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Lorsqu'tm avion en vol traverse des nuages d'eau B des températures sous le 

point de congêIatiort, de la glace peut se formec sur la structure de I'avion. La glace 

qui s'accumule sur les aiIes entrahe une diminution des pefiormances de l'avion, 

augmentant du mêxne coup les &qua d'accident. Divers systèmes de protection 

permettent de garder l'de exempte de glace. Parmi ceux-ci, les systèmes antigime 

à air chaud sont fréquemment u ~ s é s  sur ies avions à turboréacteurs. Cette thèse 

présente un code numérique simulant un système antigivre à air chaud pour d e  

d'avion. 

Lors de la conception des systèmes de protection contre la glace, l'industrie 

aéronautique utilise des codes de givrages. Ces codes de givrage permettent essen- 

tidement d'6valuer la masse d'eau captée par I'aiIe et d'en déduire Ia quantité 

de glace qui se forme sans système de protection. Le code numérique simdant un 

système antigivret dhIopp6 h partir du code de givrage CANICE de la Chaire en 

aéronautique JzA. Bombardier, est en mesure de dculer la distribution de tem- 

perature à I'intérieu]: de Ia paroi du pronl et la masee d'eau évaporée pou. un profiI 

chauné. Le code numérique prédit aussi la forme de Ia gIace qui s'accumule si  Ia 

guantit6 d'énergie fournie ne suffit pas B Cvaporer toute I'eau. 

Un mod&le mathématiqpe bidmi-omd et stationnaire d h  système a&- 

@me: % air chaud est présenté ia. La solution de l'6codement potentiel autom du 



prof3 permet le d c u I  de la maase d'eau captée. A partir d'une position en amont 

du profil, b trajectoire de chaqye gouttelette est déterminée en solutionnant une 

eqpation du mouvement prenant en compte les forces de trapnées et d'inerties. Les 

coefficients de captation et la masse d'eau captee sont estimés à partir des points 

d'impact des gouttelettes sut le profil. 

La soiution des équations de couche limite de quantité de mouvement, d'éner- 

gie et de a i o n  massique pour une température de paroi imposée donne les 

taux de transfert thetmique et massique. L 'u th t ion  des équations de couche 1i- 

mite apporte une grande fiexibZt4 dans l'imposition des conditions aux fkontières 

contrairement aux méthodes intégraIes utrlis&es dans les codes de givrages dm- 

siques. Les conditions aux fiontihes près de la s d a c e  varkt avec la température 

et la présence ou non d'un film d'eau. L'influence de l'eau de ruisseHement sur la 

couche limite de vitesse est prise en compte indirectement en considérant que le 

film d'eau cr6e des mgosit6s sur la mufixe du profil. La forme de l'interface entre 

I'eau et l'sir n'est pas dgtefminke. Les distn'butione de vitesse et de température 

dans Ie film d'eau suivent une r6partition parab01ique lorsque l'eau est Iiquide. 

Lt6quation de conduetion bidimensionnelIe dans un solide fixe la distnïution de 

tempbttne dans Ia paroi du profil. Lee conditions à Ia frontière externe dépendent 

de I'6tat de Is d ô c e .  L o v e  sede de l'eau liquide ou de la gIace est présente dans 

m e  rçgion, un flux de chdeur imposé provenant des d C l f l S  de la couche Iimite est 

ntih6. Lorsqoe de I'eau Iiede et de Ia &ce sont présentes, Iô  températtne de 1a 



d a c e  égale celle du point de congélation. Du c&t& interne de Ia paroi, un flux de 

chaleur ou un coefficient de convection est utilisé. Une analogie avec le cas d'un jet 

dici@ contre une plaque plane modéüsc I'écodement interne d'air chaud. 

Les équations de couche limite aont résoIues par une méthode de dinérmces 

f i e s .  Une méthode de volumes finis permet de solutionner l'équation de conduc- 

tion dans la paroi. La distribution de temphture  hale dans la paroi et la qua- 

tit6 d'eau 6vapor6e sont obtenues en soIutiomant successivunent les équations de 

couche limite et i'6quation de conduction. Les itérations s ' d t e n t  lorsque l'énergie 

entrant dans la paroi égale I'énergie sortant de la paroi. 

Les rbultata obtenus avec le code de couche limite se comparent bien avec les 

rémitatg exp&imentaux, sauf IorsquTi y a un gradient de pression favorable. La 

pr6diction du transfert thermique pour une couche limite turbulente autour d'un 

cylindre ne donne pas des r 6 d t a t s  entièrement satisfkisants. Le t r d e r t  thermique 

autour d'un cylindre avec des rugosités croft pIus rapidement avec le nombre de 

Reynolds lors des c a I d  que lors des exp&ences. 

Les températures pr6dites lors des simulations de système antigivre dkpendent 

grandement de Ia quantité d'eau captée et de Ia position du point de transition. En 

choisissant les bonnes grandeurs, les réd ta t s  numériques s'approchent des tésultats 

ucp&imentaruc Une estimation du débit d'air chaud necessaire pour prévenir la 

formaton de gIace est obtenue en ufihant 17ana10gie avec un jet dmgé contre une 

plaque p h e .  



When an a i r d  Bies trough a cIoud of water at temperature bdow fieezbg 

point, ice can occur on the a i r d  structure. The ice that accretes on a w h g  can 

cause pdonnance degradation and can Increase the probability of an e d e n t .  

Several ice protection systems can be used to keep the wing clear of ice. Among 

them, the hot air anti-icing systuns are used frequently on turbo-reacted airplanes. 

This thesis presents a numericd code for the simulation of a hot air anti-icing 

device for airplane wing.  

AircraR mmuf&urnrs use icing codes for designing ice protection systems. 

These king codes give an evaluation of the impiaping water mass on wings and 

estimate the amount of ice that b d d  up without an ice protection system. The 

anti-Ïchg code, developed n o m  the icing code CANICE from the Chaire en &O- 

nautique J.-A. Bomb;lrdier, is able to predict the temperature distribution inside 

the metal s k  and the amount of evaporated water on a heated ;urfoiI. The nu- 

merical code slao predids the ice shape if there is not enough energy to evapomte 

d the water. 

A 2D stesdy mathematid modd of a hot air anti-icing system is presented. 

The mass of impinging water is evaiuated fiom the potentid fiow solution amund 

the aiâoii. From a position upstream of the a o i i ,  the dropIet trsjectoties are 

cdculated by solhg s momentum eqnation that accomts for the drag and inertia 



forces. The colledion effiuency and the impinging water mass are estimated fiom 

dropIet impinging points on the airfoil. 

The convection and evaporation rates are found by solving the boundary layer 

equation for momentum, energy and mass dinusion. The use of boundary Iayer 

equations gives more fiexrtbility in the choice of the boundary condition when corn- 

pared to the integral method used in dassical iàng code. SUrfhce boundary con- 

ditions depend on temperature and on the presence or absence of water. Effect of 

nuiback water on the momentum boundary Iayer is taken into sccount by consid- 

ering that the watv  film cnstes roughness on the airfoil d a c e .  The shape of the 

interfice between =ter and air is not detennined. The veloüty and temperature 

distniutions inside the water nIm foUow a parabolic distribution when water is 

iiquid. 

The 2D conduction equation for solids gives the temperature distribution inside 

the metal skin. The e x t e d  boundary condition depends on the d a c e  state. 

When either o d y  liquid water or ody îce is present in an area, an imposed heat 

flux found nom the boundary Iayer solution is use& When liquid =ter and ice 

are present together, d i e  temperature is fixeci to freezing point temperature. 

On the i n t d  side of the metd &in, a heat fIux or a convection coenicient is 

use& An a d o g y  with a jet impingi~g on a fiat pIate gives a simple modd for the 

mtaniaI hot air region. 

The bouncky Iayer equations ate solved by a finite dinerence method, A E- 



nite volume method is also uaed to solve the conduction equation inside the metd 

&in. The final temperatures inside the metd skin and the amount of water evap 

orsted are obtained by solving successively the boundary layer equation and the 

conduction equation. Iterationa stop when energy balance aaom the met& skin is 

reached. 

R e d t s  obtained with the boundary layer code compare weII with experimen- 

tal results, except k the case of a favorable pressure gradient. The heat transfér 

predictions for a turbulent boundary layer around a cylinder are not entireiy sat- 

isfactory. The heat transfm airound s rough cyhder increases faster with the 

Reynolds number in the numerid results than in the experÏmentaJ resdts. 

Temperatures d d a t e d  for anti-icing 8ystem simulation depend highiy on the 

amotînt of water that impinges and on the lamniax-turbulent transition point po- 

sition. By selecting appropriate values, numerical results are c h e  to the experi- 

mentd results. An estimate of the amount of air needed to avoid ice formation is 

obtained by analogy with a jet impinging on a fl at plate. 
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INTRODUCTION 

L'accumdation de glace su r  les avions crée des problèmes depuis Ies débuts de 

I'aviation. Dans les 15 années qui suivent la deuxième guerre mondiale, pIusieurs 

travaux de recherche et de d6veloppement sont réslises afin de diminuer Ies risques 

a s s o ü ~  aux vols dans des conditions propices au givrage. Encore aujourd?iuÏ, la 

glace est une cause majeure d'accidents. Chaque année, une trentaine d'accidents 

reliés à l'accumulation de glace sur la structure d'un avion en vol se produisentlll. 

Parmi ces accidents, enWon un par année implique un avion commercial trans- 

portant des pamagere. Par exempIe, I'acudent d'un ATR-72 en Indiana au mois 

d'octobre 1994 et l'accident d'un Embraer-120 au Michigan en 1997 ont probable- 

ment ét6 causés par des depdts de &ceI11. 

Du givre s'accumule sur Ia stmcture d'un avion en vol quand certaines condi- 

tions atmosphériques particulières se produisent, Lomqu'un avion traverse un nuage 

contenant des gouttelettes d'eau en 6tat de mrfb8ioa et que Ia température am- 

biante est en-deaeous du point de congelation, du givre peut apparattre sur la 

structure. La quantité et l'endroit où le givre se forme dependent de plusieurs fac- 

teurs: du di;un&re des gouttelettes, du contenu en eau fiquide du nuage, de ia 

température ambiante, de la vitesse de l'avion et de Ia durée de I'accumtdation de 

la glaee. &idemment la présence d'un système de protection contre Ia glace vient 

susai changer les caradéristiques de I'accumuIation de givre. 
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Lorsqu'une gouttdette d'eau en état de &on h p p e  Ia structure de l'avion, 

eIle peut soit geler immédiatement, soit ruisseler sur k sttrfie et geler en aval. Dans 

Ie premÏer cas, la glace qui se forme est opaque et se nomme givre. Dans le second 

cas, Ia glace est translucide et se nomme vergIas. La sorte de glace qui se forme 

depend de la quantite d'énergie gagnée et perdue par Ia gouttelette Iors du processus 

de soIidification. Plusieurs papami3tres Sectent le bilan d'énergie, le paramètre 

principal étant Ia temperature ambiante. Pour une température ambiante fkoide, 

soit sous les -lO°C, la glace s'accumde sous forme de givre. Pour une température 

ambiante chaude, soit entre 0°C et -SOC, I'accumtdation prend Ia forme de vergias. 

Des sccumdations mixtes de verglas et de givre sont aussi possibles. 

II y a plusieurs fqons d'gviter Ies effets catastrophiques de la gIace sur les 

performances de I'avion. Les systèmes de protections cherchent à emp&her I'accu- 

mdation de glace aux bords d'attaque des des. Ces systèmes se divisent en deux 

cstiiigories selon le prinàpe utilisé pour hiter la formation de glace : les systèmes 

de dégivrage et Iee systèmes antigïvre121. 

Les systèmes de d6givrage laissent une petite quantite de glace se former avant 

d'agir pour nettoyer Ia eurfsee. Ces systèmes fonctionnent de fafon peiodique et 

utilisent la chaleur ou Ia déformation pour dever la glace sur l'de. La chaleur 

provient habitudement de pIaqyes ChatrfEuites électriques insérées dans Ia paroi 

au bord d'attaque. Dans le cas des systèmes utilisant Ia déformaton, des bandes 

de caoutchouc contenant pIusiem cduIes se gonflent rapidement lorsque de l'air 



à haute pression y est injecté. les systèmes de dégivrage visent seuIement à d g  

coller la couche de glace de L'de pour que celle-ci soit entratuée par les forces 

aérodynamiques. 

Les aystbe8  antigivre, q m d  à eux, ne permettent aucune accumulation de 

glace au bord d'attaque. Soit que le bord d'attaque de hi le  est chat& continuelle- 

ment, mit *'un liquide antigel est injedé lorsque l'avion entre dans une zone où il 

y a &que d'accumulation de glace. Lorsque hile est chauffee, la d x e  peut être 

maintenue juste au-dessus du point de cong6Iation pour eviter la formation de glace 

au bord d'attaque. L'eau s'évapore partiellement et niisseUe en aval hors de la zone 

chauff'e et ggèI i5ventudementY à un endroit moins aitique pour les performances 

de l'aile. Pour &it er la formation de &ce, Ia zone chat& doit evaporer toute I'eau 

captée par l'de. Dans ce cas, la paroi doitgtre maintenue à des températures pIus 

éIev4es. La chdeur néceesaire au système antigivre provient habituellement de IYaV 

chaud comprimé pris à l'entrée des moteurs et ciradant % l'intérieur de L'aile au 

bord d'attaque. 

Evidemment, tout Ies moyens pour éviter Ia formation de glace nécessitent une 

certaine qyantitb d'QergÏe. Cette quantitg d'hergie doit &tre réduite le pIus pos- 

sible pour ne pas augmenter Ia consommation de carbnrant de l'avion, sans cepen- 

dant réduire l'efficacitii du système de protection. La simdation num&igue permet 

une optimisation rapide et peu cotiteuse, comparativement aux démarches -615- 

mentales, des sys€èx~es antigivre et de degismage. 



Dans Ie cadre d'un programme coopératif entre L'école Polytechnique, le Conseil 

de Recherche en Saences NatureIIes et en Génie (CRSNG) et Bombardier A b  

nautique, un code permettant de c a l d e r  l'accumulation de glace sur un profil 

bidimensionnel a déjs &t& té au point. Le présent travail a comme principal ob- 

jectif de d&vdopper un code numérique bidimensionnel permettant de rsimder un 

système antigivre pour d e s  d'avion à partir du code de givrage existant. La cha- 

leur du système antigivre provient de L'air chaud circulant I'intérieur du profl 

près du bord d'attaque. Les avions turboréactés utilisent habituellement ce type 

de système antigivre. Le code numkique doit pouvoir étre utiIisé par Bombardier 

Aéronautique lors de la conception de système antigivre. 

La simulation d'un système antigivre demande I'éIaboration de modélisations 

particuIi&es pour la couche limite autour du proa, I'écodernent de I'eau de Ni8seI- 

lement et la paroi solide. A parth d'un profit d ' d e  et d'un fi ux de chaleur provenant 

du système antigivre connu, le code numérique doit être en mesure de calculer la 

distn73ution de temphture et le pourcentage d'eau évaporée. Le code dCveIopp6 

doit également permettre de d d e r  1s glace qui s'accumule lorqu'aueun système 

antigivre n'est utW. 

Dans un premÏer temps, m e  revue bibliographique des travaux antérieurs per- 

tinents est dectu6e. Au chapitre deux, ie système antigivre est sépare en quatre 

régions et les modèles mathér~tique utiîïsês dans &anme des régÏons sont pr& 

entés. Le chapitre trois expliqye les méthodes ntunériqnes utihées pour nige les 
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dculs. Quelques vslidations pr4fimirisires effectuées à partir des différentes parties 

du modèle mathématique sont r6alisées au chapitre quatre. Finalement, Ie chapitre 

cinq expose les r é d h t s  de simulations numériques de système antigivre et Ie s  

compare avec des résultats expérimentaux lorsque possible. 



La modWtion  des s y s t h e s  antigivre utilisés pour kviter la formation de glace 

sur les ailes d'avion exige l'utilisation et l'intégration de résultats de t ~ v a u x  &ec- 

tués dans plusieurs domaines. M h e  ai excluant la modélisation de l'écoulement 

interne d'air chaud, le sujet reste vaste. La modélisation du fikn d'eau à la sw5ace 

du profil et son interaction avec Ia couche limite sont des sujets qui méritent une 

at tenüon part idère .  

Ce chapitre expoee tout d'abord Ies possibiIités et les methodes de calcul des 

codes de givrage actuellement utilisés. Par la suite, les principaux travaux 6tudÏant 

les systèmes antigivre, tant au niveau expérimenta1 que théorique sont décrits. 

Finalement, quelques travaux utiles dans deux domaines partiders,  à savoir les 

écoulements de film mince et les écoulements de couche limite turbdente sur paroi 

rugueuse, sont présentés. 

An d6but des andes 80, des codes n u m ~ u e s  intégrant Ie c d d  du champ de 

vitesse OérodynanUque, Ie dd des trajedoires des gouttelettes d'eau et Ie c a I d  

du tanx de croissance de Ia &ce et de sa forme sont mis au point. Ces codes 



permettent aux compagnies œuvrant dans le domaine de l'a&onautique de prédire 

la quantité de glace qui s'aecumde sur un avion en vol. 

La majorit8 des codes de givrage utilisent le modèle mathématique développé 

par MacArthur et alJ31 pour simuler la formation de la &ce sur un prof2 bidimen- 

sionnel. L'&coulement potentiel autour d'un prof3 est d'abord réaolu. Puis, pour un 

diam&tre sp&&é, les trajectoires des gouttelettes en suspension dans I 'a i~ autour 

du profil sont csldées une B une. Avec les points d'impact des gouttelettes suc le 

profil et le contenu en eau liquide dans l'air, la masse d'eau captée est connue. 

Une fois la quantité d'eau arrivant sur chaque panneau du profil discrétisé 

connue, les équations de conservation de la masse et de l'énergie pour un volume de 

contrSIe permettent de déterminer la M i o n  d'eau qui gèle, la fiadion d'eau qui 

ruisselle et Ia fiaction d'eau qui st&vapore pour une température ambiante donnée. 

