous forme d’un film ou de ruisselets. La
glace fond en présence du film et la masse de glace devient négative, tout comme son taux de
croissance et son épaisseur. Ce régime se présente surtout lors de I'opération de dégivrage. Un
transfert de chaleur par conduction induit par des éléments chauffants doit alors étre ajouté.

Le régime liquide est couvert partiellement dans le présent travail, car la fonte n’est pas
simulée. L’'analyse est similaire a celle du régime sec, le calcul de la température de surface

s’effectue en considérant que les fractions solide et liquide sont égales a zéro.

2.4 Point de stagnation

Un point de stagnation aérodynamique est le lieu, a la surface de 'objet, ou les lignes de
courant se séparent et la vitesse de I'air incidente est nulle. Dans la majorité des algorithmes
classiques d’accrétion de glace sur des objets fixes, le panneau de départ correspond au point de
stagnation. En effet, a ce point, aucune eau d’écoulement ne peut entrer dans le panneau et le

bilan massique ne contient aucune inconnue.
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2.5 Bilans de surface

251 Température et fraction solide

Une équation de bilan de masse et une autre de bilan de chaleur peuvent étre établies pour
chaque volume de conir6le, ol la température de surface et la fraction solide sont inconnues.
Cependant, la température de surface est égale a la température de solidification de I'eau si la
fraction solide est inférieure a un et, inversement, la température de surface est inférieure a la
température de solidification de I'eau si la fraction solide est égale a un, I'eau étant entiérement
transformée en glace. Le calcul débute en supposant que la température d’équilibre de la surface
est égale a la température de solidification de I'eau. Les termes de I'équation de masse et d’énergie
sont évalués a cette température et I'expression résultante permet de déterminer la fraction solide.
L’hypothése initiale est correcte lorsque la fraction solide est comprise entre 0 et un. Si la fraction
solide est supérieure a un, 'hypothése initiale est fausse et la température d’équilibre de la surface
est inférieure a la température de solidification de I'eau. La température d’équilibre de la surface est
déterminée en imposant une fraction solide égale & un. Evidemment, le calcul est accepté si la
température calculée est inférieure a la température de solidification de I'eau. Similairement,
I’hypothése initiale est également fausse si la fraction solide est inférieure a zéro. Dans ce cas, le
calcul cesse, car le régime est liquide et la température d’équilibre de la surface est supérieure a la
température de solidification de I'eau.

Un processus itératif est nécessaire pour déterminer la température de surface lorsque
cette derniere est inférieure a la température de solidification de I'eau, car plusieurs des termes
entrant dans la composition de I'équation d’énergie dépendent de la température d’équilibre de la
surface. Le choix initial du régime sur un volume de contréle, au cours d'une itération, est celui
existant au temps précédent. A noter que le régime humide est considéré pour le premier incrément
de temps. Dans chaque régime, l'algorithme permet de passer d’'un régime a l'autre lorsque la

température de surface et la fraction solide ne sont pas adéquates.
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2.5.2 Masses

La conservation de la masse implique que la masse d’eau entrante sur un panneau, qui est
entiérement liquide, est égale a la masse d’eau sortante de ce panneau, qui se retrouve sous
phase vapeur, liquide et solide, et & la masse résiduelle qui se retrouve sous phase solide et

liquide. Elles sont présentées a la Figure 2.4.

Volume
de contrdle

Figure 2.4: Terme de masse entrant dans le bilan massique.

La masse d’eau liquide entrante sur un panneau pendant un incrément de temps est I'union
de trois masses d’eau en phase liquide : la masse d'eau captée, la masse d'eau ruisselante
entrante et la masse d’eau restante (la masse d’eau résiduelle de I'incrément de temps précédent
est considérée, ici, comme une masse entrante pour la nouvelle géométrie du panneau). La masse
d’eau sortante est composée de glace, d’eau liquide et de vapeur d'eau. Elle se répartit en six
termes : la masse de glace sublimée, la masse d'eau évaporée, la masse d’eau d'écoulement
sortant, la masse d’eau arrachée en phase liquide et solide et la masse d’eau résiduelle qui
demeure sur la surface de I'objet sous phase liquide et solide.

2.5.3 Chaleurs

La conservation de I'énergie sur un volume de contréle doit respecter I'équation développée
par Messinger, qui fait intervenir neuf termes de chaleur. lls sont représentés a la Figure 2.5.
e Les chaleurs latentes de solidification (1), qui dépend la fraction solide, de sublimation (2)

ou d’évaporation (3) qui dépendent des températures de la surface et sensible (4)
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associées au changement de phase de I'eau qui dépend de la température de la surface
et de la fraction solide.

o Les chaleurs de convection (5), qui dépend de la température de la surface et adiabatique
(6) associées aux échanges thermiques dans la couche limite.

e La chaleur de conduction (7), qui dépend de la température de la surface associée aux
échanges thermiques dans la glace et I'objet.

e La chaleur cinétique (8) associée a la vitesse des gouttelettes d’eau en surfusion.

e La chaleur de radiation (9), qui dépend de la température de la surface associée aux
échanges de chaleur radiative.

T 5

& é’%ﬂ

%, o

Captation
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Figure 2.5: Terme de chaleur entrant dans le bilan thermique.

La chaleur latente de solidification est I'apport d’énergie engendrée par le changement de
phase de I'’eau. La chaleur sensible provient du changement de température de I'eau d’écoulement
entrant, de I'eau résiduelle et de I'eau captée. Les chaleurs d'évaporation et de sublimation sont les
énergies qui doivent étre fournies pour transformer I'eau et la glace en vapeur d'eau. Le
réchauffement adiabatique est engendré par la viscosité de I'air dans la couche limite. L'énergie
cinétique emmagasinée par les gouttelettes d’eau en surfusion est libérée lors de leur impact et
absorbée par la surface de I'objet. La surface de I'objet perd de la chaleur par convection en raison
de I'écoulement d’air et de la différence de température entre la surface de I'objet et I'air ambiant.

Elle perd aussi de la chaleur par conduction en raison de la différence de température entre la
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surface de I'objet et sa partie solide interne. Une faible quantité de chaleur est perdue par radiation
en raison de la différence de température entre la surface et I'air, mais comme son impact est
faible, ce terme est négligé.

2.5.4 Progression du calcul

L’évaluation des caractéristiques thermodynamiques débute au point de stagnation et
Papplication de la conservation de la masse permet de déterminer la masse d'eau liquide
d’écoulement sortant, car aucune masse d’'eau localisée a l'intérieur des volumes de contréle
adjacents ne s’écoule vers ce volume de contrdle. Toute masse d’eau liquide sortante du volume
de contrble s’éloigne du point d’origine et entre dans le volume de contrble suivant. La procédure ci-
dessus est répétée sur le volume de contrble adjacent en allant vers la partie inférieure ou
supérieure de I'objet, et la procédure est répétée sur la partie supérieure ou inférieure de 'objet.

2.6 Dynamique du mouvement de surface

2.6.1 Dynamique des gouttes de surface

Le terme goutte de surface est utilisé pour désigner les particules d'eau reposant en
surface de l'objet et le terme gouttelette, pour les particules d'eau se déplagant librement dans I'air.
La croissance des gouttes de surface en régime sec débute avec l'impact d'une premiére
gouttelette d’eau en surfusion qui se solidifie partiellement avant I'arrivée au méme endroit d’'une
seconde gouttelette qui augmente le volume de la goutte de surface. La croissance de la goutte de
surface augmente la surface exposée au refroidissement par convection. Essentiellement, le taux
de croissance est déterminé par I'équilibre entre la perte de chaleur par convection et la libération
de la chaleur latente de solidification. Le taux de solidification est contr6lé par la température de
I'eau qui compose la goutte de surface et il est proportionnel au carré du degré de surfusion. Le
degré de surfusion est la différence entre la température des gouttelettes d’eau et la température de
solidification de I'eau. La croissance des gouttes de surface en régime humide est modélisée

comme la croissance uniforme d’'un nombre identique de gouttes de surface. Les gouttes de
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surface sont composées d’'une masse d’eau liquide qui est & une température de 0°C et d'une
masse de glace dont la température est inférieure a 0°C. La variation de température dans la glace
est induite par la différence entre la partie solide de la goutte de surface en contact avec I'objet, qui
est a la méme température que la surface et celle en contact avec I'eau, qui est a 0°C (Figure 2.6).

La fraction mouillée et le nombre de gouttes de surface sont les deux paramétres utilisés
pour décrire la distribution des gouttes de surface sur la surface du panneau. lls sont dépendants
I'un de l'autre. La fraction mouillée est le rapport entre la surface mouillée de I'objet et la surface de
I'objet. Elle est définie comme le ratio des facteurs d'étalement définis par Wright®, calculés pour
I'angle de contact associé a la température de surface séche et un angle de contact de 10°. Le

nombre de gouttes de surface est calculé a partir de la fraction mouillée.

Température de |'air ambiant

Température a la surface du panneau
Figure 2.6: Gouttes de surface en régime humide.

La fraction mouillée augmente en raison de I'augmentation du volume des gouttes de
surface produit par la coalescence des gouttes. La croissance des gouttes de surface en régime
humide débute avec limpact d’'une premiére gouttelette d’eau en surfusion. Aprés quelques
microsecondes, une seconde gouttelette d’eau en surfusion vient augmenter le volume de la goutte
de surface. La masse d'eau liquide d’écoulement entrant et la masse d’eau liquide résiduelle sont
distribuées sur les gouttes de surface en prenant en considération I'incrément de temps. Le temps
de croissance d’'une goutte de surface est indépendant du temps d’accrétion. La croissance d’une
goutte de surface peut s’effectuer sur plus d’'un incrément de temps. La totalité de la précipitation

est considérée comme étant capturée par la goutte de surface, cette derniére étant entourée d’une
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surface séche. Cette hypothése implique qu'aucune goutte de surface plus petite ne peut croitre
entre les gouttes de surface principales, quoique le processus d’union des gouttes de surface
permet au modéle d’englober les gouttes de surfaces adjacentes.

2.6.2 Dynamique des ruisselets de surface

L'utilisation des ruisselets de surface en régimes sec et humide permet une meilleure
précision du calcul de la température de surface, car il tient compte de I'augmentation de la surface
de contact de I'eau avec l'air ambiant et conséquemment le taux de solidification est accru.
Cependant, les ruisselets de surface sont simulés lorsque la masse captée par précipitation est
nulle, c’est-a-dire dans les zones cachées de I'objet.

La masse d’eau contenue dans les ruisselets est obtenue en ajoutant la masse d'eau
d’écoulement entrant et la masse d'eau résiduelle. La valeur de la fraction solide indique le régime
de croissance des ruisselets de surface; lorsqu’elle est égale a un, le régime est sec et, lorsqu’elle
est inférieure & un, le régime est humide. La présence de ruisselets de surface en zone de
collection est ignorée, le modéle des gouttes de surface étant retenu pour cette zone.

2.6.3 Dynamique du film

Le film liquide (Figure 2.7) ne doit pas étre confondu avec le régime liquide. En effet, un
film d’eau peut exister sur la surface d'un panneau en régime humide et exceptionnellement, dans
certains cas du régime sec. Le film d’eau en régime sec existe durant les quelques milisecondes
nécessaires au gel complet de I'épaisseur du film, lorsque la hauteur des gouttes de surface ou
celle des ruisselets de surface excéde la hauteur maximale d’équilibre déterminée a partir des
effets du vent et de la gravité. Le traitement du film d’eau est considéré comme un cas particulier
des gouttes de surface avec une fraction mouillée égale a un. Dans ce cas, le processus de
diffusion s’effectue seulement par évaporation, car la glace n’est pas en contact avec I'air ambiant
en raison du film qui la recouvre. La solidification s’effectue uniformément et le front de solidification

débute sur la surface de I'objet en se dirigeant vers la surface de I'eau.
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Température de |'air ambiant

" Température a fa surface du panneau
Figure 2.7: Film.

2.7 Propriétés physiques et thermiques

Le calcul des bilans massique et énergétique nécessite la connaissance des propriétés
physiques et thermiques de I'air, de la vapeur d’eau, de I'eau et de la glace en fonction de la
température. Les propriétés physiques et thermiques de I'air sec, de I'eau en phase vapeur, liquide
et solide, ainsi que celles du matériel constituant I'objet en fonction de la température, sont
nécessaires a la simulation. Les propriétés physiques et thermiques utilisées sont pour I'air : la
chaleur spécifique, la conductivité thermique et la viscosité dynamique; pour la vapeur d’eau : la
chaleur spécifique, la conductivité thermique et la pression de vapeur saturante; pour I'eau liquide :
la densité, la chaleur spécifique, la conductivité thermique, la viscosité dynamique, la tension de
surface, I'angle de contact et I'hystérésis de I'angle de contact; et, finalement, pour la glace : la
chaleur spécifique, la conductivité thermique et la chaleur latente de sublimation. Les propriétés
disponibles pour 'objet sont : la densité, la chaleur spécifique et la conductivité thermique. Les
autres propriétés secondaires sont calculées & I'aide de corrélations empiriques et a partir des
propriétés primaires citées précédemment. Les propriétés secondaires sont la densité de I'air et de
la vapeur d’'eau, la viscosité dynamique de la vapeur d’eau, la viscosité cinématique et le nombre
de Prandtl des fluides et des gaz, le coefficient de diffusion thermique des solides, des fluides et
des gaz, le coefficient de trainée pour une sphére, le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau

dans I'air, la chaleur latente de solidification et de vaporisation de I'eau, la fraction mouillée et le
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facteur d’étalement des gouttes. Toutes les propriétés utilisées lors de la simulation sont
présentées a TANNEXE C.

2.8 Géométrie

L'accrétion de glace peut présenter des formes variées, en commencgant par des surfaces
simples et lisses, pour aller vers des surfaces complexes et rugueuses. Les formes rugueuses et
complexes peuvent entrainer des effets visqueux importants, tel la séparation de la couche limite et
son rattachement. Il est trés important de posséder un modéle de croissance de la glace qui
respecte la physique du processus. Le programme d’accrétion repose sur un processus de
croissance de la glace par incrément de temps. La quantité de glace gagnée par chaque panneau
durant un incrément de temps est déterminée en appliquant le modéle thermodynamique.
L’interprétation de la croissance d’une surface libre est une problématique importante dans la
conception des modéles numeériques, car il est essentiel de contréler avec exactitude I'orientation
de la croissance. La méthode proposée suppose que la direction privilégiée de croissance est la
normale a la surface de glace existante sur le panneau, mais sans étre nécessairement paralléle a
I'ancienne surface. Cette hypothése impose a la surface de glace une croissance perpendiculaire
par rapport a la surface de I'objet en additionnant I'épaisseur de glace selon I'orientation des
bissectrices entre les panneaux et la position du nceud adjacent (Figure 2.8).

Bi§sectrice Bissectrice

“Noeud
adjacent

Nouveau panneau

Figure 2.8: Croissance de surface continue par la méthode des bissectrices.
Il faut souligner que cette approche est une caractéristique originale de la modélisation

développée dans cette thése. En effet, les méthodes classiques n’étant pas continues entre deux
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panneaux, le calcul du nceud tend a effectuer un lissage de la surface qui s’éloigne de la réalité
surtout lorsque les deux points sont éloignés I'un de Pautre. L’hypothése de croissance continue
entre deux panneaux semble naturelle et devrait mieux décrire le phénoméne physique.
Ultérieurement et si nécessaire, des raffinements de ia méthode pourraient utiliser des directions de
croissance plus sophistiquées, comme par exemple, celle d’'une direction normale inclinée selon
une pondération déterminée en fonction de la direction et de la vitesse du vent ou des gouttelettes
d’eau en surfusion lorsque le régime d’accrétion est sec.

Pour maintenir une définition adéquate de la courbure de la surface, le nombre de
panneaux varie de fagon automatique durant le processus d’accrétion. Ainsi, les panneaux peuvent
étre divisés lorsque leur longueur ou leur angle devient trop important et ils peuvent étre fusionnés
lorsque leur longueur ou leur angle devient trop faible. La méthode est itérative, chaque nouveau
noeud calculé servant & définir le panneau adjacent. La méthode de la bissectrice nécessite une
condition pour démarrer le processus, a savoir, celle naturelle que la surface croit symétriquement
sur le panneau stationnaire. Le panneau stationnaire est défini par le point de stagnation et par le
point adjacent au point de stagnation situé en amont ou en aval qui posséde la vitesse la plus

faible.



CHAPITRE 3

CALCUL DES BILANS DE SURFACE

Ce chapitre décrit le modéle thermodynamique de l'accrétion de la glace. Les équations
modélisant le processus thermodynamique du changement de phase de I'eau lors de I'impact de
gouttelettes d’eau en surfusion sur un objet fixe sont formulées en appliquant les lois de
conservation de la masse et de I'énergie sur un volume de contrble localisé a la surface de I'objet
en se basant sur le modéle développé par Messinger5 et 'approche de Lozowski®. Les termes de
masse et d’énergie sont interdépendants et pour faciliter la compréhension, la conservation de la

masse est présentée en premier.

31 Conservation de la masse

3.1.1  Volume de contréle

Le volume de contrble analysé (Figure 2.4) est localisé sur un segment de la surface de
'objet. I} s’étend & I'extérieur de la couche limite et sa longueur dépend de celle des panneaux
définissant la surface. Le volume de contréle au premier incrément de temps débute sur la surface
de I'objet solide, initialement libre de glace, puis se déplace avec I'augmentation de la surface de
glace.

3.1.2 Conservation de la masse sur un volume de controéle

La masse d’eau liquide entrante m,, dans le volume de contrdle se divise en une masse

d’eau sortante m,,,, une masse d’eau liquide résiduelle m,,,, et une masse de glace résiduelle m,,,;.

min = maut + mrmr + mrmi (3'1)



34

3.1.3 Calcul de la masse d’eau entrante

La masse d’eau liquide entrante sur un panneau est I'union de trois masses d’eau en phase
liquide : la masse d’eau liquide captée m,,,, la masse d’eau liquide ruisselante entrante m,,;, et la

masse d’eau liquide restante m,,,.

+m (3-2)

Mg, =M, + My, resw

La masse d’eau liquide captée est la fraction des gouttelettes d’eau en surfusion présentes
dans I'air qui heurtent I'objet. La masse d’eau liquide captée est déterminée a partir du coefficient
de collection B calculé dans le module des trajectoires, de la teneur en eau liquide LWC, de la

vitesse de I’écoulement non perturbé U,, de I'incrément de temps de I'accrétion de glace Az, de la

largeur 4b et de la longueur 4s du volume de contrdle.
My =B+ LWC U, -(4b- As)- At,,, (3-3)

La masse d’eau liquide ruisselante entrante est une fraction de la masse d’eau liquide du
volume de contréle précédent qui est entrainée par 'écoulement d’air et la gravité dans le volume
de contréle. La masse d’eau liquide ruisselante qui entre dans le volume de contréle d’indice i est

égale a la masse d’eau liquide ruisselante m,,,, qui sort du volume de contréle adjacent d’indice i-1.

mrbin (l) = mrbaut (l - 1) (3'4)

La masse d’eau liquide restante est égale & la masse d’eau liquide résiduelle m,,,, calculée

dans le volume de contrdle lors du temps précédent.

ml,, =m (3-5)

resw rmw

3.1.4 Calcul de la masse d’eau sortante

La masse d’eau sortante est la masse d’eau en phase solide, liquide ou vapeur qui quitte le
volume de contrdle. Elle est répartie en cing masses : la masse de glace sublimée m,,;, la masse
d’eau évaporée m,,,, la masse d’'eau liquide ruisselante sortante m,,,, la masse d’eau liquide

arrachée mg,, et la masse de glace arrachée myg,;.
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+m +m

My = msub evap rbout + mshw + mshi (3'6)

La masse de glace sublimée est la fraction de la masse de glace qui se diffuse dans l'air
sous l'effet du gradient de température dans la couche limite. La masse d’eau évaporée est une
fraction de la masse d’eau liquide qui diffuse dans I'air sous l'effet du gradient de température dans
la couche limite. La masse d’eau liquide ruisselante sortante est la fraction de la masse d'eau
liquide du volume de contrbéle qui s’écoule vers le volume de contrble adjacent. La masse d'eau
liquide arrachée est la fraction de la masse d’eau liquide, a I'intérieur du volume de contréle, qui est
projetée dans I'air en raison du cisaillement produit par I'écoulement d’air. La masse de glace
arrachée est la fraction de la masse de glace du volume de contrble qui est évacuée dans I'air en
raison du détachement superficiel des cristaux de glace produit par la force aérodynamique.

L’évaporation et la sublimation sont des processus qui agissent sur la masse d'eau
présente a la surface de I'objet sous forme liquide et solide. Un gradient de concentration de la
vapeur d’eau est engendré dans la couche limite en raison de la différence de concentration de la
vapeur d’eau entre la surface et I'air a sa frontiére. Conséquemment, I'eau qui se vaporise et la
glace qui se sublime apportent la quantité de vapeur nécessaire pour entretenir la diffusion. Le
phénoméne de diffusion est accru sous {'effet du gradient thermique présent dans la couche limite.
La température de I'’écoulement d’air étant inférieure a la température de la surface de I'objet, la
densité de la vapeur d’eau contenue dans I'air est constamment inférieure a la densité de la vapeur
d'eau a la surface de I'objet. Cette différence augmente lorsque I'’humidité relative est inférieure a
100%. La masse perdue par évaporation ou sublimation mg; peut étre définie en fonction du
coefficient de transfert de masse par diffusion Ay, de la densité de la vapeur d’eau a la surface de

I'objet p,s, de la densité de la vapeur d’eau a la frontiére de la couche limite p,, et de la largeur 4b et

de la longueur As du volume de contrdle.
mdif = hdif ’ ( vs pve)' (Ab AS). Atacc (3-7)

La densité de la vapeur d’eau a la surface p,, est calculée a partir de la loi des gaz

parfaits”. Elle dépend de la pression de vapeur d’eau a la surface de I'objet P,,, de la température a
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la surface T et de la constante des gaz de la vapeur d’eau R,. Par définition, la vapeur d’eau a la

surface est saturée :

Bav

(Z) 38)

Pus =

La densité de la vapeur d’eau a la frontiere de la couche limite p,. est également calculée a
partir de la loi des gaz parfaits. Elle dépend de la pression de vapeur d’eau a la frontieére de la
couche limite P,, de la température & la frontiére de la couche limite T, et de la constante des gaz

parfaits de la vapeur d’eau R,.

v e

R T

v e

P(\T
pve = —Q (3'9)

L’humidité relative ¢ qui est une donnée météorologique est définie comme étant le rapport
de la teneur en vapeur d'eau de l'air sur la capacité de vapeur d'eau de I'air ou plus communément

la pression de vapeur P, sur la pression de vapeur saturée P,.

(3-10)

La pression de vapeur saturée P,; est calculée en considérant que la vapeur d’'eau se
comporte comme un gaz parfait33 en assumant que le volume massique liquide est négligeable et
que la chaleur d’évaporation est constante. Elle est exprimée en fonction d’une température de
référence T,,, d’'une pression de vapeur saturée de référence P, de la constante des gaz de la

vapeur d’eau R, et de la chaleur latente de vaporisation L,,,.

wa{L_i]
P =P _.e\UsT (3-11)

Pour une pression de vapeur saturée de référence P,,,., de 610,8 Pa, la température de
reférence T,rest 0°C.
Le coefficient de transfert de masse par diffusion de la vapeur dans l'air . est déterminé a

partir de I'analogie de Chilton-Colburn® présentée & TANNEXE A. Ce coefficient est exprimé en
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fonction du nombre de Lewis Le, de la densité de I'air p, et de la chaleur specifique Cp,. Les
propriétés physiques et thermiques de lair sont évaluées & la température a la frontiére de la

couche limite.

P R (3-12)
Y p.-Cp,-Le*

Le nombre de Lewis Le, est défini comme le rapport du nombre de Schmidt Se¢ sur le
nombre de Prandtl Pr. |l est exprimé en fonction du coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans
I'air D,,, de la conductivité thermique de l'air k,, de la densité de l'air p,, et de la chaleur spécifique
Cp..

Le= —-—k—e—-— (3-13)

pe.Cpe.Dva

En conclusion, la masse de vapeur diffusée peut s’écrire sous la forme :

h R, (P(T) T . P(T)
= ev Tt | Zwhs/ . Ze g lwhel | (Ab. As). A 3-
mdlf Cpe-Le% Rv ( Pe ]-; ¢ Pe ( ) Lace (3-14)

La masse de glace sublimée m,; est le produit de la fraction séche a la surface du volume

de contrdle et de la masse de vapeur diffusée m;.
My == 1,)my (3-15)
La fraction mouillée £, associée au panneau permet de diviser la masse de vapeur diffusée
en masse d’eau liquide évaporée et en masse de glace sublimée. La fraction mouillée est le rapport
entre la surface de {'objet recouverte par I'eau liquide et la surface totale de I'objet. Elle se définit
comme le ratio du facteur d’étalement calculé pour I'angle de contact de ia surface séche, et de
celui calculé pour un angle de contact de 10°. Pour cet angle et pour des angles de contact
inférieurs, la surface est considérée comme complétement mouillée et 'eau sur la surface existe

seulement sous forme de film d’eau.

(3-16)
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L'angle de contact d’'une goutte &, qui représente I'angle entre la paroi de la goutte et la
surface (Figure 3.1) de I'objet est considérée comme une propriété de I'eau qui dépend de la
température de la surface séche et défini a la section C.10.23 de ’ANNEXE C. Il a été mesuré
pour une goutte d’eau reposant sur une surface de glace lisse par Hansman et Turnock® en

fonction de la température de la surface.

_T_

€b

N

L §

Figure 3.1: Goutte de surface.
Le facteur d’étalement utilisé a été défini par Wright’ et dépend de I'angle de contact.

B sin(ﬁr ) 1+ cos(H( )]
fi= 3\/4 ' [1 - cos(Ot ) . [2 + cos(Bt )] e

La masse d’eau évaporée m,,,, est égale a la masse de vapeur diffusée mg multipliée par
la fraction mouillée a la surface du volume de contrdle £, et le rapport de surface r,.
Moy =74+ foo My (3-18)
Le rapport de surface r, dépend de I'état de I'eau en surface du volume de contréle qui
peut étre sous forme de film, de ruisselets ou de gouttes. Il permet de calculer la surface effective
exposée a l'air. Il est expliqué en détail au CHAPITRE 4.
La masse d'eau liquide m, est la fraction de la masse d'eau liquide entrante m;, qui
demeure liquide.
m, =(1-f)-m, (3-19)
La fraction solide f calculée lors du bilan d’énergie est présentée a la section 3.3.

La masse d’eau liquide ruisselante sortante m,,,, est la fraction de la masse d’eau liquide

du volume de contrdle qui s’écoule vers le volume de contrle adjacent sous I'effet de la force de
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cisaillement engendrée par I'écoulement de I'air et la gravité. La masse d’eau ruisselante sortante

m,,.. st égale a la masse d’eau liquide m,, diminuée des masses d’eau résidente m,,,, et arrachée
Mgpyy.

m m, A —m

rhout = My ™ Mgy = M, = M, (3-20)

En étudiant les modéles complétement ruisselant et résiduel, il s’est avéré que la forme de
glace de I'extrados correspond & un modéle ruisselant alors que celle de l'intrados correspond & un
modéle résiduel. Pour prendre en considération cet état de fait, la masse d’eau ruisselante de
l'intrados est assumée comme étant arrachée sous l'effet du cisaillement créé par les forces
aérodynamiques et/ou de gravité, au lieu de s’écouler vers le volume de contrble adjacent. La
masse d’eau arrachée mg,, est nulle pour I'extrados et elle est égale a la masse d’eau ruisselante

sortante m,,,,, pour l'intrados.

M. intrados
shw = (3-21 )
0 extrados

3.1.5 Masse de glace arrachée

La masse de glace arrachée myg,; est la fraction de la masse de glace en surface de I'objet,
qui se détache en raison des forces de cisaillement produit par I'écoulement de I'air. Par souci de
simplification, en ignorant les cas extrémes de force de vent ou les situations de délestage, la
masse de glace arrachée est considérée nulle dans ce modéle.

3.1.6 Masse d’eau liquide résiduelle

Le masse d’eau liquide résiduelle m,,,, est la fraction de la masse d’eau liquide entrante qui
demeure emprisonnée & l'intérieur du volume de contrdle en raison des rugosités et de la tension
de surface lorsque l'eau liquide est sous forme de gouttes. |’'eau peut également demeurer
emprisonnée en raison de sa viscosité lorsqu’elle est sous forme de film ou de ruisselets. La masse
d’eau liquide résiduelle dépend de I'état de 'eau a la surface et des forces aérodynamique et

gravitationnelle qui sont décrites en détail au CHAPITRE 4.
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3.1.7 Masse de glace résiduelle

La masse de glace résiduelle m,,; est la fraction de la masse d’eau liquide entrante qui se
solidifie et elle correspond a la quantité de glace accumulée pendant I'incrément de temps. Elle est
obtenue a partir du bilan de masse, ou elle est définie comme étant la masse de glace m; diminuée

des masses de glace sublimée m,,, et arrachée mg,.

m i mi - msub - mshi (3-22)

rm

La masse de glace m; est |a fraction de la masse d’eau liquide entrante m;, qui congéle.
m; = f-m, (3-23)
La fraction solide f calculée lors du bilan d’énergie est présentée a la section 3.3.

3.2 Conservation de I’énergie

3.21 Volume de contréle

Le volume de contrble analysé (Figure 2.5) est localisé & la surface de I'objet ou il s’étend &
I'extérieur de la couche iimite. Le volume de contrble débute sur la surface de I'objet sans glace et
se déplace avec la surface de glace.

3.2.2 Conservation de I'énergie sur un volume de contréle

L’application de la conservation de I’énergie sur un volume de contréle permet d’obtenir une
équation qui est la sommation de neuf termes teis que définis dans les prochaines sections.
L'énergie sur un volume de contréle se compose des chaleurs latentes de solidification @y, de
sublimation Q,, et d’évaporation @,,,,, des chaleurs sensibles Q,, de convection @,,, de conduction

0., et de radiation @.,,, ainsi que des réchauffements adiabatique Q.4 et cinétique Qu,.
Qf + st + qub + Qevap + adh + Qkin + ch + ch + Qraa' =0 (3'24)

3.2.3 Chaleur de solidification

Lorsqu’une fraction de la masse d’eau liquide entrante se transforme en glace, le passage

de I'état liquide & Pétat solide libére une énergie, dans le volume de contrble, appelée chaleur
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latente de solidification. Le gain de chaleur latente de solidification est le produit de la masse de

glace m; et de la chaleur latente de solidification Ly.
Qp=Ls-m, (3-25)
3.24 Chaleur sensible

La chaleur sensible provient du changement d'enthalpie de I'eau et de Ia glace engendré
par leur augmentation en température. Elle est la sommation de cinq termes qui permettent de
suivre le trajet thermodynamique de I'eau lors de toutes les transformations subies, de son état
initial & son état final. Les termes qui composent la chaleur sensible sont les énergies attachées
aux masses d’eau liquide captée Q..,, de ruissellement Qg,; et résiduelle Q. calculées avant la

congéiation et aux masses d’eau liquide 0, et solide Q,; calculées aprés la congélation.

st = stcap + strb + stresw + ssw + sti (3'26)

La chaleur sensible de chaque masse d'eau liquide est calculée en premier lieu de sa
température initiale a la température de solidification 7. Par la suite, les masses d’eau liquide et
gelée qui sont a la température de solidification sont amenées a la température de surface 7.

La température initiale de la masse d’eau liquide captee m,,, est celle des gouttelettes
d’eau en surfusion T,, lorsqu’elles traversent la couche limite. La chaleur sensible de I'eau liquide
capturée Q.,, de I'état initial a la congélation est donnée par

Orvep =My Cp, (T, - T;) (3-27)

La température initiale de la masse d'eau ruisselante entrante m,;, est celle de I'eau sortant
du volume de contréle précédent T,, et égale a la température de surface du volume de contrdle
précédent T;. La chaleur sensible de I'eau liquide ruisselante @, de I'état initial a la congélation est

donnée par
strb = mrbin ' pr : (Trb - Tf) (3'28)
Enfin, la température initiale de la masse d'eau liquide résiduelle m,,,, est celle de 'eau

liquide restante T, qui est égale a la température de surface du volume de controle au temps
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précédent. La chaleur sensible de I'eau liquide résiduelle Qi,., de I'état initial a la congélation est
donnée par

stresw =M pr ) (Tres - Tf) (3'29)

Aprés la congélation, la masse d’eau liquide qui reste dans le volume de contrble passe de

la température de solidification a la température finale de la surface. La chaleur sensible de I'eau

0. de la congélation a son état final est donnée par
0,,=m, Cp,-(T,-T) (3-30)
La masse de glace présente dans le volume de contrble suit le méme cheminement. La

chaleur sensible de la glace Q; de la congélation a son état final est donnée par
sti=mi'cpi'(Tf—];) (3'31)
3.2.,5 Chaleur de sublimation et d’évaporation

Une fraction de la masse de glace présente dans le volume de contréle se transforme en
vapeur d’eau par sublimation. La quantité de chaleur absorbée par la glace durant la sublimation

est le produit de la masse de glace sublimée m,, et de la chaleur latente de sublimation Lg,,.
qub = _msub : Lsub (3'32)
Une fraction de la masse d’eau en phase liquide présente dans le volume de contrdle

s’évapore. La quantité de chaleur absorbée par 'eau évaporée est le produit de la masse d’'eau

évaporée m,,,, et de la chaleur latente de vaporisation L,,,.
Qevap = _mevap ' Lvap (3'33)

3.2.6 Chaleur de convection

L’échange de chaleur par convection est produit par I'écoulement d’air en surface de ['aile,
tous les deux étant a des températures différentes. Le transfert de chaleur par convection forcée
est donné par la loi de refroidissement de Newton. La chaleur de convection @,, est exprimée en

termes du coefficient de transfert de chaleur par convection k., de la différence entre la
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température de I'écoulement non perturbé T, et de la température de surface T, de 'incrément de
temps d’accrétion A,,., de la fraction mouillée f,, du rapport de surface r,, de la largeur 4b et de la

longueur As du volume de contrdle.

O, =ho Uf,, 1y + (U= LT - T,)- (45 20)- 41, (3-34)

La fraction mouillée est définie & 'équation 3-16 et le rapport de surface est défini aux
sections 4.1.2, 4.2.2 et 4.3.2 pour les gouttes, le film et les ruisselets.

Le calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection k., est basé sur le nombre de

Nusselt modifié. Ce dernier est exprimé en fonction du nombre de Stanton St, de la vitesse a la

frontiére de la couche limite U,, de la densité de I'air p, et de la chaleur spécifique Cp..
h,=p,-Cp,-U,-St (3-35)

Le nombre de Stanton peut étre défini par I'analogie de Chiiton-Colburn en régime laminaire ou

par I'analogie de Spalding en régime turbulent, qui prend en considération la rugosité de la surface.

L’analogie de Chilton-Colburn définit le nombre de Stanton St en régime laminaire comme une

fonction du coefficient de frottement C, et du nombre de Prandti Pr.

St=4-C,-Pr?” (3-36)

Le nombre de Prandtl est détaillé a la section C.3.
Le coefficient de frottement en régime laminaire pour une plague plane rugueuse est
fonction de la viscosité cinématique de l'air v,, de la vitesse a la frontiére de la couche limite U, et

de I'épaisseur de la quantité de mouvement développée en régime laminaire .

v, 1
%-Cf :O,225-Ue -—

e !

(3-37)

L’épaisseur de la quantité de mouvement® est calculée en intégrant la vitesse a la frontiére
de la couche limite le long de I'abscisse curviligne dans la zone laminaire. Elle est fonction de la
vitesse a la frontiére de la couche limite U,, de la viscosité cinématique de l'air v, et de I'abscisse

curviligne s.
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0, =0.664-v2* - U . | [UM - ds (3-38)

L’analogie de Spalding:"6 définit le nombre de Stanton St en régime turbulent pour une

plaque plane rugueuse en fonction du coefficient de frottement C;, du nombre de Prandtl turbulent
Pr, et du nombre de Stanton rugueux St,.

= %.Cf
Pr+.[%-C, -8t

St (3-39)

Le nombre de Prandtl turbulent utilisé est celui calculé par Cebeci et Smith"” a une valeur
de 0,9.
Le nombre de Stanton rugueux S, est défini en fonction du nombre de Prandtl Pr et du
nombre de Reynolds Re,,.
St.=192-Re%". Pr (3-40)
Le nombre de Reynolds Re.,, est basé sur la hauteur de la rugosité «;, la vitesse de friction
U, et la viscosité cinématique de l'air v,. La hauteur des rugosités est exprimée en valeur
équivalente a celie d’un papier émeri, ce qui implique que les rugosités possédent une distribution

et une hauteur uniforme.

Re =—t s (3-41)

La vitesse de friction est proportionnelle a la vitesse a la frontiére de la couche limite U, et

au coefficient de frottement Cy.

Uz' = Ue : '\[ % : Cf (3-42)

Le coefficient local de frottement"” est fonction de I'épaisseur de la quantité de mouvement

en régime turbulent 6, et de la hauteur des rugosités équivalentes a celle d’'un papier émeri x.
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= 01681

- o 2
{ln[864 Ly 2,568”
KS

L’épaisseur de la quantité de mouvement™ est calculée en utilisant la formulation de

(3-43)

Thwaites, qui consiste & intégrer la vitesse a la frontiére de la couche limite sur 'abscisse curviligne
dans la zone turbulente. Elle est fonction de la vitesse a la frontiére de la couche limite U,, de la
viscosité cinématique de I'air v,, de 'abscisse curviligne s, de la distance correspondant au passage
du régime laminaire et turbulent s, et de I'épaisseur de la quantité de mouvement au point de

transition 6.
% 6 %
Q=@+Qmannt”([Uf-¢) (3-44)

La rugosité de surface accélére le passage du régime laminaire au régime transitoire et
affecte le calcul du coefficient local de frottement. Une plaque plane est considérée complétement
rugueuse en régime turbulent lorsque la hauteur des rugosités divisée par la hauteur de
déplacement de la couche limite est supérieure & 0,3. En se basant sur les travaux de Von
Doenhoff”, le passage de I'écoulement laminaire a 'écoulement turbulent pour une plague plane
rugueuse se produit lorsque le nombre de Reynolds, calculé & partir de la hauteur des rugosités
équivalentes & celle d’un papier émeri®® k, est supérieur ou égal & 600. Le nombre de Reynolds,
basé sur la rugosité de la plaque Reg, est calculé en fonction de la vitesse au niveau des rugosités
U,, de la hauteur des rugosités équivalentes & celle d’'un papier émeri k; et de la viscosité

cinématique de I'air v,.

Re_=—2x""s (3-45)

La vitesse calculée au niveau des rugosités U, est égale a la vitesse a la frontiére de la
couche limite U,, lorsque la hauteur des rugosités x; est supérieure a la hauteur de la couche limite

en régime laminaire 4.
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8, =6, (3-46)

Sinon, elle est déduite du profil de vitesses en régime laminaire en utilisant la relation

suivante :

3k, 1 &}
o (515

Généralement, la hauteur des rugosités équivalentes a celle d’'un papier émeri qui est
utilisée dans le calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection est déterminée
empiriquement & l'aide de la corrélation déveioppée par Ruff'®. Dans le présent travail, elle est
calculée a partir de la hauteur des gouttes (section 4.1.3), du film (section 4.2.3) ou des ruisseiets
(section 4.3.3).

3.2.7 Chaleur adiabatique

La chaleur cinétique engendrée par le frottement de I'air sur 'objet est représentée par une
chaleur adiabatique visqueuse Q. se formant a l'intérieur de la couche limite, telle que calculée
par Schlichting”. Elle est exprimée comme une chaleur convective dont la température passe de la
température de I'écoulement non perturbée T, & une température moyenne appelée température

de recouvrement T,,,, telle que définie a la section 3.4.5.
Qadh = hcv '(I'rec - Too ) : (Ab AS) : Atacc (3-48)
3.2.8 Chaleur cinétique

La chaleur cinétique @, est 'apport d’énergie engendré par la vitesse des gouttelettes
d’eau en surfusion qui heurtent la surface. Les gouttelettes d'eau en surfusion passent de leur
vitesse U; & une vitesse nulle. Cette diminution de vitesse libére de I'énergie qui réchauffe la
surface de I'objet. La vitesse des gouttelette d’eau en surfusion U, est calculée dans le module des

trajectoires.

Qkin = % : mcap : U; (3'49)
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3.2.9 Chaleur de conduction

La chaleur de conduction prend en considération le transfert de chaleur du volume solide
interne de l'objet jusqu’a la surface. Comme le systéme de dégivrage n’est pas simulé et que la
température de surface de I'objet demeure constante, la chaleur de conduction & la surface de
I'objet est modélisée avec une plaque semi-infinie chauffée®, en respectant les hypothéses
suivantes :

o Le transfert de chaleur axial est minimal, spécialement dans la région d'impact.

e Le transfert de chaleur par conduction peut étre modélisé en considérant une surface
semi-infinie, puisque 'épaisseur de pénétration est petite comparativement a I'épaisseur
de l'objet.

¢ La condition frontiére, & la surface de la glace, suppose un état stationnaire sans
mouvement de la surface. Le temps de calcul, lorsque les effets de conduction sont
significatifs, est court comparativement au taux de croissance, rendant cette hypothése
valide comme approximation de calcul.

e La température initiale a la surface de la glace correspond a la température de
recouvrement.

La perte de chaleur par conduction Q., peut étre exprimée en fonction du coefficient de

transfert de chaleur par conduction k.4, de la différence entre les températures de recouvrement T,

et de surface Ty, de l'incrément de temps Az,,., de la largeur 4b et de la longueur As du volume de
contrdle.

Q. =hey (T ~T)-(40-45)- 4t,,, (3-50)

Le coefficient de conduction®® h.,; est dérivé a partir de la résistance thermique normaile qui

est définie en termes de la conductivité thermique de la glace k; et d'une épaisseur équivalente &;.

h,=—+ (3-51)
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L’épaisseur de conduction équivalente &, est calculée & partir du coefficient de diffusion

thermique de la glace a; et du temps d’accrétion de glace ..

o, =+7-a;-t (3-52)

i tace

La conductivité thermique et le coefficient de diffusion thermique sont ceux du matériau
composant 'objet pour le temps initial et ceux de la glace pour les autres incréments de temps. Ces
parameétres sont détaillés a la section C.11.

3.2.10 Chaleur de radiation

La chaleur de radiation qui est détaillé a ia section A.2 de PANNEXE A est négligée car,
comme montré a la section A.3 de PANNEXE A, elle représente moins de 5% du terme de
convection dans le bilan énergétique comparativement aux chaleurs adiabatique qui représente
plus de 10%, de conduction qui représente plus de 16% et d’évaporation ou de sublimation qui
représente plus de 10%. La chaleur sensible représente plus de 10% de la chaleur de solidification
et la chaleur cinétigue moins de 5%. De plus, I'importance de la radiation décroit lorsque celle des
autres termes croit. En supposant que la chaleur de solidification est du méme ordre de grandeur
que la chaleur de convection, la chaleur cinétique pourrait étre neégligée comparativement au terme
de radiation, mais son calcul n’implique aucune hypothése simplificatrice, ce qui permet de
supposer que I'erreur commise sur son calcul est inférieure & son impact sur le bilan énergétique.
La chaleur de radiation devrait étre considérée seulement lorsque I'écart de température entre la
surface et I'écoulement perturbé est inférieure & 2°C car, a ce moment, elle représente 10% de la
chaleur de convection.

La chaleur de conduction est un terme important du bilan énergétique et I'approximation
utilisée pour son calcul peut avoir un impact significatif sur la forme de I'accrétion, surtout lorsque
les temps d’accrétion sont courts et que 'écart de température entre la surface et I'écoulement non

perturbé est inférieure a 2°C.
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3.3 Fraction solide

La fraction solide f est calculée & partir de la conservation de I'’énergie dans un volume de

contréle et en égalant la température de la surface T; a la température de solidification de I'eau 7} :

Qf(f)'*'st(fT) ( )+qub( )+Qevap( )+ adh+ka+ch( )+Qrad( f) (3-53)

3.4 Températures

Les températures utilisées dans les équations de chaleur sont présentées a la Figure 3.2 et

sont définies dans cette section.
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Figure 3.2: Températures.

3.41 Température de surface

La connaissance de la phase est primordiale pour le calcul de la température de surface.
La procédure suppose initialement un régime humide ou la température est fixée a la température
de solidification de I'eau. La fraction solide est calculée. Si elle est supérieure a un, il s’agit d’un
régime sec et la température de surface est calculée en supposant un régime sec. Si la fraction
solide est inférieure a zéro, la température de surface est calculée selon un régime liquide. Elle
devient la solution d’une équation non-linéaire qui est résolue a I'aide de la méthode itérative de

Newton-Raphson :
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]wsnew =Told + f(‘Ts)

) oo

oT,

s

ou la fonction est :
‘f(‘T;)= Qf + st + sub + Qevap + Qadh + Qkin + cd + ch + rad (3-55)
Et la dérivée de I'équation de I'énergie est donnée par :

hcv .[.fw Fy +(1_fw)]+hcd +hrad +
2 Ly Ti-Ty

Lsub:|‘ }/—1 1 P"ef [ Lvap ] _eR‘,-Trq. T, ‘Ab'AS‘Atacc

L

(3-56)

—-—rTA =-m,, CP, - hcv '1:rA ‘fw +(1*fw)'

vap

En régime humide, la température de surface est égale a 0°C et la fraction solide est
déterminée en résolvant I'équation de la conservation de I'énergie.

3.42 Température de surface séche

La température de surface séche est définie comme étant la température a la surface de

I'objet en ne prenant pas en considération ia masse d'eau entrante. Elle est déterminée a partir de
I’équation du bilan d’énergie du volume de contrble en imposant une valeur nulle aux masses d’eau
liquides et a la fraction mouiliée. L’équation du bilan d’énergie utilisée pour déterminer la
température de la surface séche, est résolue de la méme fagon que pour la température de surface.
Qs+ Qo +0ea + 0, =0 (3-57)

La température de la surface séche est utilisée dans la modélisation de la dynamique de

'eau a la surface présenté au CHAPITRE 4. Elle permet de calculer I'angle de contact de la goutte
lorsqu’elle repose sur la surface car la surface est considérée sans eau avant que les gouttes de

surface se forment.

3.4.3 Température a la frontiére de la couche limite

La température a la frontiére de la couche limite T, est calculée en respectant une loi

isentropique.

Cp, T+ 34U =Cp, T, +}-U2 (3-58)
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Elie est exprimée selon la température T, et |a vitesse U, de I'écoulement non perturbé et

de la vitesse a la frontiére de la couche limite U.,.

U2-U:

T =T +Y%-
e [se] A Cp

(3-59)

a

3.44 Température statique

La température statique T, est définie comme étant la température de I'air & la frontiére de
la couche limite déterminée au point de stagnation, laquelle, en respectant la loi isentropique, peut
étre calculée a partir de la température de I'écoulement non perturbé T, de la vitesse de
I'écoulement non perturbé U, et de la vitesse a la frontiere de la couche limite au point de

stagnation, qui est nutle.

U.
TO=T«>+%‘C

(3-60)

a

3.45 Température de recouvrement

La température de recouvrement T,,. définie par Schlichting‘"’9 est utilisée pour le calcul de
la chaleur adiabatique. Il s’agit de la température moyenne de la couche limite, corrigée en fonction

de la pression de l'air de la couche limite pour une plague plane non-conductrice.

2

T,.=T,+r Y (3-61)
2-Cp

a

Le facteur de recouvrement r est fonction du nombre de Prandtl et de 'état de I'écoulement.

Laminaire ¥ =~/ Pr et Turbulent » =3/ Pr (3-62)

3.4.6 Température de I’eau liquide d’écoulement entrant

La température de I'eau liquide d’écoulement entrant T,;, dans le volume de contrble est

égale a la température de surface T; du panneau dont 'eau émane.

T,(0)=T.(-1) (3-63)
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3.4.7 Température de I'’eau liquide restante

La température de l'eau liquide restante T, du volume de contrble est égale a la

température de surface 7, calculée a I'incrément de temps précédent.
T,=T" (3-64)

3.5 Aire de glace

L’aire de glace dans la méthode des bissectrices est calculée a partir de la masse de glace

résiduelle m,,,;, de la largeur du volume de contrdle Ab et de la densité de la glace p..

4 = % (3-65)
P

3.6 Densité de la glace

La densité de la glace p; est déterminée en fonction de la température de surface T,. En
régime humide, la température de surface est de 0°C et la densité est celle du verglas, qui est
égale a 917 kg/m°. En régime sec, la température de surface est inférieure a la température de
solidification et la densité est calculée a partir de la formulation empirique développée par Laforte*”,
en fonction du coefficient de Macklin X :

2
P, =917-(Xf13) (3-66)

Le coefficient X est un nombre dimensionnel qui est fonction du diamétre des gouttelettes
d’eau en surfusion d; exprimé en uym, de la vitesse de ["écouiement non perturbé U, exprimée en

m/s, des températures de surface T et de solidification T, en K.

dg U o T, >T, (3-67)

x=2.
2 T,-T,
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3.7 Incrément de temps

Un incrément de temps variable est utilisé pour déterminer la forme du dép6t de glace lors
du givrage de l'objet. Le critére utilisé pour le calcul de I'incrément de temps d’accrétion Az, est
celui énoncé dans le code LEWICE® ®*#2, || se base sur le paramétre d’accumulation A4, utilisé dans
la similitude*® de la glace et il stipule que la quantité maximale de glace accrétée durant un
incrément de temps ne doit pas excéder 1% de la corde c.
U, -LWC-At,,

- /’f'(%oo)

L’incrément de temps d’accrétion 4z, est fonction de la corde ¢, de la densité de la glace

A (3-68)

p., de la vitesse de I'écouiement non perturbé U,, et de la teneur en eau liquide LWC.

c P 30)"
At,, =—- A1+ = (3-69)
100 U, -LWC \' 20

Le terme entre parenthése est un terme statistique qui assure que le nombre d’événements

est indépendant statistiquement. L'indépendance statistique est fixé a 30.



CHAPITRE 4

MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DE L’EAU A LA SURFACE

Dans ce chapitre, trois modéles sont proposés pour modéliser la dynamique de l'eau & la
surface. Leur élaboration est basée sur des observations expérimentales qui ont été décrites a la
section 2.6. En résumé, pour le régime sec ou humide, la surface de glace prés du point de
stagnation est lisse et cette surface s’accroit avec 'augmentation de la température. Au point de
transition, la surface lisse se transforme en surface rugueuse et les rugosités sont formées par des
gouttes dont la hauteur s’accroit avec {'accroissement de la température. Pour les surfaces n’étant
pas exposées au flux de gouttelettes, 'eau arrive par écoulement et les rugosités sont formées par
des ruisselets. Un modéle de film est défini pour simuler la surface de glace lisse, un modéle de
gouttes, pour les surfaces soumises & une captation aprés le point de transition et un modéle de
ruisselets, pour les surfaces n’étant pas exposées au flux de gouttelettes aprés le point de
transition. Les modéles présentés sont simples mais descriptifs de la formation des gouttes, des
ruisselets et du film. lls permettent de calculer la rugosité de surface et la masse d’eau résiduelle &
partir du processus physique de chaque état. Le point de transition entre le film et les gouttes ou les
ruisselets est obtenue en comparant la hauteur du film avec la hauteur de mouvement. Cette
derniére est la hauteur maximale que peuvent atteindre les gouttes avant de se mettre en
mouvement sous l'effet des forces aérodynamiques et/ou de gravité. Le calcul de la hauteur de

mouvement est présenté au CHAPITRE 5.
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41 Modéle des gouttes

La Figure 4.1 présente la surface de I'objet occupée par des gouttes qui se forment a partir

des gouttelettes d’eau en surfusion. Les gouttes sont considérées seulement dans les zones de

captation.
Ecoulement non perturbé
___ Volume
R e Rese 2= de contrdle
Couchdlimte ' Hauteur des
Gouttes de - _gouttes

surface

bjet

Figure 4.1: Gouttes de surface et volume de contrble.

411 Croissance

La modélisation du processus de croissance des gouttes ne décrit pas les gouttes de fagon
discréte ou individuelle. Elle cherche a reproduire leur comportement moyen et a évaluer, a chaque
instant, leur nombre moyen sur un panneau. Le processus de croissance des gouttes est un
phénoméne complexe. Pour une goutte, le processus débute avec 'arrivée d’'une gouttelette d’eau

sur la surface de I'objet (Figure 4.2).

Front de solidification

--~ Hauteur maximale

Surface de contact maximale

Figure 4.2: Croissance d’une goutte de surface.
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Durant un intervalle de temps, le volume de la goutte augmente en raison de la capture
d’'une masse d’eau liquide qui dépend du coefficient local de collection, de la surface de contact de
la goutte et de la surface de coalescence (Figure 4.3). Une fraction de la masse d’eau liquide en

surfusion de la goutte se transforme en glace & un taux égal a la vitesse du front de solidification.

Figure 4.3: Surface de coalescence et surface de contact.
Le changement de phase libére la chaleur latente de solidification qui réchauffe la masse
d’eau liquide restante, s'oppose principalement aux pertes de chaleur par convection et évaporation
et contréle la vitesse du front de solidification (Figure 4.4). Le modéle a été décrit par Louchez et

al. en 1998%.

limite

/’w‘e
Précipitation et cinétique

Figure 4.4: Echange thermique.

La croissance est modélisée comme une croissance uniforme d'un nombre fini de gouttes
identiques composées d’une masse d’eau liquide & une température uniforme et d'une masse de
glace possédant un champ de température complexe. La partie solide de la goutte qui est en

contact avec I'objet est a la méme température que sa surface, alors que la partie solide en contact
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avec I'eau est & 0°C. La fraction mouillée, I'angle de contact et la hauteur des gouttes sont les trois
paramétres utilisés pour décrire la forme, I'étalement et la distribution des gouttes sur la surface de
I'objet. La fraction mouillée qui représente la surface de I'objet occupée par les gouttes est une
propriété définie a I'équation 3-16. L'angle de contact d’'une goutte qui représente I'angle entre la
paroi de la goutte et la surface de I'objet a été définie a la section 3.1.4.

La croissance des gouttes débute avec I'impact d’une premiére gouttelette et la masse
d’eau résiduelle du temps précédent (Figure 4.5). Aprés quelques microsecondes, la masse d’eau
initiale se solidifie partiellement, avant l'arrivée au méme endroit de d'autres gouttelettes qui
augmentent le volume de la goutte, ainsi que la surface de contact et la surface exposée au
refroidissement par convection et évaporation. L'apport liquide est composé d’un certain nombre de
gouttelettes d’eau en surfusion qui viennent heurter la surface de 'objet et de la masse d’eau

d’écoulement entrant.

hauteur maximum

hauteur maximu
[\ /  glace \ / glace X /]

hauteur
maxim
[\ glace glace /]

hauteur maximum écoulement écoulement
. glace W glace '

Figure 4.5: Croissance des gouttes en régime humide.

Essentiellement, le taux de croissance est régi par I'équilibre entre la chaleur perdue par
convection et évaporation et celle libérée lors de la solidification. Le temps requis pour qu’'une

goutte atteigne sa hauteur maximale, appelé temps de croissance d’une goutte, est indépendant du
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temps d’accrétion. La croissance d'une goutte peut débuter dans un incrément de temps
d’accrétion et se poursuivre sur le suivant. La totalité de la précipitation est considérée comme
étant captée par la goutte, cette derniére étant entourée d’une surface séche. Cette hypothése
implique qu’aucune goutte plus petite ne peut croitre et étre englobée par une goutte adjacente.
Cependant, la coalescence des gouttes existe, car elles accaparent toute la masse d’eau captée
par la surface séche. La masse d’eau liquide d’écoulement entrant est distribuée sur chaque goutte
en prenant en considération l'incrément de temps. Une goutte arréte de croitre lorsqu’elle est
complétement gelée, lorsque sa hauteur est égale a la hauteur de mouvement ou lorsque son
temps de croissance est égal au temps d’accrétion.

En assumant que le temps d’accrétion est supérieur au temps de croissance, une goutte
qui arréte de croitre lorsque sa hauteur est égale a la hauteur de mouvement est partiellement
gelée et partiellement liquide, ce qui correspond au régime humide. A ce moment, la partie liquide
de la goutte est emportée par les forces aérodynamiques et de gravité. Si le volume entre les
espaces des gouttes est suffisamment grand, tout 'eau liquide demeure emprisonnée dans ce
volume, sinon, seulement une fraction de cette eau demeure emprisonnée et le reste est emporté
vers le volume de contrdle adjacent.

La hauteur de mouvement est contrélée par deux phénomeénes. Le premier phénoméne
intervient lorsque la hauteur de la goutte est telle que les forces aérodynamiques et/ou de gravité
cisaillent la goutte et I'entrainent vers le volume de contrdle suivant. Le deuxiéme phénoméne entre
en jeu lorsque la hauteur de la goutte est telle que les forces aérodynamiques et/ou de gravité
arrachent la goutte de la surface de I'objet et I'entrainent dans I'écoulement d’air. La hauteur de
mouvement correspond a la plus faible des deux valeurs. Par souci de simplification, la hauteur
avant arrachement n’est pas calculée dans cette thése, mais un modéle simplifié qui est présenté a
la section 3.1.4 est utilisé.

Une goutte qui arréte de croitre lorsqu’elle est complétement gelée correspond au régime

sec ol le temps de croissance est court, inférieur & la seconde. De petites gouttes se forment et, en
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assumant qu’elles s’empilent I'une sur l'autre, elles vont former une goutte plus grosse (Figure 4.6).
En assumant que la masse d'eau capturée est suffisante sur I'incrément de temps d’accrétion
considéré, la goutte atteint la hauteur de mouvement. Lorsque cette hauteur est atteinte, la nouvelle
gouttelette d’eau qui vient s’empiler sur la goutte va étre emportée par les forces aérodynamiques
et/ou de gravité avant de geler et tomber dans I'espace sec situé entre deux gouttes et le processus

de croissance recommence.

hauteur
maximum
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Figure 4.6: Croissance des gouttes en régime sec.

41.2 Géométrie des gouttes

La Figure 4.7 montre les caractéristiques géométriques des gouttes essentielles a la

représentation physique sur la surface de I'objet.

Figure 4.7: Géométrie des gouttes.
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La hauteur des gouttes e, est exprimée en termes de I'angle de contact , et du rayon de {a
goutte R;.
e, =R, [1 - Cos(ec )] (4-1)
Le volume d’'une goutte V, correspond au volume d'une hémisphére. |l est exprimé en
fonction de I'angle de contact 8, et de la hauteur de la goutte de surface e;.

o 2+cos(96)_e3

Vi T3 1-cos(@,)

(4-2)

Le rayon d’une goutte R, est exprimé en fonction de I'angle de contact g, et du volume des

gouttes V.

R 3 £ (4-3)
— 3" -

"\ [2+cos(8,)]- [l - cos(6, )}

La surface frontale des gouttes correspond a celle d’'un cercle partiel perpendiculaire a

I’écoulement d’air. Elle est exprimée en fonction de ['angle de contact 8, et de la hauteur des

gouttes e,.

0, - cos(d,)- sin(&c). 2
4y = [1 - cos(Gc )]2 %

(4-4)

La surface de transfert des gouttes correspond a la surface extérieure de la sphére partielle
en contact avec I'air ambiant. Elle est exprimée en fonction de I'angle de contact 6, et de la hauteur

des gouttes e;.

1 2

At, =2 — .
‘e " 1-cos(8.) K

(4-5)

La surface de contact des gouttes correspond a la surface de ’hémisphére en contact avec
la surface de I'objet. Elle est exprimée en fonction de I'angle de contact 8, et de la hauteur des

gouttes e;.

.1+cos(6?c).e2

A =
@=" 1-cos(8,)

(4-6)
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Le rapport de surface r4 est le rapport entre la surface de transfert et la surface de contact

qui caractérise les gouttes. Il dépend seulement de I'angle de contact 4..

2

£ 1+ cos(6,) @D

4.1.3 Rugosité de surface

La hauteur des rugosités e, est égale a ia hauteur maximale e, que peuvent atteindre les
gouttes avant de se mettrent en mouvement. Ce paramétre est défini comme étant la hauteur de

mouvement, telle qu’expliquée en détail au CHAPITRE 5.
es = ebmax (4'8)
41.4 Masse d’eau liquide résiduelle

En régime sec, la croissance n’est pas modélisée, car la totalité de I'eau liquide entrante se
transforme en glace et la masse d’eau liquide résiduelle est nulle. En régime humide, le processus
de croissance peut étre simplifié¢ en considérant que les gouttes partiellement gelées atteignent la
hauteur de mouvement. A ce moment, le volume liquide de la goutte est emporté par les forces
aérodynamiques et/ou de gravitée, une fraction ou la totalit¢ du volume liquide demeure
emprisonnée dans les espaces entre les gouttes partiellement gelées, et le reste s’écoule sur la
surface (Figure 4.5). L’eau liquide emportée devient la masse d’eau résiduelle si le volume sec est
suffisant. Sinon, elle se divise en deux parties qui vont former les masses d'eau résiduelie et
ruisselante. La répartition dépend de la capacité du volume de I'espace sec a retenir 'eau.

Lorsque la masse d’eau liquide admissible m,,, est plus grande que la masse d’eau liguide,
la masse d'eau liquide résiduelie m,,,, est égale a la masse d’eau liquide m,. Dans le cas contraire,

elle est égale a la masse d’eau liquide admissible.

mW
(4-9)
m
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La masse d’eau liquide admissible qui dépend du volume de I'espace sec est calculée en
généralisant le calcul de la masse d’eau liquide admissible d’'une goutte pour I'ensemble des
gouttes distribuées uniformément sur la surface et en considérant que les gouttes vont atteindre la
hauteur de mouvement. La généralisation s’obtient en multipliant la masse d'eau liquide admissible

d’'une goutte m,,.; par le nombre de gouttes », et le nombre de croissance ..
Mg = Mgy * My * N (4-10)
La masse d’eau liquide admissible d’'une goutte m,,,,, correspond au volume sec disponible
pouvant emmagasiner I'eau liquide. Elle se calcule a partir de la densité de I'eau p,, de la surface
de coalescence A, et de la hauteur de la goutte qui est gelée, cette derniére étant fonction des

fractions solide f et de volume f,,, ainsi que de la hauteur de la partie liquide avant mouvement

epemax €t de la hauteur de mouvement e, (Figure 4.8).

madmb =pw'(Aroal'ebmx)'(1_'ebw_mx-_l—J (4'11)

T

Volume vide7“
g|ace o

objet

Figure 4.8: Hauteur associée & une goutte avant mouvement .
La fraction de volume f,, est calculée pour une goutte qui a atteint sa pleine croissance.
Elle est fonction de la densité de la glace p;, de la densité de la goutte p;, de la fraction mouillée f,

et de I'angle de contact 4..
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ﬁolzﬂ.i.HLs(oQ (4_12)

L.a densité de la goutte p, varie linéairement en fonction de la fraction solide f, des densités

de I'eau p, et de la glace p..
py=0=1)-pu+f-p. (4-13)
Le nombre de gouttes n, est le rapport entre la surface du panneau et la surface de

coalescence A .

y (4-14)

coal

Le nombre de croissance n. est défini comme le nombre de fois que les gouites vont
atteindre leur pleine croissance. |l est le rapport entre I'incrément de temps d’accrétion Az, et le
temps de croissance d’'une goutte. Il peut étre exprimé également par le rapport entre la masse
d’eau entrante m,, diminuée de la masse d’eau eévaporée m,,,, le résultat est ensuite divisé par la

masse d’'une goutte qui est égale au produit de la densité de I'eau p, et de son volume V.

m., —m
nc — n evap (4_15)
Py Vs

Finalement, en remplagant chacun des termes de I'équation 4-10, la masse d’'eau liquide

admissible m,,;,, est :

M ogm = L Sool '(1 — Lo _) ’ (min - mevap) (4-16)

La hauteur de la partie liquide avant mouvement est déterminée a partir de la géométrie de
la goutte et de son volume. Elle est fonction du rapport de la densité de la goutte p, sur celle de

l'eau p,, de la fraction solide f, de I'angle de contact 6, et de la hauteur de mouvement ¢4

(4-17)

1-cos(d,) e P 2 +cos(6,)
2 1= ¢/ Zbwmax | _ Fb | 1- . ct . 2
ebwmax ( 3 ebmax J pw ( f ) 3 ebmax



La hauteur de la partie liquide avant mouvement peut étre estimée en considérant que le

terme négatif est beaucoup plus petit que un.

ebwrmx =J&(l_f)webm (4'18)

3

w

4.2 Modéle du film

Le film existe en régime humide lorsque les gouttes sont trop grosses pour se maintenir
individuellement sous I'effet des forces de cisaillement. Il peut exister en régime sec pour des cas
rares de forte teneurs en eau et de températures élevées, mais seulement pour quelques milliémes
de secondes. Le processus de diffusion dans le film s’effectue seulement par évaporation, car la
glace ne peut pas entrer en contact avec I'air ambiant en raison de 'eau liquide qui recouvre
entiérement la surface (Figure 4.9). La solidification s'effectue uniformément et le front de

solidification débute sur la surface de I'objet en se dirigeant vers la surface de I'eau.

—
Ecoulement non perturbé

{ongueur du pann ’

Figure 4.9: Volume de contréle du film d'eau.
La croissance du film s’effectue par addition de strates d‘eau d’égale hauteur qui recouvrent
toute la longueur du panneau (Figure 4.10). Le nombre de strates et la hauteur du film dépendent
du temps nécessaire pour parcourir la longueur du panneau ou, plus précisément, de la vitesse

moyenne du film.
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3 hauteur du film

ge
gelée
gelée

Longueur du panneau >

i

Figure 4.10: Croissance du film d'eau.

Un certain nombre de strates se solidifient, une strate demeure sur le panneau comme eau
résiduelle et le reste s’écoule vers le panneau suivant.

Le critére qui détermine s'’il s’agit d’'un film est sa hauteur. Cette derniére est calculée a
partir de la masse d’eau liquide entrante dans le volume de contréle. Elle doit excéder la hauteur
minimale du film d’eau, qui est calculée a partir de la hauteur de mouvement que les gouttes vont
atteindre avant de se briser sous I'effet des forces aérodynamique, I'accélération gravitationnelle et
la tension de surface.

4.21 Hauteur du film

La hauteur du film est déterminée a partir de la masse d’eau liquide entrante dans le
volume de contrble et de la vitesse moyenne du film.

La masse d'eau liquide entrante pour le film d’eau dépend de la densité de I'eau p,, de
l'incrément de temps d’accrétion 4z, de la largeur du panneau 4b, de la hauteur ¢, et de la vitesse
moyenne du film d’'eau Uy:

m, = p,-(4b-¢,)- (U, - 4,.) (4-19)

La vitesse est nulle a I'interface entre le film et la surface de l'objet ou dans la condition de
non-glissement a la paroi. Dans la partie supérieure du film, elle est déterminée en intégrant la loi
de viscosité de Newton (Figure 4.9). La distribution de vitesse dans le film varie linéairement avec

la hauteur de la couche limite en fonction du taux de cisaillement.
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U, (y)=—2.y (4-20)
U

w

La vitesse moyenne du film est obtenue en intégrant la vitesse sur la hauteur du film. Elle
est exprimée en fonction du taux cisaillement z,, de la viscosité dynamique de I'eau u, et de la

hauteur du film e.