Un film continu mod4ke I'eau qui ruisseIIe. Le coefnuent de convection à la d i e  

de L'eau est dculé B Iraide d'une méthode intégde de r6soIution de la couche li- 

mite faieant appel au concept des rugosités équivalentes pour représenter la d a c e  

gIac6e141. Le taux d3&aporation est cala& ii partir du co&cient de convection et 

de Is pression de vapeur d'eau à Ia surface du nùn. Enfin, Ia gkométrie du profil est 

modifiée afin de tenir compte de la gIace accwnnliie après un m t d e  de temps 

h é  par I'utiIisateur. A partir du profiI rnodifi6, un nouveau d c u I  de la quantité 

de glace qui s'accrrmde peut-être réaEsé. 

A l'aide du modèle mathématique de W h u r  et aL, Is NASA ô déveIappé 
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un code numérique, LEWICE, permettant de prédire I'accumulation de Ia &cem. 

Plusieurs versions modifi6es de ce code sont maintenant utilisées aux fitats-unis. 

La plupart des modifications concernent le d c u I  du champ de vitesse autour d u  

profil : couplage ~3~uewc-non-visqyeux~~~, effet de la compressibiIit6 en utilisant un 

code d'Ede#I, soiution des équations de Navier-Stokes bidimensionndes~, c a I d  

trïdimen~iornel~~~, etc. L'ONERA a aussi mis au point un code, basé sur le mo- 

dèle mathématique de MacArthur, permettant de caiculer le givrage sur des corps 

tridimen~ionnels~~~~~~~. La ~rancel'~*~~l, l'~n~leterre["l, l'1tslie['~1 et le ~anadatq 

ont tous développé des codes bas& au depart sur la modélisation mathématique de 

MacArthur et al. Plus récemment, Bourgadt et '4 ont suggéré une approche 

différente pour le da11 de Ia masse d'eau captée par un profil. Cette approche 

s'adapte mieux aux calculs avec un code de Navier-Stokes ou dPuIer. 

La comparaison des formes de glace c d d 6 e s  à l'aide de codes de givrage avec 

des rédtats expeimentauxmlfl a permis de montrer les forces et les faiblesses 

de la  rnodéhtion utSiSée. Lorsqtse toute l'eau captée gèle lors de I'impact, Ia 

forme de Ia glace prédite par Ies codes de givrage se compare bien aux résultats 

expérimentaux. Loteque l'eau niissene sur Ie profil awnt de geler, Ia prêdictÏ011 de 

la forme de la &ce devient beaucoup moina satisfaisante, Les formes de glace plus 

complexes et Ies diiEcuIt& aasou&s aux da& a é r o d y n ~ q n e s  autour de corps 

non-profiEs rendent Ies cslcds de givrage d3EciIes pour des t e m p b k e s  près du 

point de congélation. Le code de givrage C A N I C ~ ~ ~ ~ ,  mis au point par Ie groupe 



9 

de la chaire J.-A. Bombardier de ~'Ecole PoIytechnique de Montréal, a été validé 

lors d'une série d'expériences medes par le groupe d'Aérodynamique Avanc6e de 

Bombardier ~éronau t i~ue[~~l .  

Les premiers travaux sur les systèmes antigivre et  de ddgïvrage en vol remontent 

B la fin de la seconde guerre mondide. A cette époque, des données expérimentales 

sont acquises en condition de vol réel ou dans des soufieries, comme dans l'étude 

de Gelder et ~ewisp~ l .  Des relations empiriques et l'utilisation de graphiques per- 

mettent d'estimer l a  quantité de chaleur nécessaire pour prévenir la formation de 

Io g i a ~ e ~ ~ ~ I .  Des plaques dechiques chaufkntes, d'&tendue Iunitée dans la diredion 

de la corde, donnent en plusieurs positions sur le profil Ia quantite de chaleur néces- 

saire pour 6viter la formation de glace. La puissance klectrique dissipée par chaque 

phque chauibnte donne Ie flux de chaleur sortant h travers une petite surface. La 

quantité de chaleur requise pour éviter la formation de glace sur I'de est caIcuI& 

en faieant un bilan d'énergie induant Ies termes appropriés, comme le suggère Neel 

et d o 3 1  

M h e  si ces études ont été &&tuées sans Ie concours de I'Ïdormatique mo- 

derne, des forment une importante partie des données expeimentdes dispomiIes 

actudement. Les éqy~tions d'hergie utilisees daas l'analyse de ~es8i11ged~I sont 

à Ia base du modèle thermodynamique développé par MacArthur. La phpart des 



code de givrages, dont CANICE, utilisent ce modèle. 

Les recherches sur les systèmes antigivre et de dégivrage s'intensinent à la fin 

des années 70 avec Ie d&veloppement de codes numériques de simdation et la vo- 

lonté de réduire la puissance utilisée par les systèmes prévuiant l'aecumdation de 

glace. Les travaux peuvent être dassés en trois grandes catégories selon les moyens 

utilisBs pour éviter l'accumulation de glxe. Les systèmes antigivre et de dégivrage 

utf iant  la chaleur pour éviter la formation de la gIace forme la première catégorie. 

La chaleur provient soit de plaques chadhntes électriques, soit de l'sir chaud QI- 

d a n t  8 l'intérieur de I'aile. La deuxième ategork comprend tous Ies systèmes de 

degivrage qui uülisent la déformation e t  le deplacement pour éviter la formation 

de glace, te1 Ies syst6mes à impulsion éIectrique ou pneumatique. Finalement, Ies 

systèmes exclus des deux premières catégories sont aussi étudiés, tels les systèmes 

basés sur I'utilisation de liquides antigel ou de jets de d a c e .  

Les recherches bibliographiques menées dans Ie cadre de ce travail, ainsi que 

celles de Thomas, Cassoni et ~ a c ~ ~ t h u r ~ ~ 1 ,  montrent que peu d'htudes récentes 

portent sur les systèmes antipime. Al-KhaIifl'l est le sed à s'intéresser spéciti- 

quement B la modélisation de l'échange de chaleur qui se produit du c8té de I'écou- 

Iement externe dans un système antigivre. Al-Khalil concentre son attention sur 

Ia modéIïsaion de Ireau de ruisseIIement. Le coeflicient de convection entre I'ak 

chaud & h'inthieur de L'aile et la paroi est conaidéré connu. De la même &on, les 

-qua de I'écodement au-dessus du nIm d'eau smsi que le débit d'eau 



frappant le prom constituent des données de base dans sa définition du problème. 

L'eau, provenant des gouttelettes frappant le prof& ruisselle comme un film continu 

sur une surfice chauffée. 

Al-Khalil suggère deux moddes mathématiques, soit un modèle de base et u n  

modèle am6lior6. Ses modèles proviennent d'observations expérimentales qui in- 

diquent que dans la région où les gouttelettes frappent Ie profil, un mince film 

d'eau couvre entièrement la d i e  et que ce film se brise en ruisselets approxima- 

tivement B la frontière de la zone d'impad. Ses modèles mathématiques intègrent 

deux aspects : une modélisation du transfert thermique dans I'eau de missdement 

et une modélisation de 1s conduction dans la paroi métallique. 

Le modèle de base neglige le gradient de température dans la direction nomde 

au mur dans la paroi métallique et dans l'eau. Le coefficient de transfert de chaleur 

Iocal entre I'eau et la paroi est obtenu à l'aide du nombre de Reynolds IocaJ de 

I'écoulement de fdm d'eau et des équations de couche limite sur une plaque plane. 

Le modèle amélioré, quant à Iui, prend en compte Ia variation de la température 

dans Ia direction normale au mur dans Is paroi et dans le &CL d'eau. Ce modèle 

dé5ït  un facteur de ruissellement afin de tenir compte de la présence de ruisselets 

hors de b 'mne d'kpact. Le f&Cteur de misdement représente e88entieUernent Ie 

potu-centage de la surface qui est mouiUé. Une méthode de voIumes nnis permet de 

Calder  la distribution de kmpésatw dans Ia paroi et dans I'eôn. 

Les premiers bvauxdaAI-KW, en coIIaboration avec K a t 6  et DeWitt, portent 
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prlncipaIernent sur Ia mise au point du modèle amé~iord~"% Par la suite, son mo- 

dèle est intégr6 B un code de ca ld  de gIace (LE WICZ) et les rsuItats sont compa- 

rés avec des résultats expérimentaux, par exemple pour une nacelIe, daas l'article 

de AI-Khalii, Keith et De ~ i t t i ~ ~ l  ou encore pour un profil NACA 0012 chauffe élec- 

triguement dans cewt de Ai-Khslil et a2P01 et de Ai-Khalil et ~ o t a ~ d l ~ ~ l .  Les 

températures de d a c e  calculées sont du m&ne ordre de grandeur que les tem- 

pératures de d a c e  memr4es. Cependant la distribution de températures cornaît 

des fluctuations qui ne se retrouvent pas dans Ies rkd ta t s  expkimentaux. 

Plus r6cemment, Bourgadt et ~Z.['~I ont regroupé plusieurs codes d'éléments 

finis résolvant les équations de Navier-Stokes dans le but de simuler un  système 

antigivre. Le code simulant 1'6codement interne d'air chaud et le code siindant 

Ia conduction dans le mur ont servi à prgdire le rendement d'écoulement interne 

d'air chaud dans un bord d'attaque de profil[q. Une approximation de 6üm mince 

permet de simuler Ie niieselIement de Peau eur une surfiace tridimen~ionnde~~1. 

Cependant, le couplage des codes d'écoulement interne, de conduction, de d e l -  

lement et d'écoulement aérodynamique autour du profil n'est pas encore tout à fait 

au point. 

D'autres auteurs se sont au& intéressés h la modéIisation d'un système anti- 

givre. Cependant, aucun n'a r6eiiement cherché à SimuIer le phénomène du niis- 

dement de &on amsi d6taZUiie qu'AI-KhaIü. ~~~~1 a développé nn modèIe 

simdant Ie transfkrt de chaleur aesoué à Irusage drim système éIectrique de d6gi- 



v q e  uas6 comme systéme antigivre. L'effet du flux de chaleur sur le coeaicient 

de t d e r t  de chaleur est consid6r6 en réaIisant un cdcul complet de couche Iimite 

par diff'ence finle- Les r6sultats num6riques sont comparés avec des resultats ex- 

p6rimentau.x. Fan& et  al^*^ pr6sentent des réeultats expérimentaux obtenus avec 

une plaque 6Iectrique de d4gi-e chauffant de fqon peiodique et de fqon conti- 

nue. Finalement, ~eomad~9 estime, B I1aide de données recueillies lors de test de 

certification, 1s puiseance requise et I1effi&té d'un système de protection contre 

la glace & l'entrêe d'un moteur pour pIusieurs conditions atmosphériques. 

1.3 Filni mince 

Ai-KhaIiI choisit de modeber l'eau qui ruisselle sur le profil comme un film 

continu se brisant en ruisselets lorsqu'il atteint l'épaisseur critique minimale. Les 

nitères pour d6terxnïner 1'~p;iiSseur minimale d'un film avant qu'il ne se brise en 

nusselets sont suggér6s par Hartley et M~rgatroyd[~? Leur étude théorigue suggère 

dewc critères pour comaftre I'6paisseur de rupture : l'iiquilibre des forces ou IS&- 

tence d'un minimum d'énergie. MrkieIewÏcz et ~oszynski[~~l  éélaorent, quelques 

onn6es plus tard, un modèIe pour prédire Io mpture qui reprend Ie concept de 

1 7 ~ e n c e  d'un minimum d'énergie et lui additionne l'obligation d'egslité du débit 

massique et d'énergie dans le nIm et Ies ruisselets. Ces critères de ruptures sont 

deveIoppés b Iyorigine pour des films -des s'écoulant sur une &e verticaie. 

La digtribution de vitesse I1intQIeur d'un I e t  Ie long d'une phque verticale 



est caldhe, entre autre, par Bentwich et ab3? 

A.L-Khali1t~~1 utilise les critères de rupture de MikÏeIewÏa et MoszynskÎ pour 

d6terrniner I'épsisseur minimale d'un film d'eau entrahd par Ection. L'hppaisseur 

du fUm d'eau qui se forme ii la d'e d'un proH est toujours inférietue à I'6paisseu.r 

minimllle. Cependant, dans Ia zone d'impact des gouttelettes, l'expeience montre 

que l'eau mouille entièrement la pa0i1271. Les ruisselets apparaissent seulement hors 

des limites de k zone d'impact. Lorsqu'un système antigivre est utilisé de façon 

à ce que I'eau capte s'évapore entièrement, les ruisselets ne se forment pas. La 

présente étude ne cherche pas à modUigu ces misselets. Elle s'intéresse phtSt à 

I'interaction entre la couche h i t e  d'air et le fih d'eau. 

La presence d'un mince nIm d'eau entre la couche Iunite et la paroi du profil 

modifie L'écoulement d'air, La transition laminaire-turbuhte dans la couche limite 

se produit pour des nombres de Reynolds plus petits que dans Ie cas d'une surface 

lisse, De plus, la forme de I'intetface eau& vient modifier le coefncient de friction 

et Ie co&uent de transf" de chaleur dans la partie turbuIente de fafon analogue 

à ce qui 13e produit en présence de rugositês de d a c e .  

P1usieu.m auteurs ont tent6 de déterminer la forme de I'intdace Iorsqu'un &ce 

f3.m liquide est mtmh6 par un p. La plupart des études théoriques font appel 

h Ia thhorie des petites perturbations afin de d6termina les longueurs d'ondes Ies 

PIUS instabIes dans Ie E h  d'eau. 

MII~s I~~I  est I'un des premiers & tenter de résoudxe Ie probIème en analysant la 



stabilite pour un film liquide, en considkant ce dernier comme entrauié du c6té du 

gaz par une force de Ection imposée. Son ktude, ValabIe pour I e s  petits nombres 

d'onde, montre qu'en théorie Ie nùn liquide devient instable pour des nombres de 

Reynolds et de Weber suaisamment élevés. Ces nombres de Reynolds et de Weber 

sont b& sur la vitesse de d a c e  et la profondeur du film. 

Hanratty et ~ n g e d ~ 1  déterminent expérimentalement que quatre formes l'in- 

terface sont possibles & la 4 a c e  d'un film liquide entraîne par un gaz. Pour des 

fGbles vitesses de gaz, la surface est Lisse. Les premihes perturbations, des petites 

vagues bidimensionnelles, apparaissent lorsque la vitesse du ga?; est augmentée. 

Ces vagues se transforment en vagues tridimeneionneIles ressemblant des galets 

pou des vitesses de gaz encore plus élevées. Finalement, des nouvelIes vagues en 

forme de rodeaux pratiqyement bidimensiomek apparaksent. fiventudement, B 

très grande vitesse de gaz, Ie iiquide est edevé sous fonne de gouttdettes h la 

surfiace du liquide, d'après Woodmansee et ~anrattyP'I. Hanatty et Engen s'in- 

tikeesent aussi à la modincation de I'koulement d'air et utfient le concept des 

nigosités équivalentes pour décrice Ies vagues de type galets. Cohen et ~anra t t~I~1  

utilisent la theorie des petites perhrrbations pour prédire avec plus ou moins de 

succès I'apparïtion des premières vagues. Toutes ces 6tudes utilieent un nombre de 

ReynoIds basé sur Is vitesse du Ehn IÏ<iuide et eur son épaisseur. 

Findement, CdIaI  a étudib expérimentafernent et numériqgement ia stabi- 

iitc de film fiQuide tïès &ce (environ 0,0128 cm), et constate l'apparition d'une 
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nouvde instabilité. Cette hstabiIité prend la forme de vagua bidimensiomdes se 

déplaçaut lentement & h surfice de l'eau. 

Ces vagues proviennent des forces visqueuses qui dominent lorsque le film est 

mince, tandis que pour les fihm plus épais, les vagues originent de 10 pression. C& 

trace la courbe de stabüité, en fondion du nombre de Reynolds du film d'eau. 

Les résuitats des travaux pr&c&dents ont un int&t limité dans le cadre de la 

présente étude. La thbrie de Io stabilith I inee  donne la longueur d'onde probable 

des vagues mais pas leur amplitude. De plus, i'ecouIement d'un film d'eau sur un 

profil ne se compare pas très bien avec I'écodement d'un fiIm où Ia d a c e  n'est 

pas perturbée par l'arrivke de gouttelettes. La solution simultanée des écoulements 

d'air et d'eau en tenant compte de Ia d6fomtion de l'interface eau-air donne un 

probléme trop complexe pour permettre son utiiisation dans Ia modélisation d'un 

système antigivre. 

Le problème se simplifie beaucoup si Ia couche limite n'inter@ pas directement 

avec le nIm d'eau. Pour vitesse B l'interface eau-air petite par rapport B la vitesse 

6 l'ext~eur de la couche limite, la aurhce de Peau peut &tre représentée par une 

paroi &pe rugueuse. Les diffhents modèIes développés pour représenter une couche 

limite sur parois rugueuses pewent etre otiliséa pour d&terminer Ia force de fnction 

et Ie flux de chaleur i l1intt?rfiure- La présence d'me paroi rugueuse ne modine en 
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rien I'écoulement laminaice mais augmente le coeffiuent de Ection et de transfert 

de chdeur de h couche Iimite turbulente. 

D'après Hosni, Coleman et ~ a ~ l o r [ ~ I ,  Nikuadse et SchIichting ont réalise les 

premières &tudes e~périmentalee des effets des rugosités de d a c e .  Les expériences 

de Nikurzrdse dans des tuyaux aux parois soupoudrées de grauis de sable de tailles 

uniformes le conduisent B identifier trois régimes d'écoulement pour les tuyaux: 

aérodynamiquement Iisse, transitionnenement rugueux et pleinement rugueux. Le 

nombre de Reynolds rugueux détermine le type de r6gi . e .  

Par Ia suite, SdÏchting introduit le concept de rugosite equivalente de grains 

de pour dasser les rugosités de formes et d'espacements divers. Une fois 

connu I'eEet d'un type de rugosité sur Ia couche limite, une 6quivalence est établie 

avec Ies distributions de grains de sable utilisées lors des expériences de Nikuradse. 