Uy==—2¢, (4-21)

Le taux de cisaillement du film est pris comme étant égal & la contrainte de cisailiement a la
paroi calculée pour une plaque plane. La contrainte de cisaillement a la paroi 7, est exprimée en
fonction de la densité de I'air g,, du coefficient de frottement C; et de la vitesse de I'écoulement a la

frontiére de la couche limite U..
7, =Y-p, C,U? (4-22)

Le coefficient de frottement utilisé est celui présenté a la section 3.2.6.

En remplagant la vitesse moyenne du film dans I'équation de la masse d’eau liquide
entrante (équation 4-19) et la contrainte de cisaillement (équation 4-22), la hauteur du film est
exprimee en fonction de la masse d’eau liquide entrante m,,, du coefficient de frottement Cj, de la
vitesse a la frontiére de la couche limite U,, de la largeur du panneau 4b, de I'incrément de temps
d'accrétion Az, de la densité de I'air p,, de la densité p, et de la viscosité dynamique 4, de I'eau.

:uw 2'min
e, = |Fx. . (4-23)
P Ab'pa'%'cf.Ue'Atacc

Le film d’eau existe lorsque la hauteur du film e, est supérieure a la hauteur minimale du
film d’eau e, Cette hauteur est déterminée a partir du bilan de masse ou elle est exprimée en
termes de l'angle de contact 6, et de la hauteur de mouvement e;,,. que peuvent atteindre les

gouttes. Un complément de calcul est présenté 8 TANNEXE B.1.
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AR \/ 6. —sin(8, )- cos(8,) Z (4-24)

2-sin(6,) ad
4.2.2 Géométrie du film

La Figure 4.11 présente la géométrie du film qui se forme a partir de la fusion de toutes les
gouttelettes d’eau en surface. Le rapport de surface est le rapport entre les surfaces de transfert et

de contact. Dans le cas du film, il est égal a un.

Hauteur du film |

¢®
i——-Largeur du panneau —{ \\\'

Figure 4.11: Géométrie du film d'eau.

4.2.3 Rugosité de la surface

La hauteur des rugosités dans le cas du film d’eau correspond a la hauteur des vagues qui
se forment a la surface du film*. La vitesse d'une vague U, est fonction de I'accélération

gravitationnelle g, de I'épaisseur du film ey et de la hauteur de la vague e,.

Ul=g-e,| 142|145 (4-25)
2-ef e,

La hauteur des rugosités e, peut étre exprimée en fonction de la hauteur du film d’eau e et

du nombre de Froude Fr, en supposant que la hauteur des rugosités e, est égale a la hauteur de la

vague e,.

K
Il
N w

-ef-[ l—g-(l-FrZ)-l]z%-ef-Fr (4-26)
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En considérant que la vitesse de la vague est égale a la vitesse du film Uy le nombre de
Froude Fr est exprimé en fonction de la contrainte de cisaillement z,, de la viscosité dynamique de

l'eau u,, de I'accélération gravitationnelle g et de la hauteur du film e,.

e
Fr:_l_.T_W. _f (4-27)
2 p, V8

4.2.4 Masse d’eau liquide résiduelle

En régime sec, la totalité de la masse d’eau liquide entrante se transforme en glace et la
masse d’eau liquide résiduelle est nulle. En régime humide, une fraction de la masse d’eau liquide
entrante se transforme en glace, une autre fraction demeure en partie sur la surface de I'objet et le
reste s’écoule vers le volume de contrdle suivant. La masse d’eau liquide résiduelle est calculée a
partir du bilan massique appliqué & une strate du film. Elle est exprimée en fonction de la hauteur

du film e, de la densité de I'eau p,, de la longueur 4s et de la largeur Ab du panneau.
m,., = p,-\e, - Ab- 4s) (4-28)
4.3 Modéle des ruisselets

Le modéle des ruisselets est utilisé lorsque la hauteur du film est inférieure a la hauteur de
mouvement et que la surface est une zone qui n'est pas exposée aux gouttelettes d’eau. Ce
modéle est favorisé par rapport au modéle des gouttes car, dans la majorité des cas, pour la zone
de non-captation, les gouttes s'unissent pour former des ruisselets sous I'effet du vent et /ou de la
gravité. L'utilisation des ruisselets augmente la précision du calcul de la température de surface en
assurant un meilleur contréle du taux de solidification, car ils offrent une surface de contact avec
I’air ambiant plus grande que celle des gouties. De plus, le calcul de la masse d'eau résiduelle est
plus précis car un bilan massique est appliqué aux ruisselets. Les ruisselets sont formés a partir de
I'eau d’écoulement entrante et/ou résiduelle, présente dans le volume de contrdle. La fraction solide
indique le régime de croissance des ruisselets. Lorsque la fraction solide est égale a un, le régime

est sec et lorsqu’elle est inférieure a un, le régime est humide.
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4.3.1 Hauteur des ruisselets

La hauteur des ruisselets est considérée comme étant égale a la hauteur des gouttes.

4.3.2 Géométrie des ruisselets

La Figure 4.12 présente des ruisselets qui se forment & partir de I'eau liquide. Les
ruisselets sont créés par les forces aérodynamiques et/ou la force de gravité. lls sont traités comme

plusieurs petits films d’eau de forme cylindrique et disposé en paralléle.

1
I 4 ~ ~— Largeur du panneau —.l \/

Figure 4.12: Géométrie des ruisselets.
La surface de transfert des ruisselets 47, montrée a la Figure 4.12 correspond a la surface

du cylindre partiel en contact avec I'air ambiant :
o,
At, =2 ———=- 45, ¢, (4-29)
[1-cos(6,)f

La surface de contact des ruisselets montrée a la Figure 4.12 correspond a la surface du

cylindre partiel en contact avec la surface de I'objet :

sin(6,)
o =080l
& 1-cos(8.)

-As, -e, (4-30)
Elles sont exprimées en fonction de la hauteur d'un ruisselet e,, de I'angle de contact 6, et
de la longueur du panneau 4s,.
Le rapport de surface r, des ruisselets est le rapport entre la surface de transfert et la

surface de contact. Il est une caractéristique des ruisselets et dépend seulement de I'angle de

contact 4..
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g =——-06— (4-31)

sin(6).)

4.3.3 Rugosité de la surface

La rugosité de ia surface ¢, est égale a [a hauteur des ruisselets e,.

e, =e (4-32)

5 r

4.3.4 Masse d’eau liquide résiduelle

En régime sec, la totalité de I'eau liquide entrante se transforme en glace et I'eau liquide
résiduelle est nulle. En régime humide, une fraction de Feau liquide entrante se transforme en
glace, une autre fraction demeure en partie sur la surface de I'objet et le reste s’écoule vers le
volume de contréle adjacent. La masse d'eau liquide résiduelle m,,,, qui est une fraction de I'eau
demeurée liquide qui réside sur la surface est calculée a partir d’un bilan massique. Elle peut étre
exprimée en fonction de la hauteur du film d’eau e, de la densité de I'eau p, et de la fraction solide

[, ainsi que de la longueur As et de la largeur du panneau 4b.

Moy = P, (e, - Ab-2s)- f (4-33)



CHAPITRE 5

MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DES GOUTTES DE SURFACE

5.1 Description générale

La hauteur que les gouttes peuvent atteindre avant de se mettre en mouvement est
appelée hauteur de mouvement. Elle est calculée a partir de I'analyse de la croissance des gouttes
et des forces en présence. La Figure 5.1 présente une vue bidimensionnelle d’une goutte immobile
ou les forces actives sont la tension de surface, la pression interne, la force de gravité et la réaction
de la paroi. La pression interne équilibre la tension de surface tandis que la réaction de paroi
équilibre la force de gravité.

A

Pression interne

Tension de surface

Force gravitationnelle

Figure 5.1: Forces agissant sur une goutte immobile.

Si la surface s'incline ou si le vent apparait, la goutte se déforme (Figure 5.2). La
déformation produit un déséquilibre entre la tension de surface et la pression interne qui vient
compenser la composante de la gravité suivant la pente et la force aérodynamique. La situation se
décrit par deux équations de forces. L'équation des composantes dans la direction normale au plan

de la surface décrit la résistance de la goutte a I'arrachement, alors que celle des composantes
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dans la direction paralléle au plan de la surface traduit la résistance de la goutte au mouvement.

Dans la présente thése, seule la derniére équation est développée.

‘ 7 Hystérésis = 6a - 6r Force
Pression interne _ .- il aérodynamique

-

P/ )
\
\

3
)
~—
|

Tension de surface Force gravitationnelle

Figure 5.2: Forces agissant sur une goutte déformée.

La résultante de la pression interne n’a pas de composante dans I'axe de mouvement. Par
contre, la tension de surface a une composante non nulle, appelée force de rigidité, qui est due a la
variation de I'angle de contact le long du périmétre de contact de la goutte avec la paroi. Cette
variation est appelée hystérésis. L’angle de contact qui représente I'angle entre la paroi de la goutte
et la surface de I'objet est présenté a la Figure 5.1.

La force de rigidité, qui définit le déséquilibre entre la force de tension de surface et la force
de pression interne, s’oppose a la composante de gravité selon l'inclinaison de la surface, et a la
force de trainée qui est produite par la force aérodynamique agissant dans le sens du vent. Comme
I'a démontré Al-Khalil'® pour une goutte d’eau déformée reposant sur une surface de glace,
I'hystérésis, qui est la différence entre I'angle de contact maximum 6, et I'angle de contact minimum
6, (Figure 5.3), ne peut excéder une valeur maximale qui dépend de la rugosité et de la
température de surface. A cette valeur maximale, la goutte ne se déforme plus, mais se met en
mouvement sous I'action des forces aérodynamique et/ou gravitationnelle, ces derniéres excédant
la force de rigidité qui est limitée par I'hystérésis maximum.

La forme et le volume de la goutte déterminent I'état de I'eau liquide en surface : gouttes,
ruisselets, film. La forme et le volume de chacun d’eux peuvent étre exprimés en fonction de la

hauteur lorsque I'angle de contact et I'hystérésis de la goutte sont connus. La hauteur de la goutte,
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appelée hauteur de mouvement lorsque I'hystérésis est maximum, est utilisée comme facteur de
taille. La hauteur de mouvement limite la croissance des gouttes. Elle est définie a partir de

I’équation d’équilibre des forces dans I'axe de mouvement qui est paralléle au plan.

Hystérésis = ABc = Oa - Or

Figure 5.3: Hystérésis d’'une goutte déformée.

En résumé, la goutte se déforme sous I'effet du vent et /ou de la gravité, cette déformation
produit un hystérésis de I'angle de contact le long du périmétre de la goutte en contact avec la
surface. Les gouttes se mettent en mouvement lorsque I'hystérésis atteint la valeur maximale a
laquelle I'équilibre des forces est rompu. L’hystérésis maximale est utilisée dans ce texte pour

déterminer si les gouttes sont en mouvement ainsi que leur direction.

5.2 Forces agissant sur une goutte

Les forces qui engendrent le mouvement des gouttes sont la force de rigidité induite par la
tension de surface, la force de pression interne induite par le mouvement des molécules de I'eau, la
force de gravité induite par I'accélération gravitationnelle et I'orientation de la surface de 'objet, et la
force aérodynamique (Figure 5.2) induite par la force de trainée. Seules les forces produisant le
mouvement sont traitées dans ce chapitre, la force induite par la pression interne selon I'axe de
mouvement étant assumée négligeable par rapport aux autres forces.

5.21 Force de rigidité

La force de rigidité s'oppose a la force de vent et a la composante de la force

gravitationnelle selon I'axe de mouvement. La force de rigidité est induite par la composante de la
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force de tension de surface paralléle & la paroi (Figure 5.4). La force de tension de surface F, est

proportionnelle & la tension de surface de I'eau o, et 2 la taille de la goutte.

F, = fﬂaw r-do (6-1)
ow c0s(0)

0s(0) cos(o)

Figure 5.4: Répartition de la tension de surface.
La composante paralléle a la paroi de la force de tension de surface est exprimée en
fonction la tension de surface o, de la coordonnée angulaire ¢, de I'angle de contact le long du
périmétre de la goutte 6, de son angle de contact 6. et de sa hauteur ¢,, son rayon étant exprimé

selon la hauteur d’une goutte immobile.

i o ) i M i
&, —[ o, -cos(@)-cos(p) [l—cos(ec) e,,] do (5-2)

Il est connu que I'angle de contact varie le long du périmétre de la goutte déformée de
fagcon complexe. Une hypothése simplificatrice est utilisée pour permettre le calcul de la force de
rigidité. Cette derniére considére que la distribution de I'nystérésis le long du périmétre de la goutte

en contact avec la paroi suit une distribution cosinusoidale, telle que montrée a la Figure 5.5.

0=06.-Y%- A8, -cos(p) (5-3)

Hysteresis = 6. - 6: = AB.

e

0° 180" 360° ¢ (°)

1800 er

Figure 5.5: Distribution cosinusoidale de I'hystérésis.
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L’idéalisation de la distribution de l'angle de contact implique que 6, =6, — )% - A8, et

0, =0+ )- A6, . Cette hypothése permet de calculer la force de rigidité qui est fortement liée a la

géométrie de la goutte, tandis que les forces aérodynamique et gravitationnelle sont calculées en

supposant que la géométrie de la goutte est une hémisphére caractérisée par un angle de contact.
En considérant que I'hystérésis est faible, la force de rigidité est obtenue en intégrant la

composante de la force de tension de surface dans la direction du mouvement. Elle est exprimée

en fonction de la tension de surface de l'eau o,, de l'angle de contact d’'une goutte 6, de

Phystérésis A8, et de la hauteur de la goutte e,.

ol

F =%~O‘w -[1+cos(96)]-eb - A0, (5-4)

L’intégration de la force de rigidité est présenté en détail 2 'TANNEXE B.2.

5.2.2 Force gravitationnelle

La force gravitationnelle, qui est la composante de I'accélération gravitationnelle paralléle a
laxe de mouvement, est proportionnelle a {'accélération gravitationnelle et au poids de la goutte.

Elle est fonction de la densité de l'eau p,, du volume de la goutte V;,, de l'accélération
gravitationnelle g et de I'inclinaison de la surface ¢.

F,=p,-V,-gsin(p) (5-5)

Le volume est calculé pour une goutte immobile et il est exprimé en fonction de I'angle de

contact 8, et de la hauteur de la goutte e,. La force gravitationnelle selon la direction de mouvement

est:

7 2+cos(¢9)
FgW_3 & Py’ - CS(9 I (gox eb (5-6)

5.2.3 Force aérodynamique

La force aérodynamique qui est paralléle au vent et correspond & la force de trainée Fy agit

dans la direction de mouvement. Elle est déduite de I'expression générale de la force de trainée
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exprimée en fonction de la densité de I'air p,, du coefficient de trainée de la goutte dans l'air Cp, de

la section frontale de la goutte perpendiculaire & 'écoulement Af, et de la vitesse moyenne de I'air
au niveau de la goutte U,

FWz%'pa'CD'Af;'UbZ (5-7)

Le coefficient de trainée de la goutte est assumé comme étant égal au coefficient de

trainée d’'une sphére, car il est trés bien connu et il peut étre exprimé simplement. Lorsque le

nombre de Reynolds de la sphére est inférieur & 60, son coefficient de trainée est calculé en
utilisant la loi de Stokes*

24

Cc.=22
P Re,

(5-8)

Lorsque le nombre de Reynolds de la sphére est supérieur a 60, il est considéré constant et
fixé a 0,44. Le nombre de Reynolds de la goutte, considéré comme équivalent au nombre de
Reynolds de [a sphére, est calculé en utilisant le double de la hauteur de la goutte. Une constante
d’étalonnage est introduite dans I'équation de la force de trainée pour tenir compte de cette
approximation.

Re,=L2.T,.(2-¢,) (5-9)

a
En régime laminaire, la vitesse moyenne de I'air au niveau de la goutte est déduite de la

contrainte de cisaillement a la paroi %, et de la condition de non-glissement a la paroi.

du

T, =—H, " —— (5-10)
dy

Elle est obtenue en intégrant deux fois I'expression de la contrainte de cisaillement a la

paroi 7, en régime laminaire sur la hauteur de la goutte e,, cette derniére étant divisée par le

hauteur de la goutte. Aprés manipulation, la vitesse moyenne de l'air est :

IS (5-11)
H,

7, -

N | —
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En régime turbulent, la vitesse moyenne de I'air au niveau de la goutte est déduite de la
contrainte de cisaillement a la paroi et de la condition de non-glissement a la paroi. Une expression
analogue a celle du régime laminaire a été développée en régime turbulent en combinant une
viscosité laminaire et turbulente.

Tw H, 'd—U_lut d—U (5'12)
dy dy

La vitesse de l'air prés de la paroi est obtenue en utilisant I'’hypothése de la longueur de
mélange turbulent et en assumant que la longueur de mélange est directement proportionnelle a la

position y, avec une constante de proportionnalité égale a 0,36 pour une plaque plane.

2
7, =-p, (036-y) -(‘Z—UJ (5-13)
Y

En intégrant ’expression de la contrainte de cisaillement & la paroi en régime turbulent et

aprés manipulation, la vitesse de I'air est :

U, = |2 278:In B Loy 138 (5-14)

La vitesse moyenne de l'air au niveau de la goutte est obtenue en intégrant la derniére

expression sur la hauteur de la goutte et en la divisant par le hauteur de la goutte.

T, =28 |Z.|in| |2 Pae |+14 (5-15)
P Pa Ko

En sachant que I'expression de la contrainte de cisaillement a la paroi pour une plaque

plane s’écrit :
7,= Y p, C;-U; (5-16)
La force de trainée peut étre exprimée en fonction du coefficient d’écoulement Cg, de la
densité de I'air p,, de la vitesse a la frontiére de la couche limite U,, du coefficient de frottement Cj,

de I'angle de contact 8, de la hauteur de la goutte ¢, et d’'une constante d’étalonnage C,,.
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Fy=%-p,-C;-U?- Ca(e,,)ﬂ, —sin(t9,)-cos(t9c).e2

5-17
. - o e

Le coefficient de I'écoulement est introduit pour uniformiser la présentation de I'équation de

la force de trainée et il dépend du régime de I'écoulement. En régime laminaire,
Csle,)=3 (5-18)

et en régime turbulent,

2
C,le)= 1,725-[1;{11%-0, 78 -&-ebj+1,4} (5-19)
Hq

L'écoulement sur une plaque est caractérisé par une zone laminaire, de transition et
turbulente (Figure 5.6). Pour une plaque plane rugueuse, le passage du régime laminaire au
régime turbulent se produit pour un nombre de Reynolds critique de 600, cette valeur étant établie 2

partir de la hauteur équivalente des rugosités sur papier d’émeri présentée a la section 3.2.6.

L 1

‘Laminaire : Transition Turbulent

Figure 5.6: Ecoulement d’air autour d'une goutte.

5.3 Hauteur de mouvement

La hauteur de mouvement est déterminée en résolvant I'équation d’équilibre des forces
lorsque leur sommation est nulle et que I'hystérésis est maximum. Les forces sont en équilibre et le
moindre changement produit le mouvement. La hauteur de mouvement est calculée pour les trois
situations suivantes : La premiére situation, appelée écoulement gravitationnel, se rencontre en

présence de la gravité lorsque le vent est nul. La seconde, appelée écoulement aérodynamique, se
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rencontre en présence de vent lorsque la composante de la force gravitationnelle dans la direction
du mouvement est nulle. La troisiéme, appelée écoulement mixte, se rencontre en présence de
vent et de la gravité. Les deux premiéres situations sont deux cas particuliers utilisés pour valider la
hauteur de mouvement et |a troisiéme situation est celle considérée dans le modéle d’accrétion.

5.3.1 Ecoulement gravitationnel

Les gouttes vont se déplacer sous I'action de la gravité lorsque la force de rigidité F, est
égale a la force gravitationnelle F,, que I'hystérésis est maximum et que la force de trainee est
nulle.

F,=F, (5-20)

<2

Le rapport d’écoulement gravitationnel R,y est le rapport entre la force gravitationnelle et la

force de rigidité, qui est indépendant de la hauteur de la goutte et de I'hystérésis.

2 p. | 2+cos(8,)
R =Z.g.1vw, }
=38, { 5in(0,) } Js m((ﬂ)l (5-21)

w

La hauteur de mouvement pour que I'’écouiement gravitationnel se produise est

e, = | =< (5-22)

L’écoulement gravitationnel d’'une goutte de hauteur prédéterminée se caractérise par
I'angle d’inclinaison de la surface mesurée par rapport a I’horizontale et par la température de la
goutte ou, plus précisément, par 'angle de contact et 'hystérésis maximum. La Figure 5.7 montre
que pour un angle de contact donné, la force qui génére le mouvement augmente avec

'augmentation de I'hystérésis ou, en d’autres termes, avec la déformation de la goutte.
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Figure 5.7: Force gravitationnelle d’'une goutte de 2 mm de hauteur en fonction de I'inclinaison.

5.3.2 Ecoulement aérodynamique

L’écoulement aérodynamique des gouttes se produit lorsque la force de rigidité F, est égale

a la force de trainée Fy, que I'hystérésis est maximum et que la force gravitationnelle est nulle.
F_=F, (5-23)
Le rapport d’écoulement aérodynamique Ry est le rapport entre la force aérodynamique et

la force de rigidité, qui est indépendant de la hauteur de la goutte et de I'hystérésis.

_S U p, 6,-sin(8,)-cos(6,)
r o, sin*(0.)-[1-cos(8.)]

R, (5-24)

La hauteur de mouvement pour un écoulement aérodynamique laminaire, lorsque le

coefficient de trainée de la goutte est calculé avec la loi de Stokes, est

46,
&=
3-R,

(5-25)

La hauteur de mouvement lorsque I’écoulement est turbulent et que le coefficient de trainée

de la goutte est constant, est

& - Cg (eb ) m— (5-26)
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L'écoulement aérodynamique laminaire ou turbulent d’une goutte de hauteur prédéterminée
se caractérise par la vitesse de I'écoulement non perturbé et la température de la goutte, ou plus
précisément, par lI'angle de contact et I'hystérésis maximum. La Figure 5.8 montre que
I'écoulement aérodynamique laminaire ne se produit que dans des cas trés extrémes ou
I'hystérésis est trés faible. En effet, pour une goutte de 2 mm de hauteur, la vitesse de transition
pour passer du régime laminaire au régime turbulent est de 0,4 m/s. En raison des vitesses

considérées dans ce travail, seulement I'écoulement aérodynamique turbulent est considéré.

x 30 40 0 ¢
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650 »
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o o
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Figure 5.8: Force aérodynamique laminaire pour une goutte de 2 mm de hauteur.
La Figure 5.9 montre que pour un angle de contact donné, la force qui génére le
mouvement augmente avec l'augmentation de I'hystérésis, ou en d’autres termes, avec la

déformation de la goutte.
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Figure 5.9: Force aérodynamique turbulente pour une goutte de 2 mm de hauteur.
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5.3.3 Ecoulement mixte

L’écoulement mixte des gouttes se produit lorsque la force de rigidité F, est égale aux

forces de trainée Fy et gravitationnelle Fy et que I'hystérésis est maximum.
F =txF, t Fgw (5-27)

Les signes dans I'équation dépendent de [intensité des forces aérodynamique et
gravitationnelle et de I'inclinaison de la surface.

La hauteur de mouvement e, pour I'écoulement mixte est obtenue en solutionnant
I’équation non linéaire du second degré lorsque les forces sont exprimées en fonction de
I'hystérésis A46,, du coefficient d’écoulement Cq et des rapports d’écoulement Ry et gravitationnel
Ry

+R,, -€; R, -Csle,)-e,—46,=0 (5-28)

La solution est obtenue en utilisant une méthode incrémentale ol le processus itératif
s'arréte lorsque la différence entre deux solutions successives est inférieure au critére de
résolution.

La combinaison des forces de vent et de gravité, qui produit I'nystérésis, correspond & huit
cas différents lorsque I'orientation du panneau est prise en considération (Figure 5.10). L’examen

de ces huit cas permet de les réduire a trois. En effet, les cas 2, 3, 6 et 7, 1 et 4, 5 et 8 sont

identiques.
T e SO i ol
e e < B
h. = & & 4
§‘§> ~—> "—::" —___:.‘t “'__,
Gravité ----» Vent  -------- » Gravité ----» Vent  -------- >
Résultante ——>» Résultante ———»

Figure 5.10: Forces de mouvement avec dominance du vent et de la gravité.
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Le premier cas est 'hystérésis engendré par les forces de mouvement, lorsque les forces

aérodynamique et de gravité agissent conjointement (cas 2, 3, 6 et 7).

R, el +R, -Cyle,) e —460,=0 (5-29)

g

La hauteur maximale permise est donnée par I'équation suivante :

-R +./R.(e,)+4 R, - A8
, - W(eb) \[W(eb) e c -0 (5-30)
2-R,

lorsque la racine donnant une hauteur positive minimale est choisie.
Le second cas est I'hystérésis engendré par les forces de mouvement, lorsque les forces

aérodynamique et de gravité agissent en opposition et que la force de gravité domine (cas 5 et 8).
R, € —R, -Csle,)-e,—46,=0 (5-31)

La hauteur maximale permise est donnée par I'’équation suivante :

R +.R(e,)+4-R_, - A8
e, - W(eb) \/7W(eb) oW < _o (5-32)
2-R,

lorsque la racine donnant une hauteur positive minimale est choisie.
Le troisiéme cas est I'hystérésis engendré par les forces de mouvement, lorsque les forces

aérodynamique et de gravité agissent en opposition et que la force de trainée domine (cas 1 et 4).
~R,y e + R, -Cyle;)-e, — 46, =0 (5-33)

La hauteur maximale permise est donnée par I'équation suivante :

3 RW(eb)_\/R;’(eb)_‘I"RgW - A0, _
2-R,

e, 0 (5-34)

lorsque la racine donnant une hauteur positive minimale est choisie.
La hauteur maximale d’écoulement de vent peut étre indéterminée lorsque le terme de
gravité domine, car la racine de P'équation est négative. Lorsque ce cas se produit, la hauteur

maximale d’écoulement de vent n’est pas calculée.



CHAPITRE 6

MODELISATION GEOMETRIQUE DE L’ACCRETION DE LA GLACE

La modélisation numérique de la géométrie du profil de glace est difficile a réaliser car ia
direction de croissance de la glace ne peut étre déterminée avec exactitude. L’utilisation de la
méthode des bissectrices permet a la glace de croitre perpendiculairement a la surface, laquelle est
la direction naturelle de croissance. Dans la méthode qui est développée, la surface est définie a
aide de noeuds, de panneaux et de bissectrices, permettant d’additionner la surface de glace selon
'orientation des bissectrices. Les panneaux composant les surfaces lisses et simples peuvent
croitre indéfiniment, réduisant la définition de la surface. Pour remédier au probléme, ils sont
divisés lorsqu’ils sont frop longs pour maintenir une définition adéquate de la surface. Les
panneaux composant les surfaces rugueuses et complexes peuvent s’amenuiser ou engendrer des
angles prononcés. Lorsque la longueur des panneaux devient trop faible, les panneaux sont
fusionnés afin de maintenir une définition adéquate de la surface. Pour la méme raison, lorsque les
angles sont trop prononceés, les panneaux sont refermés. La méthode de la bissectrice nécessite
une condition pour démarrer le processus. Le choix de cette condition est trés important, car cette
derniére impose le panneau ou la croissance de la glace débute. Le panneau de départ choisi est
le panneau stationnaire qui correspond au point de stagnation. A cet endroit, I'hypothése que la
surface de glace croit symétriquement est émise. La construction des panneaux est effectuée par
itérations, d’abord du panneau stationnaire au panneau d'indice maximum et, par la suite, du

panneau stationnaire au panneau d'indice minimum.
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6.1 Bissectrice

La méthode utilisée pour déterminer la bissectrice entre deux panneaux est basée sur la
régle du triangle isocéle (Figure 6.1). Le premier panneau est défini par les nceuds 1 et 2, tandis
que le second panneau est défini par les noeuds 2 et 3. Les nceuds 1, 2 et 3 sont définis
respectivement par les points de coordonnées (x;, y;), (x» y2) et (x3 ;). En premier lieu, la longueur
de chaque panneau est calculée, et lorsque leurs longueurs ne sont pas identiques, un point
intermédiaire (x; y;) est ajouté afin d’égaliser la longueur du panneau le plus court avec celle du
panneau le plus long. La pente de la bissectrice est la valeur inverse de la pente calculée entre le

nceud 1 et le point intermédiaire.

e

-4
a) b)
Figure 6.1: Bissectrice entre deux panneaux a) ouverts et b) fermés.
La pente de la bissectrice entre deux panneaux est
x,—-x tlx,-x,)- R
Mb2=— 2 1 ( 3 2) As (6-1)

Yo' =Ys i()’s _yz)'RAs

Et le rapport des longueurs de panneaux est

- \/(xz —xl)2 +(}’2 _J’1)2 (6-2)

o (xs ’_xz)2 +()'3 _Y2)2

Un critére de décision doit étre défini pour sélectionner la pente de la bissectrice, caril y a

toujours deux possibilités. Le signe est positif pour une numérotation des nceuds dans le sens
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horaire et il est négatif pour une numérotation dans le sens anti-horaire. Finalement, la bissectrice

passant par le nceud 2 est I'équation de la droite de pente mb.
Y=y, =mb, '(x_xz) (6-3)

6.2 Nouveaux panneaux

Les nouveaux panneaux sont construits a partir des coordonnées du nouveau nceud
précédent, des bissectrices entre les panneaux et des coordonnées des nceuds définissant la
surface du temps précédent, ainsi que de la surface de glace accrétée, calculée a la section 3.5.

6.2.1 Panneaux quelconques

La surface de glace comprise sous le nouveau panneau est formée par |'addition de deux

surfaces triangulaires (Figure 6.2).

nt’ Nouveau panneau

Ancien panneau 2

S, 2%
% [
P o .

" =
BN %5

Figure 6.2: Construction d’'un nouveau panneau.
La premiére surface triangulaire est formée par les nceuds 1, 2 et n1. La seconde surface
triangulaire est formée par les nceuds 2, n2 et n1 et elle est délimitée par la bissectrice passant par

le nceud 2. Les surfaces triangulaires sont positives lorsque calculées selon un sens anti-horaire.

La surface de glace est égale & :

il 2

A4, = : [ X V=X N ¥ X Y =Xy V2 F Xy N =X Yt i| (6-4)

X" Y2 =X Y T X" Voy = X5 " Vo T X5 * Vo = X1 " Vi
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La coordonnée x,; est obtenue en considérant que la bissectrice du noeud 2 passe par les
coordonnées (x, y;) et (x.» ya2), €n substituant y,, dans I'équation de la surface de glace et en

isolant x,,,.

(yz ~Vm ) ((;Z:);i”)lgfx;l; xrzx)z _(_y;".l_)yl ) +2- 4, (6-5)

La coordonnée y,; est obtenue en substituant x,; dans I'équation de la bissectrice et en

an =x2 =

isolant y,;.

(/Vz = Va1 ) ((;22 :J;")I;Ex;b_z xrzx)z (—Y;”I_)yl)'*' 2-4, (6-6)

6.2.2 Panneau stationnaire

Vu2 =Y, —mb,

Le processus itératif de la construction de la nouvelle géométrie débute au panneau
stationnaire (Figure 6.3). Comme pour un panneau quelconque, la surface de glace, sous le

nouveau panneau stationnaire, est formée par |'addition de deux surfaces triangulaires.

Nouveau panneau

Figure 6.3: Panneau stationnaire.
La premiére surface triangulaire est formée par les nceuds 1, 2 et n1 et elle est délimitée

par la bissectrice passant par le nceud 1. La seconde surface triangulaire est formée par le nceud 2,
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n2 et n1 et elle est délimitée par la bissectrice passant par le noeud 2. La surface de glace est égale
a:

A =l|: Xy Yy =X Vit X Y =Xy Vo T Xy Yy =X Yy :l (6-7)

2 X1 " Yo =X Y T X Vo =Xy Vot Xy Vot = X1 Vi
Les coordonnées x,; et x,; sont obtenues en sachant que la bissectrice du nceud 1 passe
par les coordonnées (x;, y;) et (x.; yar) €t que celle du nceud 2 passe par les coordonnées (x;, y;) et
(x.2 ya1)- Mais une quatriéme équation est nécessaire pour fermer le systéme et calculer les quatre
coordonnées composant les nceuds n1 et n2. Elle est développée en statuant que le nouveau

panneau stationnaire demeure paralléle a 'ancien panneau stationnaire.

y2—y1=yn2_ynl (6'8)
Xy =X Xy — Xy

En substituant x,, y.; et y.» dans I'équation de la surface de glace du panneau stationnaire

et en isolant x,,;.

(yz —Y1)_mb2 '(xz _XI)i\/I:(yz _yl)_mbl '(xz —xl):|2 _Mb (2'Ail (6-9)

mb, —mb, mb, —mb, mb, —mb, )

X =X —

Le facteur de pente Mb se définit comme étant le rapport entre la pente du panneau
stationnaire moins la pente de la bissectrice au point 1 et la pente du panneau stationnaire moins la

pente de la bissectrice au point 2.