Le concept de rugosité 4cpivaIente suppose I'exMence d'me région d'écoule- 

ment dans la couche Iimite qui suit une loi logarithmique. Perry et ~ouber t [~~l  

proposent une Iois logarithmique, de la forme gkn6rale 

utilisant un coefnaent de plSckt6 modifié y, pour représenter le proH de vitesse 

dans une couche limite turbulente au-dessus d'une surface rugueuse. La d e u r  de 

1s viscOsit6 turbuIente modinée dépend sedement d'une longueur caractéristique 

de rngositéa. PIUS tard, Perry et  alIMl suggèrent qu'une Ioi Iogarithnicpe existe 



18 

pour les couches lunites thermique au-dessus d'une surface rugueuse. Cette loi est 

fonction du nombre de Prandtl et  d'une longueur ca,ract&istique des mgosit6s. 

Aucun résultats exp&ïmentaux ne vient cependant appuyer leur adErmation. 

Kader et ~ a ~ l o r n [ ~ ~ I ,  considérant que les couches limites massique et thermique 

sont éqyivatentes, d6rivent une dat ion  pour le coeffEaent de t ransf i  de chaleur 

ou de masse h partir des lois logarithmiques. Cette relation est modinée deux ans 

plus pour tenir compte de la pr6sence de rugosités de d a c e .  La constante 

B pour la distribution logarithmique de température est fonction du nombre de 

Prandtl, de la hauteur des rugosités et d'autres pammètres décrivant Ia forme 

et l'arrangement des rugosités. Dans le cas p a r t i d e r  d'un écoulement pleinement 

rugueux, ils suggèrent une fonction pour la constante B valable lorsque les rugosités 

sont collées les une sur les autres. Iis soulignent le fait que pour la couche Iimite de 

vitesse, un écoulement pleinement rugueux signifie que seule la traînée de pression 

exerc6e par les rugosités compte tandis que pour la couche limite thermique, la 

di&aion moI~cuIaïre reste toujours le sed mécanisme de transfb possible. La 

compilation de plusieurs resultats expérimentaux hdique que la forme des rugosités 

n'affecte pas énormément Ies résuItats. Dans une synthèse aut Ies lois de similarité 

pour les 6couIements de paroi, YagIom insiste sur 15nportsnce de Io forme et de 

la &rÏ%ution des rugosit&. De plus, iI signde que Ia hauteur caractéristique d'une 

rugoaité pour fa couche limite de vitesse est supérieure H la hauteur caractéristique 

de cette même rugosite pour la couche Iimlte thermique. 



Le concept de mgosité éQuidente de grain8 de sable est Iiéguemment utilieé 

comme base de comparaison des résuItats expérimentaux ou encore dans 1s mod& 

b t i o n  de la couche limite sur surfsce rugueuse. Kays et Cra~ford[~l proposent des 

équations baaées sur le concept de rugosite équivalente pour tenir compte des rugo- 

sités de d i t c e  dans les dcuIs  de couche Iimite. Dans le cas de l ' u ~ t i o n  d'une 

methode integrale pour réeoudre 1a couche limite, ils suggèrent une équation pour 

d6terminer le coef6cient de fiction et  une gquation pour d&tezminer le coeficient 

de transfert de chaleurUT Une équation de longueur de maange modifiée utilisable 

dans un code de différence finie est &galement proposée. La méthode intégrale de 

Kays et Crawford est utilisée, entre autre, par ~akkonen[~'I et ~amagushit~~1 pour 

prédire avec plus ou moins de succès le transfert de chaIeur autour d'un cyhdre 

rugueux, 

Le prinapd problème des methodes de cdcuI basées sur le concept de rugosite 

édvalente vient du fait qu'il n'existe pas de lien direct entre la forme des rugosités 

sur la sudace et Ia hauteur de rugosité équivalente. L'utiIÏsation de codations 

aesociant des rugosités de forme, de taüIe et de densite donnees avec une hauteur 

de rugosite eQuidente eat né~essake[-~L 

Un demÏème type d'approche basée sur les éIémeats discrets permet de prendre 

en compte l'&et d'un groupe d'éléments de rugosité individuelie en induant des 

termes somes supplémentaires dans les &patio118 de mouvement et d'énergie et 

en tenant compte de l'&et de bIocage. 
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TayIor, Coleman et ~ o d ~ e w  et Bosni, CoIeman et ~ a y l o d ~ 1  proposent res- 

pectivement une modélisation pour Ie coefEcient de fiction et une pour le coefficient 

de transfert de M e u r t  Les constantee n6cessaires à la f-eture des équations de 

couche limite turbulente sont d6termui6es à partir d'expériences sur plusieurs types 

de d'e. Par la suite, Taylor et 01.[541 ont cornpar6 les prédictions des modles avec 

les resultats expérimentauxdans le cas d'un changement abrupt d'un mur rugueux à 

un mur Iieae. Toujours B partir des mêmes modèles, Homi et alJssl ont étudié l'&et 

de la forme des rugosités sut le t d &  de chaleur. Leurs rédtats numériqpes 

se comparent avantageusement avec les résultats expérimentaux obtenus sur une 

plaque plane avec ou sans gradient de pression. 

Seuls quelques &tudes expérimentales ont port6 sur 1'6valuation des coefficients 

de transfert de chaleur locaux sur des corps de forme arbitraire. Les résultats ex- 

pbrimentaux de ~chenbac6 f~~ i  obtenus autour d"un cylindre avec trois types de 

surf ie  rugueuse servent fk6quemment pour valider les cal& numériques des CO&- 

fiüents de t d e r t  de chaleur autour des profils d'de. Récemment, Bragg et olp71 

et Bragg, Lee et ~ e n z e [ ~ I  ont réalise des études expérjmentaIes visant à mesurer 

le transfert de chdem axistant au dessus de mgosit6s c ~ ~ t i q u e s  de Ia gIace 

s'accumdant sur un profil. De même, Ddchanet dpgI ont mesuré le coeficient 

de fiction au dessus de surfaces rugueuses reproduisant avec preCisi011 Ies Më- 

rentes rugosités présentes IomquQ y a accumulation de gIace. Henry et ~txfEond[~~l 

tttihent b mesure mslatouge pour évaIuer les coeiEaents de kimdert de chsIeur 



au-dessus de formes de glace dans une soufflerie @mante. Seul Ies résultats expéri- 

mentaux dyAchenbach sont aufnsamment détaillés pour permettre la didation de 

codes numériques. 

L'effet des rugosités de bord d'attague sur le transfert de chaleur dans la zone de 

transition a 6th étudié par Pinson et ~ a n g [ ~ l l  pour une couche Lunite l ans gradient 

de pression. L'effet de l'acc&ration sur un écoulement de couche limite pleinement 

rugueux est Qu& expérimentalement par Chakroun et Tayl~rL~~l et pas Coleman 

et a2.W. 

Cette revue bibliographique montre que, jusqu'à présent seul AI-Khalillzl et 

Bourgault et d l 4  se sont intéressés 6 la modélisation d'un système antigivre. Les 

travaux réaWb par Al-Khalil portent principalement sur la m o d h t i o n  du film 

d'eau à Ia d a c e  du profil. Le probl&ne du t r d e r t  thermique et massique dans 

la couche Lunite d'air au-dessus d'un système antigivre n'a pas encore été étudié. 

Malheureusement, aucun des travaux portant sur I'etude des écoulements de 

Mm Iiquide en-6 par niction ne peut s'appüquet à la moddIisation d'un système 

antigivre. La dCtumination de la forme de I'interface air-eau est trop complexe pour 

&tre utilisable dans la m o d h t i o n  d'un système antigivre. La couche limite d'air 

doit donc etre résolue indépendamment de l'écoulement d'eau A ia &e du profil. 

L'eau sur Io surface est prise en compte en considkant la paroi rugueuse dans Ie 

c d 4  de Ia couche h i t e  turbdente- 

La p o i  rugueuse est modélisée Itaide du concept de rugosité équivalente 



pour trois raisons. Tout d'abord, les résuItats exp6rHnentaux ont permis drétablir 

un Iien entre la taille et la distribution des mgoait& sur un profil en condition 

de givragelg41. II d t  de déterminer les hauteurs de rugosités équivalentes pour 

quelques types de rugosité et non pas de développer une relation générale. En- 

suite, le concept de rugosité dquivdente est génealement accepté et utiIis6 dans 

I'industrie de l'a6ronautique. Findement, certaines difficultés apparaissent si l'on 

veut utiliser le modèle de rugosités discrètes dans le cas du transfert massique. 

Pour tenir compte de la masse d'eau qui s'évapore des nigosites, iI faut ajouter 

un terme b I'éqyation de conservation de la ms9se. La définition d'une fonction de 

courant, necessaire pour utiher un code de couche Iunite par M&ence fini, de- 

vient impossible. Le prochain chapitre présente en détail le modèle mathbatique 

retenu. 



CHAPITRE 2 

Ce chapitre déait Ie modèle mathématique utiIisé pour représenter le système 

antigivre. Ce modèle cherche à simuler le transf& de chaleur qui se produit dans 

un système atigivre B air chaud, afin de determiner 1s quantité d'énergie néces- 

saire pour éviter la formation de glace. Dans la pratique, la formation de glace au 

bord d'attaque d'une aile est evitée soit en évaporant complètement l'eau dans la 

zone d'impact, soit en tivitant que I'eau gèle dans 1s dite zone. Dans ce dernier 

cas, I'eau qui sort de la zone d'impact s'&code sous forme de ruisselets. La mo- 

délisation développée ia cherche à simuer un système antigivre par evaporation. 

Un traitement speciaI de I'toulement d'eau sous forme de rt&mIets, semblable au 

traitement élabod dans le travail d'AI-~haliit~I, ne sera pas néceasaire. 

Le modèle mathhatique utilis6 divise Ie système sntigivre pour d e  d'avion en 

quatre régions : 

1. Ia &@on d'kodement externe ; 

2. la région d'eau de rukidement ; 

3. la région soIide ; 

4. la r6gion dr&codement interne dtan chaud antirne. 

Ces quatre r@*ons aont représentées h Is figure 2.1. La région Gêcodement 



FIGURE 2.1 - Représentation s c h ~ t i q u e  d'un système antigivre pour un profil. 

externe indut I'écoulement d'ak et les gouttelettes d'eau autour du profil. Toute 

l'eau qui se retrouve sur le profil, que ce soit sous forme liquide ou solide, est induse 

dans la rhgion d'eau de ruissellement. La région solide est constituée de la paroi 

mono ou multi-couches du prof3 et des résistances é1ectrÏques internes Iorsqu'des 

sont présentes. La modélisation de l'6coulement mterne d'air chaud est nécessaire 

afin de connaftre le coefficient de convection local entre la paroi et i'écouiement 

interne. Ce coefncient sert A determiner le flux de chaleur provenant de l'air chaud. 

Une modélisation très simple est sugggrée et loque c'est possrile des coefficients 

de convection ou des Bux de chdetu d6terminés exp6rhentdement ou à partir de 

codes numiiriques exïstantante sont utilisés. 

Le phénomène &tu&& est comïdér6 comme bidimensionnel De PIUS, ce travaü 

néglige le temps de réponse Iors des peiodes d'activation et de d6sactiv;rtion du 

sys€ème anfigivre ainsi que Iore des mriations des conditions de vol. Le modèle 

présent6 est donc bidimm*onnel et ~ t i o ~ e .  De plus, Ia d e  du profil est 

considér6e comme &tant exempte de dace Iors de l'xthtion du systhe antigivre- 



2.1 Bcodement externe 

L'écoulement externe d'air autour du prof3 est modéhé en trois étapes, Dans 

un premier temps, I'écoulement d*aV non-visqueux autour du profil est détermin& 

La solution de l'équation de Laplace, 

donne le champ de vitesse potentiel autour du profil. 

La vitesse en tout point de L'espace est dom6e par U = V4(x,y). Loin du 

profil, Ia vitesse U- est imposée. La condition d'imperm6abilitee de Ia surface et 

k condition de Kutta permettent de résoudre l'équation de LapIace autour du 

pt~fii165J 

La deuxième etape consiste ii d d e r  la quantite d'eau qui est captée par le 

profil. A I'aide du champ de vitesse potentiel, les trajectoires des goutteIettes sont 

catd4es individuellement partir de points en amont du profil, dans la partie non 

perturbée de 1'Bcoulement. L'équation de trajectoire des gouttdettes de masse mg 

B Ia position rg P91 s'éait: 

La force Po reprhente la somme vectorielle des force de flottaison, de gra6té et de 

kahée, 



Fro- 2.2 - Calcul du coefficient de captation local. 

La courbe des coordonnées amdignes s des points d'impact des gouttelettes 

sur le profil en fonction du point de dgpart y permet de trouver les coefficients de 

captation locaux : 

tel qu1ihstr6 à Ia figure 2.2. La quantite d'eau qui frappe le profd, kP, est 

d6tetmulee h partir du contenu en eau liquide, LWC, par unit6 de profondedg61 : 

La troE&me étape consiste h caIder la couche =te à partir des vitesses tan- 

gentides à la paroi du profü, ue, trouvees lors du calcul de I'kouIement potentieL 

Le co&cient de fiction, le co&cient de transfert de chaleur et le taux d'évôpo- 

ration sont d d é s  en r&Ivant les équations de couche h i t e  bidimensio~melle 

Iaminaire et turbulente. L'&et de Ia couche Iimite sur I'écouIement potentid au- 

tour du profil n'est pas pris en compte. Pour des prof% mono-éiément à nombres 

de Reynolds élevés et à angles d'attaques faibles* la couche limite ne modifie pra- 



tiquement pas I'écoulement potentiel près du bord d'attaque. 

2.1 Couche limite 

Les équations de conservation de Ia masse, de dinuaion massique de la substance 

j de concentration mj, du mouvement et d'énergie pour la couche h i t e  s'écrivent 

La variable R représente I'enthdpie totale de la substance, la somme de l'en- 

thalpie et de L'énergie cinétique : 

Dans le cas prgsent, le mélange da que deux composantes : Peau sous forme de 

vapeur et l'air. L'hypothèee d'un nombre de Lewis unitain, Pr/Sc = 1, permet 

d'obtenir l'éqytion d'énergie 2.8. 

Lorsque Ia couche limite devimt tudidente, les équations uti&&s demeurent 
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les mêmes, sauf qu'une viscosit6 turbulente b, un coeaiüent de diffitsion turbu- 

lente (yj)& et un terme de condudion turbulente kt sont additionnés à leur valeur 

laminaire respective. 

La viscosité turbulente est c a l d é e  à Iraide du modèle dévdoppé par Cebeci et 

srnithI6q. La viscosité tourbionnaire pour un écoulement audessus d'une surf'ace 

avec ou sans transfert de chaleur est donnée par 

pour O y y,. Pour y. < y 5 8, lYquation de Ia viscosite tourbillonnaire est 

avec 

ZI = h l 4 2 5  - l pour i& > 425. 

La longueur de mélange 1 est dom& par 



où A est une constante, qui est représentée par 

Les équations (2.10) et (2.11) dilisent un fxteur d'intermittence rh pour repré- 

senter la région de transition d'un écoulement laminsin à un écoulement turbulent. 

II est defini par une relation empirique, 

où zb est le point où debute la transition et le facteur G est &valu& au point de 

M&ne ei l'équation 2.21 a 6th d6velopp6e pour un &codement non-coupI& adia- 

batique, d e  est cof18idérêe comme une approximation dabIe pour le caa de couche 

limite coupke avec trtansfi  de mas= et de chaleur déveIopp6 ici. Le band& de 

chaleur et le tram&& de masse dsna Ia couche limite changent Is Ionguem de Ia 

région de hamition. Cependant, dans tout Ies css étudiés pIns loin au chapitre 5, 



Ies  trtaflsferts de chaleur et de masse restent fsibles et ne modifient pas le profil de 

vitesse dans la couche limite, 

Un autre facteur 7 est ajouté pour prendre en compte Ie esradère intermittent 

de 1s turbulence près de h frontière supérieme de la couche limite. II est défini par 

l'expression empirique 

avec y0 denni comme le point y où u/u= = 0.995. La vdeur de y, est définie comme 

Ie point où (E, )~  = (E,).. 

A partir de 1a viscosité turbulente = % et des nombres de Prandtl turbdent 

Prt et de $dimidt turbulent Sct, les valeurs pour la diiffusion turbulente et Ia 

conductivité sont c d d d e s .  Une valeur constante de 0,9 est utilishe pour les nombres 

de Prandtl et de Schmidt turbdents. 

Le concept de rugosit6 6quidente permet de tenir compte de la présence de 

nigosités à 1s surface, causés par exemple par le f h  d'eau discontinu sur Ie profd. 

Pour une hauteur de nigositb eqyivalente de grain de sable k,, la longueur de 

mélange devient f6fl 



Le paramètre Ay est une fondion de kz = k,t& c'est à dire, 

Lorsque la surface est hydrauliquement lisse, k: < 5, alors Ay = O. 

Le point de transition laminaire-turbulent pour une surfice lisse est obtenu à 

I'aide du critère de ~ i t c h e I l ~ ~ ~ I  : 

Le Crit&re de von-~oenho@I donne le point de trsnsition sur une d a c e  ru- 

gueuse. La transition se produit toreque Ia valeur du Reynolds local au sommet 

de la rugosité est mpQieure la valeur critique. La vitesse uk au sommet de la 

nrgoeit6 k. permet de d6tc?tminer la valeur du nombre de ReynoIds Iocsl, 

Ce mtère a 6té etabli expaimentaIement pour des nigosît& de type grain de sable 

coIIées Ieg une sur les autres. 

Ces d&eg de tmmsïtians sont valôbles pour une couche Iimite autour d'un 



profil sans de chaleur et de masse. La détermination précise du point de 

transition dans le cas d'un système antigivre est rendue ciiffide par ia présence 

d'un film d'eau entre la paroi et L'air. La plupart du temps, la poaïtion du point de 

transition doit etre imposée. 

2.1.3 Conditions aux fkonti&es 

A h  de r4soudre les 6quations de la couche limite, iI faut imposer des conditions 

appropri6es aux fronti&es. A la frontière mp6rieure de la couche limite, la vitesse 

tangentielle ue provenant de la sohtion potentielle est utiIis6e. Pour l'equation de 

quantite de mouvement, I'équation d'énergie et l'équation de diffusion massique, 

les conditions sont respectivement : 

Au mur, y = O, Ies  conditions aux Erontières sont 16gèrement plus complexes. 