(Y2 —y1)—mb1 '(xz —x1)
Mb= (6-10
(yz—y1)—mb2-(x2—x1) )

La coordonnée y,; est déterminée en utilisant I'équation de la bissectrice, mais 'équation
de la bissectrice pour le calcul de y,; n’est pas valide lorsque la pente de la bissectrice tend vers

linfini. Le probléme peut étre contourné en substituant x,; dans I'équation de la bissectrice et en

isolant y,;.

y =y —mb, - (yz_yl)—mbz'(xz_x1)+ (Y2_Y1)_mb1'(xz_x1) 2_ 2-4, (6-11)
o ' mb, —mb, B mb, —mb, Mb-(mb, —mb,)



89

Le signe des équations pour x,; et y,; est déterminé en calculant I'aire triangulaire formée
par les nceuds 1 et 2 et le nouveau nceud n1. Si la surface est négative, le signe de I'équation pour
X, et y,; doit étre inversé.

La coordonnée x,, est déterminée en utilisant la droite définissant le panneau stationnaire
et en isolant pour x,,.

X, =X, +Mb- (xn1 -xl) (6-12)

La coordonnée y,, est déterminée en substituant x,, dans I'équation de la bissectrice et en
isolant y,,,.

Yy, =¥, +mb, ~Mb-(xn1 —xl) (6-13)

Lorsque la pente de la bissectrice du point 1 est égale a la pente de la bissectrice du point
2, le facteur de pente est égal a 1 et une indétermination se produit dans les équations pour le
calcul des coordonnées x,; et y,;. En refaisant la démonstration, la coordonnée x,; est obtenue en
substituant x,;,, y.; et y,, dans I'équation de la surface et en isolant pour x,,;.

A

4 (6-14)
(yz "J’1)_mb1 '(xz "xl)

Xy =% —

nl

La coordonnée y,; est déterminée en substituant x,, dans I'équation de la bissectrice et en

isolant y,;.

4y (6-15)
mb; - (xz - xl)

Y =Y —mb; -
(0, -»)-
6.2.3 Panneaux d’angles obtus

Certains cas ne peuvent étre traités avec la méthode des bissectrices, comme dans le cas
des panneaux formant des angles obtus, car elle ne prend pas en considération le fait que I'eau
reste emprisonnée entre les deux panneaux et que la nouvelle aire de glace qui se forme tend a
réduire I'angle entre les deux panneaux (Figure 6.4). La solution proposée consiste a accumuler la
glace sur deux nouveaux panneaux simultanément. Les aires de glace du panneau étudié et du

panneau adjacent sont additionnées et le total est redistribué a l'intérieur des nouveaux panneaux
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selon trois surfaces triangulaires. Le calcul de la position des nouveaux nceuds s’effectue selon
deux possibilités. Pour la premiére possibilité, la surface géométrique disponible est inférieure a la
surface de glace calculée et pour la seconde, elle y est supérieure. Ces cas sont présentés en

détail a la section D.1.

Figure 6.4: Panneau d’angle obtus.

6.3 Ajustement des panneaux

Parfois, la surface triangulaire du panneau adjacent, qui est formée par les noeuds 2, 3 et
n2, est supérieure a la surface de glace et le nouveau panneau adjacent ne peut étre formé (Figure
6.5). Dans ce cas, la surface triangulaire est considérée égale a la surface de glace du panneau
adjacent et le nouveau panneau doit étre recalculé en modifiant pour le panneau stationnaire I'un

des deux nouveaux nceuds ou les deux et pour les autres panneaux, en modifiant la bissectrice.

Panneau adjacent

Ancien panneau g ;2
2

1% :
[l
2

X} \
() s
" K.
'._C}, 6 5
P
L -
"0 ®©
“®

Figure 6.5: Aire de glace insuffisante pour le panneau adjacent.
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6.3.1 Panneau stationnaire

Le traitement du panneau stationnaire est plus complexe que les autres panneaux, car
deux nceuds doivent étre déterminés simultanément. Trois cas peuvent se présenter. Dans le
premier cas, la quantité de glace disponible sur le panneau précédent le panneau stationnaire est
insuffisante pour former e nouveau panneau. Dans le second cas, la quantité de glace disponible
sur le panneau suivant le panneau stationnaire est insuffisante pour former le nouveau panneau.
Dans le troisiéme cas, la quantité de glace disponible sur les panneaux inférieur et supérieur est
insuffisante pour former les nouveaux panneaux. Ces cas sont présentés en détail a la section D.2.

6.3.2 Autres panneaux

Le processus itératif de la construction de la nouvelle surface est interrompu lorsque la
surface géométrique disponible au-dessus du panneau adjacent est incompatible avec la surface
de glace du panneau adjacent. A ce moment, le nouveau nceud n2, défini par les coordonnées
(x.20n2), doit étre recalcuté. Ce probléme survient dans deux situations. Dans la premiere, la
surface de glace du panneau adjacent est nulle et dans la seconde, la surface de glace calculée est
inférieure a la surface géométrique minimale disponible. Ces cas sont présentés en détail & la
section D.3.

6.4 Contrdle de la croissance des panneaux

Le processus d’accrétion de glace peut engendrer des panneaux dont les angles sont
aigus, ou que leur longueur est trés grande ou trés petite. |l est important de contréler la croissance
des panneaux pour éviter la dégénération de la surface, ce qui entrainerait la divergence de la
géomeétrie. Le controle de la croissance des panneaux est similaire a lisser la nouvelle surface de
glace, plus les angles sont limités, plus le lissage est prononcé. L’angle entre les panneaux a été
limité a une valeur minimale de 140° et une valeur maximale de 240°. Les cas qui permettent de

contréler la croissance des panneaux sont présentés en détail & la section D.4.



CHAPITRE 7

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DYNAMIQUE DES GOUTTES DE SURFACE

Cette section a pour but de valider le calcul de la hauteur de mouvement limitant la
croissance des gouttes, tel que défini a la section 5.3.3. L’approche choisie consiste a valider
séparément P'équilibre des forces aérodynamique et gravitationnelle & I'aide de deux expériences
distinctes. Une autre étape s’est ajoutée, elle consiste & mesurer I'angle de contact et I'hystérésis
maximum entre la surface étudiée et la goutte. Le calcul théorique de la force de trainée demande
de connaitre le taux de cisaillement a la paroi d0 & I'’écoulement d’air. ll est calculé pour une plaque

plane en régime turbulent correspondant au cas expérimental.

7.1 Expériences

Trois expériences, effectuées avec une goutte d'eau déminéralisée reposant sur une
plaque en aluminium de nuance 2024 et de fini de surface industriel, ont été effectuées a la
température ambiante pour évaluer la précision sur la hauteur de mouvement. La premiére
expérience consistait @ mesurer son angle de contact, la deuxiéme, a mesurer son hystérésis
maximum, et la troisiéme, & mesurer la vitesse du vent qui engendre son mouvement.

7.1.1 Mesure de I'angle de contact

L’appareil utilisé pour la mesure de I'angle de contact est le VCA OPTIMA (Figure 7.1). Le
volume maximum de la goutte qui peut étre étudié est limité par I'appareillage a environ 20 pl. Six
volumes différents ont été étudiés pour déterminer si le volume influence I'angie de contact et, pour
chaque volume, trois mesures d’angle de contact sont prises de fagon a établir la précision de ia

mesure.
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Figure 7.1: VCA OPTIMA.

Une goutte est déposée sur la plaque en aluminium et I'angle entre la paroi de la goutte et
le substrat est mesuré pour le cdté gauche et pour le cété droit (Figure 7.2). L’angle est mesuré en
positionnant cing marqueurs, dont deux a chacune des intersections de la goutte et du substrat, un
dans la partie supérieure et deux entre les marqueurs de chaque coté. Par la suite, un lissage de
I'interface de la goutte avec l'air est effectué et les tangentes a l'intersection de la goutte et du

substrat des cotés droit et gauche sont calculées.

/ . Angles: [73.30%,73.90%)

Figure 7.2: Mesure de I'angle de contact d’'une goutte de 6 pl.

La procédure se décrit comme suit :



1. Déposer une goutte de 2 pl sur la plaque.

2. Prendre une photo de la goutte.

3. Mesurer les angles de contact.

4. Répéter au moins 3 fois les procédures 1 a 3.

5. Répéter les procédures 1 & 4 avec des gouttes de 4, 6, 8, 10 et 12 pl.
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Note : S’assurer que la surface de la plaque en aluminium est complétement

couverte lors des mesures.

Le Tableau 7.1 résume les mesures d’angle de contact prises avec l'appareil tels que

présentés sur le graphique de la Figure 7.3.

Tableau 7.1 : Mesure de 'angle de contact.

Volume (hauteur)

Mesure 6.(°) Mesure 6.(°) Mesure 6.(°)°

21 1 71,60 2 7345 3 73,30
(0,83 mm + 0,66 mm) Moyenne 72,78 Ecart type 1,03
1 64,40 5 86,00 9 70,70
4+l 2 66,30 6 81,40 10 82,40
(1,09 mm :_ 0,69 mm) 3 69,80 7 72,55 11 74,45
T - 4 84,45 8 82,70 12 75,20
Moyenne 75,86 Ecarttype 7,36
1 70,85 5 84,50 9 75,10
6l 1l 3 6750 7 soss M 7740
(1.26mm +0689mm) 4 550 8 8220 12 7850
Moyenne 77,23  Ecarttype 5,83
1 71,70 4 75,55 7 75,10
8ul£1pl 2 6740 5 7590 8 84,00
(1,34 mm = 0,67 mm) 3 70,95 6 74,45 9 70,50
Moyenne 73,95 Ecarttype 4,71
1 69,75 4 77,50 7 74,00
10 pul+1ul 2 72,70 5 71,60 8 84,2
(1,47 mm z 0,68 mm) 3 68,70 6 73,45 9 85,65
Moyenne 75,28 Ecarttype 6,03
1 76,75 4 72,40 7 79,95
124+ 1l 2 7790 5 820 8 8135
(1,59 mm + 0,70 mm) 3 74,90 6 79,85 9 71,60
Moyenne 77,43 Ecarttype 3,82
Moyenne 74,3 Ecart type 3,5
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Principalement, les variations sur les valeurs mesurées de I'angle de contact sont

attribuables a la rugosité locale de la plaque et, en partie, @ 'augmentation de la température

induite par la lumiére de I'appareil.
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Figure 7.3: Angle de contact versus le volume de la goutte.

7.1.2 Mesure de ’hystérésis

L’appareil utilisé pour la mesure de I'hystérésis est le méme que celui utilisé pour I'angle de

contact, excepté que I'appareil est incliné a différents angles, tel que montré a la Figure 7.4.

Figure 7.4: VCA OPTIMA incliné.



96

En raison des limitations de I'appareillage et du degré élevé de I'angle de contact (74,3°),
des plans inclinés de 80° et 90° ont été utilisés pour mesurer I'hystérésis maximum. Une goutte est
déposée sur la plaque en aluminium. L’angle entre la paroi de la goutte et la surface est mesuré
tant pour le cdté gauche que pour le coté droit (Figure 7.5). Le volume de la goutte est augmenté

graduellement, tant que la goutte demeure immobile.

Angles: (78.20",37.40%

Figure 7.5: Mesure de I'hystérésis d’'une goutte de 6 pl.

L’hystérésis est la différence entre I'angle mesuré du coté droit et celui mesuré du coté
gauche. L’hystérésis maximum est la derniére valeur mesurée avant que la goutte glisse sur la
surface.

La procédure a suivre se décrit comme suit :

1. Déposer une goutte de 2 ul sur le plan incliné.
2. Prendre une photo de la goutte.
3. Mesurer les angles de contact.
4. Augmenter le volume de la goutte de 2 pl.
5. Prendre une photo de la goutte.
6. Mesurer les angles de contact.
7. Répéter les étapes 4 a 6 tant que la goutte est immobile.
Le Tableau 7.2 présente les mesures d’angle d’hystérésis ainsi que la moyenne u et I'écart

type o prises avec I'appareil et ils sont présentés sur le graphique de la Figure 7.6. Pour I'angle
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d’inclinaison de 80°, trois essais ont été réalisés, tandis que pour celui de 90°, un seul essai a été

réalisé en raison des limitations de I'appareillage et du degré élevé de I'angle de contact.

Tableau 7.2 : Mesures de I'hystérésis.

Volume

Inclinaison
Hauteur 1

80°+1°
2 3

U

o

90°£1°

1

H

2ul£1
4ul+1yl
6ul£1ul
ul£1uyl
10 ul+1pl
12ul£1
14 ul =1 pl
16 ul+1pl
18ul+1ul
20 pl =1 pl

0,85 mm +0,67 mm 9,80
1,07 mm £ 0,67 mm 9,30
1,23 mm £ 0,67 mm 9,90
1,35 mm £ 0,67 mm 16,60
1,45 mm + 0,67 mm 29,50
1,54 mm £ 0,67 mm 29,80
1,63 mm + 0,67 mm 31,20
1,70 mm £ 0,67 mm 35,90
1,77 mm + 0,67 mm 38,50
1,83 mm + 0,67 mm 42,50

2,30 5,10
4,80 12,20
14,60 18,70
16,40 26,50
23,60 33,70
23,80 39,80
29,30 36,00
29,40 37,70
43,90

5,70
8,80
14,40
19,80
28,90
31,10
32,20
34,30
41,20
42,50

3,79
373
4,40
5,77
5,07
8,08
3,45
4,37
3,82

4,00
12,90
23,70
31,30
34,50
36,10
40,80
43,20

4,00
12,90
23,70
31,30
34,50
36,10
40,80
43,20

oo ooooool|g

La Figure 7.6 montre que I'hystérésis maximum, soit la derniére valeur mesurée avant que

la goutte se mette en mouvement, est comprise entre 39° et 43°
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Figure 7.6: Hystérésis en fonction du volume de la goutte.

Le Tableau 7.3 montre I'hystérésis maximum en fonction de I'inclinaison de la surface et la

valeur moyenne de I'hystérésis maximum calculée & partir des plans inclinés a 80° et 90°. La

variation observée dans la mesure de 'hystérésis maximum est attribuable, principalement, a la
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rugosité locale de la plaque et, en partie, a 'augmentation de la température induite par la lumiére

de I'appareil.
Tableau 7.3 : Hystérésis maximum.
Hystérésis maximum 41° +5° 43° + 5° 42° + 5°
Inclinaison de la surface 80°+1° 90° £ 1° Moyenne
Volume de la goutte 18ul£1 ul 16 ul=1ul 17 ul =1 pl

Hauteur maximale 1,77 mm £ 0,67 mm 1,70 mm £ 0,67 mm 1,73 mm = 0,67 mm

7.1.3 Mesure de la vitesse du vent

Une mini-soufflerie a été utilisée comme source de vent pour la troisiéme expérience. |l
s’agit d'un appareil appelé BLDT-métre utilisé en laboratoire pour I'évaluation de la performance
aérodynamique des fluides dégivrants et antigivrants utilisés sur les avions commerciaux (Figure
7.7). La longueur de la plaque utilisée est de 600 mm et la vitesse maximale de I'écoulement d’air
est de 90 m/s. La vitesse de I'écoulement d’air dans le BLDT-métre est calculée a partir des
mesures de pressions statiques. La goutte est déposé @ 400 mm du bord de la plaque. La sonde
utilisée pour la mesure de la vitesse du vent, avant mouvement de la goutte, est un anémomeétre a
fil chaud. Le principe de I'étalonnage de I'anémomeétre a fil chaud et les résultats de I'étalonnage

sont présentés dans un rapport interne du LIMA*,

Figure 7.7: a) BLDT-métre b) section d’essai.
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La sonde est positionnée & une distance de 400 mm du bord de la plaque et & une hauteur

de 2 millimétres qui représente la hauteur moyenne des gouttes étudiées (Figure 7.8).

Anémomeétre a fil chaud
| |

\

A
v

400 mm

Figure 7.8: Position de la goutte et de 'anémomeétre.

Aprés avoir déposé la goutte sur la plaque, la vitesse de I'écoulement est augmentée

graduellement, tant que la goutte demeure immobile.

La procédure a suivre se décrit comme suit :

g !

> N

5.

Déposer une goutte sur la plaque & une distance de 400 mm du bord.
Démarrer le BLDT-métre a une vitesse initiale de 5 m/s.

Augmenter graduellement la vitesse du BLDT-meétre.

Répéter I'étape 3 tant que la goutte est immobile.

Répéter les étapes 1 a 4 avec une goutte de 5 pl, 10, 20, 30, 40, 50 et 60 pl.

La Figure 7.9 montre la goutte en mouvement sous I'effet de la force aérodynamique. La

forme de la goutte a été redessinée pour améliorer la visibilité.

Figure 7.9: Goutte en mouvement sous I'effet du vent.
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Le Tableau 7.4 montre les résultats obtenus pour différentes grosseurs de goutte.

Tableau 7.4 : Mesure de la vitesse de I'écoulement.

Position 403 mMm +0.5mm 398 mm +£0.5mm 401 mm £ 0.5 mm Moyenne Ecart

39mMm+05mm 42mmz05mm 43 mmz=0.5mm type

Volume U, U2 mm U, U2 mm Uy, U2 mm U2 mm U2 mm

(hauteur) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Sul£1pl 23+1 18,45 29+1 21,00 23+ 1829 1952 1,52

(1,15 mm £ 0,67 mm)

10l +1pl
(A oehmm 211 1688 21x1 1673 2111 1673 1678 0,09

( 1,85‘3“&' ;—’0’16;‘:11”1) 18+1 14,37  17+1 1359  19+1 1576 1458 1,10
o 12%‘ 50’167“1]%) 1441 12,78 16x1 1321  16x1 1324 13,08 026
(2’3;‘?71 u 50,167“1“) 1541 13,40 141 1248  14+1 1248 1279 0,53
o 42’?“#1' 50,167“::1 n ME 1237 1481 1213 14e1 1275 1242 031
(2,63?&' iio?e#:nm) 1241 11,57 15+1 1365  13x1 11,91 12,38 1,12

Les variations observées dans les mesures sont attribuables, principalement, & la rugosité
locale de la plaque et, en partie, & la position initiale de la goutte, ainsi qu’a I'erreur sur la mesure
du volume initial.

7.2 Validation de la hauteur de mouvement

7.21 Angle de contact et hystérésis maximum

L’angle de contact mesuré avec une goutte d’eau reposant sur une plaque en aluminium
2024 de fini de surface industriel est de 74,3° + 3,5° a température ambiante (20°C) et son
hystérésis maximum est de 42° + 5°. L’angle de contact ne dépend pas du volume. La mesure de
Fhystérésis a été particulierement difficile en raison de I'appareil qui limitait les gouttes a de faibles
volumes et des valeurs élevées d’hystérésis maximum. En effet, avec I'appareil utilisé, I'inclinaison
produisant le mouvement des gouttes a été supérieure a 80°. La valeur moyenne de 42° + 5° de
I'hystérésis maximum trouvée correspond & une goutte de volume de 17 pl = 1 pl sur une surface

inclinée a 85° + 1°.
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7.2.2 Force gravitationnelle

La Figure 7.10 montre |a force gravitationnelle théorique s’exercant sur une goutte de 17 pl
de volume en fonction de linclinaison de la surface, de I'angle de contact et de I'hystérésis
maximum. La hauteur de cette goutte est de 1,73 mm lorsque I'angle de contact vaut 74,3°. La
Figure 7.10 montre que pour cette goutte, dont I'nystérésis maximum vaut 42°, le calcul théorique
de la force gravitationnelle sous-évalue la valeur de I'hystérésis maximum engendrant le

mouvement. Toutefois, les valeurs calculées restent dans les limites de I'erreur expérimentale.

\
J

190°

Force gravitationnelle (uN

Angle d'inclinaison de la surface (°)

Figure 7.10: Force gravitationnelle pour un volume de 17 pl.

La hauteur expérimentale maximale de la goutte avant mouvement correspondant & un
hystérésis de 42°, une surface inclinée de 85° et un angle de contact de 74,3° est de 1,73 mm. La
hauteur théorique pour laquelle le mouvement doit se produire est de 1,824 mm, ce qui correspond
a un volume de 19,8 pl et a une force de rigidité de 195 puN (Figure 7.11).

L'erreur relative calculée est de 5% pour la hauteur de la goutte et de 17% pour son
volume. L'erreur s’explique en partie par la fonction cosinusoidale utilisée dans le calcul de la force
de rigidité, par la représentation hémisphérique des gouttes pour le calcul de la force de gravité et

par la valeur moyenne de I'hystérésis maximum utilisée pour les calculs théoriques.
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Figure 7.11: Force gravitationnelle pour un volume de 19,8 pl.

7.2.3 Force aérodynamique

La Figure 7.12 montre la force aérodynamique théorique calculée pour une goutte de 20 pl
en fonction de la vitesse de I'écoulement non perturbé, de I'angle de contact et de I'hystérésis. La
hauteur de cette goutte est de 1,830 mm lorsque I'angle de contact vaut 74,3°. La vitesse théorique
de I'écoulement non perturbé a laquelle le mouvement a été observé est de 14,6 m/s pour un angle

de contact de 74,3° et un hystérésis de 42°, ce qui correspond & une force de rigidité théorique de

191 pN.
3 6. 10° 20° 30° 50° :
3 600 & Bbo.;.....‘-.z..-?--.l....l._.__.v’,_.___:__ L "» ‘ 7'4‘3 3|5
£ 400 - "190°
g -
g ]
8 200 .
8 ]
5 :
- ]
E 0
30

Vitesse de I'écoulement non perturbé (m/s)

Figure 7.12: Force aérodynamique pour un volume de 20,0 pl.
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Le taux de cisaillement a la paroi:"6 utilisé dans le calcul de la force aérodynamique a été

calculé avec I'équation suivante :

£ ()= 202500 -1

Considérant le cone a I'entrée du BLDT-métre, 'écoulement peut étre qualifié de turbulent

lorsque les vitesses sont supérieures a 12,6 m/s, ce qui correspond a un nombre de Reynolds de

5x10° pour une plaque lisse présentant une intensité de turbulence de 1%. Le profil de vitesse a
l'intérieur de la couche limite pour un écoulement turbulent est calculée & partir de Ia loi intégrale :

%
Ulx,y)= [%J U, (7-2)

X
La hauteur de la couche limite est calculée avec I'équation suivante :

x
Rej:é

5. =037 (7-3)

Le Tableau 7.5 compare les vitesses théoriques et expérimentales calculées et mesurées a
2 mm de la surface et celles de I'écoulement non perturbé aux quelles des gouttes de différent
volumes se mettent en mouvement.

Tableau 7.5 : Résumé des résultats aérodynamiques.

Volume Hauteur &, Théorique Expérimentale = Erreur relative
ul mm mm U, (m/s) Uzmm(M/s) U, (m/s) Uypm(Mm/s) o 2mm
5 1,156 13,6 24,9 18,9 25+1 195+15 04% 29%
10 145 140 214 16,2 21+1 168+0,1 1,9% 3.,5%
20 1,83 144 184 13,9 181 14611 22% 5,0%
30 210 144 169 12,7 15+1 13,1+0,3 12,7% 2,9%
40 231 149 158 11,9 14+1 128x05 12,9% 7.3%
50 248 150 151 11,3 14+1 124+£03 79% 8,7%
60 264 151 145 10,9 13+1 124+11 11,5% 12,4%

La Figure 7.13 montre un graphique comparant les valeurs théoriques et mesurées.

L’erreur relative moyenne pour la vitesse produisant le mouvement est de I'ordre de 7% pour le cas
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de I'écoulement non perturbé et de 6% pour le cas de la vitesse a 2 mm de la surface. Comme
dans le cas de la gravité, I'erreur s’explique en partie par la fonction cosinusoidale utilisée dans le
calcul de la force de rigidité et par I'approximation sphéroidale du volume des gouttes dans le calcul

de la force aérodynamique.

30
¢ 2 mm mesuré
L = non perturbé mesuré
25 1 > 2 mm calculé
r o non perturbé calculé

Vitesse (m/s)
N
o

Volume (ul)

Figure 7.13: Vitesse de I'air produisant le mouvement de la goutte.
La Figure 7.14 montre la force aérodynamique théorique s’exergant sur une goutte de 28 pl
de volume en fonction de la vitesse de I'écoulement non perturbé, de I'angle de contact et de

I'nystérésis. La hauteur de cette goutte est de 2,056 mm lorsque I'angle de contact vaut 74,3°.

0. 10° 20° 30° 50° 74,3°%3,5°

RIS IO O ; ..-‘...l.‘...l..___,_" °
705 A8, [T -

-
Roglig g ity guigop gcig uN

Force aérodynamique

0 10 20 30
Vitesse de I'écoulement non perturbé (m/s)

Figure 7.14: Force aérodynamique pour un volume de 28,1 ul.
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La vitesse théorique a 2 mm de la surface qui engendre le mouvement de la goutte est de
12,8 m/s. Elle correspond a la vitesse expérimentale mesurée pour une goutte de 40 pl. L’erreur

relative calculée atteint 11% dans le cas de la hauteur et 30% dans le cas du volume.

7.3 Conclusions

L’angle de contact mesuré, pour une goutte d’eau déminéralisée reposant sur une plaque
en aluminium 2024 de fini de surface industriel, est de 74,3° + 3,5°. Dans les méme conditions,
I'hystérésis maximum mesuré est de 41° + 5°. Dans les deux cas, I'erreur serait attribuable a la
rugosité de surface de la plaque en aluminium.

La fonction cosinusoidale utilisée pour exprimer I'angle de contact le long du périmétre de
la goutte dans le calcul de la force de rigidité représente bien la réalité lorsque les erreurs sur les
mesures sont prises en considération. L’erreur relative étant de 'ordre de 5% pour la hauteur et de
17% pour le volume. Cette erreur est imputable, en partie, au calcul de la force gravitationnelie qui
ne prend pas en considération la déformation de la goutte, ainsi qu'a la valeur moyenne de
Phystérésis maximum.

L’expression de la vitesse moyenne de 'air au niveau de la goutte basée sur la loi de paroi
en régime turbulent et sur la longueur de mélange traduit bien la réalité, lorsque cette derniére est
combinée au coefficient de frottement pour une sphére en régime turbulent. L’erreur relative
maximale sur la vitesse mesurée a 2 mm de la surface est de 12% et 'erreur moyenne de 7%. Pour
sa part, I'erreur relative maximale est de 11% lorsque basée sur la hauteur de la goutte et de I'ordre
de 30% lorsque basée sur son volume.

Le calcul de la hauteur maximale que peut atteindre une goutte avant de se mettre en
mouvement est basé sur I'équilibre des forces de rigidité, de gravité et aérodynamique. La
technique développée permet de calculer la hauteur de mouvement avec une précision estimée a

11%.



CHAPITRE 8

SIMULATIONS NUMERIQUES - RESULTATS

8.1 Cas étudiés

Le programme 2D CIRALIMA a été évaluée en effectuant sept simulations sur le profil d’aile
NACA 0012 présenté a la Figure 8.1. Ce programme est la combinaison du programme 2D CIRA
qui calcule les écoulements équipotentiels, les trajectoires et le coefficient de collection, et du
programme LIMA 2D qui calcule le coefficient de transfert de chaleur par convection, la rugosité, la

masse de glace accrétée et la nouvelle géométrie.

P
\“Nwﬁ_

Le profil a été soumis aux conditions météorologiques et de vol qui sont données au

Figure 8.1: Profil d’aile NACA 0012.

Tableau 8.1. Les simulations ont été effectuées a sept températures (-28,3°C, -19,4°C, -13,3°C,
-10,0°C, -7,8°C, -6,1°C et -4,4°C) couvrant les régimes sec et humide.

Tableau 8.1 : Conditions atmosphériques, météorologiques et de vol.

Temps d’accrétion 360 sec
Angle d’attaque 4°
Corde 0,5334 m
Vitesse 67,05 m/sec
Pression atmosphérique 101 300 Pa
Teneur en eau liquide 1 g/m?

Diameétre volumétrique médian des gouttelettes d’eau 20 um

Les profils de glace obtenus lors de la simulation sont comparés a ceux obtenus par Shin et

Bond* dans les mémes conditions au laboratoire de la NASA Lewis Icing Research Tunnel (IRT) et
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avec le méme profil d’aile, ainsi qu'a ceux calculés avec les programmes 2D LEWICE/IBLY et 2D
CIRA™, Les expériences de Shin et Bond* ont été répétées deux fois avec une reproductibilité
acceptable pour les profils expérimentaux, méme si aucune barre d’erreur n'est donnée. Dans la
soufflerie réfriggrée du IRT, le profil d'aile est placé en position verticale, I'accélération
gravitationnelle étant perpendiculaire au vent. Le modéle de rugosité a été développé pour des
conditions de vol pour lesquels I'accélération gravitationnelle et le vent agissent dans la méme
direction. Cependant, I'équation d’hystérésis mixte peut étre utilisée avec un faible pourcentage
d'erreur (moins de 5%), lorsque I'accélération gravitationnelle est perpendiculaire au vent et si la
force gravitationnelle est 10 fois moindre que celle du vent. Les rugosités de surface obtenues par
la simulation numérique sont comparées a celles calculées avec la corrélation empirique de Shin et
Bond¥, cette derniére étant utilisée dans la majorité des modéles numériques d'accrétion.

La Figure 8.2 montre un exemple des trajectoires des gouttelettes d’eau en surfusion qui

viennent heurter I'aile inclinée & 4°, pour la température de —28,3°C, aprés 6 minutes d'accrétion.

N‘_\\x\\

- —

————

Figure 8.2: Trajectoires des gouttelettes d’eau.

8.2 Simulations numériques

La prochaine section présente la distribution, aprés six minutes d'accrétion, de la
température, de la fraction solide, de la masse d’eau entrante et du coefficient de transfert de

chaleur par convection, en fonction de I'abscisse curviligne, ainsi que I'évolution des profils de glace
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avec la hauteur des rugosités. Les formes des dépdts de glace sont comparées avec celles
obtenues en soufflerie réfrigérée. L'abscisse curviligne suit la surface de I'objet, débutant au point
de stagnation. Les valeurs positives de I'abscisse curviligne correspondent & I'extrados, tandis que
celles négatives, a l'intrados.

8.2.1 Température de surface et fraction solide

Les Figures 8.3 et 8.4 montrent en trait plein la distribution de la température et, en trait
pointillé, celle de la fraction solide pour le dernier incrément de temps. En régime sec (Figure 8.3),
la température de surface est maximale au point de stagnation et décroit en allant vers les deux

points de séparation, la fraction solide étant toujours égale a un.
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Figure 8.3: Distribution de la température de surface et de la fraction solide a —28,3 °C.

En régime humide (Figure 8.4), la température de surface est égale a 0°C pour la majeure
partie de la surface gelée, excepté a l'intrados, ol une partie est séche, la température étant
inférieure a 0°C et la fraction solide égale a un. Dans la partie séche, la température décroit en
allant vers le point de séparation. Pour la partie humide de la surface de glace, la fraction solide est
minimale au point de stagnation ou & son voisinage, pour augmenter en allant vers les deux points

de séparation. Pour la partie séche, elle est égale a un.
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Figure 8.4: Distribution de la température de surface et de la fraction solide a —4,4 °C.
Le Tableau 8.2 présente les températures de surface de I'aile en régime sec et humide. Le

Tableau 8.3 présente pour sa part les fractions solides minimales au point de stagnation et & son

voisinage.
Tableau 8.2 : Température de surface a 6 minutes.
Intrados . Extrados

Tempérshee Fin sec Fin humide Sgnaton Fin humide Fin sec

oc s T S i 3 s T s T s T

mm °C mm °C mm °C mm °C mm °C
-28,3 -1180 -266 - - 00 -48 --— - 497 -255
-19,4 -1115 -179 48 -49 00 00 10,0 -55 423 -16,2

-13,3 -118,2 -119 -174 -3,7 00 0,0 11,7 -6,1 443 -10,8
-10,0 -1148 -86 -13,7 -19 00 00 21,7 -6,7 38,7 -85

-7,8 -110,5 65 -33,5 -1,1 0,0 00 155 47 373 -63
-6,6 -107,2 -49 -57,7 -16 00 00 21,7 -1,5 314 -51
-4,4 -102,3 -32 -454 -10 00 00 265 -3,0 429 -28

En général, la longueur de la zone humide augmente avec l'augmentation de la
température et elle est plus longue a l'intrados qu'a I'extrados tandis que la longueur de la zone
séche diminue avec I'augmentation de la température. La température de surface est de 1°C a 2°C
plus basse a l'intrados qu’a I'extrados et I'écart augmente avec 'augmentation de la température de
I'air. La fraction solide est minimale au point de stagnation ou & son voisinage, excepté a —10,0°C,

ou elle est minimale a I'extrados.



Tableau 8.3 : Fraction solide & 6 minutes.

Température Intrados Stagnation Extrados

°C smm) f s(mm) f s(mm) f
283 - - = 0,0 1,00 - e
-194 - - emee=- 0,0 045 e e
-13,3 -11,1 022 00 034 36 030
-10,0 -36 030 00 024 83 0,14
-7,8 -10,1 0,13 0,0 0,21 =eeeemm —eeeee-
-6,6 -10,0 0,0 0,0 0,45 --—-mr  —eeeee
-4,4 -6,7 008 00 0,12 -----em  ooeoeee

8.2.2 Densité de la glace
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Pour les simulations en régime sec, la densité de la glace est celle du givre. Pour celles en

régime humide, la densité de la glace a I'extrados et & I'intrados est celle du verglas. Elle est un

mélange de verglas et de givre prés du point de stagnation et du givre prés des points ou la surface

de glace se termine. La Figure 8.5 présente les densités de la glace calculées le long du profil

d’aile pour les cas sec a -28,3°C, mixte a -7,8°C et humide a -4,4°C. En régime humide, la densité

de la glace est de 917 kg/ma. A lintrados, prés du point ol la surface de glace se termine, la

densité de la glace augmente de 830 kg/m® & 906 kg/m3 avec l'augmentation de la température,

I'accrétion étant en régime sec.
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Figure 8.5: Distribution de la densité de la glace.
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En régime sec, la densité de la glace est maximale au point de stagnation (900 kg/ms) et
diminue en allant vers la fin de la surface de glace, & une valeur de 830 kg/m® pour I'intrados et de
844 kg/m® pour I'extrados.

8.2.3 Masses d’eau liquide

La Figure 8.6 et la Figure 8.7 montrent la répartition de la masse d’eau liquide entrante

pour le dernier incrément de temps.

o 50 C T T T T ] T T ] [ L T T T =
2 : intrados | /\ extrados ]
g 40 i e R o G :
3 = Captée ;
o) 30 - g s ......................................... -
.. - i -
=3 B 3 -
g 20 _E ....................................... A E
3 F v ;
- 10 e e e g e .................... .
= C . _ 5

0+ il i e S s

-0.10 -0.05 0.00 0.05

Abscisse curviligne (m)
Figure 8.6: Masse d’eau liquide a —28,3 °C.
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Figure 8.7: Masse d’eau liquide a —4,4 °C.
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En régime sec & —28,3°C (Figure 8.6), la masse d’eau liquide entrante provient uniquement
de la masse d’eau liquide captée. En régime humide a —4,4°C (Figure 8.7), la masse d’eau liquide
entrante pour I'extrados est composée des masses d’eau liquide captée, ruisselante et résiduelle.
Pour les panneaux de l'intrados, elle se compose seulement de la masse d’eau liquide captée et
résiduelle, la masse d’eau ruisselante est arrachée.

8.2.4 Rugosité de surface

La Figure 8.8 montre la distribution de la hauteur des rugosités pour le dernier incrément
de temps, calculée a —28,3°C et -4,4°C. En régime sec, a —28,3°C, toutes les gouttelettes d’eau en
surfusion gélent a I'impact ou elles forment des gouttes. La hauteur des rugosités est maximale au
point de stagnation et décroit en allant vers la fin de la surface de glace. En régime humide a
—4,4°C, I'eau liquide a la surface de I'extrados s’écoule vers le volume de contréle suivant, sous
forme de film. Pour l'intrados et prés du point de stagnation, I'eau liquide est sous forme de film
avant d'étre arrachée. Pour ce type d'écoulement, la hauteur des rugosités est minimum au point
de stagnation, la valeur augmente rapidement pour atteindre un maximum, par la suite, elle décroit

en allant vers la fin de |la surface de glace.
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Figure 8.8: Distribution de la rugosité de surface.
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Les hauteurs des rugosités sont résumées au Tableau 8.4. En régime sec, la hauteur
maximale des rugosités est indépendante de la température, mais elle est plus grande a l'intrados
qu'a I'extrados. En régime humide, la rugosité est plus grande a I'extrados qu’a lintrados. Pour
Pextrados, elle augmente & mesure qu’augmente la température pour atteindre un maximum avant
de décroitre par la suite. Pour l'intrados, elle décroit &8 mesure qu’augmente la température. Pour
'extrados, la valeur moyenne de la hauteur des rugosités dans la zone séche est indépendante de
la température et trés petite et pour l'intrados.

Tableau 8.4 : Hauteur des rugosités en mm au dernier incrément de temps.

Température 5. Intrados Extrados
°C Regime Maximum Moyenne Maximum Moyenne
-28,3°C sec 0,48 - 0,23
-19,4°C sec - 0,44 -—-- 0,21
-13,3°C humide 1,20 0,40 3,34 0,09
-10,0°C humide 1,95 0,24 3,70 0,05
-7,8°C humide 1,41 0,19 5,62 0,03
-6,1°C humide 1,19 0,14 4,95 0,04
-4,4°C humide 1,27 0,13 4,65 0,02

La Figure 8.9 montre la distribution de la hauteur des rugosités exprimée en valeur

équivalente de papier émeri en fonction du temps calculée en utilisant I’équation suivante :

fw K-ds

Ks — S lower (8-1 )
ppe) dS

S lower

En régime sec a —28,3°C, la hauteur des rugosités oscille Iégérement autour de la vaieur
moyenne de 0,5 mm. En régime humide a —4,4°C, la hauteur augmente de 0,63 mm a 1,3 mm et
par la suite, elle oscille autour de cette valeur.

Pour le cas intermédiaire & —7,8°C, la hauteur augmente et atteint un maximum a 1,5 mm,
décroit par la suite a une valeur de 0,7 mm, aprés six minutes d’accrétion; le comportement indique
que la rugosité n'est pas stabilisée. Les observations expérimentales de Shin?* confirment ces
résultats, a l'effet que la rugosité est indépendante du temps pour le givre, mais augmente en

fonction du temps pour le verglas.
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Figure 8.9: Hauteur équivalente des rugosités.
La Figure 8.10 compare les rugosités moyennes exprimées en valeurs équivalentes de

papier émeri calculées a partir de la corrélation empirique de Ruff*’:

x, =(x,),,. - (0,6839)-(0,5714+0,2457- LWC +12571. LWC?)-(0,047-T, -1127)  (8-2)
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Figure 8.10: Rugosité équivalente.
Cette corrélation a été établie a partir des profils de glace obtenus en laboratoire et avec le

modéle d'accrétion 2D LEWICE?®, en fonction de la rugosité initiale de la surface x;, de la teneur en
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eau liquide LWC en g/m®, et de la température statique 7, en K. La rugosité initiale de surface est
de 0,628 mm.

La hauteur des rugosités équivalente de papier émeri calculée avec le modéle développé
est du méme ordre de grandeur que celle déterminée en utilisant la corrélation de Ruff”: Comme
dans cette derniére, la hauteur augmente avec la température. Cependant, I'augmentation se fait

selon une loi de puissance inversement proportionnelle au degré de surfusion,
x, =282.(T, -T)* (8-3)

Cette derniére équation permet d’obtenir un meilleur lissage que les fonctions exponentielle
ou logarithmique.

8.2.5 Coefficient de transfert de chaleur par convection

La Figure 8.11 montre la distribution du coefficient de transfert de chaleur par convection
calculé avec le modéle pour le dernier incrément de temps aux températures de —28,3°C et —4,4°C.
Le coefficient est minimum au point de stagnation ou & son voisinage, il augmente a une valeur

maximale, pour décroitre par la suite. Les principales valeurs sont données au Tableau 8.5.
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Figure 8.11: Coefficient de transfert de chaleur par convection.
Le coefficient de transfert de chaleur par convection est plus important & I'extrados qu’'a

lintrados. Sur I'extrados, la valeur maximale est de I'ordre de 592 W/m?/K en régime sec et de
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1570 W/m?/K en régime humide. Sur l'intrados, le coefficient est indépendant du régime, étant de
I'ordre de 482 W/m?/K, exceptée & —10,0°C ou il vaut 706 W/m?/K. La valeur minimale du coefficient
pour I'extrados varie peu avec la température, se situant en moyenne a 325 W/m?/K. Pour
Iintrados, le coefficient diminue de 333 W/m?/K a 215 W/m?/K lorsque la température augmente de
-28,3°C a4,4°C.

Tableau 8.5 : Coefficient de transfert de chaleur par convection en W/m?/K.

Température : Intrados ; Extrados
°C FAghns Minimum Maximum Stagrsiion Minimum  Maximum
-28,3°C sec 333 478 230 399 615
-19,4°C sec 308 455 194 387 569
-13,3°C humide 280 515 100 400 1623
-10,0°C humide 238 706 100 350 1107
-7,8°C humide 232 546 50 261 1891
-6,1°C humide 220 450 40 182 1385
-4,4°C humide 215 449 50 300 1842

8.2.6 Masse d’eau totale

Les Figures 8.12 et 8.13 montrent I'évolution des masses d’eau en fonction du temps. Pour
le régime sec a —28,3°C (Figure 8.12), toute I'eau captée durant six minutes se transforme en

glace, seule une faible partie de la glace se sublime.
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Figure 8.12: Evolution des masses d’eau avec le temps & —28,3 °C.
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Pour le régime humide a —4,4°C (Figure 8.13), une fraction de I'eau captée se transforme
en glace, une faible partie s’évapore et le reste demeure liquide sous forme d’eau résiduelle ou est

arrachée sous I'effet de la force aérodynamique.
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Figure 8.13: Evolution des masses d’eau avec le temps & —4,4 °C.
Les valeurs des masses et du volume de glace sont présentés a la Figure 8.14 dans
I'intervalle de température compris entre —28,3°C et —4,4°C. La masse d’eau captée varie peu avec

la température avec un taux d’accumulation de 1,5 g/s.
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Figure 8.14: Masse et volume aprés six minutes d’accrétion en fonction de la température.
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La masse et le volume de glace décroissent avec I'accroissement de la température, tandis
que les masses d’eau résiduelle et évaporée augmentent avec I'accroissement de la température.
A —28,3°C en régime sec, le taux d’accumulation de la glace est de 1,5 g/s et & —4,4°C en régime
humide, il a diminué a 1,0 g/s, alors que la masse d’eau résiduelle s’accumule a un taux de 0,4 g/s.

8.2.7 Energie totale

La Figure 8.12 et la Figure 8.13 montrent I'évolution de I’énergie en fonction du temps. En
régime sec a —28,3°C (Figure 8.15) ou en régime humide a —4,4°C (Figure 8.16), I'énergie
générée par la solidification et les réchauffements adiabatique et cinétique, se dissipe par
convection, sublimation ou évaporation, chaleur sensible et conduction. La chaleur d'évaporation
joue un réle plus important en régime humide qu’en régime sec, tandis que la chaleur sensible joue

un réle plus important en régime sec qu’en régime humide.
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Figure 8.15: Evolution des énergies avec le temps a2 —28,3 °C.
Les énergies calculées aprés six minutes de simulation sont présentées a la Figure 8.17, a
I'exception de I'énergie cinétique qui est de 1 kJ a la vitesse de simulation. Les chaleurs de
solidification et d’évaporation (sublimation) diminuent avec I'augmentation de la température, alors

que les chaleurs de convection, sensible et de conduction augmentent. La chaleur adiabatique est
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presque constante avec la température jusqu'a ce que celle-ci atteigne —10,0°C, d'ou elle

augmente lorsque la température augmente.
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Figure 8.16: Evolution des énergies avec le temps & 4,4 °C.
A trés basse température, I'énergie sensible devient le second terme en importance, mais celle-
ci diminue avec l'augmentation de la température. A —22°C, I'énergie d’évaporation ou de
sublimation devient plus importante que I'énergie sensible et celle-ci s’accroit avec I'augmentation

de la température pour devenir le second terme en importance prés du point de congélation.
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Figure 8.17: Energies aprés six minutes d'accrétion en fonction de la température.
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8.2.8 Profils de glace

Les sept figures suivantes (Figure 8.18 a Figure 8.24) montrent les profils de glace
obtenus par simulation numeérique aprés six minutes d’accumulation en utilisant les modéles 2D
CIRALIMA, 2D LEWICE/IBLY et 2D CIRA™. Ces derniers sont comparés & ceux mesurés par Shin
et Bond®’. Pour les températures de —28,3°C (Figure 8.18) et de —19,4°C (Figure 8.19), les profils
de glace sont typiques d’une accrétion en régime sec ou seulement du givre est produit. Les profils
calculés et mesuré sont sensiblement identiques, mais ceux calculés ont accumulé un volume de
glace légérement supérieur & celui mesuré. Pour les trois simulations numériques, aucune
différence significative ne ressort, excepté que le programme de 2D LEWICE/IBL a généré un
volume de glace supérieur a celui des deux autres modéles. Aux températures de —13,3°C (Figure
8.20), —10,0°C (Figure 8.21), —7,7°C (Figure 8.22), —6,1°C (Figure 8.23), —4,4°C (Figure 8.24), les
profils de glace obtenus sont caractéristiques d’un régime humide, ou une corne se forme a
I'extrados avec une petite cavité au point de stagnation. Les profils de glace mesurés en soufflerie
réfrigérée et ceux calculés par le programme 2D CIRALIMA sont similaires, mais les volumes
prédits sont Iégérement supérieurs a celui mesuré. Pour les températures supérieures a —7,8°C, les
profils simulés par le programme 2D CIRALIMA sont plus prés de ceux mesurés que ceux obtenus
avec les programmes 2D du LEWICE/IBL et du CIRA. Dans la majorité des cas, les profils de glace
prédits a partir du programme 2D CIRALIMA sont dentelés prés des points ou la surface de glace
se termine, en raison de la croissance non uniforme obtenue avec la méthode des bissectrices
appliquée en continue. Dans les trois simulations sous —7,8°C, les points ol la surface de glace se
termine ne se situent pas aux mémes endroits que ceux mesurés. A —4,4°C, les profils simulés et
mesurés sont similaires a l'intrados. lls sont cependant trés différents a I'extrados, ou la corne y est
beaucoup moins prononcée et se forme un peu plus en hauteur. Ceci est probablement di au fait
que les hauteurs de rugosité dans les simulations sont trop faibles pour induire un coefficient de

transfert de chaleur par convection assez élevé pour former une corne.
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Figure 8.18: Comparaison du profil de glace a —28,3 °C.
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Figure 8.19: Comparaison du profil de glace a -19,4 °C.
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Figure 8.20: Comparaison du profil de glace a -13,3 °C.
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Figure 8.21: Comparaison du profil de glace a -10,0 °C.
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Figure 8.22: Comparaison du profil de glace a -7,8 °C.
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Figure 8.23: Comparaison du profil de glace a 6,1 °C.
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Figure 8.24: Comparaison du profil de glace a —4,4 °C.
A -7,8°C, les profils simulés et mesurés sont trés similaires. Cette condition de température
a été choisie pour étalonner le modéle de rugosité du fait que la simulation s’effectue en régimes
sec et humide sur environ la moitié de la durée d’accrétion. L'étalonnage a été effectué en ajustant
le paramétre C, a une valeur de 15, pour laquelle la correspondance entre les profils simulé et
mesuré a été jugée la meilleure.

8.2.9 Evolution dans le temps

La Figure 8.25 montre I'évolution dans le temps du profil de glace obtenu lors des six
minutes d’accrétion pour le régime sec a -28,3°C, tandis que celle correspondant au régime

humide & —4,4°C est présentée a la Figure 8.26.
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Figure 8.25: Evolution dans le temps de I'accumulation de glace & -28,3 °C.
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Sur les deux figures, les accumulations de glace croissent graduellement a chaque

incrément de temps de 31,8 s, jusqu’a I'obtention du profil final.
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Figure 8.26: Evolution dans le temps de I'accumulation de glace a —4,4 °C.

8.3 Etudes de sensibilité

8.3.1 Longueur des panneaux

L’effet de la longueur maximale des panneaux sur la forme finale de la glace a été étudié
pour deux simulations & —28,3°C et a —4,4°C, ou I'erreur relative maximale sur les masses de glace

accumulée est inférieure a 5%. La Figure 8.27 est représentative de la croissance en régime

humide a —4,4°C.
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Figure 8.27: Effet de la longueur des panneaux sur le profil 8 —4,4°C.
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Elle montre que I'augmentation de la longueur des panneaux par un facteur de 2 ou 3
n'affecte pas le profil de glace de fagon significative, la valeur locale des rugosités étant peu
affectée (Figure 8.28). Les résultats montrent que la longueur utilisée pour les panneaux définit

adéquatement la surface de I'aile et permet d’obtenir des résultats de précision acceptable.
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Figure 8.28: Effet de la longueur des panneaux sur la rugosité a —4,4°C.

8.3.2 Incrément de temps

L'effet de I'incrément du temps sur la forme finale de I'accrétion de glace a été étudié a
-28,3°C et a —4,4°C, ou l'erreur relative maximale sur les masses de glace accumulées est

inférieure a 5%. La Figure 8.29 est représentative d’une croissance en régime humide a —4,4°C.
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Figure 8.29: Effet de I'incrément de temps sur le profil 2 4,4°C.
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Elle montre que I'augmentation ou la diminution de 'incrément de temps par un facteur 2
n’affecte pas le profil de glace et affecte peu la valeur locale des rugosités (Figure 8.30).
Les résultats montrent que l'incrément de temps utilisé est suffisant pour obtenir des

résultats de précision acceptable.
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Figure 8.30: Effet de I'incrément de temps sur la rugosité a —4,4°C.

8.3.3 Modéle analytique d’écoulement

L'impact du modéle analytique d’écoulement est évalué a —-7,8°C et a —13,3°C avec deux
modeéles, I'un sans ruissellement, appelé résiduel, et le second, avec seulement du ruissellement.
Comme les résultats sont similaires pour les deux températures, seulement les calculs a —7,8°C
sont présentés. La Figure 8.31 montre que le profil de glace change compiétement selon ie modéle
considéré.

La simulation avec le modéle résiduel (sans ruissellement) prédit un profil de glace qui est
similaire & celui mesuré a l'intrados, mais ils sont trés différents a I'extrados. Pour sa part, le
modéle ruisselant permet d’obtenir des profils de glace similaires & ceux du modéle développé,
mais le profil de glace a l'intrados est différent, car la quantité de glace accumulée y est plus

importante.
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Figure 8.31: Effet du ruissellement sur le profil 2 —7,8°C.

Avec le modéle résiduel (sans ruissellement), la totalité de I'eau liquide captée durant six
minutes (518 g) demeure sur la surface avec 73% de la masse d’eau captée se transformant en
glace (376 g). Environ 4% de la masse d’eau captée s'évapore ou se sublime (19 g) et 24% (123 g)
demeure liquide sous forme d’eau résiduelle. Avec le modéle ruisselant, la majorité de I'eau liquide
captée durant six minutes (556 g) se transforme en glace (525 g), environ 5% de la masse d’'eau
captée s’évapore ou se sublime (31 g). Le modéle ruisselant permet & I'eau de s'écouler, favorisant
la formation de la corne & l'extrados sur un panneau plus éloigné du point de stagnation,
comparativement au modéle résiduel, ot I'eau demeure au méme endroit et la corne plus prés du
point de stagnation.

8.4 Analyses

8.41 Modéle thermodynamique

Bien que le modéle thermodynamique utilisé pour la simulation est de fagon générale similaire
aux modéles déja existants (LEWICE, ONERA, CANICE, TRAJICE, CIRA), il comporte plusieurs
éléments nouveaux le rendant plus conforme aux profils mesurés en laboratoire. Font partie de ces
éléments nouveaux, trois formulations physiques, la premiére permettant le calcul des hauteurs
locales des rugosités, la seconde permettant la détermination des masses d’eau résiduelles et

arrachées, et la troisiéme permettant le calcul de fagon continue de la surface de glace a partir des
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panneaux définis par des bissectrices. La partie la plus originale du modéle de simulation
développé constituant la piece maitresse de la simulation, surtout en régime humide, demeure
Pintégration du modéle physique décrivant la hauteur locale des rugosités utilisée pour le calcul du
coefficient de transfert de chaleur par convection au modéle thermodynamique. Dans ce dernier, la
dissipation de la chaleur dans I'environnement s’effectue principalement par convection. En régime
humide, le second terme d'importance pour la dissipation de la chaleur est I’énergie d’évaporation
et en régime sec, le second terme d’importance est ’énergie sensible, son importance diminue
avec l'augmentation de la température faisant piace & I'énergie d’évaporation ou de sublimation. En
régime humide, la rugosité de surface a plus d’'impact qu’en régime sec, car le second terme
dominant est le terme d’évaporation, qui dépend du coefficient de transfert de masse par diffusion
qui est, lui-méme, lié par I'analogie de Chilton-Colburn® au coefficient de transfert de chaleur par

convection.

Le modéle développé simule les profils de glace sur les ailes d’avions de fagon comparabie a
ceux obtenus en laboratoire, et dans quelques cas, ces profils en sont plus prés que ceux des
modeéles disponibles. La similarité entre les profils simulés et mesurés augmente avec la diminution
de la température. La valeur maximale du coefficient de transfert de chaleur par convection, qui est
plus grande a I'extrados qu’a l'intrados, augmente avec la température. Cette différence favorise la
formation des cornes observées dans cette région a P'extrados, tel qu'observé en laboratoire, la
zone humide est située au point de stagnation et sa longueur augmente avec I'augmentation de la

température.
8.4.2 Modéles de rugosité

Les modéles physiques développés en régime sec et humide générent une hauteur locale
des rugosités du méme ordre de grandeur que celle calculée avec la corrélation empirique de Ruff,
lorsqu’elle est exprimée en valeur équivalente de papier émeri. Toutefois, elle est trés différente
localement. Cette différence permet de générer les cornes et les aspérités de surface ou les

coefficients de transfert de chaleur par convection sont particulierement élevés. L’interdépendance
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entre la hauteur des rugosités et le coefficient de frottement n’apporte pas de dégénérescence de
la simulation, mais génére une oscillation autour d’une valeur moyenne, rendant le modéle stable.
Les modéles développés pour calculer la hauteur locale des rugosités sont indépendants de la
longueur des panneaux et de I'incrément de temps.

8.4.3 Modéles massiques

La performance des modéles proposés pour calculer les masses d'eau résiduelle et
arrachée est trés bonne lorsque les formes finales de glace sont prises en considération. L'eau libre
a la surface, qui peut exister sous forme de film, de gouttes ou de ruisselets, va s’écouler sur
Pextrados et étre arrachée a lintrados. Une faible quantité d’eau va résider sur la surface
dépendamment de l'intensité et de I'orientation des forces aérodynamiques et gravitationnelle. La
masse d’eau ruisselante sur I'extrados et la masse d’eau liquide arrachée de l'intrados augmentent
avec l'augmentation de la température. La masse et le volume de glace diminuent avec
'augmentation de la température, tandis que la densité de la glace augmente avec I'augmentation
de la température.

8.4.4 Modeéle des bissectrices

Le modéle des bissectrices qui a été développé simule bien I'évolution de la surface libre
de Paccrétion de glace, ce dernier étant indépendant de l'incrément de temps, ainsi que de la
longueur des panneaux. Il permet d’obtenir les cornes et les aspérités observées en laboratoire. Le
modéle de géométrie est suffisamment robuste pour représenter de petites ou de grandes quantités
de glace sur les panneaux, sans affecter la forme finale des depdts. Les exceptions ont été
couvertes dans leur ensemble et le modéle a été en mesure de les traiter convenablement.
Certains cas, trés particuliers, demeurent problématiques, comme celui de la réduction d’un angle
entre deux panneaux lorsque la longueur de I'un des panneaux a été réduite. Toutefois, ils peuvent

étre contournés en modifiant la longueur maximale permise des panneaux.



CHAPITRE 9

CONCLUSIONS

A partir des profils de glace calculés, la simulation numérique développée, basée sur la
représentation physique des hauteurs locales des rugosités, des masses d’eau résiduelle et
arrachée, ainsi que la méthode des bissectrices, a été en mesure de générer les profils complexes
de glace et les cornes observées en laboratoire avec une précision équivalente ol supérieure a
celle obtenue avec les modeéles disponibles. Cependant, le volume de glace estimé est |égérement
superieur a celui mesuré.

Les profils de glace obtenus par la simulation numérique montrent que pour I'extrados, le
ruissellement est dominant et que pour lintrados, arrachement est dominant. La simulation
numériqgue a montré que les profils de glace, particuliérement en régime humide, sont fortement
dépendants de la rugosité locale, qui est liée directement au coefficient de friction et indirectement
au coefficient de transfert de chaleur par convection.

Les éléments de rugosité en régime sec sont ceux formés par des gouttes hémisphériques
ou des ruisselets dont la hauteur locale, basée sur la hauteur de mouvement, engendre une
rugosité de hauteur uniforme similaire a celle observée en laboratoire. La hauteur locale des
rugosités qui prend en considération la physique de l'accrétion de glace permet d’obtenir des
coefficients de transfert de chaleur par convection favorisant la formation en régime humide des
cornes dont la surface de glace est lisse, car la rugosité est basée sur la hauteur de la vague du
film d’eau et non pas sur la surface de glace.

Le critére qui permet de déterminer si 'eau existe sous forme de film, de ruisselets ou de

gouttes, basé sur la hauteur de mouvement, correspond au comportement et a I'état de I'eau
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observé en laboratoire, soit celui d’'un film liquide prés du point de stagnation sur une surface de
glace lisse et ceux de gouttes ou de ruisselets au point de transition, caractérisées par une zone
rugueuse.

Les trois modéles analytiques pour ie calcul de la masse d’eau résiduelle et indirectement
de la masse d’eau de ruissellement, basés sur I'état de I'eau et la hauteur de mouvement, ont
simulé adéquatement la dynamique de I’eau en surface.

Finalement, la hauteur de mouvement qui constitue 'élément clé de la modélisation des
rugosités locales et des modéles analytiques a été validée en laboratoire avec une erreur relative

maximale de 11%.



CHAPITRE 10

RECOMMANDATIONS

Les efforts ont surtout été consacrés au développement des modéles analytiques qui ont
été validés dans des conditions limitées. Il y aurait lieu d’étendre les simulations numériques a une
gamme plus étendue de conditions (vitesses, teneurs en eau liquide et diamétres de gouttelettes
d’eau en surfusion) représentatives de celles rencontrées par les avions en vol dans les nuages
givrants et a des simulations pour des temps de givrage plus élevés, de 'ordre de 30 & 45 minutes,
ainsi gu’aux conditions de givrage mentionnées dans I'annexe C de la partie 25 concernant les
normes de navigabilité pour aéronefs régis par la Federal Aviation Regulation et requis par la
Federal Aviation Administration.

Les équations établies dans les représentations physiques incorporées dans le modéle
développé ont nécessité 'introduction de paramétres d’étalonnage. Afin d’éliminer ces derniers, il y
aurait lieu de perfectionner davantage les formulations analytiques, comme celle développée pour
calculer la hauteur de la vague du film d’eau, et d’utiliser un modéle d’écoulement pouvant caiculer
les vitesses dans la couche limite de fagon plus précise.

Plusieurs hypothéses ont été émises pour obtenir un modéle numérique simuiant
adéquatement les accrétions de glace sur les profils d'aile, dont celle a l'effet que I'eau de
ruissellement est arrachée sur 'intrados sous |'action des forces combinees de vent, de gravité, de
viscosité et/ou de tension de surface. Il y aurait lieu de démontrer, & partir d’'un modéle analytique
basé sur ces forces, que I'eau ruisselante peut étre arrachée.

Enfin, le modéle numérique pour le calcul des écoulements potentiels doit étre amélioré afin

qu’il puisse prendre en considération les surfaces de glace complexes ou irréguliéres représentées
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par une série de panneaux changeant plusieurs fois de direction et générant des vitesses

tangentielles irréguliéres et indésirables dans les modéles classiques de panneaux.



ANNEXE A

COMPLEMENT AUX BILANS DE SURFACE

A.1 Coefficient de transfert de masse par diffusion

Le coefficient de transfert de masse par diffusion de la vapeur dans I'air hgy, est déterminé
a partir de I'analogie développée par Chilton-Colburn®. Ce coefficient est exprimé en fonction du
nombre de Sherwood Sh, de I'abscisse curviligne du volume de contréle s, et du coefficient de

diffusion de la vapeur d’eau dans {'air D,.

Sh-D
hdif = —*S—“E‘ (A-1)

L’analogie de Chilton-Colburn définit le nombre de Sherwood comme étant une fonction du
nombre de Reynolds Res, du nombre de Schmidt Sc, et du coefficient de frottement Cy, qui sont
évalués selon la vitesse et la température a la frontiére de la couche limite.

Sh=Y%-C,-Re, -S> (A-2)

Le nombre de Reynolds est calculé en se basant sur la vitesse a la frontiére de la couche
limite U,, de I'abscisse curviligne du volume de contrble s et de la viscosité cinématique de I'air v,,

calculé a la frontiére de la couche limite.

Re, = 2% (A-3)

Le nombre de Schmidt Sc, est calculé en se basant la viscosité cinématique de I'air v,, du
coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans I'air D,,, qui sont calculés selon ia température a la

frontiére de la couche limite.
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Sc=—= (A-4)

Le coefficient de transfert de masse par diffusion de la vapeur d’eau dans I'air peut étre
déduit du coefficient de transfert de chaleur par convection en utilisant I'analogie développée par
Chilton-Colburn®. Le coefficient de transfert de chaleur par convection h,,, est exprimé en fonction
du nombre de Nusselt Nu, de I'abscisse curviligne du volume de contrdle s, et de la conductivité

thermique de I'air k,, qui sont calculés selon la température & la frontiére de la couche limite.

_ Nu-k,
s

h

(44

(A-5)

L’analogie de Chilton-Colburn définit le nombre de Nusselt Nu, comme étant une fonction
du nombre de Reynolds Res, du nombre de Prandtl Pr et du coefficient de frottement C;, qui sont

évalués a partir des propriétés calculées selon la température a la frontiére de la couche limite.
Nu=Y-C,-Re, -Pr'”? (A-6)
Le coefficient de transfert de masse par diffusion de la vapeur d’eau dans I'air hy;, lorsque
déduit du coefficient de transfert de chaleur par convection h,,, dépend du nombre de Lewis Le, de
la densité de I'air p, et de la chaleur spécifique Cp,. Les propriétés physiques et thermiques de I'air
sont évaluées a la température moyenne entre la frontiére de la couche limite et la surface du

volume de contréle.

hy e (A7)

" p,-Cp,-Le*
A.2 Chaleur de radiation

La chaleur de radiation est induite par les ondes électromagnétiques. La longueur d’onde
électromagnétique des ondes thermiques se situe entre 0,1 uym et 100 pm et le spectre visible se
situe entre 0,38 um et 0,76 ym. La quantité d’énergie perdue par une surface exposée au ciel est
fonction du coefficient de transfert de chaleur par radiation h..4, de la température effective du ciel

T4, et de la température de surface Ty, de l'incrément de temps de I'accrétion de glace At,, de la
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largeur du volume de contrle 4b et de sa longueur As. La quantité d’énergie absorbée par une
surface exposée au soleil est fonction du facteur d’absorption total de I'eau &, du flux de radiation
solaire effectif Sg,, de 'incrément de temps de I'accrétion de glace At,.., de la largeur du volume
de contréle Ab et de sa longueur 4s. Un facteur de forme f;, est ajouté, il prend en considération la

fraction de la surface du collecteur exposée a la radiation solaire. .

Qrad = hrad : (Tky - T.'s ) (Ab AS ) Atacc + aw ’ Sc ) f;‘ ) COS(@Z ). (Ab AS ) Atacc (A-8)

s

Le coefficient de transfert de chaleur par radiation correspond a la partie non linéaire de
Péquation de chaleur de radiation. |l est introduit pour conserver un bilan d’énergie linéaire en
fonction de la température de surface du substrat. La linéarité de la chaleur de radiation implique la
connaissance de la température de surface qui est calculée lors du bilan d’énergie. L’hypothése
que la température de surface subit peu de changements, durant un incrément de temps, est
émise, ce qui permet de remplacer la température de surface dans le coefficient de transfert de
chaleur par radiation par la température de surface de I'incrément de temps précédent ou par la
température de I'eau restante. Le coefficient de transfert de chaleur par radiation se compose de la
constante de Stefan Boltzman osg, du coefficient d’émissivité total de I'eau g, de la température de

I'eau restante T et de la température effective du ciel Ty,
2 2
hrad = 8w : O-SB ) (T;ky + Tres ) (I;ky + Tres ) (A'g)
Le second terme, dans I'équation de la chaleur de radiation, est négligé car la surface n’est

pas exposée au soleil lors des conditions d’accrétion de glace en raison des gouttelettes d’eau en
suspension.

La température effective du ciel Ty, définie par Bliss* est utilisée pour le calcul de la
chaleur de radiation. Elle est définie comme un corps noir qui émet des radiations au méme taux

gue I'atmosphére, et dont la température est égale a la température ambiante au niveau du sol T,

avec un coefficient d’émissivité atmosphérique g, déterminé a partir du point de rosée Tggq.

T, =4e, T, (A-10)
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Le point de rosée du mélange de I'air-vapeur d’eau est la température a laquelle la vapeur
condense ou geéle lorsqu’elle est refroidie a pression constante. Il est fonction de la pression de
vapeur saturée P,s calculée a la température ambiante T,, de I'humidité relative de I'air ¢ et de la

pression de vapeur saturée P, calculée au point de rosée T4
P(T,)=¢-P,(T,) (A-11)

En considérant que la vapeur d’eau est un gaz parfait, le point de rosée T4 est calculé 3
partir de la température ambiante T, de 'humidité relative de I'air ¢, de la constante de gaz de la
vapeur d’eau R, et de la chaleur latente de vaporisation L.

T, = L, (A-12)
sd — R -T 3
1-=—=-Inlg)

vap

A.3 Etude des termes de chaleur

Pour donner une idée de limportance de la chaleur de radiation comparativement aux
autres termes de chaleur, celle-ci est comparée a la chaleur de convection et aux autres termes de
chaleur dans le cas d’un cylindre tournant. Un profil d’aile NACA0012 dont Ila corde est de 1 m et
correspond & un diameétre cylindrique équivalent de 0,0316 m est utilisé dans I'étude. Les chaleurs
qui dépendent des masses comme les chaleurs cinétique et sensible sont comparées a la chaleur
de solidification et les autres chaleurs incluant celles de radiation, adiabatique, d’évaporation ou de
sublimation et de conduction sont comparées a la chaleur de convection.

La chaleur de radiation en terme de chaleur de convection est :

Qrad _hrad '-/;ky'Tw_TS +aw-Sc-ft~cos(92)
Q. h, T,-T, h,(T,-T,)

(44

(A-13)

En utilisant la formulation empirique d’Olsen pour le nombre de Nusselt,

05
h :dC'Nuzgﬁ-l.OS-(&MJ (A-14)

cv k k ﬂa

a a
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Broa =€, " Osp '(fsky o +T.'t)(f;iy s "‘Tsz)

L., =2501300+(Cp, -Cp, )-(T, - T,)=2501300-2415-(T,, - T;)

-1
)J -0,29264
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(A-15)

(A-16)

(A-17)

La Figure A.1 présente la chaleur de radiation en pourcentage de la chaleur de convection

en fonction de la vitesse de I'écoulement non perturbé et du différentiel de température entre la

surface et I'écoulement non perturbé lorsque le réchauffement solaire est négligé. Le trait en

pointillé correspond & une température de surface de 0°C et une humidité relative de 10% et le trait

plein correspond & une température de surface de —10°C et une humidité relative de 100%.