Lorsqu'un Mm d'eau est présent, une certaine masse de vapeur entre dans la couche 

Wte pz& de la paroi B un taux m&. L'effet de cette m e  sur 17eqUation de quan- 

fit6 de mouvement 2.7 est prÏs en compte en imposant une vitesse de transpiration 



Pour l'equation d'énergie 2.8, une température de BurfYe est imposée : 

La modélisation du film d'eau présentée dans la section 2.2 permet d'obtenir cette 

température. Lorsqu'il n'y a pas d'eau, la température de d a c e  devient la tem- 

pdrature h l'interface abparoi, Ta+ 

L'équation de diffusion massique 2.6 est résolue en imposant Ia concentration en 

y = O. La concentration massique de I'eau dans Pair est une fonction de la pression 

de vapeur partielle de l'eau P, et de la pression statique P. : 

La pression de vapeur P, est fonction de h température. Une mterpolation poly- 

n o d e  dans Iee tables de vapeur de I ' A S ~ ~ ~ ~  permet d'obtenir Irr pression de 

vapeur pour une température d d e .  

Une situation parfiidère se produit lorsque Ie taux d'évaporation est sup6rieu.r 
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au débit &que ?i& f aP dans le film d'eau. Le taux d'évaporation doit dors 

&tre impos& Ce taux dl&aporation est plus petit que le taux d'évaporation trouvh 

en imposant la concentration massique. La condition à la frontière y = O s'écrit : 

Les propnét6a de L'air dans la couche limite dependent de la temp6rature et de 

la concentration massique. La densite change avec la température et avec la concen- 

tration en eau. Le poids moMculaire équivalent d'un maange est donné : 

Les masses moléniIaires M de I'ak et de la vapeur d'eau sont respectivement 

28.966 kg/kmol et 18.01 kg/kmol. Avec 7L = 8.31434Nm/mofKl la densité p du 

mélange devient : 

La variation da Ia viscosit6 avec Is tempbture est donnée par h loi de Suther- 

bdPQI : 
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Un nombre de Prandtl constant de O,? est utilisé pour obtenir la conductivité 

thermique. Le nombre de Schmidt est fonction du co&uent de diffusion massique 

d'une substance , : 

Le co&cient de difhision de Ikau dans l'air Di vaut 0.25 x 10-~rn~/s M. 

2.2 Eau de ruissellement 

La modélisation de Peau qui misseue à la d a c e  du profil dérive de l'approche 

mise au point psr ~essin~ed~'1. L'ean ruisselle comme un film liquide continu. Des 

conditions aux frontières appropriees permettent de tenir compte de Ia fnction 

exercee par la couche limite d'air, des gouttdettes qui fiappent et de la glace qui 

se forme. 

2.2.1 Vitesse dans le Alm d'eau 

Soit un fiIm d'eau dYpaisseur E en-6 par la force F dans k direction x te1 

qu'illmtr6 h la figure 2.3. 

L'éqation différentieIIe de Ia conservation du mouvement dans la diredion x 



FIGURE 2.3 - Film d'eau B la suriaee du profil. 

s'écrit pour le fh d'eau : 

Les termes de l'équation 2.39 peuvent être remplacés par leur ordre de grandeur 

respectif, soit 

- u w [&I, Ia vitesse à. la dlkce ,  

- y FJ [El, 1'6paisseur du film d'eau. 

L'utilisation du taux de changement dans la direction z de IT6paisseur semble 

etre Ia meilleure fqon de d W  la valeur de la grandeur caractéristique [x1F1I : 

dE - = a m -  P I  
& [XI ' 



En utilisant L'équation de continuité, l'ordre de grandeur de v devient [ q [ E ] / [ X ] .  

Si [El << [XI, la condition à respecter pour nhgliger les termes d'inertie de- 

vient : 

La simplification par la même méthode de l'équation du mouvement en y permet 

de trouver que la pression P,, ne wuie pas dans la direction y, donc 

Les termes d'inerties dans I'équation du mouvement sont négligeables pour 

l'ecodement de l'eau à la d i c e  du profil condition que le taux de change- 

ment de 1'6paiiaeur du fiIm mince soit imfhmment petit. De plus, la composante 

de vitesse v, devient n6GgeabIe. Dans le cas du film d'eau sur le profiI, chaque 

gouttelette qui h p p e  apporte une petite quantité de mouvement dans la direction 

n o d e  B la paroi. A h  de SimpIifier le modèle, l'effet des gouttelettes dans la 

direction n o d e  à, la paroi est neglig6. 

L'gquation du mouvement en x devient un simple équilibre entre le gradient de 

pression B It&&ieur du film d'eau et Ies forces Visquellses : 

1 dP. --- bu- - %alL- 

P-& w - 



L'8quation 2.44 permet de trouver ua=(x,y) pour un nIm entrafa6 par la force 

F à Ia d a c e -  Les conditions aux kontières s'4crivent : 

L'hquation 2.44 devient après intégration : 

Le respect des conditions aux frontières en y = O et y = E impose B, = O et 

La distn'bution de vitesse dans le film s'écrit 

Le debit massique &(z) est défbi comme I'intégrde de pCO=u-(s,y) par rapport 

B y: 



L'6paisseur E du film s '&a i t  en fonction du d6bit massique & : 

2-2.1-1 Force entrariiante 

La valeur de la force entraînante F est donnee par la sommation de la force de 

Kction de L'air et de L'apport de quantité de mouvement en z des gouttelettes au 

film d'eau : 

2.2.2 Distribtion de température dans le film d'eau 

Pour un écoulement incompressibIe où Ia composante de vitesse v est nulle, Ia 

qusntité de mouvement constante et la dissipation visqueuse n6gligesble, I'équation 

d'énergie s'écrit : 

Lorsqu'un écotdement pIeinement dévdoppé en temp6rature existe, I'équation 

2.53 ae résout an;rfytiquement. L'écoulement pIeinement dMoppé en température 

exkk seulement pour certaines conditions aux fiontSres, par e~emple un fftnc de 



&leur constant ou une température de paroi constante. 

Dans le cas d'un nIm Iiquide, le flux de chaleur net entrant dans I'écoulement 

est donné par la somme du flux chaleur provenant du système antigime et du flwc 

de chaleur perdu i I'écodement derne  : 

Pour un taux de changement de QM petit, le flux de chaleur entrant dans le nIm 

est considké constant, La longueur dtentr6e pour avoir un écoulement pleinement 

developpé thermiquement pour I'équation 2.53 s16crit, d'après Kays et ~rawfordL~1, 

La grandeur ca~actéristique en z est d=e à I'aide du taux de changement de 

Q&t1 

Ce qui nous donne comme condition pour que I'écodement puisse etre consÏdér6 

plelnement dhrdoppe en tempQature avec un aux de chaIeur constant : 



Lorsque l'équation 2.57 est respectée, le terme de gauche de Itéquation 2.53 

devient 

Avec cette pimplxfimtion, l'équation 2.53 peut &tre intégrée par rapport à y. Un 

polyndme d'ordre deux donne Ia de la température avec y : 

Les conditions aux frontières et la température moyenne du fiIm d'eau permettent 

de di%ermines Ies constantes : 

Dans an kotdement pleinement développé avec flux de chaleur constant : 

La valet de la température meesique moyenne Tb, déhie comme 
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est donc connue. En remplaçant 2.59 dans l'équation 2.63 et en utilisant la condition 

à l'intdace eau-air 2.61, les valeurs des constantes AT et & sont déterminées. Les 

expressions pour AT et & sont données à 1'Annexe 1. 

2.2.2.1 Flux de chaleur Qw 

La température Ts provient des calculs réah& dans la région solide (section 

2.3). Le flux de chaleur perdu à I'&ouIunent externe Q,I, indut Ies pertes d'éner- 

gie par iivaporation et par convection et I'knergie apportée dans l'écoulement par 

Ies gouttelettes qui entrent dans le film d'eau : 

2.3 Region solide 

L'équation de conduction bidimensionneIIe est utilisée dans la région solide. 

L'equation de conduetion s7~Cnt : 

en régime permanent. Un terme murce S, ofne la possi'bilit6 de simuler un système 

de chaUnage par résistance éIedrique. 

La condition 8 Ia frontière mterne est donnée 803 comme un fiux de chaleur 



provenant du sgstème antigivre, soit comme un coefncient de transfert de cha1eu.r. 

La nature des données disponible sur le système i~ntigivre d6termine le choix de la 

condition ài h frontière interne. 

A l'interface eau-miide ou air-solide, la condition la frontière va dépendre 

de la température de surface, Un fiux de chaleur imposé QPt. est utilis6 en tout 

temps, sauf Iorsqu'il y a un melange d'eau liquide et de glace à la surfice. Dans ce 

cas, le m6Iange doit etre A la température de hieion de la glace. Une température 

T. de O°C est dors impos6e. 

La faible émissivit6 des métaux, particulièrement celle de I'aI-wn, permet 

de negliger les pertes par d a t i o n  dans le cas des profils d'aile. 

2.4 R-on d%codement interne 

La région d'écoulement interne est modéIis4e en utilisant un coefficknt de 

convection local interne, un flux de chdeur impos6 ou un terme source à I'int6- 

rieur de Ia d a c e  solide, 

Le coefficient de convection ou Ie flux de chaleur sont obtenus soit numéri- 

quement, soit expérimentalement. Dee codes num6riques déjà acbhnts permettent 

d'obtenir les co&cients de convection Iocaux pour une geomdtrie dom&, un debit 

et une température à IYentr6e du jet d'air chsud connus. 

Une apprcduatio~~ grossïèle du co&cient de fmdert de chaleur intenie entre 

l'sir disud et La paroi est possibIe en utiIisant des relations pour un jet nappant 



F I G ~ ~ B  2-4 - Jet rectangulaire frappant une plaque plane. 

une plaque plane. 

- 
D'après 1ncroperalnl le nombre de NusseIt moyen fi pour un jet sortant à la 

vitesse Uj d'une fente de largeur w et frappant une plaque plane à la distance D 

est 

La distance x représente 1a distance depuis Ie point d'impact du jet, te1 que le 

montre Ia figure 2.4. 

Ce& relation est vaTabIe pour: 



Avec la definition du NusseIt moyen 

pour une d x e  Ai et  en assumant une forme de cloche pour la courbe de N u  

en fonction de x, il est possible de trouver les valeurs du coefficient de convection 

Iocd : 

NU = 2h-w/kj- (2.73) 

En utilisant comme valeur pour l'axe des x la distance du cdté interne de ia 

paroi à partir du point d'impact du jet d'air chaud, une estimation des coefficients 

de convection interne & du système antigivre est obtenue. Le point d'impact du 

jet d'air chaud et la température B la sortie du jet, Ti fixent la distniution du flw 

de chaleur Qa : 

Le prochain chapitre ptésente les méthodes numériques choIwes pour résoudre 

le modèle mathématiqe du système antigivre. 



Les équations modéiisaat chacune des quatre régions sont discrétisées et résolues 

numériquement. Le calcul numérique se ffait en quatre Ltapes. Tout d'abord, le 

champ de vitesse est cdcu1é autour du profil. Puis, le c a l d  des trajectoires des 

gouttelettes permet de connaître la quantité d'eau captée par le profil. 

Une fois ces deux premières étapes r&&s6es, un processue itératif commence 

pour trouver la température dans Ia paroi du profit. Pour une température ini- 

tiale, la quantité de chaleur sortant de Ia paroi du profil est c a l d e  en résoIvant 

simdtanément les equations de la couche Iimite et de la r6gion d'eau de &de- 

ment. Ensuite, la distribution de temp&ature dans b région solide est dgtemllnée 

en tenant compte de la chdeur perdue vers I'écodement exteme et de Ia chaleur 

provenant du système antigivre. Cette nouvelle distribution de température rem- 

place Ia distribution de tempdrature initiale et un nouveau calcd de couche Iunite 

est &&u& Lorsque Ia quantité d'énergie qui entre dans Ia paroi égale la quantité 

d'énergie qui en sort, Ie processus itératif starr&e. 



3.1  codem ment potentiel et trajectoires 

Le champ de vitesse potentiel autour du profil à un angle d'attaque donné est 

détemin6 B l'aide de la méthode de panneaux de Hess et ~ m i t h I ~ ~ I .  La vitesse 

tangentielle u, au-dessus de chaque panneaux est trouvee ainsi que le codliaent de 

preseion C' et le coeficient de portance Cl. 

Avec les vitesses en tout point de l'espace connu, l'équation 2.2 du mouvement 

des gouttelettes est résohe par une methode de ~ u n ~ e - ~ u t t $ ~ ~ I  d'ordre cinq avec 

pas de temps variables. Le calcul des trajectoires débute en amont du profil, dans 

la région de I'kouiement non-perturbee par la présence du ~rof i l [~~l .  Une fois les 

deux premiers points d'impact des gouttelettes sur le proN trouvés, l'espacement 

vertid Ay entre les points de depart des trajectoires est ajusté automatiquement. 

Le coefficient de captation I o d  est défini, sous sa forme discrète, comme 

s étant la distance ctuviiigne sur le profil. Lorsqustm premier coefficient de captation 

Iocd est connu, le prochain espacement Ay est fixé en prenant comme valeur pour 

As une naetion de la longueur AS, du panneau tout&& Une valeur Mgèrement 

inférieure B un est utilisee pour Ia fraction pour s'assurer que chaque panneau dans 

Ia zone d'impact est touché par une gouttdette. 

L'espacement entre les points de depart des gouttelettes va& proportÏonneIIe- 



48 

ment aux coef6iaents de captation locaux. De cette fqon, le nombre d'impact sur 

chaque panneau du profil est maintenu à peu près constant. Cette méthode permet 

de déterminer les limites d'impacts avec précision, tout en Iimitant le nombre total 

de trajectoires cald&s. 

La forme discr&e de l'équation 2.4, 

= PAS& LWC 

permet de tmuver la quantité d'eau captée à partir des coefntients de captation 

locaux moyen sur chaque panneau du profil. Les représentent 1ô moyenne des 

aux points drimpact des gouttelettes sur le panneau. 

3.2 Couche limite et région d9eau de ruissellement 

Les 6quations coupl6es de la couche limite 2.6, 2.7 et 2.8 sont d'abord adimen- 

sionn6es & l'aide de Ia version compressible des transformations de Falkner-Skan et 

de ligne de courant. Les équations t d o r m k e s  sont résohes par ciiffikence finie 

en utilisant La methode des boites (Boz mhod)  mise au point par ~eUer[''I. 



La forme compressible des transformations de Fdkner-Skan s'écrit : 

De même, la fonction de courant se définit comme : 

En introduisant ces trsnsformations dans les equations de Ia couche Limite, les 

équations du mouvement 2.7, de diffusion masglaSglque 2.6 et d'énergie 2.8 deviennent : 

L'spoetrophe dénote 1s ci%érenciation par rapport 8 q. Les variables f', Sm 

et ST représentent respectivement Io vitesse &ensionneHe u / y ,  Ie ratio des 

concentrations k q u e g  (1 - mj)/(l - (mi)-) et Ie ratio des enthdpies to td  



H/H& Les autres paamètres sont définis par: 

Les conditions aux frontières deviennent en q- = 0 : 



Le nombre de fiynoids R, est basé sur la distasce x et Io vitesse y ; 

Les équations tranafom&es sont résolues à I'aide du code de c d d  de Ia couche 

limite couplee suggér6 par Cebeù et Bradshaw [671. Initialement prévu pour résou- 

dre i'équation de quémtitd de mouvement et l'équation d'énergie, le code est modifié 

pour indure h résoIution de I'equation de dinusion. 

Le fiw de chdeur n6cessaire pour maintenir Ia température imposée à la paroi 

est d d 6  au point milieu de chaque panneau du profl discr6tiaé. Les CalcuIs 

debutent au point de stagnation du profiL Les stations de cal& de la mlution 

parabo1iqne de Ia couche h i t e  et de I'eau de niissell.ement sont situées au centre 

de chaque panneau. La soIution de Ia couche limite est couplée avec la solution de 

Ia distii'b~.~tioon de température dans le fb d'eau. 
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L'énergie perdue pat convection Qu et par évaporation H~~ vers I'aÏr ambiant 

est tout d'abord caldée  sur Ia Iongueur Asp d'un panneau : 

Les variables c, et Le représentent respectivement la chaleur sp&Xque de l'eau 

dsne 1'6tat approprié, glace ou eau, et la chaleur latente d'évaporation. Lt4quation 

328 tient compte du fait que I'eau doit geler avant de se ~ u b l i r n e r ~ ~ ~ ~  : 

= &P(&- L f ) f  &,ph; (3.29) 

Le = Ls-Lf. (3 .30) 

L'énergie latente d'évaporation doit &e kgale à l'énergie latente de sublimation 

Ls moins I'énergie latente de fueion Lf pour respecter le premier principe de Ia 

thermodynamique. 

La masee d'eau qyi s 'hpore est &valde en mdtipüant soit Ia somme de la 

masse d'eau captee & et qui m i s d e  h, ou encore le taux d'évaporation, par 

Ia sm&e du panneau : 
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La quantite d'eau qui ruisselle vers un panneau kk provient du parmeau de 

c d d  priicédent. La masse d'eau qui reste à la sortie d'un panneau thd depend de 

Ia masse d'eau evaporée +, de la masse d'eau qui gèle hd, et de la masse d'eau 

captee ria,* : 

Quatre situations particuIi&es se produisent à la surface de chaque panneau du 

profiI : 

- pas d'eau ; 

- toute l'eau @le ; 

- seulement une partie de l'eau gèle ; 

- toute I'eau est Iicpide. 

Ces quatre cas sont représentés B la figure 3.1. 