Pourcentage de chaleur convection
couoa3R8REES

Figure A.1: Chaleur de radiation versus chaleur de convection.
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L'importance de la chaleur de radiation décroit avec I'augmentation de la vitesse et la

diminution de la température de I'écoulement non perturbé. En considérant un régime humide

d’accrétion, pour des vitesses de plus de 20 m/s et une température inférieure a -5°C, il représente

moins de 5% de la chaleur de convection. Pour tous les autres cas, ce terme devrait étre inclus

dans le bilan énergétique.

La chaleur adiabatique en terme de chaleur de convection est :
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Qadh= U: _7‘1_ YPr

A-18
Q. 2:R, y =L ke

La Figure A.2 présente la chaleur adiabatique en pourcentage de la chaleur de convection
en fonction de la vitesse de I'’écoulement non perturbé et du différentiel de température entre la

surface et I'écoulement non perturbé.

100 — - — e -
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) 2] o R e
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Vitesse de I'écoulement non perturbé (m/s)

Figure A.2: Chaleur adiabatique versus chaleur de convection.

L'importance de la chaleur adiabatique décroit avec la diminution de la vitesse et de la
température de I'écoulement non perturbé. En considérant un régime humide d’accrétion, pour des
vitesses de moins de 20 m/s et une température inférieure a -10°C, il représente moins de 5% de la
chaleur de convection. Pour tous les autres cas, ce terme devrait étre inclus dans le bilan
énergétique.

La chaleur de conduction en terme de chaleur de convection est :

2 _ 3
Qu _hy [, Vs y-1 NPr (A-19)
Q('V h('V Z.Rd 7 Tuo_]:'

En utilisant la formulation empirique de Laforte pour la densité de la glace,

Y ki _ |piki-Cp _ d; U, 917k - Cp, (A-20)
ed — - = -
N -t d,-U,+26-T,-T,) -
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La Figure A.3 présente la chaleur de conduction en pourcentage de la chaleur de
convection en fonction en fonction de la vitesse de I'écoulement non perturbé et du différentiel de
température entre la surface et I'écoulement non perturbé. Le trait en pointillé correspond & une
température de surface de —10°C et un diamétre volumétrique médian de gouttelettes d’eau en

surfusion de 20 pym et le trait plein correspond & une température de 0°C et un diameétre de 200 pym.

............

RNE85833888

Pourcentage de chaleur convection

10

o

o 0 m % @ % o W @ @
Vitesse de I'écoulement non perturbé (m/s)
Figure A.3: Chaleur de conduction versus chaleur de convection.

L'importance de la chaleur de conduction décroit, atteint un minimum et augmente avec
'augmentation de la vitesse et la diminution de la température de I'écoulement non perturbé
lorsqu’elle est évaluée aprés 3 minutes. Ce terme devrait toujours étre inclus dans le bilan
énergétique car il représente plus de 16% du terme de convection. En raison de I'importance du
terme de conduction dans le bilan énergétique, I'approximation utilisée pour son calcul peut
engendrer des erreurs importantes lorsque le différentiel de température entre la surface et
I'écoulement non perturbé est inférieur & 5°C.

Les chaleurs d’évaporation et de sublimation en terme de chaleur de convection est :

1 1

O __1 1 yswos(rn F63)_, R,

= . A-21
0, T.-T, R-L# y P |T, w )
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et
9 | Lg( 1
qub 1 1 /54 -1 610.8 Tao %{E—E) T{T_/-TL:J
= 3 . . | =.e -¢-e 3 - (A-22)
0. 'I.-T. R-1e® ¥ B |T
ou
Le= ky ... -7‘1-£=o,01045-T‘4’19‘""'4-7"1-1r,,° (A-23)
Pk D, By ¥ & T,+194,44 y
L, =-3.846-T’ -257.41-T, + 2834800 (A-24)

Les Figure A.4 et Figure A.5 présentent les chaleurs d’évaporation et de sublimation en
pourcentage de la chaleur de convection en fonction de la température de I'écoulement non
perturbé et du différentiel de température entre la surface et I'écoulement non perturbé. Le trait en

pointillé correspond & une humidité relative de 70% et le trait plein correspond & une humidité

relative de 100%.
5 R R M DS S g |
AT ﬂ C ;
§ . "'. '..,A.-:"’ / ?
3 . el S il
r CATE0°C i
B an.b AVEODL. ol s : '7 P /
: A~
| R w0 erpeee = | et
4 35 30 25 20 15 -0 -5 0

Température de I'écoulement non perturbé de I'air (°C)

Figure A.4: Chaleur d’évaporation versus chaleur de convection.

L’importance des chaleurs d'évaporation ou de sublimation décroit avec la diminution de la
température de I'écoulement non perturbé et de 'augmentation du différentiel de température entre
la surface et I'écoulement non perturbé. Ces termes devraient toujours étre inclus dans le bilan
énergétique car pour des températures supérieures a —30°C, ils représentent plus de 10% du terme

de convection.
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8
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Température de I'écoulement non perturbé de I'air (°C)

Figure A.5: Chaleur de sublimation versus chaleur de convection.

La chaleur cinétique en terme de chaleur de solidification est :

2
9 _1 U, (A-25)
0.8 &L,
et
L, =333430+(Cp, - Cp,)- (T, - T, )=333430+2097 (T, - T, (A-26)

La Figure A.6 présente la chaleur cinétique en pourcentage de la chaleur de solidification

en fonction de la vitesse de I'écoulement non perturbé et de la fraction solide.
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Figure A.6: Chaleur cinétique versus chaleur de solidification.
L'importance de la chaleur cinétique décroit avec la diminution de la vitesse de

I’écoulement non perturbé et de I'augmentation de la fraction solide. Son importance étant
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inférieure a 15% comparativement au terme de solidification, ce terme pourrait étre négligé dans la
majorité des cas, mais comme son calcul est simple, il est toujours inclus dans le bilan énergétique.
La chaleur sensible en terme de chaleur de solidification est :
0, 4215-(1,-T,)-2097-f-(T,-T,)

Ef— ¢ f Ly

La Figure A.7 présente la chaleur sensible en pourcentage de la chaleur de solidification

(A-27)

en fonction de la température de I'écoulement non perturbé et de la fraction solide. Le trait en
pointillé correspond a un différentiel de température entre la surface et I'écoulement non perturbé

de 5°C et le trait plein correspond a celui de 1°C.

—

co38388883888

Pourcentage de la chaleur de solidification

-25 -20 -15 -10 -5 0
Température de I'écoulement non perturbé (°C)

&
&
8

Figure A.7: Chaleur sensible versus chaleur de solidification.
L'importance de la chaleur sensible décroit avec I'augmentation de la température de
I'écoulement non perturbé et de la fraction solide. Ces termes devraient toujours étre inclus dans le
bilan énergétique car en régime humide et pour des températures inférieures a -5°C, ils

représentent plus de 10% du terme de solidification.



ANNEXE B

COMPLEMENT A LA DYNAMIQUE DE L’EAU A LA SURFACE

B.1 Hauteur minimale du film d’eau

La hauteur minimale du film d’eau est calculée en supposant que les gouttes de surface se

mettent en mouvement, qu’elles se transforment en ruisselets et que les ruisselets se transforment

en fim d'eau.
Hypothéses
e Hauteur des ruisselets € =€,
¢ Longueur des ruisselets A4s, =U, - A,

En sachant que

i m
Nombre de ruisselets n = >n =

, . 1 7,
Vitesse des ruisselets U, =—-—"-e
2 pu,
0, —sin(6, )- cos(@
Surface frontale des ruisselets Af, = ( ”) ( C) el
1-cos(6.)
sin(6
Surface de contact des ruisselets  Ac, = ﬁ As-e,
1-cos(6,)

Et que la surface occupée par les ruisselets est n, -Ac, < Ab- As
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En remplagant les termes dans I'équation de la surface et en réarrangeant

[ 2o, m, js[ec—sin(ec)ws(ec)]z

p, T, Ab-At, 2-sin(6,) bmax

- 2 ) :uw : min
En sachant que la hauteur du film e, =
pw .TW .Ab.AtaL‘C

IA

L'équation devient e
4 2-sin(8,) bmax

{ec — sin(8,)- cos(6. )} o2

En posant €fmin = €

6. - sin(6,)- cos(6,) o
2-sin(6,) bmax

Finalement €fmin = \/

e, <e,, gouttesou ruisselets

Et
e > e, film

B.2 Force de rigidité

La goutte est caractérisée par un rayon de contact, une hauteur et un angle de contact qui

varie selon le périmétre de contact.

Rayon de contact 7, =R-sin(@,)
e

Hauteur R=——"2t—

1-cos(8,)

B.21 Composante de la force de rigidité paralléle au panneau

La composante de la force de rigidité paralléle (Figure B.1) au panneau est

F, = flﬂ o, -cos(0)-cos(p)-r, - do
En remplacant les termes

F, = f ~”0'W -cos{:t?c - A:f" -cos((p)]cos((o)-%%-d(p
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En considérant que la tension de surface, la hauteur et l'angle de contact sont

indépendants de I'angle

sm(@ )

En utilisant les fonctions circulaires

Fop=0,-€- 1— cos( ) f |: COS((D)} -cos(p)-do
cos[ . } = cos(8,)- cos[ Afc )jl

En considérant que I’hystérésis est trés petit comparativement a I'angle de contact.
cos 0.~ 25+ coslp) )-5in(0,)

F,=0,¢e L(e)_) fﬂ l:cos(e ) COS(

7 * 1-cos(

((P)} +sin(8,)- Sin[ Azec

En remplacant

Aprés intégration

. 0 . 2. 2z
F,=0,¢ .%{cos(ﬁ ) sm(go)+ > sm(Hc)-{%+i’M]o

Finalement

PR S A
2 1-cos(6,)

B.2.2 Composante de la force de rigidité perpendiculaire au panneau
F, = fﬂ o, -sin(@)-rb -do
En remplagant les termes et en intégrant

- .
=f o, -sin| 0,

A,
2

(0)} e, -sin(6,)

1- cos(Hc)
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Ow

Ow sin(@,)"v

Figure B.1: Plan d’action de la tension de surface.
En considérant que la tension de surface, la hauteur et I'angle de contact sont

indépendants de I'angle

B s _sin(6,) f Sm[

w"lcos()

En utilisant les fonctions circulaires
sin|: A ] = sin(6,)- cos[ A20t } —cos(6.)- sin{ Aze‘

En considérant que I'hystérésis est trés petit comparativement a I'angle de contact.

sin[ ! (¢)]

)

En remplacant

Apres intégration

Finalement F,=2-7-0,-¢€- [sin(6. )



ANNEXE C

PROPRIETES PHYSIQUES ET THERMIQUES

Le calcul des équations de conservation de masse et d’énergie nécessite la connaissance,

en fonction de la température, des propriétés physiques et thermiques de I'objet, de !'air, de I'eau a

I'état solide, liquide et vapeur. Certaines des propriétés physiques et thermiques sont formuiées

mathématiquement en fonction de la température, mais habituellement, les propriétés sont

mesurées en fonction de la température.

Csg -

C.1 Constantes et propriétés indépendantes de la température

. Facteur de correction de 'excentricité de I'orbite terrestre 0,97 < [ < 1,03.
. J
: Constante universelle des gaz 8,31434 -

mole- K

. w

: Constante solaire 1353-—

m

. Masse molaire de I'air 2897-¢

: Masse molaire de la vapeur séche 18,015-¢g
8 J

Constante de Stefan - Boltzman, 5,66961x107° - TR

s-m*-

C.2 Propriétés physiques et thermiques mesurées

Le programme offre deux possibilités a I'utilisateur pour le calcul des propriétés thermiques

et physiques des éléments en fonction des conditions imposées et de celles caiculées lors de

I'accrétion de glace. La premiére méthode est une fonction polynomiaie de degré d qui interpréte
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les données expérimentales mesurées en fonction de la température. La fonction polynomiale est
déterminée en utilisant la méthode de régression des moindres carrée et le degré du polynéme est

compris entre 1 et 5.
‘//=pd'Td_1+pd—1'Td—2+“'+p1 (C-1)

La seconde méthode est une interpolation, sur un nombre limité de données

expérimentales, par un spline cubique.

W:Zk'(Tk+1‘T)S+Zk+1'(T‘Tk)S+(6'V/k_Zk'hlf)'(Tkn_T)+(6"//k+1_Zk+1'h13)'(T_Tk) (C-2)
6-h,

b =T~ 1, (C-3)

Les propriétés physiques et thermiques qui sont deéfinies par ces méthodes sont
généralement valides pour des températures comprises entre —40°C (233,16 K) et 40°C (313,16 K).
Les propriétés physiques et thermiques de I'eau liquide possédent une meilleure définition pour des
températures supérieures a 0°C (273,16 K), tandis que les propriétés physiques et thermiques de la
glace possédent une meilleure définition pour des températures inférieures a 0°C (273,16 K). Les
propriétés physiques et thermiques qui sont disponibles par ces méthodes sont pour l'air: la
chaleur spécifique®, la conductivité thermique®, la viscosité dynamique®, le facteur d'émission;
pour la vapeur d’eau : la chaleur spécifique®, la conductivité thermique®, la pression de vapeur

49 et 13 ot e point de rosée*®; pour I'eau liquide : la densité®, la chaleur spécifique®, la

saturante
conductivité thermique®, la viscosité dynamique®, le coefficient d'émissivité et d’absorption®, la
tension de surface®, 'angle de contact®® et I'hystérésis de contact®® de I'eau liquide sur la glace et,
finalement, pour la glace: la chaleur spécifique®, la conductivité¢ thermique®, le facteur

d’émission® et la chaleur latente de sublimation®.

C.3 Propriétés physiques et thermiques calculées

La densité de l'air et de la vapeur d’eau sont calculées en supposant que ces gaz

répondent 2 la loi des gaz parfaits®.
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P

“RT 4

P

Pour tous les fluides et les gaz, la viscosité cinématique se définit comme étant le rapport

de la viscosité dynamique sur la densité.

v=H£ (C-5)

Le nombre de Prandtl se définit comme étant le rapport de la viscosité cinématique sur le
coefficient de diffusion thermique.

pr=Y (C-6)
(04

Pour tous les solides, fluides et gaz, le coefficient de diffusion thermique se définit comme

étant le rapport de la conductivité thermique sur la densité et la chaleur spécifique.

a=—- (C-7)

C.4 Humidité de l’air

Les propriétés de I'air sec doivent étre modifiées en fonction du pourcentage d’humidité
relative de I'air pour prendre en considération le pourcentage de la vapeur d’eau dans 'air. Toutes
les propriétés de masse de la mixture air/vapeur peuvent étre calculées par I'équation suivante.

(m, +m )y, =m, -y, +m, -y, (C-8)

En utilisant le rapport massique défini comme étant le rapport de la masse de vapeur sur la

masse d'air.

Jn=— (C-9)

L’équation générale pour les propriétés de masse devient

. + W (C-10)
1+ f,
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Le pourcentage d’humidité relative est une variable qui caractérise le mélange air/vapeur
d’eau et il est une des conditions météorologiques déterminées par I'utilisateur. Il s’avére un bon
choix pour exprimer le rapport massique. L’humidité relative est définie comme étant le rapport de

la pression de vapeur d’eau sur la pression de vapeur d’eau saturée.

p== (C-11)

La définition de la pression atmosphérique est
P, =P +P, (C-12)

La fraction massique est calculée en considérant que I'air et la vapeur d’eau sont deux gaz
parfaits.

06219-4-P,

(C-13)
B =B,

fm

C.5 Contrainte de cisaillement a la paroi au point de stagnation

La contrainte de cisaillement & la paroi est indéterminée au point stationnaire car la
distance du point stationnaire est nulle. Cependant, I'intégrale de la couche limite peut étre évaluée
en utilisant la régle de I'Hopital. Cette procédure est couramment utilisée pour calculer le coefficient
de transfert de chaleur au point de stagnation des autres modéles. Une deuxiéme méthode
consiste a extrapoler les valeurs de la contrainte de cisaillement & la paroi a partir des valeurs des
panneaux adjacents. Un polyndme de régression d’ordre 2, utilisant la méthode des moindres
carrées lisse les valeurs de contraintes de cisaillement a la paroi en fonction de la position par

rapport au panneau stationnaire, ce qui permet de déterminer les coefficients du polynéme.
2
Y=p,S +tp5+p, (C-14)
La contrainte de cisaillement & la paroi est déterminée au point stationnaire en posant
'abscisse curviligne, s, égal & zéro.

7, =D, (C-15)
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C.6 Conditions atmosphériques au niveau de la mer

Tableau C.1: Conditions atmosphériques au niveau de la mer.

Propriétés de lair Systeme International|  Systéme Impérial
Pression 101,325 kPa 14,696 Ibf/po?
Densité 1,225 Kg/m® {0,0023769  slug/pi®
Température 15 °C 59 °F
Vitesse du son 340,294 m/s 1116,45 pils
Accélération Gravitationnelle| 9,80665 m/s® | 31,1741 pi/s?
Constante du gaz 287,1 JIKg/K | 1715,7 piIbf/slug/°’R
Ratio de compressibilité 1,4 1,4
Chaleur massique pression 1005 JIKg/IK | 6005 pilbffslug/’R
Chaleur massique volume 717,98 JIKg/K | 4289 pilbf/slugi’R
Viscosité dynamique 1,79x 10~ Kg/m/s [3,74x 107  slug/pils
Viscosité cinématique 1,46x10° m?s [157x10°  pi*ls
Conductivité thermique 0,0253  Jim/s/K |3,17x 10°  Ibf/s/°R

C.7 Corrélations empiriques et analogies

C.7.1 Coefficient de frottement pour une plaque plane

Le coefficient local de frottement en régime laminaire et turbulent basé sur une plaque

plane lisse est montré a la Figure C.1.

C, = 0664-Re;* Re, < 5x10° (C-16)

C, = 0074-Re;’~1700-Re;' Re, > 5x10° (C-17)
Le coefficient de frottement en régime turbulent avec les relations de la couche visqueuse.

C, ~ 0455-[In(0,06-Re,)[* ~1700-Re]' Re, > 5x10° (C-18)

Le coefficient local de frottement pour une plague plane rugueuse est fonction de

I'épaisseur de la quantité de mouvement et de la rugosité'”.

o
K
%-C, = 0,00328-(35] (C-19)

1
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Le nombre de Reynolds est calculé en se basant sur la vitesse a la frontiére de la couche

limite, de I'abscisse curviligne et de la viscosité cinématique de I'air calculé a la frontiére de la

couche limite.
U8
—-— e
Re, = (C-20)
Va
1 ) g T ] T T
Laminaire Transitoire Turbulent
g 01 "
i i
$ oog 0.664 Grar i OA8S - ooy
] | Gvey " nfcos-Re,JF :
g 0.001 T i . »
: Bl 0.074
+ 1 Rez
0.0001 - ; "
1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10 1.E-12
Nombre de Reynold

Figure C.1: Coefficient local de frottement pour une plaque plane lisse.
L’épaisseur de la quantité de mouvement pour une plaque plane lisse est calculée, en
régime laminaire*®, avec un profil de vitesse parabolique et, en régime turbulent, avec I'analogie de

Reynolds.

6, 0,664-x-Re]* Re, < 5x10° (C-21)

6,

t

0,036-x-Re]* Re, > 5x10° (C-22)
C.7.2 Coefficient de trainée pour une sphére

Le coefficient de trainée mesuré pour une sphére dans I'air en fonction du nombre de

Reynolds est montré a la Figure C.2.

La loi de Stokes C, = 24-Be (C-23)
C, = 24-Re}! 0 < Re, < 001
Lozowski Oleskic, = 24-Rej'+22 001 < Re, < 5 (C-24)

C, = 02924-[1+906-R;*f 5 < Re, < 5000
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(C-25)

Le nombre de Reynolds pour une gouttelette d'eau dans I'air en fonction de sa vitesse, de

son diameétre et de la viscosité cinématique de I'air

Coefficient de trainé
8

—

0.1

...
o
+

(C-26)

100000

Re, = Vrly
d
Va
— — Stokes —— Lazowski CIRA Expérimentale |
3 M
S
.
‘\
< .‘l. =
o ¥
o
. s

+ '“\‘_J .
\“ﬁlnu wr o |

0.1 1 10 100 1000 10000

Nombre de Reynold

Figure C.2: Coefficient de trainée dans I'air pour une sphére.

C.7.3 Corrélation de Colburn

La corrélation de Colburn défini le nombre de Nusselt ou de Sherwood comme une fonction

du nombre de Reynolds, du nombre de Prandtl ou de Schmidt et du coefficient de frottement qui

sont évalués selon la température a la frontiére de la couche limite.

Nusselt Nu =)%-C, -Re, - Pr'”* Sherwood Sh=)-C,-Re_-Sc'”’

C.7.4 Analogie de Reynolds

(C-27)

L'analogie de Reynolds stipule que les transferts de chaleur, de masse et d’énergie sont

égaux. Elle suppose que les nombres de Prandtl et de Schmidt sont unitaire.
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C h Ni
Transfert de chaleur Tf =8t= o (C-28)

" p-Cp-U RePr

C =St=£‘i= Sh

Transfert de masse —
2 U RePr

(C-29)
C.7.5 Collection locale sur un objet

L’efficacité de la collection se définit comme le ratio entre la masse d’eau capturée par
I'objet entre les limites inférieure et supérieure, et la masse d’eau maximale capturée, si les

gouttelettes d’eau en surfusion auraient suivi une trajectoire rectiligne (Figure C.3).

Figure C.3: Coefficient de collection.

Le coefficient de collection locale est déterminée en calculant la déflection des gouttelettes

d’eau dans I'écoulement d’air. Il peut étre écrit sous forme différentielle.

dy
== -30
p ds Gl

L'efficacité de la collection est la sommation, des coefficients locaux de collection de la
surface inférieure d'impact a la surface supérieure d’'impact multipliés par I'abscisse curviligne,

divisée par la hauteur frontale de I'objet.

1 sup
E=E-fw B-ds (C-31)

Une interpolation polynomiale de Lagrange est utilisée pour calculer le coefficient de

collection au point i.
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C8 Air

C.8.1 Densité

La densité de I'air prend en considération la température et la pression, elle est exprimée
avec I'équation de la loi des gaz parfaits.

F o kg
= 4 e C-32
Pa R-T, m (C-32)

La constante des gaz de I'air (287 J/kg/K) est calculé a partir de la constante universelle
des gaz (8,31434 J/mole/K) et de la masse molaire de I'air (28,97 g). La densité en fonction de la

température et de la pression est montrée a la Figure C.4

l oo P50 kPa P = 101 30Pa - P = 150D ]

29

04 + + + + + + + + +
40 -35 -30 25 20 -15 -10 -5 O S 10 15 20 25 30 35 40

Température (°C)
Figure C.4: Densité de I'air.

C.8.2 Chaleur spécifique

La fonction polynomiale obtenue pour la chaleur spécifique est d’ordre 5.

-1,2267x107"°.7° +1,7667x1077 - T* —9,8533x107° . T J
= — (C-33)

Cp, g o
+2,6998x10™-T°-=3,6769-T +1206,4 kg-K

La chaleur spécifique en fonction de la température est montrée a la Figure C.5, ainsi que

la courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.2 présente les coefficients du spline.
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Figure C.5: Chaleur spécifique de I'air.

Tableau C.2: Coefficient du spline cubique de la chaleur spécifique de I'air.

Chaleur Chaleur
Tempirature spécifique ~ Temrz%ature spécifique 5
(K) (Jkg/K) (Jkg/K)
200 1006,1 |-0,24230E-03 300 1005,7 | 0,16478E-02
250 1005,3 | 0,36861E-03 350 1009,0 |0,00000E+00

La chaleur spécifique peut étre exprimée en fonction du ratio de compressibilité et de la

constante des gaz parfaits de I'air lorsque I'air est considéré comme étant un gaz parfait. Le ratio de

compressibilité de I'air est de 1,4.

r=LR, = (c-34)
y-1 kg-K
C.8.3 Conductivité thermique
La fonction polynomiale obtenue pour la conductivité thermique est d’ordre 2.
8 m2 -5 s W
k,=-33165x10"-T" +9,7317x10™ - T —8,8605x10 e (C-35)

La conductivité thermique en fonction de la température est montrée a la Figure C.6, ainsi

que la courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.3 présente les coefficients du

spline.
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Figure C.6: Conductivité thermique de I'air.

Tableau C.3: Coefficient du spline cubique de la conductivité thermique de I'air.

Tem pfératu re Cg;?;?g::é z Tem piratu re Ctzg‘:;?;':gé 4
(K) (W/m/K) (K) (W/m/K)
233,16 0,0210 -0,14439E-05 277,46 0,0244 -0,34812E-05
244,26 0,0218 0,16149E-05 288,76 0,0252 0,49866E-05
250,16 0,0223 0,11277E-05 300,16 0,0262 -0,56549E-05
255,36 0,0227 |-0,31493E-05 310,96 0,0269 0,12526E-05
266,46 0,0235 0,29802E-05 322,06 0,0276 0,16145E-05

Une corrélation empirique se basant sur une loi de puissance est possible. La température
de référence est de 0°C, le coefficient de conductivité thermique mesuré a la température de

référence est de 0,02415 (W/m/K) et le facteur de puissance est 0,81.

T n
k =k ]| — SR C-36
& (T J m-K o

ref

La corrélation empirique de Sutherland peut étre utilisée avec une constante de Sutherland

de 194,44 K.

%
K=k, T _ T,+S w (©-37)
) T'+S m-K

C.8.4 \Viscosité dynamique

La fonction polynomiale obtenue pour la viscosité dynamique est d’ordre 2.

U, =—51825x107"-T? +7,8286x10™° - T -3,4374x10” Pa-s (C-38)
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La viscosité dynamique en fonction de la température est montrée a la Figure C.7, ainsi

que la courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.4 présente les coefficients du

spline.
1.958-08 T
1.908-05 <
2 185805 §
% 1.80E-05 —_ 4
1 175808 + pr
1.708-08 - /
Z 1605-0; - ;
1.55E-05 - s pr ;
1.50E-08 <=
40 -35 -30 -25 20 15§ -10 -5 O S5 10 15 20 2§ 30 35 %0
Température (°C)
Figure C.7: Viscosité dynamique de I'air.
Tableau C.4: Coefficient du spline cubique de la viscosité dynamique de I'air.
Viscosité Viscosité
Tempﬁrature dynamique 7 Tempﬁrature dynamique "
(K) (Pas) (K) (Pas)
200 0,13289E-04 | -0,11475E-09 290 0,17980E-04 | 0,87788E-10
250 0,15990E-04 | -0,89884E-10 295 0,18220E-04 | 0,18138E-09
260 0,16500E-04 | -0,15963E-09 300 0,18462E-04 | -0,33330E-09
270 0,17000E-04 | 0,12842E-09 310 0,18930E-04 | -0,50791E-10
280 0,17500E-04 | -0,35405E-09 320 0,19390E-04 | 0,56462E-10

Une corrélation empirique se basant sur une loi de puissance peut étre utilisée avec une

température de référence de 0°C, une viscosité dynamique mesurée a la température de référence

de 1,716 x 10™ (Pa s) et un facteur de puissance 0.666.

T n
=‘u"f.(-'f_-) Pa-s

La corrélation empirique de Sutherland peut étre utilisée avec une constante de Sutherland

de 110,56 K.

Hq

/ua = Iuref : (T_-

ref

e

T )%.TM+S
f

T+S

Pa-s

(C-39)

(C-40)
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La corrélation empirique de Clift peut étre utilisée avec une constante de 120 K, une
viscosité dynamique de référence de 0,14964 X 10° (Pa s) et un facteur de puissance 1.5.

T%

Ho=Hrg 75 Pa-s

(C-41)

C.8.5 Facteur d’émission

La fonction polynomiale obtenue pour le coefficient d'émissivité pour la loi de Bliss est
d’ordre 1.

£, =40x10"-T -2,9264x10"" (C-42)

Le coefficient d’émissivité en fonction du point de rosée est montré a la Figure C.8, ainsi

que la courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.5 présente les coefficients du

spline.
[ Spline cubique  Polynéme ordre |+ Donnces expérimentales
§ox
o
-40 .35 .30 25 20 415 -l(;’:‘.:)“h.“.c’lo 15 20 25 30 3
Figure C.8: Coefficient d’émissivité de Iair.
Tableau C.5: Coefficient du spline cubique du coefficient d’émissivité de I'air.
Température Facteur - Température Facteur 3
(K) d’émission (K) d’émission
233,16 | 0,64000E+00 | 0,00000E+00 273.16 | 0,80000E+00 | -0,10111E-16
243,16 | 0,68000E+00 | -0,64181E-17 278.16 | 0,82000E+00 | 0,99695E-17
248,16 | 0,70000E+00 | 0,11447E-16 283.16 [ 0,84000E+00 | -0,27059E-17
253,16 [ 0,72000E+00 | -0,12309E-16 288.16 | 0,86000E+00 | 0,85394E-18
258,16 | 0,74000E+00 | 0,10726E-16 293.16 | 0,88000E+00 | -0,70989E-18
263,16 | 0,76000E+00 | -0,35344E-17 313.16 | 0,96000E+00 | 0,00000E+00
268,16 | 0,78000E+00 | 0,34112E-17
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C.9 Vapeurd’eau

C.9.1 Densité

La densité de I'air prend en considération la température et la pression, elle est exprimée

avec I'équation de la loi des gaz parfait.

P kg
= = C-43
Py R-T m (C-43)

La constante des gaz de la vapeur (461,5 J/kg/K) est calculé a partir de la constante

universelle des gaz (8,31434 J/mole/K) et de la masse molaire de la vapeur (18,015 g). La densité

en fonction de la température et de la pression est montrée a la Figure C.9.

[ vees PwSOKPR e P 101 3 kP2 — —P=i0kh
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Température (°C)

Figure C.9: Densité de la vapeur.

C.9.2 Chaleur spécifique

La fonction polynomiale obtenue pour la chaleur spécifique est d’ordre 3.

 —2,410423x107*-T* +2,402809%x10™" - T° -89,76635-T*  J C44)
P 11489531.T-924403,5 kg-K

La chaleur spécifique en fonction de la température est montrée a la Figure C.10, ainsi que

la courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.6 présente les coefficients du spline.



162

[ Spin cobnaue —— Pobyotaue ordend_+ Decaies expicmmantaler |

1855
1850
1845 1 -
2 1840 - >
& 1835

T 1830 1
1825 1
1820
1815 4

i 1810
1805

1800 % - éessesssccessesecsiccessecsmcscsescnconce
1795

40 -35 -30 25 .20 15 <10 -5 O S 10 15 20 25 30 35 40
Température (*C)

Figure C.10: Chaleur spécifique de la vapeur.

Tableau C.6: Coefficient du spline cubique de la chaleur spécifique de la vapeur.

Chaleur Chaleur
Tem?%ature spécifique z Temr(ai;ature spécifique z
(J/kg/K) (J/kg/K)

233,16 1852,5 | 0,00000E+00 261,16 1841,7 [-0,15207E+00
235,16 1852,6 [-0,10649E+00 263,16 1840,0 | -0,95617E-01
243,16 1850,0 | -0,15033E-01 265,16 1837,5 |[-0,66546E+00
255,16 1844,4 | 0,50267E-01 267,16 1833,3 | 0,20746E+00
257,16 1843,8 [-0,11354E+00 269,16 1825,0 |-0,63144E+01
259,16 1842,9 | -0,46096E-01 271,16 1800,0 | 0,00000E+00

C.9.3 Conductivité thermique

La fonction polynomiale obtenue pour la conductivité thermique est d’ordre 2.

k, =18648x107 -7 +7,09930x107° - T —4,9221x10™ LK (C-45)
m .

La conductivité thermique en fonction de la température est montrée a la Figure C.11, ainsi
que la courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.7 présente les coefficients du
spline.

Tableau C.7: Coefficient du spline cubique de la conductivité thermique de la vapeur.

Conductivité Conductivité
Tem;z%ature thermique z Tem;z%ature thermique z
(W/m/K) (W/m/K)
250,0 0,0140 | 0,00000E+00 290,0 0,0172 0,22072E-05
260,0 0,0148 |-0,39414E-07 300,0 0,0181 -0,22376E-05
270,0 0,0156 0,15766E-06 310,0 0,0189 0,74308E-06
280,0 0,0164 |-0,59121E-06 320,0 0,0197 |-0,73475E-06
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Figure C.11: Conductivité thermique de la vapeur.

C.9.4 \Viscosité dynamique

La viscosité dynamique de la vapeur est exprimée par une loi de puissance qui prend en
considération la température avec un facteur de puissance de 0,7. La viscosité dynamique de
référence est de 8,02x10° Pa s et elle a été prise a une température de référence de 20°C. La

viscosité dynamique en fonction de la température est montrée & la Figure C.12.

Hy =l (le Pa-s (C-46)
ref
8.5E-06
8.3E-06 1 = =

8.1E-06 - >
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\
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Figure C.12: Viscosité dynamique de la vapeur.

C.9.5 Coefficient de diffusion de la vapeur dans I'air

Le coefficient de diffusion de la vapeur dans I'air prend en considération la température et
la pression et elle est exprimée selon une loi de puissance avec un facteur de puissance de —1 pour

la pression et de 1,5 pour la température. Le coefficient de diffusion de la vapeur dans I'air de
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référence est de 2,282x10° m?/s et il a été pris & une température de référence de 20°C et & une
pression de 101,3 kPa. Le coefficient de diffusion de la vapeur dans l'air en fonction de la

température et de la pression est montrée a la Figure C.13.
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Figure C.13: Le coefficient de diffusion de la vapeur dans l'air.