Lorsqu'iI n'y a pas d'eau sur 1s surfice, mk = O et mR, = O. La chaleur perdue 

par fa paroi est dors simplement agale B Io chaleur perdue par convection : 

Le second cas se produit lorsque la température est en-de86ous du point de 

congtihtion, T. < OaC - M. Dans ce cas, Ia MOIL d'eau qni gèIe, Fr est fixée à 

1. La température à Ia d a c e  de Ia glace est Ia meme que c d e  de Io pami. 

Q u d  Ia tempéra€ure de la paroi est près du point de congiiIation, O°C-AT < 



7 Qmur= Qbi 

FIGURE 3.1 - Conditions aux firontières selon l'état de la surface. 

Ts < - 0°C + Ia M o n  d'eau qui gèIe est é d u 6  à l'aide de : 

7 . . . t . ::$*. ...... :- . * .. - ,:, . a - , .! Ts 

Hb "")- Ili" 

-% 

Ia, t& représente la masse dTeau qui n'est pas évaporée : 

La tempbture de l'eau est constante travers le fiùn d'eau. La tempbttue 

E.s[ 

t- 
z 



msssique moyenne Tb &gale 0°C. 

Si Ia fiadion d'eau qui gèle se situe entre O et 1, alors aucun changement n'est 

apportte B la valeur de Qp* Puisque la solution est évduée de fqon itérstive, cela 

signifie que Qp garde la valeur d6temnhée lors de la solution de la conduction dans 

la paroi, à l'aide équation 2.3. Lorsque Ia fraction d'eau qui gèle est sup&Ïeure 

B 1, les caI& se font comme dans le gecond cas, où toute l'eau devient glace. 

Lorsque la firaction d'eau qui gèle est inférieure b O, les dcuIs se font comme dans 

le quatrième cas, où toute l'eau est liquide. 

Dans ce dernier cas (toute I'eau reste liquide), la température de la paroi est 

supérieure au point de congaation : T, 2 0°C + AT. A l'aide de Ia force de c i d e -  

ment exercee par la couche b i te ,  la distribution de vitesse et l'épaisseur du nIm 

d'eau sont trouvées B p h  des equations 2.48 et 2.51. La variation de temphture 

à travers I'épaisseur du film est approximee de façon polynomisle par Iiequation 

259. La k t i o n  d'eau qui gèle 3 est 6gde B O. La température à la frontière inf& 

rieure de Ia couche Iunite devient la température dans Ie film à I'intdace eau-air, 

T', et non plus Ia température de Ia paroi. 

Lors du démarrage des calcuIs au point de stagnation, Ie profil de température 

dans le fiIm d'eau est obtenn en supposant un cas de conduction pure. La constante 

devant Ie terme d'ordre deux de I'équation 2.59, AT, vaut dors zéro. La quantité 

d'énergie perdue vens Is conehe Iimite et la température i la paroi fixent Ies d e -  

de &r et CF. 
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La ~uantit6 de chaleur sodant de la paroi pour le panneau de calcul est domée, 

dans les deuxième et quatrième cas, par 

Le taux d'accumulation de la dace, rhd, est trouvé partir de la dennition de 

la M i o n  d'eau qui gèIe 3: 

La temphture massique moyenne Tb est trouvee à partir de l'équation 2.63. 

La valeur de AT est fixée arbitrairement à 0,5OC. Une valeur de AT trop grande 

conduit B une véScation systématique de la fraction d'eau qui gèle. Une valeur de 

AT trop petite nuit quand à d e  A Ia convergence, en empechant les cas d'eau qui 

gèle partiellement de se produire. 

3.3 Région d i d e  

La résolution de lréqnation de condudion dans la région solide se fait par une 

methode de voIumes fbkF6I. La paroi est disaétisée en voIumes de contrdle quasi- 

orthogonaux de la Iongueur des panneaux, teI que présente h Ia figure 3.2. 

Les nœuds du mdage  sont d'abord dcuI4s.  Lrépaisseur de la paroi, supposée 

constante, est d'abord divisSe en Ns segments d'égale Ionguetm DY. La numérota- 

tion se fait de Ia surface vers l'int6rieur du prof3 et dans le sens des aiguille d'une 



FIGURE 3.2 - Volumes de contr6Ie dans la region solide. 



FIGURE 3.3 - Lignes de construction du maillage. 

montre autour du profil. L'intersection des droites paraUèIes aux panneaux et tram- 

iat6es vers l'interieur du profil de la distance DY donne les Iignes de constniction 

du rndage, comme I'ilIuetre la figure 3.3. 

Les nœuds du maillage sont localisés au centre de diaque ligne de constnidion. 

Les volumes de contr8le sont construits autour des nœuds, sauf dans Ie cas des 

nœuds aux frontières supeieures et inférieures de la paroi. Dans ce cas, des demi- 

volumes de contrdle sont construits, 

Les voIumes de contr61e formés ne sont pas pdaItement orthogonaux et cer- 

taines hypothèses doivent être faites pour simpliner le dcu i  des distances. Celles-ci 

sont mesurées aux nœuds tel qu'illustré à Ia figure 32. Les distances DX2 dm- 

Iées au centre des voIumes de contde  sont utilisées aux intdaws des voIwnes de 

cont r&le. 

Les Innites du domaine de calcul sur I'intrados et Itextrados doivent aussi &tre 

etabfies. Une condition de conduction nulle, kj&P/& = O, étant imposée à ces 

frontières, Ies Iimites doivent etre &ablies tdbmment loin de Ia r6gion chad& 

pour qu'a n'y ait p1w de changement de temphture Ie Iong de ia paroi. 



L'équation de conduction 2.65 discrétisée stéccÏt : 

Les coeBQenfs a sont définis comme : 

Un facteur de reIaxation 6 est ut*& dans 116quation 3.40 pour prendre en 

compte la temp6atfme de Iiit&ation prkédente et s'assurer de la convergence de 

1s solution. Le ternie b vaut zéro, sauf si une résistance éIectrïque est présente. Aux 

frontières vertides sur Iiintrados, O, = O et sur Ii&rados, ue = O. 

Du c8t6 intiirieur de la paroi métallique, un flux Q* imposé ou ddii partir 

du coefiuent de transfert de chaleur ha avec une température de réBrence Ti est 



Du c6t6 extérieur de la paroi, quand la fraction d'eau qui gèle ne se situe pas 

entre zéro et un, les calculs se font partir du fiwr de chaleur Qp trouvé en r6soIvant 

la couche limite. 

Afin dTaccé16rer la convergence de k solution, le flux de chaleur sortant de la 

paroi est hhrisé lorsque cela est possible. La composante conveetive du flux de 

chaleur QK est d'abord retiree du flux total pour trouver I'énergie perdue vers I'au 

&zw : 

E- = Qp Q61* (3 -48) 

Ensuite, le coefficient de convection hu trouvé en résolvant la couche limite permet 

d'établir une température de refhence Fm : 



La condition B la frontière eup6rÏeue de Ia paroi devient 

Lorsque hu est négatif, le flux de chaleur n'est pas héanse : 

Quelques fois, il est nécesaaire d'imposer un facteur de relaxation .Bq sur le flux 

de chdeur sortant de la paroi : 

3.3.2 MIaage eau-glace 

Lorsque la fiaction d'eau qui gèle est entre O et 1, une température de 0°C est 

impode à Ia frontière supérÏeure de Ia paroi : 



Le flux de chaleur sortant de la paroi, 

est calculé une fois la distribution de température dans la région solide connue. Le 

système est solutionné ligne par ligne et colonne par coIonne B l'aide d'un algorithme 

TDMA itératif démit par ~atankarpl- 

Puisque Ia distribution de température dans Ie mur dépend du B u  de chaleur 

Qp trouve Iom du cacul de la couche lunite, seulement quelques itérations sont 

effectuées pour trouver une solution intemi6diaite. Après, un nouveau c a l d  de 

couche Iunite est r&&& B partir de la nouvene distribution de température de 

l3tufAce- 

La convergence des c a l d  est vkifiée Iors des calculs dans Iir région solide. 

Lorsque la quantite totale d'énergie sortant de Ia paroi est égde à celle qui entre 

dans Ia paroi et qaliI y a consemation de I'énergie pour chaque voIume de contrble, 

le processus itératif stam&te. 



3.4 CoefEcient de convection inteme 

Pour obtenir la valeur approximative du coefficient de convection inteme, une 

analogie avec Ie cas d'un jet rectangulaire hppant  une plaque plane est utilis6e. 

Pour commencer, une forme représentative de ia diatribution du nombre de NusseIt 

en fonction de x est choisie, Cette forme provient soit de résultats pour un jet 

teetangulaire sur une plaque plane h un nombre de Reynolds représentatif, soit 

de données disponibIes pour des systèmes antigivre simihises. Une fois Ia forme 

1 
&abLie, typiquement une forme de cloche, le Nusselt moyen, Nu de la courbe est 

trouvé num6riquernent. Le plus simple congiste B trouver des fonctions représentant 

le mieux possible la distribution du NusseIt. Un exemple de distribution de Nu pour 

un ratio D/w de 8 et pour un nombre de Reynolds de Ri = 89 300, disponible dans 

la litt&ature Pl est illustré H la figure 3.4. 

Pour un débit et une température de jet donnés, I'équation 2.66 permet de 

- 
trouver Ia valeur de Nu pour le système antigivre. La d e u r  approximative du 

coefficient de convection interne & est alors trouvée en multipliant la distncbution 

r 
de Nu initiale par le ratio E l N u .  De cette fqon, l'&et d'une variation du débit 

d'air chaud sur les p e ~ o ~ c e s  du système antigivre peutatre 6tudÏé. 

Une fois la procedure pour Ia solution num6riqye du modüe mathématique 

etabfie, Ies  modifications peuvent être apportées dam le code CANICE. Certaines 

p d e s  du code sont testées mdividudement au chapitre 4. Le chapitre 5 Müde 

Ies résuItats de aimnlations de système antime en comparant avec des résultats 



FIGURE 3.4 - V&riation de Nu en fonction de x/w pour un jet rectanguiaire. 



Avant de pouvoir simula un système antigivre, certaine psrties du codes doivent 

etre validées indÏvidue1lement. La mod4hation employee dans le film d'eau est 

d'abord vénnée en comparant avec les résultats numériques d '~ l -~hal i l i~ l .  Des 

r6sultats e x p ~ ~ e n t a u x  fournis par Kays et ~rawfordH permettent de tester le 

code de couche limite modifié pour indure I'Bqustion de transfert massique. Enfin, 

les expériences d'~chenbach[~~~~*1 fournissent un bon moyen de s'assurer que l'effet 

des nigosités sur le transfert thermique est bien mod6Iisé. 

4.1 Film Iiqnide 

La modélisation du transfert thermique à I'intérieur du nIm d'eau, teIIe que 

présentée au chapitre 2, est compar6e à k mod6lisotion par voIumes finis d'AI- 

~ h a l i l [ ~ I ,  Un cas thCorique d7&ouIement d'eau avec transfert de chaleur sur une 

pIaque plane chautfCe est suggér6 par AI-KhaU La masse d'eau captée et I'&oIution 

en z des coefficients de transferfi de chdeur du c6té interne de Ia plaque et h la 

gurfafe du fiLn d'eau sont données & Ia figrne 4.1. 

La phque p h  es€ en duminium de conductivit~ k = 100 W/mK. La tempé- 

rature intérieure de l'air varie héaicement de 220% h 120°C. La température B 



FIGURE 4.1 - Cas theonque: a) debit d'eau captée en fonction de x et b) coefficient 
de transfert de chaleur interne et externe en fonction de E. 

I'ext6rieu.r de la couche M t e  est de Te = -10°C. La force qui entraîne le tilm d'eau 

est de 10 Pa et la pression atmosph6rique de 0,5 atmosphère. Nous subdivisons Ia 

pIaque de 0,5 rn de Iongueur en 20 panneaux. Puisque Ia couche limite n'a pas à 

etre résolue, I'équation de bilan d'énergie pour un panneau devient : 

avec r Ie facteur de recouvrement de la couche limite, 

Une analogie avec le t d e r t  thermique donne Ia masse pudue par évapora- 



La tempbture daas le fiIm d'eau est trouvée par itération à l'aide de I'équation 4.1 

et de l'équation de conservation de la masse 3.36, comme dans un code de givrage 

dassiqueP5~. 

A la figure 4.2, les températures moyennes et 1'6paiseeu.r du i i h  d'eau sont 

compar6es avec Ies resuItats d'~l-~halil~'? En fait, AI-Khalil rbout deux fois le 

cas theorïque: une fois sans simuler I'apparition des ruisselets et l'autre fois en 

tenant compte des ruisselets. Puisque les ruisselets ne sont pas inclus dans le modèle 

mathématique du chapitre 2, le cas sans ruisselets d'AI-Kh& est utilise pour Ia 

comparaison. 

Les températures ae comparent très bien, sauf vers la fin de la plaque plane. 

Cette différence skxplicpe probablement par le fait qu'Al-Khalil tient seulement 

compte de l'énergie latente d'évaporation dam son terme représentant L'énergie 

perdue vers Ia vapeur d'eau. L'mation 4.1 inclut lY6nergie interne de l'eau évapo- 

r@e, c,q. Le film dkau d'Al-KhaIiI perd donc moine d'énergie et sa température 

eet pIus élev6e. 



FIGURE 4.2 - a)Température moyenne dans Ie nIm d'eau, b) épaisseur du fiùn 
d'eau. 

Pour une viscosité de I'eau independante de 1s température, l'épaisseur du film 

se compare bien à d e  d'AI-Khalil. En réa&& la viscositk augmente avec une 

diminution de la température et le fdm d'eau sr6paiesit vers 1s fin de Ia plaque 

plane comme le montre la figure 4.2 b). L'6paiseur du fih d'eau d'Al-Khali1 di- 

minue continuellement passée Ia limite d'impact, indiquant I'usage d'une viscosité 

constante. LrutiIis;rtion d'une viscosit6 &able n'a pratiquement aucun impact sur 

Ies courbes de tempbtmes. 

4.1.1 ValiditC des hypothbs 

Lors du déveIoppement des équations du modèle mathématique pour l'eau 

niisselle, plusieurs hypothèses doivent être faites. Quelques une sont in6vÏtabIes 

pour faue mie analyse stationnaire du probIèmt : i) le fiIm d'eau est continu ; ii) 



les goutteIettes ne perturbent pas le film d'eau ; iii) iI n'y a pas de vagues % la 

d a c e  du nIm d'eau. M b e  si ces hypothèses ne sont pas réahtes, elles simplifient 

grandement Ie problème. 

Une fois ces hypothèses acceptées, deux hypothèses supplémentaires permettent 

de simpMer les dquations du mouvement et de l'énergie dans le fiIm d'eau. En 

premier lieu, les termes d'inertie dam les equations de Navier-S tokes doivent être 

n6gligeables devant les termes de viscosité, comme l'indique l'équation 2.42 : 

Les d e -  typiques sont [U] = 0,02m/s, [ E j  = 3 x 10dm, [XI = 3 x 10-3m et 

v, = 80 x 10-8m2/s. Pour ces valeurs, les termes d'inertie sont negligeable. 

L'hypothèse d'un écouIement pleinement développé en température est vérXée 

de ia même fqon. Avec comme longueur caractéristique [XI = 0,02m, la longueur 

d'un panneau, et Pr,, = 7, 1'4uation 2.57 est respectée. 

La modélisation du transfkst de chaleur dans le film d'eau est jug6e adéquate. 

EIIe ae compare très bien à des rhI ta t s  obtenus à I'aide d'une méthode par volumes 

finis. II faut noter que pour un système antigivre par évaporation, I'épaisseur du 

nIm est de l'ordre de IOp.  Les effets de la tension de Burface sur ITécodement 

ne eont sûrement pIus négEgeabIes- Pour des fiIms très minces* Ia ciifkence de 

température entre I'interface paroi-eau et eau-air n'excède pas le dWème de degré 



4.2 Couche limite sur phqne plane 

Le code de couche limite de Cebeci et ~radahaw('~1 est modifiii pour résoudre 

simultanément les hquations de quantite de mouvement, dténergie et de diffusion 

massique. Les rbtdtats obtenus sont d'abord compa6s avec les relations empiriques 

données par Kays et ~rawfordl~] pour le coefficient de m i o n  et les nombres de 

Stanton thermique et massique sur une plaque plane à température constante. 

Pour une couche Iimite laminaire, avec Pr = O,? et Sc = 0,55 : 

Pour m e  couche Iimite turbulente : 

Ces cor~élatiom sont VaIBbIes pour un gradient de pression nd, de fafIbIes transferts 



de masse et des propriétés constantes à travers la couche limite. 

La figure 4.3 présente les résultats obtenus avec le code de couche limite et les 

corréIatÏons lorsqu'une transition est imposée à R, = IO5. Les coefncïents se com- 

parent bien, sauf dam la zone de transition de la couche limite où les corrélations 

ne sont pas valables. 

Les résultats expérimentaux donnés dans le livre de Kays et ~rawford1~1 per- 

mettent de teeter l'&et d'une vitesse d'injection non n d e  à la paroi. Une Mneté 

d'expériences sur des couches limites turbulentes y a été regroupée. Les annexes de 

ce Iivre présentent les donnees exphimentaies pour plusieurs conditions aux fion- 

tières, incluant le gradient de pression, le soufflage, l'aspiration. La validation du 

code de couche limite se fait B l'de de cinq de ces expériences. Les riisultats des 

comparaiso11s avec deux de ces expériences sont discutés ici, les trois autres sont 

présentes B I'annexe II. 

4.2-1 Conditions d é e s  

Les résuItats expérimentaux de Whitten, ldent 6206T permettent de tester 

Ie cas d'une couche limite pour une vitesse constante, une vitesse d'injection qui 

augmente graduellement et des brusques chaugements dans Ia température du mur. 

Comme dans tout les uuc expérimentaux présentés par Kays et ~rawford1~1, Ie fluide 

injectii est de l'air. L'6quation de diffusion n'a pas b etre résolue pnisgue Ie fluide 

dsnrr la couche E t e  est aueei de l'air. Ce cas est un cas p a r t i d e r  pour Ie code 



FIGURE 4.3 - &nparaison entre le code de couche Iimite et les relations empi- 
riques. 
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TABLEAU 4.1 - Whitten, Ident 62067: Vitesse, température et taux d'injection h 
dinérentes positions en x dans la couche limite. 

numérique, puisque la concentration à la paroi égale la concentration h la frontière 

externe de la couche IMite mais qu'une vitesse v, est imposée. 

Le tableau 4.1 Ïndique la vitesse à I'extérieur de la couche lunite, Ia température 

du mur et le faux d'injection adïmenslo~é. La ternpérafme extenie est de 293K 

et la pression atmosphêrïqge est de 759,s mm de mercure. 

La figure 4.4 indique cpe Ie nombre de Stsnton numérique se compare bien 

avec son 6cpïdent exp&imentaI. Le modèIe de turbulence choK représente bien 
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k chute soudaine du transfért de chaleur a w  environs de R, = 5 x IO? Cependant, 

le Stanton est Ikgèrement sur6vaIu6 vers 1s fm de 1a plaque, indiquant peut-&tre un 

problème de modélisation de Itécoulement pour des taux d'injection &levés . 

Un seul des cas exp&imentaux de couche b i t e  turbulente n'a pu être modélisé 

de fqon satisfaisante par le modde de longueur de mélange présenté au chapitre 2. 

Dans ce cas, I'injection de fluide la paroi s'arrête au moment où la couche limite 

accél&re de fqon soudaine. Le tableau 4.2 présente les conditions aux frontières 

relatives à ce cas, le cas de Kearney, Ident 111969. La température ambiante est 

de 293 K et la pression atmospheique de 765 mm de mercure. 

Les nombres de Stanton numériques et expérimentaux sont présentés à Ia figure 

4.5. h partir du moment ou Itinjection slarr&e, vers & = 5 x IOS, et jusqul& ce 

que la couche Iimite ne soit plus acceiérée à R, = 1,5 x IO6, les cdculs surévaluent 

Ia valeur des nombres de Stanton. Les cal& dans cette région sont partidère- 

ment difiides. Un grand nombre de stations en x est nécessaire pour éviter des 

ascilIations dans 1s soIution. L'arrêt de I'injection cause une première augmenta- 

tion soudaine dans le nombre de Stanton. Par la suite, le Sbnton chute rapidement 

dsns Ia zone d'accé1ération, ce cpe Ies c a t d  ne prédisent pas, puis augmente 

rapidement à la fin de la zone drxcêIération. 

Le modèIe de turbdence ne prend pss en compte Ies &et8 d'inertie dans la 



FIGURE 4.4 - Nombres de Stanton numériques et expérimentaux pour le cas de 
Mrhitten, Ident 62067t 



TABLBAU 4.2 - Kearney, Ident 111369 : Vitae .  température et taux d'injection B 
- .  

différentes positions en x dam la couche limite. 



couche Iimite. La couche Iimite exp&ïmentde ne répond pas instantanément aux 

changements du gradient de pression ou de Ia vitesse d'injection. La vaieur de N 

donnée pax I'équation 2-17 change brusquement lorsque l'injection est soudainement 

m M e .  De tel cap ne se produisent pas tors de la simulation d'un système antigivre. 

Malgr6 tout, les résultats de la mod6ktion de la couche limite turbulente sur 

une paroi lisse sont jugés satisfhbants. L'analogie entre le transfert de masse et le 

transfert thermique apparaft comme étant une chose acquise dans la littérature. 

La dia&ence entre le transfert de masse et le t d e r t  thermique réside dans 

l'ajout d'une vitesse de trampiration non nulle à la paroi pour tenir compte du 

debit massique de la substance qui est diffusbe. Les cas expérimentaux fournis par 

Kays et Crawford permettent de veiner que le code de couche Iimite prédit 

correctement le transfert de chaleur ou de masse lorsqu'il y a injection à la paroi. 

Le debit massique de vapeur d'eau sur un pronl chauffé est de beaucoup inférieur 

aux valeurs d'injections des cas expérimentazut présentés ici et ii I'annexe II. 

4.3 Cylindre 

Les expériences dtAchenbach sur un cylindre 1isael~~1 et un cylindre r ~ g u e d ~ ~ I  

ofient un bon moyen de v-er les calcula nirménques du coefficient de t d &  

de ehdeur le long de Ia paroi. L'évaluation du transfizt de &eur de la paroi vers 

Irak environnant est une b p e  crucide dans Ia simdation dtm qstème autigivre. 

En compataison, I'éduation du coefücient de fnctÏon n'a pas beaucoup d'impor- 



FIGURE: 4.5 - Nombres de Stanton numériques et expérimentaux pour le eas de 
Kearney, Ident 111369. 
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tance. C'est pourquoi les mesures des co&üents de m i o n  locaux sur un cylindre 

dt~chenbachL791 ne sont pas utiIisée8. 

4.3.1 Cylindre lisse 

La première série d'expériences dVA&enbach portent sur I'&duation du trans- 

f& de chaleur locai et global pour un cylindre lisse à des nombres de Reynolds 

élevés. Le cylindre à un diamètre de d = 0,1472m. Une sonde locale permet d'obte- 

nir les coefncients de transfert de chaleur autour du cylindre en cuivre maintenu à 

une température constante. La conduction à I'hteieur de la paroi du cylindre n'est 

pas simulée. Une temp6rature ambiante de 30°C est utiIis6es avec une température 

de cylindre de 35°C. Une soderie  pressurÎs4e permet d'obtenir des nombres de 

Reynolds élevgs tout en 6vitant les effets de compressibÏlit&. 

Les &sultats pour des nombres de Reynolds de I x IO5 et 4 x IO6 sont présent& 

à la figure 4.6. La vitesse et la pression dans le code numérique sont ajustées pour 

garder le nombre de Mach inf6rieur à 0,3. Le rstio du nombre de Nussdt local, 

sur Ia racine carr6e du nombre de Reynolds, 



est tracé en fonction de I1angle en de@ à partir du point de stagnation. 

Une méthode de panneaux sans aucun couplage visqueux n'est pas adaptée à 

ce type d'écoulement avec séparation. C'est pourquoi seuls les résdtats pour des 

angles tof'érïeurs h 100 degrés sont montrés. De plus, i l  s'avère nécessaire d'imposer 

Ie point de transition, puisque le critère de ~ i t c h e l l ~ ~ ~  caIïbr6 pour l'écoulement 

autour de profii aérodynamique, ne prédit pas de transition. Dtaprès les résultats 

expérimentaux, la transition se produit à 35 deph dans Ie cas du Reynolds le plus 

élevé. 

Pour Re = 1 x lb, la couche limite est laminaire, jusqu'au point de séparation 

à 80 d e e s .  Au point de stagnation, la d e u r  de N-/J% numérique est i6gère 

ment plus basse que celle de 1 ,O trouvee par Achenbach. ~ c h l i c h t i n ~ ~ ~ ~ l  suggère une 

d e t i r  th6orique de 0,975 et signale que la vaIeur expérimentale depend du taux de 

tubdence dans la soufTierie, 

II faut noter que les maures du co&cient de pression prise par Achenbach 

indiquent que le champ de vitesse potentiel Were du champ de vitesse expérimental 

dès 60 degres. Le coefficient de presaion 

atteint un minimum de -1,6 expérimentalement contrairement à -3,O pour I'écou- 

Lement potentiel, 



Num R,=L 10' 
[1 Exp Rd= 1 10' 

,....- +*. ..".----..-.- 
--S.__ ---- Num R F ~  106 .... --._ .*.... 

A E%p Rd = 4 106 /-=- 

F r ~ ~ a e  4.6 - k s f e r t  de ChaIenr autour d'un cylindre he. 
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Pour & = 4 x IO6, la diatribution du coefficient de pression expérimental est 

plus proche de celle p o u  un écoulement potentiel avec un minimum autour de 

-2,2. Les résultats numérkpes mediment le co&cÏent de transfert de chaleur 

dans la région turbulente. Le m a h u m  théorique est de 4,5 au Lieu de 3,O. De 

plus, le co&cient de t d ë r t  de chaleur numérique moft très rapidement à partir 

du point de transition. La longueur de Ia zone de transition de la couche limite 

semble plus ou moins bien modéiis6. 

4.3.2 Cylindre rugueux 

~chenbach['~1 étudie expérimenthent l'influence des rugositb de d a c e  sur 

Ie transfect de chaleur autour d'un cylindre. Trois hauteurs de rugosités de type 

pyramiddes coilées les unes sur les autres sont utilisées. Les rugosités équivalentes 

divisées par le diamètre sont de km/d = 75 x IO-=, 300 x 10" et 900 x tel 

que c d d &  par Adenbach. La tunp6atture de la paroi du qhdre, de diamètre 

0,15 m, est constante. La température de I'i5codement est de 30°C. La vitesse et 1s 

pression sont ajustées pour obtenir Ies nombres de Reynolds désirés tout en évitant 

Ies effets de compreseibilit6. Les rWtats pour une rugosite de k,/d = 75 x IOd 

et 300 x IO-' sont prbentés aux figures 4.7 et 4.8, tandis que les résuItats pour 

ks/d = 900 x 10~' se trouvent à I'annexe II, 

Le ratio N%/& est tracé B Ia figure 4.7 pour Ies  plus petites rugosités. Les 

rbtdhts numeqnes sernbIent trop 6Iev6s : près de deux fois Iavdeur expérimentde 



dans la zone turbulente de Io coude limite. Les vdeurs dans la zone laminaire 

sont Les mêmes que pour une surface &se, sauf que cette fois, la transition se 

produit plus t8t. Lorsque le point de transition expérimentd dépasse les 50 degrés, 

le critère de Von-Doehnoff ne réussit pas à le prédire correctement. Même lorsque 

la distribution de vitesse expérimentale est utilisee pour les caIculs, le point de 

transition numérique reste en amont du point de transition expérimental. 

Les r6sultsts pour k,/d = 300 x IO5 sont présentés à la figure 4.8. Cette lois, 

Ies co&cients de transfert de chdeur turbulents ne sont I4gèrement s u r ~ d u é s  que 

pour les nombres de Reynolds éievés. En fait les maximums numériques varient 

proportionnellement avec &, dors que les maximum expérirnuitaux changent selon 

Sauf lorsque la transition se produit à un angle de 75 degrés, les points de 

dkpart de la couche limite turbulente sont correctement prtidits. Le coefficient de 

t d e r t  de chaleur numérique n'augmente cependant pas aussi rapidement que 

celui exp6rimentd. Le maimum numérique est atteint bien après le m;Unmum 

exp&hnentaI. C'est un &et inverse de celui obaerv6 pour un cyiindre Iisse. 

Pour s'assurer que I'absence de séparation dans Ia solution de l'écoulement po- 

tentiel autour du cylindze ne came pas de telles dineences, une diatribution de vÏ- 

tesse expérimentale est utihée. A partir des coeniaents de pression expérÏmentaux 

d'Achenbacii et  de la6quatÏon de BemouiIli, k distrii'bution de vitesse tangentielle B 

la &e devient : 



- 
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FIGURE 4-7 -Transfert de chaIeur autour d'un cylindre rugueux, Et(d = 75 x 105 
en fondion de l'angle & partir du point de stagnation. 



Num Rd = 7.2~10~ 
Exp R , = ~ . ~ x L o ~  
~ u m  R,= 1 . 2 7 ~ ~ 6  
Exp ~ ~ 1 . 2 7 x ~ d  
Num Rd= 226x10' 
Exp ~~=2.26x lo5 
Num R , ~ . ~ x L o '  
Exp ~ ,=8 .6x~d  
Num & 4 x 1 0 ~  
Exp ~ ~ 4 . 0 0 ~ 1 0 ~  

RGUE~E 4.8 -T'rand& de chaleur autour d'un cylindre rugueux, k,/d = 300 x IO-', 
en fondion de l'angle partir du point de stagnation. 



Cette distribution de vitesse urpérimentale est utiLisée avec le code de couche 

limite. La figure 4.9 présente un exemple de résultats pour k./d = 300 x 10'. La 

valeur m h a i e  des coefficient de transfkrt de chaleur chute d'environ 10% et est 

atteinte un peu plus rapidement que dans le cas précédent. Les rgultats pour les 

deux autres taiI.Ies de rugosité, prhentés h l'annexe II, confirment que Ia vdew 

des co&aents de transfert de chaleur chute plus rapidement une fois le maximum 

de température atteint. Pour une rugosité de k,/d = 75 x 106, le co&cient de 

transfert de chaleur reste cependant trop éIev6. 

Les résultats présentks ici sont calculées avec les valeurs de rugosités 8quiva- 

lentes trouvees par Achenbach. Ces valeurs peuvent ne pas &tre tout à fait exactes. 

Pour obtenir des coefficients de transfert de chdeur concordant avec les résdtats 

expérimentaux pour la rugosité de surface la plus petite, il faudrait utiliser une 

d a c e  lisse (voir Ia figure 4.6). En fait, puisque le code numérique mévalue le 

tram&& de chaleur sur une d i c e  lisse, les cd& surestiment 6gsIement le coef- 

ficient de t r d &  de chaIeur sur une d o c e  rugueuse. Pour Ia surface pr68entant 

Ies pIus petites nigosités de surface, Ies ratios de Ia vaSeut de température m&um 

wr Ia valeur de t e m p ~ ~  maxÏmum pour une surfaee Iisse ont été d'environ 413 

expérimentdement et de 5/3 numériquement. 

Pour des nombres de ReynoIds élevés, Ia difkence entze Ies expeiences et 



Num Rd = 4 . ~ 1 0 ~  
Exp ~,=4.(k<lo~ 
Num R h  i.46x1d 
Exp R , = L . ~ ~ X I ~  

FIGURE 4.9 - "Ikansfkrt de chaleur autour d'un qiindre rugueux, 
k,/d = 300 x IO", à partir d k e  distriiution de vitesse expérimentde. 
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les rêsdtats numériques s'approche de 30%. D'après Cebeci et ~ItiKi8haw[~~~, cette 

erreur est d'un ordre de grandeur raisonnabIe dans la prédiction du transfii de 

chaleur pour un écoulement de couche limite turbulent. Le manque de reaultats 

expérinientaux pour ia miee au point des modèles nm6riques explique quant à lui 

cet écart. 

L'utilisation d'un code de différences finies permet d'obtenir de meilleurs résuI- 

tats que ceux obtenus avec une méthode intégrale de résohtion de la couche Iimite. 

Par exempIe, ~ a r n ~ h . i ~ ~ ~ I  obtient les coefficients de transfert de chaleur autour 

d'un cylindre rugueux en utilisant une méthode intégrale. Ses r6sultats sont jusqul& 

deux fois supérieurs aux résultats expérimentaux dYAchenbach pour les nombres de 

Reynolds les pIus élevés. 

La mod&ation comporte malgré tout certaines faiblesses. L'effet d'un gradient 

de pression positif sur la longueur de la zone de transition ne sembIe pas toujours 

correctement indus dans ladite mod6htion. Ensuite, I'utilisation du concept de 

rugosité écpivdente implique que l'effet des nigosités sur Ie profil de vitesse et sur 

le pronl thermique dans Ia couche Iimite est le même. Le degr6 de validité de cette 

hypothese va dgpendre fortement de la forme et de I'espacement des rugosités. Le 

m h e  commentaire peut 6gdement être fait au sujet du nombre de PisndtI turbu- 

Ient, dont Is valeur est fix& B 0,9, Cette wleur a 6t6 établie pour des écoulements 

sur parois Iisaes- 



~ S U L T A T S  ET DISCUSSION 

Ce chapitre présente tout d'abord une comparabon des résultats numériques 

avec des mesures expérimentales prises sur un systeme antigivre électrique par AI- 

Khalil et a ~ 1 ~ ~ 1  L'effet des limites de la zone d'impact des gouttelettes et de la 

transition Iamhaire turbulente dans la couche limite 8ur la distribution de tem- 

pératures de d a c e  est &tudi&. Par après, les coefficients de transfert de chdeur 

c a I d 4 s  A l'aide de IS6quation 2.66 pour un jet sur une plaque plane permettent 

de simder un système antigivre à aV chaud. Les conditions de simulation vapient 

d'un débit d'air chaud antigivre nul à aasez d'air chaud pour évaporer 1s majorité 

de l'eau qui ruisselle. Mdheureusement, aucun cas de simulation détaillée de sys- 

tèmes antigivre air chaud n'est disponible pour permettre de valider les resultats 

obtenus, 

ER 1996, une série d'expériences est menée dans la soderie givrante de la 

NASA (NASA-Lecois Icing Research fimiel). Ces expériences avaÏent pour but de 

d d e r  nn code de Snndation de pgstème de dégivrage et UR code de SimtrIation de 

système antigivre dévdoppés par Ia NASA. Une partie des expériences consÏstsient 



TABLBAU 5.1 - Coordonn4es ctmdï.néaIres des plaques chauffantes sur le profil. 

& utiliser des résistances électriques comme système sntigivre. Les résultats de ces 

expériences font l'objet de l'&ide d'Al-Khali1 et al.['% 

Les résultats expérimentaux sont obtenus pour un NACA 0012 de 1,8288 m 

(6 pieds) de long et de 0,9144m (36 pouces) de corde. Sept plaques chauffantes 

éIectriques sont instaiI6es près du bord d'attaque, trois de chaque cdté et une centrée 

sur le bord d'attaque. L'ensembIe des plaques chauffantes a étb accidentellement 

déplacé vers l'extrados du profil. Le tablesu 5.1 présente les coordo~6es de chaque 

plaque chaufhte en fondion de la distance curvilinéaire B partir du bord d'attaque. 

Le système de protection antipivre est fabriquk de six cou& de matériaux 

différents, de conductivitb et d'épaisseurs varX6es comme le montre le tableau 5.2. 

L'éIément chairffiuit constitue 1a troisième couche. 

ALKhaEl et d 3 O 1  prhentent des r&uitata expénmentawci pour 15 conditions 

atmosphériques din&entes. L'angle d'attaque, la vitae, Ie contenu en eau liquide, 

Is tailie des gouttelettes et 1a température ambiante sont variés- Un thermocouple 

mesure k température au centre de chacune des sept phcpes c h a ~ t e . s .  Le voItage 



TABLEAU 5.2 - Condudivite et épaisseur des matériaux de haut en bas du système 
de protection. 