C.9.6 Pression de vapeur saturée

La pression de vapeur saturée est celle d’un gaz parfait. Elle est exprimée en fonction
d'une température de référence, d’une pression de vapeur saturée de référence, de la constante
des gaz de la vapeur d’eau et de la chaleur latente de vaporisation.

)
P =P, e \"" (C-48)

Pour une pression de vapeur saturée de référence P, de 610,8 Pa, la température de
référence T, est 0°C.

La fonction polynomiale obtenue pour la pression de vapeur saturée est d’ordre 5. :

_2825133x10° (T - 1,,.f +3215858x10* (T - T,, J' + 244990310 (T - T, e

| (C-49)
.o +1420678-(7 - T, f +45,75855-(T - T, )+ 601,9393

La seconde fonction polynomiale qui peut étre utilisée pour le calcul de la pression de

vapeur saturée est celle de Lozowski qui est d’ordre 4.
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o _259x107-(T -1, ) +2,7487x107 (7 - T, f +14472-( -

vsat — ]:d)z Pa (C-50)
+4426.(T-T,,)+60992

La température de référence est de 0°C. La pression de vapeur saturée en fonction de la
température est montrée a la Figure C.14, ainsi que la courbe d’interpolation par un spline cubique

et le Tableau C.8 présente les coefficients du spline.
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Figure C.14: Pression de vapeur saturée.

Tableau C.8: Coefficient du spline cubique de la pression de vapeur saturée.

Pression vapeur Pression vapeur

Tem%%ature saturée z Tem;zir)ature saturée Z
(Pa) (Pa)
-40,0 12,9 0,00000E+00 -10,0 260,2 1,82230E+00
-38,0 16,1 2,46040E-01 -8,0 310,2 2,17990E+00
-36,0 20,1 2,15830E-01 -6,0 368,9 2,50820E+00
-34,0 25,0 2,40620E-01 -4,0 437,5 2,63740E+00
-32,0 30,9 3,21670E-01 -2,0 517,6 4,19220E+00
-30,0 38,1 4,22700E-01 0,0 610,8 2,43610E-01
-28,0 46,9 3,87530E-01 5,0 872,1 4,43300E+00
-26,0 57,4 5,77180E-01 10,0 12276 4,63250E+00
-24,0 70,1 6,03740E-01 15,0 1705,1 6,31720E+00
-22,0 85,3 7,57870E-01 20,0 2339,0 7,63470E+00
-20,0 103,5 8,64790E-01 25,0 3169,0 1,02080E+01
-18,0 125,2 1,03300E+00 30,0 4246,0 1,08140E+01
-16,0 151,0 1,15330E+00 35,0 5628,0 1,97370E+01
-14,0 181,5 1,40390E+00 40,0 7384.,0 0,00000E+00
-12,0 217,6 1,63090E+00
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C.9.7 Point de rosée

Le point de rosée est déterminé en égalant la pression de vapeur saturée au point de rosée
a la pression de vapeur saturée calculée a la température de I'air multipliée par 'humidité relative
de l'air.
vaal(I;d)=¢'vaar(Ta) (C-51)
En considérant que la vapeur d’eau est un gaz parfait, le point de rosée est

T,

1- 2. 1n(g)

vap

I,=

(C-52)

Le point de rosée en fonction de la température de I'air et de 'humidité relative est montrée

a la Figure C.15.

Polnt de rosée (°C)

ek BESuousBREES

40 -35 -30 25 .20 -15 10 -5 O S5 10 15 20 25 30 35 40
Tempértaure de I'sir (°C)

Figure C.15: Point de rosée.
C.10 Eau

C.10.1 Densité

La fonction polynomiale obtenue pour la densité est d’ordre 4.

p,=—65315x107 -T* +8313x10™*-7° - 0,39951- 7% +85,505-T — 58538 ke (C-53)
m

3

La densité en fonction de la température est montrée a la Figure C.16, ainsi que la courbe

d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.9 présente les coefficients du spline.
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Figure C.16: Densité de I'eau.

Tableau C.9: Coefficient du spline cubique de la densité de I'eau.

Température | Densité Température | Densité
(K) | (kg/m®) : K) | (kg/m®)
243,16 983,86 | 0,00000E+00 283,16 999,70 | -0,13349E-01
248,16 989,59 | -0,96091E-01 288,16 999,10 |-0,11768E-01
253,16 993,55 |-0,40197E-01 293,16 998,21 |-0,10501E-01
258,16 996,29 |-0,37360E-01 298,16 997,05 | -0,95175E-02
263,16 998,12 |-0,26841E-01 303,16 995,65 | -0,86692E-02
268,16 999,26 |-0,22076E-01 308,16 994,03 |-0,80295E-02
273,16 999,84 |-0,18176E-01 313,16 992,22 |-0,74287E-02
278,16 999,97 | -0,15429E-01

z

C.10.2 Chaleur spécifique

La fonction polynomiale obtenue pour la chaleur spécifique est d’ordre 5.

C _—8342775x107°-T° +1,364321x10™ - T* -8918909x107* - T°  J (C-64)
. +29,14284-T° - 4760,713-T +315272,2 kg-K

La chaleur spécifique en fonction de la température est montrée a la Figure C.17, ainsi que
la courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.10 présente les coefficients du

spline.
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Figure C.17: Chaleur spécifique de I'eau.

Tableau C.10: Coefficient du spline cubique de la chaleur spécifique de I'eau.

Chaleur Chaleur
TemF(’%a‘“'e spécifique z Ty 1® |spécifique | 2
(J/kg/K) (J/kg/K)

273,16 4217,7 | 0,00000E+00 295,16 4180,8 [0,51717E-01
275,16 4210,7 |0,32753E+00 300,16 4179,0 [0,47261E-01
280,16 4197,7 |0,16292E+00 305,16 4178,3 [0,23237E-01
285,16 4189,3 [0,12480E+00 310,16 4178,3 |0,27791E-01
290,16 4184,0 | 0,81870E-01 315,16 4178,9 [0,96009E-02

C.10.3 Conductivité thermique

La fonction polynomiale obtenue pour la conductivité thermique est d’ordre 3.

k, =-2152298x107-T° +1,398386x 10 - T* —1,049429x 107 - T +0,2450529 LK (C-55)
m .

La conductivité thermique en fonction de la température est montrée a la Figure C.18, ainsi

que la courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.11 présente les coefficients du

spline.
Tableau C.11: Coefficient du spline cubique de la conductivité thermique de I'eau.
Conductivité Conductivité
Tem;z%ature thermique z Tem;zi;ature thermique z
(W/m/K) (W/m/K)
250 0,522 0,00000E+00 290 0,592 6,30040E-06
260 0,539 -3,01130E-05 300 0,609 -5,35140E-05
270 0,555 6,04500E-05 310 0,623 2,77560E-05
280 0,574 -3,16880E-05 320 0,637 -5,75100E-05
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Figure C.18: Conductivité thermique de 'eau.

C.10.4 Viscosité dynamique

La fonction polynomiale obtenue pour la viscosité dynamique est d’ordre 5.

-9,284792x107* - T° +1,787881x107° - T* —1,370966x 107" - T°

u, = 5l & Pa-s (C-56)
+5,235742%x107 - T° -9,967257x10™ - T +0,7578796

La viscosité dynamique en fonction de la température est montrée a la Figure C.19, ainsi

que la courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.12 présente les coefficients du

spline.

Tableau C.12: Coefficient du spline cubique de la viscosité dynamique de I'eau.

Température | Viscosité dynamique Température | Viscosité dynamique

(K) (Pas) g (K) (Pas) z
264,00 2,55E-03 0,0000E+00 285,00 1,23E-03 3,6332E-06
264,67 2,46E-03 8,12120E-05 290,00 1,08E-03 3,4768E-07
266,00 2,34E-03 -2,8379E-05 295,00 9,59E-04 7,3604E-07
267,00 2,25E-03 6,0525E-06 300,00 8,55E-04 7,8817E-07
268,45 2,12E-03 7,5367E-06 305,00 7,69E-04 4,3130E-07
271,00 1,93E-03 6,0044E-06 310,00 6,95E-04 3,6665E-07
273,00 1,80E-03 -1,0223E-05 315,00 6,31E-04 5,0211E-07
275,00 1,65E-03 1,3889E-05 320,00 5,77E-04 2,4897E-08
280,00 1,42E-03 -2,4006E-06
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Figure C.19: Viscosité dynamique de I'eau.

C.10.5 Tension de surface

La fonction polynomiale obtenue pour la tension de surface est d’ordre 5.

_1,777046x107° -T° —3353071x107"° - T* +2,511101x107 -T° N

w

~9,349405x107° - T? +1,715349x107% - T —1,155566
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(C-57)

La tension de surface en fonction de la température est montrée a la Figure C.20, ainsi que

la courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.13 présente les coefficients du

spline.
Tableau C.13: Coefficient du spline cubique de la tension de surface de I'eau.
Température | Tension surface g Température | Tension surface 5

(K) (Pa) (K) (Pa)

270 0,0755 0,00000E+00 300 0,0717 1,45630E-05
275 0,0753 -1,92800E-05 305 0,0709 -1,26870E-05
280 0,0748 5,12080E-06 310 0,0700 1,21840E-05
285 0,0743 -1,20310E-06 315 0,0692 -1,20480E-05
290 0,0737 -2,43080E-05 320 0,0683 1,20100E-05
295 0,0727 2,43650E-06
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Figure C.20: La tension de surface de I'eau.
C.10.6 Angle de contact
La fonction polynomiale obtenue pour I'angle de contact est d’ordre 3.
6. =-1,70563x107 - T° +13,50105-T% —356,3446-T + 3136372 ° (C-58)

L'angle de contact en fonction de la température est montré a la Figure C.21, ainsi que la
courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.14 présente les coefficients du spline.

Tableau C.14: Coefficient du spline cubique de I'angle de contact d’une goutte d’eau.

Température | Angle contact o Température | Angle contact 7
(K) () (K) C)
253,2 58,50 8,80140E-01 264,0 25,10 -6,18570E-02
254,0 53,20 4,15960E-01 265,0 23,90 -4,26370E-02
255,0 47,60 9,96020E-01 266,0 22,60 -2,47590E-01
256,0 42,80 4,59970E-01 267,0 21,10 -3,46990E-01
257,0 38,80 2,84110E-01 268,0 19,20 -3,44450E-01
258,0 35,40 2,03570E-01 269,0 17,00 -5,55210E-01
259,0 32,80 3,41590E-01 270,0 14,20 -6,74720E-01
260,0 30,80 5,00670E-02 271,0 10,80 -5,85920E-01
261,0 29,00 8,80140E-01 272,0 6,64 -1,42160E+00
262,0 27,50 4,15960E-01 273,0 1,66 1,29230E+00
263,0 26,20 9,96020E-01 273,2 0,72 0,00000E+00
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Figure C.21: L'angle de contact d’'une goutte d’eau.

C.10.7 Hystérésis

La fonction polynomiale obtenue pour I'nystérésis est d’ordre 1.
460, =-1329182-T +363,0819 ° (C-59)
L’hystérésis en fonction de la température est montrée a la Figure C.24, ainsi que la

courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.15 présente les coefficients du spline.

Tableau C.15: Coefficient du spline cubique de I'hystérésis d’'une goutte d’eau.

Température | Hystérésis 3 Température | Hystérésis ”
(K) ) (K) C)
256,38 22,3 0,00000E+00 263,27 13,1 9,63610E-03
256,84 21,7 4,98970E-03 264,19 11,9 -2,98630E-03
257,30 21,1 -1,99590E-02 264,65 11,3 -1,35420E-03
258,68 19,3 2,00540E-02 265,11 10,7 8,40310E-03
259,14 18,6 -6,04090E-03 265,57 10,1 -3,22580E-02
259,60 18,0 4,10900E-03 266,49 8,86 2,16850E-02
260,06 17,4 -1,03950E-02 267,87 7,03 -3,5860E-03

C.10.8 Facteur d’émission

Le coefficient d’émissivité en fonction de la longueur d’onde est montré a la Figure C.22.
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Figure C.22: Coefficient d’émissivité de I'’eau en fonction de la longueur d’onde.

C.10.9 Coefficient d’émissivité totale

Le coefficient d’émissivité totale en fonction de la température a été calculé en intégrant sur
toutes les longueurs d’onde du spectre I'émission monochromatique d’un corps noir donné par la loi
de Planck multiplié par le coefficient d’émissivité en fonction de la longueur d’onde divisé par

I’énergie radiante totale.

-16 2 0,014388m-K =1
fgw(l)_3,7418x10 Wm_[e—” _1]

AS
air)= p— (C-60)
La fonction polynomiale obtenue pour le coefficient d’émissivité totale est d’ordre 2.
g, =—2,679617x 107 -T%+2,057962x107 - T + 0,54003445 (C-61)

Le coefficient d’émissivité totale en fonction de la température est montré a la Figure C.23,
ainsi que la courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.16 présente les

coefficients du spline.



Spline cubique Polynéme ordre 2« Damaqunm-nlq
054
§om
092 4 .
091 + 5
>
T 090 -
jos -
E 088 4 -
2 087
086 e et ’ i
40 .35 .30 25 220 <15 210 5 O 5 10 15 20 25 30 35
Température (°C)

Figure C.23: Coefficient d’émissivité totale de I'eau en fonction de la température.

Tableau C.16: Coefficient du spline cubique du coefficient d’émissivité de I'eau.

Température (°C)

40 -35 -30 -25 <20 15 .10 S O S 10 1S 20 25 30 35 40

Figure C.24: L’hystérésis d’une goutte d’eau.

C.10.10Chaleur latente de vaporisation

Température | Facteur . Température | Facteur
(K) d’émission (K) d’émission =
230 0,87192 | 0.00000E+00 300 0,91657 |-0,330300E-05
240 0,87991 |-0,678090E-05 320 0,92450 |-0,112570E-04
250 0,88736 |-0,497650E-05 340 0,93029 | 0,161720E-04
260 0,89427 |-0,547330E-05 360 0,93393 |-0,855890E-04
270 0,90065 |-0,535030E-05 370 0,93029 | 0,153230E-03
280 0,90649 |-0,522540E-05 380 0,93543 | 0,000000E+00
290 0,91180 |-0,590790E-05
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La chaleur latente de vaporisation prend en considération la température et elle est

exprimée par la relation suivante

J
Lvap =Lvapref +(va —pr)'(T'Tref) E

(C-62)
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La chaleur latente de vaporisation de référence de I'eau est de 2 501 300 J/kg et elle a été
mesurée a une température de référence de 0 °C. La chaleur latente de vaporisation en fonction de

la température est montrée a la Figure C.25.
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Figure C.25: Chaleur latente de vaporisation de I'eau.

C.10.11 Chaleur latente de solidification

La chaleur latente de solidification prend en considération la température et elle est

exprimée par la relation suivante

J
L, =L, +(CPW_CP:')'(T'Tnf) E (C-83)
La chaleur latente de solidification de référence de I'eau est de 333 430 J/kg et elle a été
mesurée a une température de référence de 0 °C. La chaleur latente de solidification en fonction de

la température est montrée a la Figure C.26.
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Figure C.26: Chaleur latente de solidification de I'eau.
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C.10.12Fraction mouillée
La fraction mouillée est exprimée en fonction du facteur d’étalement.

[ = -f%’% (C-64)

La fraction mouillée en fonction de la température est montrée a la Figure C.27.
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Figure C.27: Fraction mouillée.

C.11 Glace

C.11.1 Densité

La densité de la glace est déterminée empiriquement en faisant la corrélation des données
expérimentales mesurées sur des cylindres tournants. Le coefficient X est un nombre dimensionnel
qui est fonction du diameétre des gouttelettes d’eau en surfusion exprimé en micrométres, de la
vitesse de I'écoulement non perturbé exprimée en meétres par seconde, de la température de

surface de I'objet exprimée en Kelvin et de la température de solidification exprimée en Kelvin.

d U
La premiére équation pour la densité de la glace a été développée par Macklin®. Elle est
fonction du coefficient X et d’une densité de référence qui correspond a la densité de I'eau,

mesurée a 4°C, qui est de 1 000 kg/m®.
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X 2
Pi = Pry ( j (C-66)

La seconde équation pour ta densité de la glace a été développée par Laforte*'. Elle est

fonction du coefficient X et de la densité maximale que la glace peut atteindre qui est de 917 kg/m3.

X 2
pizpima.x.(X+13) (C-67)

La troisiéme équation, pour la densité de la glace, a été développée par Macklin®*. Elle est

seulement fonction du coefficient X.

_110-X°’76 X <17

; C-68
pi 900 X>17 (C-68)

La quatrieme équation, pour la densité de la glace, a été développée par Pflaum et

Pruppacherss. Elle est seulement fonction du coefficient X.
p; =261- X% (C-69)

La cinquiéme équation, pour la densité de la glace, a été développée par Bain et Gayet™.

Elle est seulement fonction du coefficient X.

110. X% X< 10
p; =1000- X 10 <X< 60 (C-70)
X +5,61
917 60 <X

La sixiéme équation, pour la densité de la glace, a été développée par Jones et Macklin®®.

Elle est seulement fonction du coefficient X.

218- X X< 10
£, =1000-| —= | 10 <x< 60 (C-71)
113- X +2,15
840 60 <X

Le coefficient Y est un nombre dimensionnel qui est fonction du diamétre des gouttelettes

d’eau en surfusion exprimé en micrométres, ainsi que de la vitesse de I'écoulement non perturbé
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exprimée en métres par seconde, de la teneur en eau liquide exprimée g/m’, du diamétre du
cylindre exprimé en centimétres, de la température de surface de I'objet exprimée en Kelvin et de la
température de solidification exprimée en Kelvin.

_ d3.82 o U:,$9 " LWCo,Zl
d;ms > (Tf L )0.23

etT.>T (C-72)

L'équation pour la densité de la glace développée par Jones® est fonction du coefficient Y

et d’'une densité de référence qui correspond a la densité de I'eau mesurée a 4°C.
D= Pros - e[-o,xs(usou-r"-“)] (C-73)

La densité en fonction du facteur X est montrée a la Figure C.28 et la densité en fonction

du facteur Y est montrée a la Figure C.29.
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Figure C.28: Densité de la glace en fonction du facteur X.
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Figure C.29: Densité de la glace en fonction du facteur Y.
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Les corrélations empiriques de la glace peuvent prédire des densités de glace trés faibles
sous certaines conditions qui sont indésirables. Pour contourner le probléme, une corrélation basée
sur la fraction solide de la glace est parfois utilisée. La corrélation du LEWICE® basée sur la fraction
solide de la glace a été développée en supposant que le givre se forme lorsque que la fraction
solide est de 1, que le verglas se forme lorsque la fraction est de 0 et que pour des valeurs
intermédiaires de la fraction solide, le type de glace est mixte. La densité de la glace se calcule par
une régle de trois lorsque les densités du givre et du verglas sont connues. Une densité de 820

kg/m® pour le givre et une densité de 917 kg/m?® pour le verglas sont utilisées.
P, =820- f +917-(1- 1) (C-74)
C.11.2 Chaleur spécifique

La fonction polynomiale obtenue pour la chaleur spécifique est d’ordre 1.

Cp; =79268-T —47,79 - (C-75)
kg-K

La chaleur spécifique en fonction de la température est montrée a la Figure C.30, ainsi que

la courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.17 présente les coefficients du

spline.
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Figure C.30: Chaleur spécifique de la glace.
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Tableau C.17: Coefficient du spline cubique de la chaleur spécifique de la glace.

Chaleur Chaleur
Tem;zir)ature spécifique z Tem;zﬁr)ature spécifique z
(J/kg/K) (J/kg/K)

213,16 1640,1 | 0,00000E+00 252,36 19563,1 [-0,14767E+01
234,86 1818,4 |-0,11518E+00 258,36 2000,8 | 0,12317E+01
238,86 1845,6 |-0,64484E+00 262,16 2033,8 |-0,28618E+01
241,36 1863,6 | 0,44975E+01 265,06 2048,5 | 0,41299E+01
242,56 1877,8 |-0,32244E+01 268,76 2086,4 |-0,41000E+01
249,46 1924,2 | 0,23457E+01 270,76 2096,4 | 0,00000E+00

C.11.3 Conductivité thermique

La fonction polynomiale obtenue pour la conductivité thermique est d’ordre 3.
k. =1414141x 107°-7° —1,04606x107 - T* +0,2497028 - T —16,71973 LK (C-76)
m .

La conductivité thermique en fonction de la température est montrée & la Figure C.31, ainsi
que la courbe d’interpolation par un spline cubique et le Tableau C.18 présente les coefficients du
spline.

Tableau C.18: Coefficient du spline cubique de la conductivité thermique de la glace.

Conductivité Conductivité
Tempz&;ature thermique z Tem;z%ature thermique 3
(W/m/K) (W/m/K)
233 2,56 0,0000E+00 258 2,36 -1,8468E-04
238 2562 -8,8365E-07 263 2,32 6,8925E-04
243 2,48 3,5346E-06 268 2,29 -1,7231E-04
248 2,44 -1,3255E-05 273 2,26 0,0000E+00
253 2,40 4 9485E-05
260 e e
g 2ss
8
E 250 4
i 245
H 2,40
i 238
3 230
225
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Figure C.31: Conductivité thermique de la glace.
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C.11.4 Facteur d’émission

Le coefficient d’émissivité en fonction de la longueur d’onde est montré a la Figure C.32.

T T + +
0 1 2 3 4 5§ 6 7 8% 9 1011 12 13 14 15 16
1 r d'onde ()

Figure C.32: Coefficient d’émissivité de la glace en fonction de la longueur d’onde.

C.11.5 Coefficient d’émissivité totale

Le coefficient d’émissivité totale en fonction de la température est calculé en intégrant sur
toutes les longueurs d’onde du spectre I'’émission monochromatique d’un corps noir donné par la loi
de Planck multiplié par le coefficient d’émissivité en fonction de la longueur d’'onde divisé par

I'énergie radiante totale.

2’5
Og T

-16 7. .2 0,014388-m-K -1
fgi(l).3,7418x10 W-m -(e—“' _1]
(C-77)

ei(T)=

Le coefficient d’émissivité totale en fonction de la température est montré a la Figure C.33.
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Figure C.33: Coefficient d’émissivité totale de la glace en fonction de la température.
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C.11.6 Chaleur latente de sublimation

La fonction polynomiale obtenue pour la chaleur latente de sublimation est d’ordre 2.

L., =-3846-T*-257,41-T +2834800 L3

(C-78)
kg

La chaleur latente de sublimation en fonction de la température est montrée a la Figure

C.34, ainsi que la courbe d'interpolation par un spline cubique et le Tableau C.19 présente les

coefficients du spline cubique.

Tableau C.19: Coefficient du spline cubique de la chaleur latente de sublimation de la glace.

40

-30 -20 -10

0

10

Température (°C)

30 40

Chaleur latente Chaleur latente
Tem;z%ature de sublimation z Tem;;%ature de sublimation z
(Jlkg) (Jlkg)

0 2,8348E+06 | 0,00000E+00 -18 2,8382E+06 |-0,47688E+02
-2 2,8353E+06 |-0,54056E+02 -20 2,8384E+06 | 0,27126E+02
-4 2,8357E+06 | 0,66224E+02 -22 2,8386E+06 |-0,60816E+02
-6 2,8362E+06 |-0,60839E+02 -24 2,8387E+06 | 0,66137E+02
-8 2,8366E+06 | 0,27132E+02 -26 2,8389E+06 |-0,53732E+02
-10 2,8370E+06 |-0,47689E+02 -28 2,8390E+06 |-0,12094E+01
-12 2,8373E+06 | 0,13626E+02 -34 2,8391E+06 |-0,12198E+02
-14 2,8376E+06 |-0,68127E+01 -40 2,8389E+06 | 0,00000E+00
-16 2,8379E+06 | 0,13625E+02
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Figure C.34: Chaleur latente de sublimation de la glace.

C.11.7 Vitesse du front de solidification

La vitesse du front de solidification de la glace prend en considération le degré de surfusion

et elle est exprimée en fonction de la température du front de solidification.
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. 1
€ =€y '{——f w"} % (C-79)

La vitesse du front de solidification de référence est de 187 um/s et elle a été prise a un
degré de surfusion de référence de 1°C. Le facteur de puissance de la loi de croissance des
dendrites de glace est de 2,09. La vitesse du front de solidification en fonction du degré de

surfusion est montrée a la Figure C.35.
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Figure C.35: Vitesse du front de solidification de la glace.



ANNEXE D

COMPLEMENT A LA MODELISATION GEOMETRIQUE DE L’ACCRETION

D.1 Panneaux d’angles obtus

La solution proposée consiste a additionner deux nouveaux panneaux simultanément. Les
surfaces de glace du panneau étudié et du panneau adjacent sont additionnées et le total est
redistribué sous les nouveaux panneaux selon trois surfaces triangulaires. Le calcul de la position
des nceuds n2 et n3 s'effectue selon deux possibilités. Avec la premiére possibilité, la surface
géométrique disponible est inférieure @ la surface de glace calculée (Figure D.1) et avec la
seconde, la surface géométrique est supérieure a la surface de glace calculée (Figure D.2).

D.1.1 Surface géométrique suffisante

Lorsque la surface géométrique disponible est inférieure a la surface de glace calculée, la
position du nceud n3, défini par les coordonnées (x,3y.3), €st calculée, et le noeud n2, défini par les
coordonnées (x,y.2), correspond a l'intersection entre la bissectrice passant par le nceud 2 et le

nouveau panneau formé par les nceuds n1 et n3 (Figure D.1).

Figure D.1: Panneau d’angle obtus avec aire géométrique suffisante.
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La premiére surface triangulaire est formée par les noeuds 1, 2 et n1. Elle est délimitée par
la bissectrice passant par le nceud 1. La seconde surface triangulaire est formée par les nceuds 2, 3
et n1. La troisiéme surface triangulaire est formee par le nceuds 3, n1 et n3, et elle est délimitée par
la bissectrice passant par le nceud 3. Les surfaces triangulaires sont positives lorsque calculées
selon un sens anti-horaire.
Xy Yy =Xy Vi F X Yy =X Vo H Xy V=X Y T
4, + 4, Y Xy Yy =X Yot X Yoy =Xy Vs T Xy Yy — Xy Yyt (D-1)
X3 Va3 X3 V3T X3 Vo =X Vs T X0 V3 — X3 0 Vy
La coordonnée x,; est obtenue en sachant que la bissectrice du noeud 3 passe par les
coordonnées (x;y;) et (x.:ya3), €n substituant y,; dans 'équation de la surface de glace selon le
nceud 3 et en isolant x,,;.

(x3 "xl)'(yz _ynl)_(y3 _yl)'(xz _xn1)+2'(’411 +Az‘2)
(D-2)
(J’3 _J’nl)“mbs -(x3 _xnl)

X3 =X —

La coordonnée y,; est obtenue en substituant x,; dans 'équation de la bissectrice et en

isolant y,;.

(x3 _xl)' ()/2 _ynl)_(y3 _J’1)' (xz _xn1)+2'(Ai1 +Ai2) D-3
(J/3_yn1)_mb3'(x3"xn1) ®9

Vw3 = Y3 —mby -

Le nceud n2 est formé par I'intersection de la bissectrice, passant par les nceud 2 et n2 dont
les coordonnées sont (x,y,) et (x,zy.2), avec le panneau formé par les nceuds n1 et n3, dont les
coordonnées sont (x,,y.;) et (xusyns). La coordonnée x,, est obtenue en substituant y,, dans

I’équation de la bissectrice passant par le nceud 2 et en isolant x,,;.

(s =) (2 = 2,) = (s = %) (7 = )
. n n n n 2 nl (D_4)
(yn3 _ynl)_me '(xns _xnl)

Xna2 = X2

La coordonnée y,, est obtenue en substituant x,, dans I'’équation de la bissectrice et en

isolant y,;.

s = 2n) O = 50) = (s = 2,) (0, = 3,1)
n nl 2 nl n3 nl 2 nl (D_S)
(yn3_yn1)_mb2.(xn3“xn1)

Y =Y, —mb, -
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D.1.2 Surface géométrique insuffisante

Lorsque la surface géométrique disponible est supérieure a la surface de glace calculée, le
nceud n3, défini par les coordonnées (x,;,y.;), est égale au noeud 3 et la position du nceud n2, défini
par les coordonnées (x,xy.2), est calculée (Figure D.2). La premiére surface triangulaire est formée

par les nceuds 1, 2 et n1 et elle est délimitée par la bissectrice passant par le nceud 1.

Figure D.2: Panneau d’angle obtus avec surface géométrique insuffisante.

La seconde surface triangulaire est formée par le nceud 2, n2 et n1. La troisiéme surface
triangulaire est formée par les nceuds 2, 3 et n2 et elle est délimitée par la bissectrice passant par
le nceud 2. Les surfaces triangulaires sont positives lorsque calculées selon un sens anti-horaire.
XY= Xy N+ X Yy =Xy Vot Xy V=% Y T

U X V2= X2 Vot X Vo =X Vp2a T X2 Vo =% Yy + (D-6)

Xy V3= X3 Vot X3 Voo =X V3t X5 Vo = X5 V2

A‘il +4, =

N | =

La coordonnée x,, est obtenue en sachant que la bissectrice du noeud 2 passe par les

coordonnées (x,y,) et (x.y.2), €n substituant y,, dans I'équation de la surface de glace selon le

nceud 2 et en isolant x,,;.

(xz _xl)'(yz _ynl)—(yz _.V1)’(x2 _xn1)+2'(A7'| +Aiz)

(ys "ynl)_'”bz -(x3 _xnl)

La coordonnée y,, est obtenue en substituant x,, dans I'’équation de la bissectrice et en

xn2= g

(B-7)

isolant y,..
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(k2 =0)- 0 =) =0 = 01)- (5 =)+ 2- (4 + 4,)
S - " ’ [+ 4, D-8
yn2 y2 sz (y3_ynl)_mb2'(x3_x"l) ( )

Le nceud n3, dont les coordonnées sont (x,;y.;), est égale au nceud 3, dont les
coordonnées sont (x3,y;).

D.1.3 Angle entre deux panneaux

L’angle entre deux panneaux est déterminé en se basant sur un systéme local de
référence, dont I'origine se situe au nceud 2, et I'axe de référence est le panneau formé par les

nceuds 2 et 1.

a)_ ( _xs) (xz x,)+(y }"3) ()’2 Y1) (D-9)
\/[(xz_xs) (x.. xl)+()’2 YJ)()’ )')]2"'[()’2 }’3) (xz xl) (xz_xs)(y yl)]:

L'angle entre deux panneaux peut étre compris entre 0 et 360 degrés, mais le calcul du

cosinus donne toujours un angle compris entre 0 et 180 degrés. L'angle obtenu a partir de la
fonction cosinusoidale entre les deux panneaux doit étre corrigé afin d’obtenir un angle entre deux
panneaux adjacents compris entre 0 et 360 degrés. L’'angle est compris entre 0 et 180 degrés

lorsque la surface triangulaire formée par les noeuds 1, 2 et 3 est positive

X Y3=X3 N+t X Y, =X Y3+ XN =X+ ), (D-10)

=
2

et il est compris entre 180 et 360 degrés lorsque la surface est négative (Figure D.3).

a=180+60 si A<O (D-11)

a) b)

Figure D.3: Angle entre deux panneaux, surface a) positive et b) négative.
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D.1.4 Condition d’utilisation

L'utilisateur doit définir I'angle maximum entre deux panneaux. L’angle maximum se situe
entre 180 et 360 degrés.

D.2 Panneau stationnaire

Le traitement du panneau stationnaire est plus complexe que les autres panneaux car deux
nceuds doivent étre déterminés simultanément. Le probléme est divisé en trois cas lorsque les
nouveaux nceuds du panneau stationnaire doivent étre modifiés. Dans le premier cas, la quantité
de glace disponible sur le panneau inférieur est insuffisante pour former le nouveau panneau. Dans
le second cas, la quantité de glace disponible sur le panneau supérieur est insuffisante pour former
le nouveau panneau. Et finalement, dans le troisiéme cas, la quantité de glace disponible sur les
panneaux inférieur et supérieur est insuffisante pour former les nouveaux panneaux.

D.2.1 Panneau inférieur

La surface triangulaire formée par les noeuds 0,1 et n1 est supérieure a la surface de glace
du panneau inférieur. Pour résoudre ce probléme, le panneau inférieur est utilisé comme point de

départ (Figure D.4).

Figure D.4: Panneau inférieur au panneau stationnaire.
Le nceud nO0, défini par les coordonnées (x,sya0), st identique au noeud 0 défini par les

coordonnées (x,y,). La surface triangulaire du panneau inférieur est limitée par la bissectrice
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passant par le nceud 1 et elle est formée par les nceuds 0, 1 et n1’, dont la coordonnée est

(xnl ’,ynl ’) .

Elle est égale a la surface de glace calculée lors de I'accrétion pour le panneau inférieur.
1
i0 — & o1 T Mo 1 Ym T XN w1 Yo T X0 "V -
A—z[xy XV, +Xx -y xy+xyxy] (D-12)

La coordonnée x,;’ est obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 1 passe par les
coordonnées (x.y;) et (x,.;%y.;°), en substituant y,,’ dans 'équation de la surface de glace du
panneau inférieur et en isolant x,,;’.

2- 4,

(D-13)
(J’H _J’o)_mbl '(xl _xo)

Xp =% —

La coordonnée y,;’ est obtenue en substituant dans I'équation de la bissectrice la

coordonnée x,;’, et en isolant y,;’.