1 Couche 1 conductivité (W/(m K)) 1 6paisseur (an) 1 

TABLEAU 5.3 - Conditions atmosphériques 

1 Cas 1 TL, 1 Va. 1 LWC 1 MM 1 AOA 1 

et le courant électrique circulant dans chaque éIément chauffant permet le calcul 

de h puissance électrique dissipée. 

Parmi les conditions atmosphériques d'Al-KhaIiI et 01.(301, deux sont retenues et 

présent& : les conditions 22A, car ce cas est décrit en détail par Ai-Khaiil et al. et 

les conditions 53A. Les tableaux 5.3 et 5.4 donnent respectivement les conditions 

atmosph6rïques pour ces deux cas et la puissance dissip6es par chaque &ment 

chadbut. Pour ces deux cas, toute I'eau est 6vaporhe dans la zone chadée. 

TABLEAU 5.4 - Puiesance diseipée par chaque éIément chauffsuit. 



Pour la simdation numérique, les plaques chauffantes sont modélisées es uti- 

Iisant le terme source S, dans l'équation 2.65 de condudion dans la paroi. Une 

condition de flux nul est imposée du ~ 6 t h  interne de la paroi. 

Le coefficient de t d k r t  de chaleur sur un profil sans eau de miasdement, 

d6temhd exp4rimentalement, permet de fixer la pression à utiliser lors des simu- 

Iationa numériques. La pression, pas plus que le nombre de Reynolds, ne sont en 

effet donnés par Al-Khalil et aL LJ01. Une fois la pression M e ,  la densité de I'air et 

Ie nombre de ReynoIds sont connus. Puisque le codiaent de transfert de chaleur 

dans une couche limite dkpextd du nombre de Reynolds et que le taux d'évapo- 

ration dépend de la pression ambiante, c'est une omission regrettable de la part 

des auteurs. Les pressions utfiées pour Ies CACUIS valent 170kPa pour le cas 22A 

et lOlkPa p o u  le cas 53A. Les nombres de Reynolds basés sur la corde des deux 

koulements vaIent: 5,5 x 106 pour le cas 22A et 6,5 x 10' pour le cas 53A. 

5.1 Cas 22A 

Le cas 22A est utf i6  comme point de départ pour 1s validation des résultats 

des c a I d  de CANICE. La figure 5.1 compare la distniution des coefficients de 

captation d d é s  par CANICE h la distniution dom& par N-Khô1i1 et a11301 pour 

Ie cas 22A. La distn'bution des co&cients de captation calcuI6e pour le cas 35A, ii 

une vitesse de 200 MPH, est aussi tracée, La distn'b&oon d'AI-KhaIil et aL est pIus 

&tendue, 1s zone d'impact sIlant de -0,05m B 0,051~ Lorsque des gouttelettes de 



2 0 p  sont utiIisiies pour le caicd du coefficient de captation, la zone de diminution 

exponentielle près des Iimites de b zone d'impact n'existe pas. 

Une distribution cosinu~oïdale d'au moins 300 panneaux permet d'obtenir numé- 

riquement des coefficients de captation infhriem à 0,05. Une étude de maillage 

indique que pour plus de 300 panneaux, la distribution de températures dans la 

parois ne diange plus avec L'augmentation du nombre de panneaux. 

Dans une soufflerie givrante, les gouttelettes suivent une distribution Iognor- 

male autour du diamètre m a a n  moyen (MVD). Pour obtenir une distribution du 

coeaiüent de captation s'approchant des résultats en soufEIerie, les coeffiaents de 

captation doivent &tre calculés pour plusieurs taiues de gouttelettes puis pondé- 

rés par b distncbution de probabÏIit6 IognormaIe. L'annexe III pr6sente I'équation 

pour une distribution l o g n o d e  et les dismètres de gouttelettes utilis& pour les 

cduls .  La variation de la taille des gouttelettes dans les exp&iences d'Al-KhalIl 

et aL n'est pss dom&e. La courbe des coefficients de captation pour une durtribu- 

tion l o g n o d e  de gouttdettes avec un MVD = 20- et une variation typique 

de H O %  est montrée à la figure 5.1. L'&et des gouttelettes plus grosses se fait 

sentir sur les limites d'impact. La zone d'impact s'&ale Iegèrement et Ie coefficient 

de captation Iocai décrolt plus lentement prës des Iimïtes d'impact. Cependant, les 

résultats numégques ne s'étrùent pas autant que Ie Iaissent pr6s;rger Ies résultats 

d'AI-KhaIil et ~ L L ~ ~ L  

Pour étudier l'&et des co&ùents de captation sur la température de surface, 



Al-mil 

MVD=20p 
Distribution Iognormi-iie 
MVD=20p, 300MPH 

FIGURB 5.1 - CoefnQent de captation en fonction de I'sbSaaSe CUrViIjgne S. 
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des cala& sont rédisés avec la distribution donnée par AI-Khalil e t  aL(CAN1CE A) 

et Ia distribution calculée par CANICE pour des gouttelettes de 20 pm (CANICE 

B). Lee r4BUItats des simulations, Iorague tous les autres param&res demeurent 

inchangés, sont trach b la figure 5.2. La région d'impact plus étendue d'Al-Khsiil 

et al. garde les températures de sudoce pIus basse entre s = f0,3 et s = M,6. Une 

de I'6nergie provenant du système antigivre est utilisée pour 136vaporation 

lorsque L'eau est prbente sur  le profil. Lorsque les co&cients de captation de 

CANICE sont utilis&s, l'eau ne missene pas dans cette @ion. Une petite quantité 

d'eau est sufasante pour causer de grands changements de température de d a c e  

car l'énergie latente d34vaporation est très grande. 

Le coefficient de captation global d'Al-Khaül et  al. excède d'environ 25% la 

vdeur caiCUI&e par CANICE. Cette diBrence entrafne un changement d'environ 

30%, basé sur les températures en Kelvin, de la température de surface. 

Sur la figure 5.2, Ies dbtri'butions de température h la sudace du profiI obtenues 

B l'aide de CANICE sont comparées à la distribution expérimentale de tempe& 

tures présentée pzu Al-KhsIil et U Z . [ ~ ~ ~  Pour les C ô I d  dans CANICE, la d a c e  

dans la r6gion turbulente est suppode lime puiaqu'iI n'y a pas d'eau qui ruïsseiIe 

au-ddà du point de transition de Ia couche limite, Le début de la zone de trsn- 

sition Iaminaire-turbdente, d6tilrmin6e qérÏmentaIement, est fk6 à s/c = 0,06. 

La surfke du profil est considérée lisse pour Ies  CaIcuIs de la couche limite trrr- 

bdente. Lorsque Ies coef][iuenf,s de captafiom d'AI-Kha et d sont utikésI Ies 



FIGURE 5.2 - Température de diace pour diBrentes distn'butions de P : /3 d'Al- 
KhaliI et al. (CANICE A) et  @ d d 6  pat CANICE (CANICE B). Les temph- 
tues de d a c e  expérimentdes et la puissance des résistances 6lectrÎques sont aussi 
reprht4es. 



températures de d a c e  caldées se comparent avantageusement aux résultats ex- 

périmentaux. Les pointe de mesure des températures sont cependant trop espacés 

pour vérifier si les fluctuations locales de la température de surfixe c d d é e  se 

produisent exp(rimentdement. 

La figure 5.2 présente aumi la puissance électrique dissipée par les réaietances. 

Au-dek s = f0,05m, iI n'y a plus d'eau sur la d a c e  du profil et la température 

devient extrêmement sensible au flux de chaleur. La différence d'environ 30% dans 

Ia puissance dissipée pour les zones H2 et H6 (voire le tableau 5.1) expIique Ie 

maximum de tempbture h 90°C sur l'intdos du profil, en s = -0,06m. 

A la figure 5.3, la température de surface cald6e par CANICE à partir des 

coefficients de captations d'AI-Khafii et al. est cornpazée aux résuItats des cdcuis 

r6alisês A I'aide du modèle d T ~ - ~ a l i l I 2 4 .  Les cwfncientrr de convection utilisés dans 

le modéle d'AI-Khalil proviennent d%i calcul de couche Iimite par une methode 

intégrde. La distribution de tempbture dans la paroi et dans le fi d'eau est 

obtenue en résolvant I'equation de conduetion par une méthode de vo1umes finis. 

Les temp6ratures de siirface sont Mgkement differentes des températures de Burface 

dcuI&es par GANCE:. La methode integraie ne prend pas en compte l'effet d'un 

changement rapide de Ia température de d e ,  ce qui entrzûne des odat ions  

dans la température c;JcuI6e, par exempIe en s = 0.021~~. De PLUS, la zone de 

transition n'est pas modéIÏsée, causant une température plus basse en s = 0.06m 

et en s = -0.û6m, 



FIGURE 5.3 - Comparaison des températures de surface caldées à partir de ia 
distribution de B dyM-Khalil et al. 



Lors de 1s résohtion des equations de couche limite, I'imposition d'une vitesse 

normale B Ia paroi permet de tenir compte de I'effet de la masse d'eau qui s'évapore. 

Un paramètre de saufBôge, défini com.mel41 

permet d'estimer l'importance de la masse injectée à la paroi. Lorsque la valeur de 

B tend vers O, la masse injectée ii la paroi a un &et n6gligeabIe sur la couche limite 

de vitesse. Pour des grandeurs caractbristiques teIIes u, = 40m/s, p, B 1,3kg/rn3, 

ut -P 55 0,02kg/(m2s) et St, m IOw2, B demeure très près de O. La figure 5.4 illustre 

bien que la masse d'eau qui s'évapore ne modifie pas Ia couche limite de vitesse. 

Le coefncient de fnetion Cf 12, caldé paz le code de diffbrences hies pour Ie cas 

22A est identique au coeffiuent de frietion calcul6 i I'aide d'une methode intégrde 

pour Ia couche Iimite qui ne tient pas compte de l'injection. La methode integraie 

ne modélise pas la zone de transition et Ies coefficients de frictions diffèrent entre 

s = f0,05m et s = f0,lOm. 

Le nombre de Stanton, par contre, ne suivra pas la distribution de St qui pour- 

rait &re obtenue en résolvant Ia couche limite t h d q n e  andessus drune etirfaee à 

température constante par une méthode intégrde ou par une SimpIe anaIogie entn 

Ie trsnsfert thamügue et massique. Losque Ia température de surface augmente 

rapidement, en s = M,03m, Ie nombre de Stanton augmente Iui anssi, comme 



ETGURB 5.4 - Coefûcient de Ection, nombre de Stanton thermique et massique 
pour Ie cas 22A, coefFcient de captation d'Al-Khalil et ut. 



I'ilImtre la figure 5.4. De meme, une diminution de la température de d a c e  en- 

tÉafne une chute du nombre de Stanton. 

Finalement, Ie nombre de Stanton massique va Vôfier d'une part avec la tem- 

pérature de &e, mais aussi avec la masse d'eau disponible su. la surface. La 

quantit8 d'eau de ruissellement disponiile va Iimiter le débit massique, comme cela 

est visible audel& s = M,3m sur Ia figure 5.4. 

5.1.2 Cas 53A 

Le cas 53A est M a i r e  au cas 22A, sauf que cette fois la vitesse est deux fois 

plus Uevée et le contenu en eau Iiquide deux fois moins grand. La température 

totale dans I'ecoulement pour le cas 53A est identique à celle du cas 22A, à savoir 

-6,6TC, ce qui implique une température ambiante T, legèrement plus basse. 

Le fait de doubler la vitesse et de diminuer de moiti6 Ie contenu en eau liquide 

permet de garder le débit d'eau capte relativement inchangé. Les coe£Ecieats de 

captation locaux plus élevb que pour le urs 22A, telIe qu'indiqué à la figure 5.1, 

augmentent Iégérmient le debit. 

Puisque le nombre de Reynolds de IS6couIement chrrnge, 1s position du point de 

t d t i o n  de la couche h i t e  devrait changer. Cependant, la position exp6rimentde 

du pomt de transition n'est pas indiqu6e par AI-KhaIiI et al. pour le cas 53A. 

Les critères de transition utilieés dans Ie code numérique ne permettent pas de 

prédire Ie point de transition correctement. Le d é r e  pour une d h c e  Iisse ne 
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prédit pas de transition près du bord d'attaque. Ann d7utiIiser le critère pour une 

surface rugueuse, la nigosité &nidente de 1s d a c e  avec un fh d'eau doit etre 

connue. 

Puisque le nombre de Reynddg et la quantite d'eau sur le profil sont rela- 

tivement inchangés par rapport au cas 22A, le point de transition est h é  en 

s/c = f0,06 dans un premier temps. La température de d a c e  d d 6 e  est com- 

parée B Ia température exp&imentde h la figure 5.5, Les résultats du cas A sont 

obtenus en fixant le point de transition en s/c I0,06. Pour le cas B ,  le point de 

transition sur l'&os a 6té d6calé kgèrement en s/c = 0,07. Les températures 

calcuI6es augmentent rapidement passé s = f0,07m car Ireau est entièrement éva- 

porée. 

Les résultats numériques dependent de I'emplacement du point de transition, 

particulièrement Iorsque, comme ici, il n'y a plus d'eau sur la d i e .  Le choix 

de s/c = 0,07m au lieu de s/c = 0,06m se justifie peut-être par Ie fait que I'eau 

rubelle jusqur8 ce point sur I'extrados, dors qu'de ruisselle jusqu'en s/c = -0,06 

sur I'intrad08. II est poesiîle que Ies perturbations c a d e s  ppar 1s fin du film d'eau 

causent la transition de Ia couche limite. 

L'&et de I'imposition d'un flux de chaIeur constant sur une certaine distance 

est chirement visrile pour Ie cas 53A. P&pe Ie co&cient de convection diminue 

avec Ie ReynoIds I o d  tgs/v, pour un même flux de chaleur, les températures vont 

augmenter- Les points de mesureg expérimentaux de Is température étant situés 



RGUR& 5.5 - Températures de d a c e  numQiques et expérimentaIes cas 53A: 
CANHX A, hamd5on en s/c = M,06 et CAMCE B, transition en s/c = -0,ffi 
et s/c = O,O?. 



au centre de chaque plaque chauibnte, iIs ne peuvent montrer cet effet. 

Les températmes de Burface pr4dites par le code numérique pour les cas 22A et 

53A apparaiseent satkfkbantes, compte tenu des paramètres pouvant modifier la 

distribution de temp4rature1 paramètre qui n'ont pas 6th mesur& avec pr6cision. Le 

débit d'eau captg sinsi que la position du point de transition Iaminaire-turbulent 

sont critiques lors de la détermination des températures de gurfae. Les résultats 

d'Ai-Khalil et al. semblent indiquer que la zone de transition débute vers la fin de 

k région d'impact des gouttelettes. Pour le cae 53A, la présence de maximums dans 

les températures mesurées en s = M,05m dors que les températures numériques 

atteignent un minimum locd dans cette r@ion, s'expliquent difficilement. Le code 

num6rique surestime peut-etre le débit d'eau capté, entrahant la presence d'eau 

dans une région où il ne devrait plus en rester. 

5.2 Simukation d'un syst&me antigivre B air chaud 

Un système antigivre 8 air chaud est simulé dans le bord d'attaque d'un profil 

NACA 0012 de 0,5334m (21 pouces) de corde. Le système antigivre & air chaud 

occupe les premiers 10% de Ia corde du proa. L'air chaud c h d e  donc daas les 

premiers 10% de la corde du profil. La Iargeur du jet rectanguIake est de 0,001m. 

La tempiirature du jet B Ia sottie est de 170°C et la diatsnce entre Ie jet et Ie 

mur est de 0,0081~ La paroi du profl a 2 m m  d'épaisseur et est en dUmmrum de 

conduCtnnt6 4 = 200W/(mK). 



Ces grandeurs sont choisies afin de satisfaire les équations pour un jet diri@ 

contre une plaque p h e  tout en &tant représentatives d'un système antigivre B air 

chaud. La distribution du coeflicient de chaleur interne donnée sur la figure 3.4 est 

mdtipliee a6n d'obtenir le nombre de Nusselt moyen correspondant au nombre de 

Reynolds du jet. 

Les conditions ambiantes utilish correspondent à un eas expérimental de la 

NASA. La NASA Lewis Iüng Bianch met en &et & la disposition du public, via 

son site intemet ', les r6dtats  d'etudes en s o ~ e r i e  des formes de givrage sur des 

profi .  Certains de ces r6suItats ont d6jA été utilisés à la Chaire J.-A. Bombardier 

pour dider  une version de CANICE qui utilise une méthode intépie pour le 

c a l d  de Ia couche limite. Un cas d'accumulation de type verglas est choisi car le 

coefficient de trandert de chaleur joue un rdle important dans la forme haie de Ia 

&ce dans ce type d'accumulation. 

Dam les sections qui suivent, CANICE FD designe le code présenté dans ce 

travail et CANICE IM désigne Ie code de givrage utiIisant la mgthode Ïntégrale. 

5.2.1 Glace 

Les rêsdtats de la simulation numérkpe du givrage et les conditions ambiantes 

utWes sont présentés B Ia figure 5.6. La validation de la version précédente de 

CANICE a permis de determiner la tailIe des  gos si tés &ukdentes utilisées k,. Les 



résultats expérimentaux de la NASA2 et les résultats obtenus à I'aide la version 

précédente de CANICE, CANICE I M  sont aussi tracés. Le Bux de chaleur dans la 

paroi 

provient des r6suItats obtenus B I'aide de CANICE FD. 

La forme de glace caIcuI4e psr CANICE FD est très part idère  et differe de 

la forme de glace cdcdée pax CANICE3 M. La conduetion dans la paroi près 

des extrémités de 1a forme de glace explique l'apparition de cornes. Le gradient 

de temphature présent dans Ia paroi dans 1s d ~ e d i o n  s de la paroi implique 

Ia présence d'un 0ux de chaleur sortant de 1a zone où la glace s'accumule. De 

I'énergie est retirée aux extrkmités de Ia forme de gIace, s'ajoutant aux pertes par 

évaporation et pat convection. La glace se forme plus rapidement, d'où I'apparition 

de cornes très prononcées. 