(D-14)

P —mb, - 2'Aio
Y= 1 (yl_yo)_mbl'(xl—xo)

La construction des autres panneaux découle de la position du nceud n1’ qui a été
déterminée lors du calcul du panneau inférieur. La procédure pour les autres panneaux est suivie
car un seul nceud est inconnu lors du calcul des panneaux.

D.2.2 Panneau supérieur

La surface triangulaire formée par les nceuds 2, 3 et n2 du nouveau panneau est
supérieure & la surface de glace du panneau supérieur. Pour résoudre ce probléme, le panneau
supérieur est utilisé comme point de départ (Figure D.5) et la procédure utilisée pour déterminer les
nouveaux panneaux est identique a celle du panneau inférieur.

Le nceud n3, défini par les coordonnées (x,sy.;), est identique au nceud 3 défini par les
coordonnées (xs;y;). La surface triangulaire est limitée par la bissectrice passant par le nceud 2 et
elle est formée par les nceuds 2, 3 et n2’ dont la coordonnée est (x,,’,y,.’). Elle est égale a la

surface de glace calculée lors de I'accrétion pour e panneau supérieur.
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1
4, ='£'[x2 V=X Yyt Xy Yp — Xy V3 X0 Yy — X, 'y;.z] (D-15)

Figure D.5: Panneau supérieur au panneau stationnaire.
La coordonnée x,,’ est obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 2 passe par les

coordonnées (xay,) et (x.2'w.2’), en substituant y,,” dans I'équation de la surface de glace du

panneau supérieur et en isolant x,,,’.

2.4,
=X (D-16)
" ()’3 J’2) (xs xz)

La coordonnée y,,” est obtenue en substituant, dans I'équation de la bissectrice, la

coordonnée x,;,’ et en isolant y,;’.

Yaz =Y, —mb, = (D-17)
()G yz) mb, (xs xz)

La construction des autres panneaux découle de la position du nceud n2’' qui a été

déterminée lors du calcul du panneau supérieur. La procédure, pour les autres panneaux, est suivie
car un seul nceud est inconnu lors du calcul des panneaux.

D.2.3 Panneaux inférieur et supérieur

Les aires de glace des panneaux inférieur et supérieur sont inférieures aux surfaces

triangulaires formées par les nceuds 0, 1 et n1 pour le panneau inférieur, et par les nceuds 2, 3 et
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n2 pour le panneau supérieur. Pour résoudre ce probléme, les surfaces de glace sur les panneaux
stationnaire, inférieur et supérieur sont additionnées et la somme est redistribuée sur les trois
panneaux en conservant I'hypothése que le panneau stationnaire croit symétriquement (Figure

D.6).

Figure D.6: Panneau supérieur et inférieur au panneau stationnaire.

Le nceud n0, défini par la coordonnée (x.myn0), €st identique au nceud O et le nceud n3,
défini par la coordonnée (x,sy.;), est identique au noeud 3. La somme des surfaces de glace est
répartie sur quatre surfaces triangulaires. La premiére surface triangulaire est formée par les
noeuds 0, 1 et n1’. La seconde surface triangulaire est formée par les nceuds 1, 2 et n1. La
troisiéme surface triangulaire est formée par le nceud 2, n2’ et n1’. Finalement, la quatriéme surface
triangulaire est formée par les noeuds 2, 3 et n2'.

Xo =% Yot X Y =Xy N +Xy Yo=X Yt
A+ A, + 4, 1l AR tH Yy m X Ny K h Yt
Xy Vm2a =X Y2t Xy Y =X V2 ¥ X" V2 =% Y +

Xy V3=Vt Xy Vo =X V3 H X0 Yy =% Vs

(D-18)

La relation entre les coordonnées x,;’ et y,;’ est déterminée en sachant que la bissectrice
du nceud 1 passe par les coordonnées (x;y;) et celles du nceud n1’. Et la relation entre les
coordonnées x,,’ et y,,’ est déterminée en sachant que la bissectrice du noeud 2 passe par les

coordonnées (x,y;) et celles du nceud n2'. La pente du nouveau panneau stationnaire est identique
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a celle du panneau stationnaire existant car ’hypothése que les deux panneaux sont paralléles est
conservée. La coordonnées x,;’ est obtenue en substituant x,,’, y.;” et y.,’ dans I'équation de la

surface de giace des panneaux inférieur, stationnaire et supérieur et en isolant x,,;’.

B+[B*+2-2-Mb-(mb, —mb,)-2-(4, + 4, + 4,)

D-
2-Mb-(mb, —mb,) (B-19)

X, =X

Mb est le facteur de pente défini a la section 6.2.1 et B est un paramétre intermédiaire.
B= [(J’z _yo)_mbl '(xz _xo)]+Mb : [(ys _J’1)— mb, '(xs - xl)] (D-20)
Le signe de I'équation pour x,;’ est déterminé en calculant la surface triangulaire formée
par les nceuds 1, 2 et n1’, et celle formée par les noeuds 2, n1’ et n2’', si elles sont négatives, le
signe de I’équation doit étre inversé. Les coordonnées y,;’, x,;’ et y,,’ sont déterminées en suivant
une démarche similaire a celle décrite pour le panneau stationnaire a la section 6.2.1. Lorsque la
pente de la bissectrice du nceud 1 est égale & la pente de la bissectrice du nceud 2, une
indétermination se produit dans I'’équation de la coordonnée x,;’ et ’équation suivante doit étre

utilisée pour x,;°’.

v 2- (Aio + Ail + Aiz)

=X - (D-21)
b (yz_J’o)_mbl'(xz_xo)+(y3—Y1)—mb2(x3—x1)

Les coordonnées y,;’, x.;’ et y,;’ sont déterminées en suivant une démarche similaire a
celle décrite pour le panneau stationnaire a la section 6.2.1.

D.3 Autres panneaux

Le processus itératif de la construction de la nouvelle surface est interrompu lorsque la
surface géométrique disponible au-dessus du panneau adjacent est incompatible avec la surface
de glace du panneau adjacent. A ce moment, le neeud n2, défini par les coordonnées (x,,;,y2), doit
étre recalculé. Ce probléme survient selon deux situations. Dans la premiére, la surface de glace du
panneau adjacent est nulle et dans la seconde, la surface de glace calculée est inférieure a la

surface géométrique minimale disponible.
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D.3.1

Aire de glace nulle pour le panneau adjacent

Lorsque la surface de glace du panneau adjacent est nulle et que la surface triangulaire

formée par les nceuds 2, 3 et n2 n'est pas nulle, la surface de glace du panneau étudié est

redistribuée sur les deux panneaux en prenant en considération la bissectrice passant par le nceud
2 et en égalant le nceud n3 au nceud 3 (Figure D.7).

1 —

[\louveau nneau

n3
n2:

i~ Ancien panneau ;2
. os}
9 0
"6 o
" Bt

Figure D.7: Aire de glace nulle pour le panneau adjacent.

La nouvelle aire de glace est formée par I'addition de trois surfaces triangulaires. La

premiére surface triangulaire est formée par les nceuds 1, 2 et n1. La seconde surface triangulaire

est formée par les nceuds n1, 2 et n2’ dont la coordonnée est (x,;’,y;’). La troisiéme surface
triangulaire est formée par les nceuds 2, 3 et n2’.

A.—l

X V=X Nt X Yy Xy ot Xy =X Y, t
i1 —E'

Xy V2 =X Y2+ X0 Vo =X Vya ¥ X" Yy =% Yy + (D-22)
Xy Y3 =X Yot Xy Yy =X Vst X0 Vo =X, 0 Yy
La coordonnée x,,’ est obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 2 passe par les

coordonnées (x,y;) et par la position du nceud n2’, en substituant y,,’ dans I'’équation de la surface
de glace et en isolant x,,,’.

Keg SHy =

(.Vx —ynl)'(xz _xl)_(xl —xnx)'()’2 _}’1)'*'2"41'1
()’3 _ynl)_mb2 '(xs —xnl)

(D-23)
La coordonnée y,,’ est obtenue en substituant x,,” dans I'’équation de la bissectrice et en
isolant y,,’.
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Vi =Y, —mb, -

(Y| _ynl)'(xz _xl)_(xl -xnl)'()’z _y1)+2'An
()’3 _y,n)_’"bz '(xs _xnl)

D.3.2 Droite de section

(D-24)

Lorsque la surface de glace du panneau adjacent est inférieure & la surface triangulaire

formée par les nceuds 2, 3 et n2’, le nceud n2’ est recalculé selon une nouvelle position qui dépend
de la droite de section (Figure D.8).

ADfQIf_t_e 'qe-$§CtiOn

1»  Ancien panneau

)
()
)
&
“ Q)
.
"%
“®

0009sSiE. .

Figure D.8: Droite de section.

Cette droite représente toutes les valeurs que le noeud n2’ peut posséder pour conserver

une surface triangulaire constante et égale a celle formée par les nceuds 2, 3 et n2. Par contre, la
position du nceud n2’ n’est plus limitée par la bissectrice.

La pente de la droite de section est déterminée en étant évaluée entre les points
(xXa2-6yn2+0) et (x,2+6y.-0). La surface de glace est composée d’une premiére surface triangulaire
formée par les nceuds 1, 2 et n1, ainsi que d’'une seconde surface triangulaire qui peut étre formée

par les nceuds 2, n1 et 2° défini par les coordonnées (x,-8y,,+8) (Figure D.9) ou par les nceuds 2,
n1 et 2" défini par les coordonnées (x,,+J,y,>-6) (Figure D.10).

En rendant égal & la surface triangulaire formée & partir du nceud 2" & celle formée & partir

du neceud 2, car ils possédent la méme aire, en réorganisant les termes, la pente de la droite de

section peut étre exprimée en fonction des coordonnées (x,z,y.1) et (x2y2).

" Y2 = Vw2 _Ym " Y>

s

- - (D-25)
xn2 b an xnl i x2
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Dl’ Olte
de Sechon (ers yr\?+&
ouveau panneau

Ancien panneau  : 2

e
()
)
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..o
A
°
®

99\1\9933 g....

Figure D.9: Droite de section & (x,-6y,2-9)

Ancien panneau
. ;
% %
d:p [V

G =

® 3

g

Figure D.10: Droite de section a (x,;+8,y,2+J)

L'équation de la droite de section est déterminée en sachant que la droite de section passe
par les nceuds n2 et n2’ définie par les coordonnées (x,2’yx2")

Voo =M (x;.z ~ X2 )'*' Yn2 (D-26)
D.3.3 Modification de la bissectrice
Le calcul de la position du nceud n2’ s’effectue en utilisant I'équation de la droite de section
et celle de la surface de glace du panneau adjacent. Bien entendu, la croissance du nouveau

panneau ne répond plus a la bissectrice entre les deux panneaux. Le nceud n3, défini par les

, défini
coordonnés (x,sy.3), est égal au nceud 3 défini par les coordonnées (x;y;). La surface de glace du

ek

panneau adjacent est composée d’'une surface triangulaire formée par les nceuds 2, 3 et n2’
> X2t Vs~

X3 Vot Xy Yy = Xpa" Y3+ XY, =X, 'y;x2] (D-27)
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En utilisant la droite de section pour la substitution de y,;’ dans I'équation de la surface de

glace, en remplagant la pente de la droite de section et en isolant x,,,’.

,(-VZ_ynz)’(xs_xz)_(xz—xnz)'(J’3‘)’2)+2'A.'z ¥
) (xz_xnx)'()’s‘.V2)_()’2—yn1)°(x3—x2) (D-28)

La coordonnée y,,’ est obtenue en substituant x,,” dans I'équation de la droite de section et

o xn2 = (x2 _‘xnl

n2

en isolant y,,’.

1 ()’ yn2) (xs xz) (xz n2) ()’3 y2)+2 4,
o L R W ey ey e

La Figure D.11 montre un exemple de nouveau panneau lorsque la bissectrice est modifiée
en suivant la droite de section pour le cas ou la surface de glace est inférieure a la surface

triangulaire et pour le cas ou la surface de glace tend vers 0.

Ancien panneau

A<A; A<<< A,
Figure D.11: Nouveaux panneaux avec bissectrice modifiée.

D.3.4 Correction de la modification de la bissectrice avec solution infinie

La modification de la bissectrice, dans certains cas, peut engendrer un nceud n2’ de
coordonnées infinies. Ce cas se produit seulement lorsque le nceud n1 posséde les mémes
coordonnées que le nceud 1 et lorsque la pente du panneau étudié est identique a la pente du
panneau adjacent (Figure D.12). Trois situations qui influencent la forme de la surface de glace ont
été identifiées. Dans la premiére situation, le panneau en aval posséde une aire de glace calculée

qui est nulle (Figure D.12). Dans la seconde situation, le panneau en aval posséde une aire de



197

glace calculée qui est non nulle, mais suffisante pour poursuivre le processus itératif (Figure D.13).
Et finalement dans la troisieme situation, le panneau en aval posséde une aire de glace calculée
qui est non nulle, mais insuffisante pour poursuivre le processus itératif. Dans ce cas la solution
pour la premiére situation est appliquée.

D.3.5 Aire de glace nulle pour le panneau en aval

Lorsque la quantité de glace est nulle, les aires de glace du panneau étudié et du panneau
adjacent sont additionnées et redistribuées sur les deux panneaux selon deux surfaces
triangulaires, en prenant en considération la bissectrice passant par le nceud 2 (Figure D.12). Le

nceud n3, défini par les coordonnés (x,;3,y.;3), est égal au nceud 3 défini par les coordonnées (x3,y;).

. i Vers n2' ..,

Figure D.12: Nouveau panneau pour coordonnée infinie et aire nulle.
La premiére surface triangulaire est formée par les noeuds 1, 2 et n2”. La seconde surface

triangulaire est formée par les nceuds 2, 3 et n2”.

1

A+ 4, =— [ (D-30)

X V=X Nt X Y =Xy Vot X V=X Yy T
2

Xy V3= X3 Yot Xy Vo =X Y3+ X0 Vo =X, Vpo
La coordonnée x,, est obtenue en sachant que la bissectrice du noeud 2 passe par les
coordonnées (xay;) et (x.2 a2 ), €n substituant y,,” dans I'équation de la surface de glace et en

isolant x,,, .

B s st 2-(A“+A,-2)
e Us‘h)"mbz'(xs_xz)

(D-31)
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La coordonnée y,,” est obtenue en substituant x,,” dans I'équation de la bissectrice et en
isolant y,; -

2-(4, +4,)
- =y, —mb, - S - D-32
R ()’3_y2)_mbz'(x3—x2) : )

D.3.6 Aire de glace suffisante pour le panneau en aval

Lorsque la quantité de glace du panneau en aval est différente de zéro, les aires de glace
du panneau étudié et du panneau adjacent sont additionnées et redistribuées sur les deux

panneaux selon deux aires triangulaires et en prenant en considération la bissectrice passant par le
nceud 3.

§ Versn2' Vers n2'..,

3511150S81g

Figure D.13: Nouveau panneau pour coordonnée infinie et aire non nulle.

La premiere surface triangulaire est formée par les nceuds 1, 2 et n3. La seconde surface
triangulaire est formée par les nceuds 2, 3 et n3.

11xY,=%--y+x,- =X 2 Yt XY, =X +
A, +Aiz =__[ 1° V2= X N T X Vs = Xp3° Yy T X3 * Y1 =X * V3 } (D-33)
2 | X% Vs =X Yyt X Yy = X3 V3 F X3 Vo =Xy Yy
La coordonnée x,; est obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 3 passe par les

coordonnées (x3y;) et (x,3,yx3), €n substituant y,; dans I’équation de la surface de glace et en isolant
Xn3.

R = - -
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La coordonnée y,; est obtenue en substituant x,; dans I'équation de la bissectrice et en
isolant y,;.

_ (y3—yl)'('x.'i_xz)_(x3_xl)'(y:!_y2)+2'(Ail+Ai2)
Vaz =Y +mb, - (y3 —y,)—mb3 '(xs _xl) (D-35)

La coordonnée x,,’’ est obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 2, qui passe par

les coordonnées (xy:) et (x.2”%wa2’’), intercepte le panneau formé par les nceuds n1, de
coordonnées (x,,y.;), et n3, de coordonnées (x,;y,;), en substituant y,,’’ dans I'équation de la

droite du panneau et en isolant x,,;”’.

Xiy =X, — O =2 )05 =2 )= (xg =2, ) 00 ~,)

(D-36)
()InS _ynl)—MbZ i (an _xnl)

La coordonnée y,,’’ est obtenue en substituant x,,’’ dans I'équation de la bissectrice et en
isolant y,,"".

()’x_y 1)'(x2_x 1)_("3_-"1)'()’2_y 1)
Via = Yy —mb, - 5 2 o 2 (D-37)
; . ’ ()’,.3 _ynl)_’”bz '(xns _'xnl)

D.3.7 Correction de la forme inacceptable

La modification de la bissectrice, dans certains cas, peut engendrer un nouveau panneau
de forme inacceptable en raison d’'un changement trop radical (Figure D.14) ou un nouveau

panneau qui entre en contact avec un ancien panneau ou un nouveau panneau (Figure D.15).
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Figure D.14: Nouveau panneau inacceptable basé sur le nceud a) 1 et b) 3.
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a) b)

Figure D.15: Nouveau panneau en contact avec un panneau a) nouveau et b) ancien.

La solution proposée consiste a limiter la partie en amont de la droite de section passant
par le nceud n2, par la bissectrice passant par le nceud 1 ou la partie en aval, par la bissectrice
passant par le nceud 3 (Figure D.16).

La modification de la bissectrice est rejetée lorsque le noceud n2’ modifié se situe en amont
de la bissectrice passant par le nceud 2 et lorsque la distance d2 entre les nceuds n2 et n2’ en

amont

d, = \/(x;z = xnz)2 + (y;z = J’»z)2 (D-38)

est supérieure a la distance d1 entre les noeud n2 et n2” (i = 1)

2
d, =0~ x,,} + (- 9,.) (D-39)
qui correspond a l'intersection de la droite de section du nceud 2 avec la bissectrice
passant par le nceud 1 (Figure D.14 a).

amont®, 2" Droite de

Figure D.16: Limite de la droite de section.



201

La modification de la bissectrice est aussi rejetée lorsque le nceud n2 modifié est situé en
aval de la bissectrice passant par le nceud 2 et lorsque la distance d2 entre les nceuds n2 et n2’ en
aval est supérieure a la distance d3 entre les nceuds n2 et n2” (i = 3) qui correspond a I'intersection
de la droite de section avec la bissectrice passant par le nceud 3 (Figure D.14 b).

La position du nosud n2’ est déterminée en utilisant un systéme local de coordonnées dont
I'axe x est orienté selon la droite de section passant par le nceud n2. L’avantage de ce systéme de
coordonnées est que la valeur de la coordonnée y est toujours nulle. L'abscisse xI du nceud n2’
dans ce nouveau systéme est :

xl = (x;,z ") ¥ (y;’z _y"Z)Z -cos{a tan[ Yuz = Vn) I' (D-40)

Xor ~ X2 Xn2 — Xu2

Le nceud n2’ est situé en amont de la bissectrice passant par le nosud 2 si x est négatif, et il
est situé en aval si x est positif. Le critére de position se résume a une soustraction entre deux

coordonnées lorsque seulement la partie de I'équation négative est retenue.
xl=x,-x, (D-41)

Le nceud n2’ modifié est limité par la distance entre le nceud n2’ modifié et le noeud n2.
Bien entendu, la croissance du nouveau panneau ne répond plus a la bissectrice entre les deux
panneaux. Le nosud n3, défini par les coordonnés (x,s;y.;), est égal au nceud 3 défini par les
coordonnées (x;y;). Les aires de glace du panneau a modifier et du panneau adjacent sont
additionnées et redistribuées sur les deux panneaux selon trois surfaces triangulaires. La premiére
surface triangulaire est formée par les nceuds 1, 2 et n1. La seconde surface triangulaire est formée
par les noeuds 2, n1 et nceud n2”. Finalement, la troisiéme surface triangulaire est formée par les
noeuds 2, 3 et n2”.
XYy =X VX Yy =X Vot Xy s V1 =X Y
+A. =

1
275 Xy Vo =X Vo ¥ Xy Vi =X V2 T Xy " V2 =%y Yy (D-42)

Xy V3= X3 Yy F Xy Vo = X0  Vat X5 Vo =Xy Vs

4

il
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D.3.8 Correction de la forme inacceptable basée sur I’'amont

Si le refus basé sur la coordonnée x,,’ s’effectue selon I'amont, la coordonnée x,,,’’ est
obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 1 passe par les coordonnées (x,;,y.:) et (x,2>’yn2"’),

en substituant y,,’’ dans I'équation de la surface de glace et en isolant pour x,,,"’.

xn2 -

(Y2 —ynl)‘(xa _x1)_(x2 _xnl)'(yS “yl)+2’(Ai1 + Aiz) (D-43)
(y3 _ynl)_mbl '(x3 _xnl)

nl

La coordonnée y,,’’ est obtenue en substituant x,,”’ dans 'équation de la bissectrice et en

isolant y,,*’.

(J/2 _ynl)'(xs —xl)_(x2 _xnl)'(J’3 _y1)+2'(Ai1 +Ai2) (D-44)
(y3 —ynl)_mbl -(x3 _xnl)

Vpy =Y — b, -
D.3.9 Correction de la forme inacceptable basée sur I’aval

Si le refus basé sur la coordonnée x,,’ s’effectue selon I'aval, la coordonnée x,,’’ est
obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 3 passe par les coordonnées (x;ys) et (x,2%.2""),
en substituant y,,** dans I’équation de la surface de glace et en isolant pour x,,,”’.

(J’2 _ynl)'(xs _xl)"(xz X '(ys _J’1)+2'(Ai1 +Ai2) (D-45)
(y3 _ynl)_mb3 .(x3 _xnl)

Xup = X3~

La coordonnée y,,’’ est obtenue en substituant x,,’’ dans I'équation de la bissectrice et en

isolant y,,”’.

()’2 _yn1)'(x3 _xl)_(xZ _xm)'(J’s _J’1)+2'(Ai1 +Ai2) (D-46)
(J’3 —ynl)—mb3 '(xz _'xnl)

Yy =Y, —mb, -
D.3.10 Résultat de la correction de forme inacceptable

La méthode proposée pour la correction de forme inacceptable permet d’obtenir une
surface de glace trés rugueuse. La forme que prend la surface est montrée a la Figure D.17. Elle a

été observée sur des surfaces gelée57, et elle est reproduite lors des tests de perte de portance

pour les ailes.
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Figure D.17: Nouveau panneau avec la correction selon a) amont et b) aval.

D.3.11 Correction des panneaux invalides

Le nouveau panneau obtenu aprés une correction de forme inacceptable est considéré
invalide lorsqu’il traverse I'un des anciens panneaux (Figure D.18). Le calcul de la position du
nceud n2” s’effectue en supposant que le nceud n2 se situe sur la bissectrice qui passe par le
neceud 2, en additionnant les aires de glace du panneau a modifier et celles du panneau précédent
pour les redistribuer sur les deux panneaux selon trois surfaces triangulaires. Bien entendu, la

croissance du nouveau panneau ne répond plus a la bissectrice entre les deux panneaux.

';.n2u

Droite de section _.....

351098818

aﬁ!]’\'ﬁé%’é’[’é""

Figure D.18: Nouveau panneau aprés la modification gauche ou droite est invalide.
La premiére surface triangulaire est formée par les noeuds 1, 2 et n1. La seconde surface

triangulaire est formée par les nceuds 2, n2™ et n1. La troisiéme surface triangulaire est formée par
les nceuds 2, 3 et n2".
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Xy Yo =X N F X Yy =Xy Vot Xy Vi =X Y
NX Vya =X Vot X5 Vo =Xy Vi T Xy Yo — Xy Yy (D-47)

X Vs X Yy X Y T XL Vs T X, Y, T X Y

1
Ai1 + Aiz = E

Le noeud n3, défini par les coordonnés (x,:;y.;), est égal au nceud 3, défini par les
coordonnées (x;,y;). La coordonnée x,;’”’ est obtenue en sachant que la bissectrice du noeud 2

passe par les coordonnées (x,y;) et (x.2’’’yn2’’"), €n substituant y,,”’’ dans I'équation de la surface

de glace et en isolant pour x,,;””’.

s = ¥m)- (e =) =05 =) Oy = 31) +2-(4, + 4,) (D-48)
(2 = V)= mb, - (x, - x,,)

Xp2 =X, —
La coordonnée y,,’’’ est obtenue en substituant x,,”>’’ dans I'équation de la bissectrice et en

isolant y,,’"’.

(yz _Ynl)'(xz _xl)—(xz _xnl)'(yz _y1)+2'(Ai1 + Aiz) (D-49)
(ys _ynl)_me '(xs —xnl)

Yy =Y, —mb, -
D.4 Contrdle de la croissance des panneaux

Le processus d’accrétion de glace peut engendrer des panneaux dont les angles sont
aigus, ou leur longueur est trés grande ou trés petite. Il est important de contrbler ia croissance des
panneaux pour éviter la dégénération de la surface, ce qui entrainerait la divergence de la
géomeétrie.

D.4.1 Panneau d’angle aigu

Lorsque deux panneaux adjacents forment un angle aigu qui est inférieur a la valeur
minimale définie par I'utilisateur, les trois noeuds qui les définissent sont modifiés afin d’augmenter
ta valeur de I'angle entre les deux panneaux. La méthode proposée consiste & modifier la position

des nosuds 1, 2 et 3 en conservant |‘aire sous la courbe (Figure D.19).
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Figure D.19: Panneau d’angle aigu.

Les positions des nceuds 1, 2 et 3 sont déterminées a |'aide d’une fraction de distance, d’un
nceud temporaire t et d'une méthode itérative basée sur la surface triangulaire formée par les
noeuds n2, 2 et t. La méthode est appliquée tant que I'angle entre les deux panneaux est supérieur
a la valeur minimale. Le nombre d'itérations pour atteindre la valeur minimale dépend de la fraction
de distance imposée par I'utilisateur.

La coordonnée x,’ est obtenue en sachant que le nceud 2°, défini par les coordonnées
(x2%,?), est un point appartenant a la bissectrice passant par le nceud 2, défini par les coordonnées
(x2y,) et qu'il se situe a une fraction de la distance entre les nceuds 2 et 2*. Le nceud 2* défini par

les coordonnées (x,,y, ) appartient & la surface du temps précédent.
B=%— -(x2 —x;) (D-50)
La coordonnée y,’ est obtenue en substituant x,’ dans I'équation de la bissectrice et en

isolant y,’.

vi=v~fu- (- 31) (D-51)
Le nosud temporaire ¢, défini par les coordonnées (x,y,), est déterminé en supposant une

valeur pour la surface triangulaire formée par les nceud t, 2’ et 2.

X V=X Y =% Yy =% Yy % Yy = ¥y Xy = Yo Ay pesie (D-52)
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La coordonnée x, est obtenue en sachant que le nceud temporaire appartient au panneau
formé par les nceuds 1 et 2, en substituant y;, dans I'’équation de la surface de glace et en isolant

pour x,.

X, "x; 2'Asupposée '(x2 _xl)

X, =X, . (xz -x;)'(yz _yl)_(yz _y;)'(xz _xl)

X, =X, — (D-53)

La coordonnée y, est obtenue en substituant x, dans I'équation du panneau formé par les

neceuds 1 et 2 et en isolant y,.

xz—x;' 2.Asupposée'(y2_yl)
Xy T Xy (xz _xz)'(yz _Y1)"'(y2 "yz)'(xz _xl)

YV, =y - (D-54)

La coordonnée x;’ est obtenue en sachant que la bissectrice du nceud 1 passe par les
coordonnées (x,y;) et (x;%y;’), en substituant y,” dans I'équation du panneau formé par les nceuds

1’ et 2’, et en isolant pour x;°’.

(y'z — Y, ) (x1 —-xt)—(x’z ‘xz)‘(% —y,) (D-55)

Xy =X~
v —mb. -l —
Yo =Y, |7 MOy \ Xy — X,

La coordonnée y;’ est obtenue en substituant x;” dans I’équation de la bissectrice passant

par le noceud 1 et en isolant y;’.

o=, = x, )= xy —x, J-(y, -
y1, :y1_(y2 yc),( 1 t) ( 2 : t) (}’1 yt)_mb1 (D-56)
Yy =¥, )—mby-\x; — x,
Le noeud 1’ est acceptée lorsque la surface engendrée par l'addition de la surface
triangulaire formée par les noeuds 0, 1 et 1’ et de celle formée par le nceud 1, 1’ et ¢ est égale a la

surface supposée.

=4 (D-57)

— ““sup posée

l_l:xo'h_xfyo'*'xl'y; —X Y X Yy =X Vg +:|
20X X XY X Y XY X Y

En effectuant un processus similaire pour ie nceud 3’, la coordonnée x;’ est

_(y'z_yt)-(x3—x,)—(x;—x,)-(y3—y,) (D-58)

x;=x3
v V—mb. -l —
Y2 =V )T mMO3 (X, — X,
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La coordonnée y’; est

B (yz —y,)-(x3 —x,)—(xi —x,)'(ys _y:) -mb, (D-59)

YVi=Ms z .
(yz —y,)—mb, g (xz —xr)

Le nceud 3’ est acceptée lorsque la surface engendrée par I'addition de la surface
triangulaire formée par les nceuds 3, 4 et 3’ et de celle formée par le nceud 3, 3’ et 7 est égale a la

surface supposée.

D.4.2 Panneau d’angle aigu infini

Lors de la modification d’'un angle aigu, le panneau modifié formé par les nceuds 1’ et 2’ est
de longueur infinie lorsque le nceud 1 est égal au nceud 1* et que la bissectrice passant par le
nceud 1 ne se situe pas entre les nouveaux panneaux formés par les nceuds 0 et 1 et 1 et 2 (Figure
D.20). La méme chose peut se produire pour le panneau modifié formé par les nceuds n2 et n3. La
solution proposée est de calculer la position du nceud n1 en appliquant la méthode développée a la
section D.4.1, mais en recalculant la bissectrice du nceud 1 avec les nouveaux panneaux formés

parlesnoesuds O et 1 et 1 et2.

Figure D.20: Panneau d’angle aigu infini.

D.4.3 Panneau trop long

Les panneaux qui possédent une longueur supérieure a la longueur maximale permise

doivent étre diminués de longueur. La longueur maximale définie par I'utilisateur est donnée en
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fonction du pourcentage de la corde. La solution proposée consiste a additionner un nouveau

panneau en divisant le panneau trop long en deux panneaux de méme longueur (Figure D.21).

Noeud additionné

1 (Xs, ys) 2

Panneau

Figure D.21: Panneau trop long.
La coordonnée en x, du nceud additionné, qui définit le nouveau panneau, est la moyenne

entre les coordonnées en x, des nceuds 1 et 2.
x, = b (% +x,) (D-60)
La coordonnée en y, du nceud additionné, qui définit le nouveau panneau, est la moyenne

entre les coordonnées en y, des nceuds 1 et 2.
Vo=t 0n+) (D-61)
D.4.4 Panneau trop court

Les panneaux qui possédent une longueur inférieure a la longueur minimale permise
doivent étre augmentés de longueur. La longueur minimale définie par I'utilisateur est donnée en
fonction du pourcentage de la corde. La solution proposée est de fusionner le panneau trop court
avec le panneau adjacent, de diviser le panneau fusionné en deux panneaux en conservant la
surface sous les deux panneaux et en respectant la surface de glace du temps précédent. Afin de
conserver la symétrie, le panneau adjacent peut se situer en aval ou en amont et un critére de
décision est développé. Le choix du calcul en aval ou en amont se base sur le calcul de la surface
triangulaire formée par les nosuds 2, 4 et 3.

A=Y (0 Yo =X Y+ X0 Yy =%y Yy + Xy Y, — %, ) (D-62)

Le panneau adjacent en aval est utilisé lorsque la surface calculée est négative et celui en

amont est utilisé lorsque la surface calculée est positive. Le panneau formé par les nceuds 1 et 2 et

celui formé par les nceuds 2 et 3 sont fusionnés lorsque le panneau adjacent est situé en aval
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(Figure D.22) et le panneau formé par les 2 et 3 et celui formé par les nceuds 1 et 2 sont fusionnés

lorsque le panneau adjacent est situé en amont (Figure D.23).

2

Panneau

1*
O*

Figure D.22: Panneau trop courten aval.

Figure D.23: Panneau trop court en amont.
La surface sous la surface de glace qui est définie par la surface triangulaire formée par les
nceuds 1, 3 et 2, est égale a la surface triangulaire formée par les nceuds 1, 3 et 2' défini par la
coordonnée (x;%y,’).

el T b e e N S e Y B b WO B S )4 W S B S 4 W Wl S S O (9%
2 2

Afin d’assurer que la nouvelle position du nceud 2 ne se retrouve pas sous la surface de
glace formée lors du temps précédent, la nouvelle position est calculée en prenant en considération
le nceud 2 du temps précédent défini par la coordonnée (x,*y,*). Le lien entre les nceuds 2’ et 2*

du temps précédent est la bissectrice passant par le nceud 2. La coordonnée xn,’ est obtenue en
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sachant que la bissectrice du nosud 2 passe par les coordonnées (x;*y,*) et (xn,’yn;’), en

substituant yn,’ dans I'équation de ia surface de glace et en isolant xn,’.

(3_ 1)' X, — X, —(xs_xx)' 2~ V2
> y(Ys(_ yl)_>mb2 '(x3 _xl(;} - ) oo

.
X, =X, +

La coordonnée yn,’ est obtenue en substituant xn,’ dans I'équation de la bissectrice et en

isolant yn,’.

C ot b _(y3_y1)'<x2"x;)_(x3_x1)'(y2_y;)
Vi =Y, T mb,
(y3—y1)-—mb2-(x3—x1)

(D-65)
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