Dans la rédith, ce phknomène ne se produit pas comme I'indique les résuItats 

expérimentawt Le matee1 et l'6paisseu.r de la paroi du NACA 0012 utilisé pour les 

expériences ne sont pas connus. Cependant, dès qu'une mince pellide de glace se 

forme, les pertes d'énergie de la glace V ~ I S  Ia paroi diminuent puisque Ia conductivit6 

de la glace est environ 100 fois plus petite que Ia conductivité de I'aIuminium. La 

gIsa devient mi isolant qui empkhe Ie transfkst thermique de I'eaa Iiquide vers la 

paroi. La solution CalcuIée par CANICE FD est valabIe seulement lorsque Ia glace 



T, = -6.13' C 
V, = 67-05 mis 
P, = 1013 kPa 
~ ~ C = l g / i n '  
AOA =4" 

\=03mm 
Durre=6 min, 

FIGURE 5.6 - Accumulation de glace : code CANICE du présent travail, CANICE 
FD, avec k, = 200W/(mK); version précédente de CANICE, CANICE IM; résultats 
expérimentaux de fa NASA. 



commence à s'accumuler sur la paroi. AussitUt qu'une épaisseur de glace se forme, 

la conductivit6 thermique change. 

Pour vérifier cette hypothèse, des nouveaux calculs sont r U é s  avec une conduc- 

tivitdi de 2W/(mK). La figure 5.7 montre que h forme de glace obtenue s'approche 

alors des résultats numériques de CANICE IM et des rhltats expérimentaux de 

la NASA. Les coefficients de convection plus fill'b1.e~ dans la zone de transition 

laminaire-turbulente pour CANICE FD que pour CANICE IM entrabent un léger 

déplacement de la glace vers la partie supérieure du profil. 

5-22 D6bit d'air chaud 

En gardant Ies m h e s  conditions ambiantes, un système mtigivre à air chaud est 

simulii 6 I'intérïeur du bord d'attaque du profil NACA 0012. Des débits massiques 

de 0,05 kg/s et de 0,10 kg/s pour le jet sont testés. Pour un proi3 discr6tisé en 300 

panneaux, le jet h p p e  sur le panneau 147 dans le premier cas et sur le panneau 

144 dans le second cas. Les jets pointent donc très kgiirement vers I'intrados du 

profil. 

La valeur utiüsée pour les rugosités de d o c e  est Ia même que lors du cald 

de la  gIace. Le point de transition sur le profiI demeure donc au même endmit. 

Plusieurs valeurs peuvent etre envisag6e8 pour les rugosités de d a c e ,  y compris 

k vaîetm ride associée à une d e  Iisse- La distn'bution de temphtme dans Io 

patoi v a  dépendre de Ia d e u t  choisie. 



T, = -6.13' C 
V, = 67.05 m/s 
P, = 101.3 kPa 
LWC=~ gh' 

AOA =QO 

4=051nm 
OPrte=dmin, 

CANICE FD 
- - - - CANICE IM 
smmmmmmmmmmm.mœ.m~ Exp NASA 

FIGURE 5.7 - Accumulation de &ce: code CANICE du présent travail, CANICE 
FD, avec k, = 2W/ (d); version précédente de CANICE, CANICE résultats 
expérimentaux de la NASA. 



FIGURE 5.8 - Température dans la paroi et forme de glace pour un débit du jet 
d'air chaud de 0,05 kg/s. 

La figure 5.8 présente la distribution de température à l'intérieur de la paroi 

pour un jet de 0'05 kg/s. Seulement 52% de l'eau est évaporée. De la glace se 

forme en a d  sur le profil. Il n'y a pas de discontinuité daas la conductivité de 

la paoi.  Ceh suppose que le profil est fabriqué d'une seule feuille d'duminium. 

De surcroft, plus fa gIace se forme en aval, moins elIe se forme vite car au-delà 

du point de transition laminaire-turbulent, Le coeBcient de convection diminue 

continuellement, devenant reIativement faible vers l'&ère du profil. La surface se 

refroidit lentement et Iô  glace se forme sur une -de distance le Iong du pronl. 

Après six minntes, Les formes de glace sur l'intrados et rextrados sont à peine 

visibles. 

Lorsque le débit du jet d'air chaud est doublé, la fraction d'eau évaporée passe à 

80%. Toute L'eau sr6vapore sur L'extrsdos et un peu de ghce se forme sur I'intrados 



FIGURE 5.9 - Température dans la paroi et forme de glace pour un débit du jet 
d'air chaud de 0'10 kg/s. 

du profil. La figure 5.9 montre la distribution de température dans la paroi pour 

un jet de 0'10 kg/s. La glace se forme près du bord de fuite et n'est pss visible sur 

la figure. 

La température de surface et la masse d'eau qui ruisselle en fonction de L'abs- 

cisse curviligne sont tracées à la figure 5.10 pour Les deux débits massiques. Les 

coeEcients de convection internes plus élevés éIèvent la température de surface 

pour un diibit massique de 0,10 kg/s. De plus, un maximum local marque la fin de 

la zone de ruissellement sur l'extrados du profil, en s/c = 0,1, pour le jet Ie plus 

puissant. 

En dehors de la zone chaae ,  autour de s/c = AOJO, la quantité d'eau qui 

ruisselle r& demeure constante a m t  de diminuer de nouveau. Au début de Io 

zone non chauffée, Ia chute de température entraîne une baisse de la concentration 



FIGORE 5.10 - Température de d e  et  debit massique d'eau de ruissellement à 
kt sdàce du profil. 



massique de ireau à Ia pami L'évaporation devient nulle et l'eau &elle jusqu'au 

moment où la concentration d'eau dans 1s couche limite a guffiSammeat baissé 

ou jusqu'8 ce que de Ia glace commence à se former. Pour ce faire, il faut une 

température de paroi inf6rieme ou égale h zéro, ce qui se produit loin de la zone 

chaunée à cause de la grande conductivité dans la paroi. 

Le debit massique d'air chaud nkessaire pour kviter 1s formation de glace sur Ie 

profil tzouv6 en utilisant une analogie avec un jet frappant sur une plaque plane est 

r6aIiste, quoiqu'un peu 6lev6. &idemment, I'utilisation d'une distnrbution de CO&- 

fiuent de convection inteme plus prés de la réalité aiderait h obtenir des meiIIeurs 

résultats. Les valeurs du nombre de N d t  moyen trouvées avec les relations pour 

un jet dirigé contre une plaque plane doivent &tre compa4es avec des valeurs pour 

un système antigivre réel. La quaitg de l'approximation du jet sur une plaque plane 

pourra Ctre jugée B ce moment. 



Le code numérique présenté dans ce travail permet b simulation bidim-on- 

nelle d'un système antigivre h air chaud pour aile d'avion. A partir de conditions 

atmosphériques et de vol spécifiées, tel le contenu en eau iÏquide du nuage, la tem- 

phrature, 1s taiIie moyenne des gouttdettes d'eau, la vitesse et l'angle d'attaque, 

Ie code permet de c d d e r  la distniution de tempbture dans la paroi du profil et 

Ia quantitb de glace qui se forme. La quantité dkergie provenant du système an- 

tigivre peut soit dtre spécifiée directement, soit dculee à partir d'une distribution 

de coefficients de convection internes et d'une température de refhence. 

Les codes de givrage classiques utilisent une méthode intégrale pour résoudre 

la couche limite de vitesse et de température. Les taw d'évaporation sont calculés 

par analogie avec le transfert thermique. Des simulations de systèmes antigivre 

sont po8sibies en imposant diredement Ie flux de chaIeur sortant de la paroi sans 

simder la conduction dans Io paroi. L'on'ginaiitd du code numbrique présenté dans 

ce travail réeide dans la solution simultanée des equations de couche limite et de 

I'dquation de conduction dans Ia paroi en tenant compte de la présence d'eau liquÏde 

ou solide h la &e du profil. 

Une mkthode de diff&ences finies permet de soIutionner les équations coupIées 

de couche limite de vitesse, de €rad& t h d g n e  et de t d &  massiqae antom 

dn profil Les conditions 6 la 6rontSre solide tiennent compte de Ia prégence d'un 



f3.m d'eau lZ@de, d%l méiange eau-glace ou de glace. La couche Iunite est résolue 

pour une t emphture  spécifiée et le flux de chaleur perdu par la paroi peut Otre 

évalué* 

Une methode de volumes finis solutionne 1'6quation de conduction dans la paroi 

solide. A l'aide du flux calculé lors de la solution de la couche limite et de I'énergie 

provenant du système antigivre, la distribution de température dans le mur est 

trouvée. La température hale dans la paroi est trouvée par itération, en résolvant 

tour à tour les équations de couche limite et de conduction dans la paroi. 

La comparaison avec des résultats expérimentaux pour des couches Iimites tur- 

bulentes avec et eans injection a permis de v&iiler les coefncients de convection 

c a l d 6 s  par le code de couche Iunite mis au point. La modélisation du transfert 

thermique dans les &ouIements turbulents comportant des changements brusques 

de la vitesse d'injection ou de I'accélération ne s'avère pas adéquate. Lors des cal- 

culs de couche limite autour d'un cyhdse lisse, le coefncient de t d é r t  de chdeur 

est surévaué, 

Le modèIe de rugosité dassique basé sur la ~g08i td  équivalente ut&& pour 

L'bcodment turbulent mériterait dYtre modifi8. Le concept de mgositb équivalente 

doit &re repensé dans le cas de la couche Iunite thermique. Les résultats num&iques 

autour d'un cylindre ruguetlx mdicpent une augmentation du nombre de NusseIt 

proportiomde au RepoIds dors que Ies  expériences indiguent une dépendance 

selon P. 



La solution simuItan6e des eqmtions de couche Iimite et de conduction permet 

une maillerne compr6hension de certains phénomènes physiques associés au givrage. 

La diff&ence de température entre k paroi et l'écoulement externe n'est pas d- 

hante  pour modifier 1s couche Iimite de vitesse. L'evaporation de Peau n'a pas non 

plus d'effet sur la couche limite de vitesse. Cependant, les variations de températme 

de d'e modifient les coefficients de transfert de chdeur et de masse caIcul4s. 

Dans certains cas, une dùninution rapide de Ia température de surfsce cause I'arret 

complet de baporation de l'eau. 

Par contre, des problhes sont mis en évidence lors de I'utilisation du code 

numérique pour simuler les systèmes sntigivn. La chaleur latente d'évaporation 

6lev6e de I'eau fait que Ia dbtermination des co&cients de captation est particu- 

lièrement critique. Dans le cas du calcul des formes de glace, une erreur de 10% sur 

le codcient de captation global a p p d t  acceptable. Lors d'une simdation d'un 

systéme antigivre, la distribution des températures de d a c e  est très sensibIe aux 

coefficients de captation. L'utilisation d'une distniution de taes  de goutteIettes 

au lieu d'une taiIie unique de gouttelettes p o d t  s'avérer n6cessake pour obtenir 

des co&cient de captation s'approchant de Ia réalite. 

De pIw, le problhe de Ia d6termination du point de transition demeure entier. 

Les m o d h  de transition présentés dans ce t a d  ne prédisent pas correctement 

le point de transition Iors des smt&tiom de système antÏgÏvre- La En du fiIm d'eau 

crée probabIement des perturbations dans Ia couche limite- Le critère de transition 



basé sur la hauteur de nigosité peut à la Iimite servir pour prédire le point de 

t d t i o n ,  mais lorsque toute I'eau s'&vapore, la d'e doit &tre considérée &se 

dans la zone turbulente. De plus, aucune relation ne permet encore de relier Ia taille 

des nigosités b Ia quantite d'eau de NsseIIement, 

La prédiction du point de transition soulève un autre problème. Les relations 

actuelles m o d 6 b t  I'écoulement dans la zone de transition valent pour une cer- 

taine plage de Reynolds. Les points de t d t i o n  imposés dans les caIctiIs forcent 

Ituti.Iïsation des relations en dehors de la plage de validité. De surcroft, le comporte 

ment de la couche h i t e  thermique dans la zone de transition n'a pas étte beaucoup 

étudié. 

Finalement, nos r h t t a t s  montrent que pour modéliser correctement Ia forme 

de glace sur un profil, il faut prendre en compte Ia conductivité thermique fGMe 

de la glace. La glace agit comme an is01ant sur une paroi m6tallique de condudi- 

vit6 &v&. Après un court temps d'accumtdation, il devient nécessaire de refaire 

le maÏIIage pour prendre en compte I'accumdation de glace. L'utilisation d'un 

maillage non-structuré sembIe inévitable. 

Avant d'essayer de résoudre ces probièmes complexes, un code permettant de 

résoudre I'écouIemait intenie d'air chaud du eystème antigivre doit &re dévehppé. 

Dans un premier temps, Ie code de simulation de système antigivre peut etre utiIiee 

avec un code d&j& existant résoLvant I*écouIunent mteme dans un système antigivre. 

Par k suite, des am réels provenant de Bombardier A&onautique pounont &tre 



testés, 

Quoique la quantité dY6nergie perdue par radiation reste faible pour les tempé- 

ratures d'utilisation d'un système antigivre, le code peut fadement @tre modifié 

pour en tenir compte. Les pertes par d a t i o n s  étant fonction de la ciifkence 

entre la température de d e  et la temp6rature ambiante à la puissance quatre, 

les maximums de température seraient atténués légèrement. 
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Annexe 1 

Coef8cients du poIyn6me de température 

Un polyn6me d'ordre deux est util.is6 pour représenter la distribution de tem- 

pémture à. travers le film d'eau: 

La valeur de Cr est M e  par la temperature de diace de la paroi, qui est 

connue lors du calcul de la couche limite: 

La température massique moyenne dans le nIm d'eau, 

est fonction de la distribution de vitesse dans Ie film d'6paisseus E, 

et des coe.tücÏent AT et &r. Si deux colistantes dépendant ~edement du pro6ü de 



vitesse sont introduites, Ci et G, la température moyenne devient: 

Avec l'hypothèse d'un Bux de chaleur constant provenant du mur, la variation 

de 1ô ternp6rature dans la direction x est constante à travers le nùn. La variation de 

la température de d a c e  permet de trouver la d e u r  de la température moyenne 

dans le film. 

La condition à la frontière A I'interface eau-air, 

fixe Ia valeur des coefFtcients AT et BT: 



Annexe II 

Vdidation siipplêmentaye 

11.1 Couche limite turbulente 



TABLEAU 11.1 - Gradient de pression adverse, Blackwell, Ident 110871# : Vitesse 
et température A différentes positions en x dans Ia couche Iimite. 



Num 

Cl B IackweIl 

I~GURE 11.1 - Nombre de Stanton numériques et expérimentaux pour Ie cas Bla- 
CkwellJdent 110871~~1: gradient de pression adverse. 



TABLBAU 11.2 - Injection avec ar=céMration, Thidbahr, Ident 30&36@: Vitesse, 
température et taux d'injection B M6rentes positions en x dans la couche limite. 



FIGURE IL2 - Nombre de Stanton nudrïques et expéximentaux pour le cas Thid- 
bahr, Ident 30868'1 : injection avec accéIération. 



TA~LEAU 11.3 - Injection soudaine, Whitten, Ident 50167[~1: Vitesse, température 
et taux d'injection à diE6rentes positions en x dans la couche b i t e .  



FIGURE 11.3 - Nombre de Stanton numériques et ex péri ment au^ pour Ie cas Whit- 
tenJdmt 5016s41 : injection soudaine. 



1.2 Cylindre 



Num Rd = 4 . 8 ~  10' 
Exp Rp4.8~10~ 
Num Rd = 7.3~10~ 
Exp R,=7.3x1o4 
Num ~ ~ = 2 . 8 ~ 1 0 ~  
Exp R + ~ X L ~  

Num ~,=8.8x 10' 
Exp ~,=8.8x[d 
Num Rd =1.9x106 
Exp ~ ~ 1 9 ~ 9 x 1 0 ~  
Num Rd 4 . 1 ~ 1 0 ~  
Exp R,=4.1 x 106 

FIGURE 11.4 - Coefficient de fzmdkrt de chaleur autour d'un cylindre rugueux, 
k,/d = 900 x IO-', en fondion de I'angle en degré à partir du point de stagnation : 
résultatg numériques et expér Ïmentaux~~~~ 
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FIGURE 11.5 - Coefficient de t d e r t  de chdeur autour d'un cylindre rugueux, 
k,/d = 75 x IO-', en fonction de l'angle en de@ à partir du point de stagna- 
tion : résuItats nnmQTques et exp&ïmentad5~. La distniution de vite- mesurée 
expérimentdement autour du cylindre est pour I e s  c a l d  numériques. 



F T G ~  11.6 - Coefiicient de transfert de chaleur autour d'un cyiindre rugueux, 
k./d = 900 x IO-5, en fondon de Isangle en degré h partir du point de stagna- 
tion : rédtats numériques et expérimenta~~56~. La distriution de vitesse mesurée 
expérimentalement autour du cylindre est utilis6e pour Ies calCu18 numériques. 



Annexe III 

Distribution Iognorde des gouttelettes 

La distribution des diamètres de gouttelettes dans une soder ie  suit une dis- 

tribution de probabilite l ognode:  

avec p et O des constantes caactkiatiques de la distribution. Dans le carr des 

gouttelet tes d'eau, $ represente le diamètre d'une gout telet te et P, la probabilité 

de rencontrer cette gouttelette. 

Nous dons examiner le cas où le diamètre médian des gouttelettes dans une 

souf3erie est de 2 0 p  f 20%. La vaieur médiane et la variance d'une distniution 

l o g n o d e  sont définies comme: 

En remp-t MVD psr 20 et Var par 4%, Ia denr des constantes de Ia 

dxstn'butioon Iognormde est connue: p = 2,995 et 9 = 0,038. 



Classe 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Probabilité 

La fonction de probsbiIït6 r&dtante est divisée en dix dasses de taille de gout- 

telettes ciifkentes. Le tableau 111.1 présente l'intervalle de chacune de ces dasses, 

le diastre de gouttelette representatif de la dasse sinsi que 1s probabilité associée. 

Les coefncienb de captation associés à une distribution lognormai sont trouvés 

en faisant 1s somme des co&cients de captation trouves, pondéré par la probabilitb 

de rencontrer la gouttelette, pour Ies six MVD de gouttelettes. 




