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RESUME

Le givrage dans les parcs éoliens est un phénomene néfaste qui entraine des arréts de
production, des pertes aérodynamiques et réduit la durée de vie des équipements. La chute de blocs
de glace apres les événements givrants constitue également un sérieux probléme de sécurité pour
le public et les installations aux alentours. Plusieurs approches et technologies ont été mises en
ceuvre pour pallier les effets du givrage dans les parcs éoliens. Et, il commence a apparaitre sur le
marché des éoliennes congues pour étre plus robustes en climat froid et équipées de systemes de
protection contre le givre.

L’objectif de ce projet est de fournir a I'exploitant de parc des outils permettant d’estimer la
consommation énergétique en mode antigivrage et dégivrage pour un systéme de protection contre
le givre basé sur le chauffage thermique d’'une part et, d’autre part, de proposer une démarche
analytigue permettant de choisir le systéme le plus adapté pour un contexte donné. Les outils
proposés dans ce document ont été choisis en fonction de leur efficacité et de leur simplicité.

Notre méthodologie d’antigivrage consiste a développer un modéle antigivre basé sur une
extension des travaux de Kays & Crawford pour la plaque plane ; pour le dégivrage, proposer a partir
d’expériences en soufflerie une corrélation qui puisse calculer I'épaisseur de glace a fondre pour
détacher un bloc de glace accumulé sur une pale et, finalement, a I'aide d'une méthode analytique
d’analyse multicritetre combinée avec une définition de paramétres permettant de caractériser les
systemes de protection contre le givre, proposer un outil d’aide a la décision pour le choix de la

technologie optimale.
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INTRODUCTION

Le givrage atmosphérique affecte une grande variété de structures de parcs éoliens
entrainant des pertes de production et réduisant la durée de vie des équipements. De
nombreuses tentatives ont été effectuées pour mieux comprendre le phénomeéne et développer
des techniques en vue d’en réduire les effets néfastes. Et en dépit de sa complexité, la
modélisation numériqgue a connu des avancées significatives. Les recherches ont pour la
plupart été menées dans le domaine de I'aéronautique et ne sont pas directement applicables
au secteur éolien. Parmi les techniques développées, il existe I'utilisation d’un flux d’air chaud
soufflé a I'intérieur des pales, de bandes chauffantes installées a la surface des pales, de
micro-ondes, de rayons infrarouges, de revétements glaciophobes/hydrophobes ... (Fakorede,
et al., 2016).

Toutefois, la technique qui semble la plus prometteuse pour contrer le givrage dans
les parcs éoliens est linstallation de bandes chauffantes sur les pales des éoliennes. Cette
solution est encore en développement et n'est pas totalement maitrisée. Et, en général pour
un gestionnaire ou un promoteur de parc éolien, il n’est actuellement pas possible de répondre
a des questions telles que :

—  Quel est le colit énergétique pour la protection d’'une éolienne contre les effets du
givrage ?

—  Serait-il rentable d’installer des bandes chauffantes sur les pales ?

— Quelle serait la stratégie optimale de mitigation du givrage en fonction des
caractéristiques d’un site ?

—  Quel serait le meilleur systéeme de protection pour un site donné ?

Ce projet se réalise en collaboration avec les universités du Québec a Chicoutimi et a
Rimouski, le technocentre éolien, partenaire avec le turbinier Senvion, afin de fournir aux
exploitants de parcs éoliens des outils d’aide a la décision pour la mitigation du givrage des
éoliennes. Il s’intéresse a tous les aspects cruciaux du givrage des éoliennes et son succes
constituera une avancée aussi bien sur le plan de 'évolution de la connaissance que sur

I'optimisation de la rentabilité des éoliennes en climat nordique.



1.1 MISE EN CONTEXTE

Les régions nordiques sont des endroits sujets a des événements givrants ou a des
périodes pendant lesquelles les températures ambiantes sont inférieures aux limites de
fonctionnement usuelles des éoliennes. Ceci peut avoir une grande incidence sur la mise en
ceuvre et la rentabilité d’'un parc éolien (Cattin, 2012). Toutefois, un site peut étre situé dans
une région nordique sans étre affecté par des événements givrants.

La terminologie suivante permet de caractériser un événement givrant (Cattin, 2012) :

- Le givrage atmosphérique : la période pendant laquelle les conditions
météorologiques sont réunies pour la formation de la glace. C’est la période de formation de
la glace.

- Le givrage instrumental : la période pendant laquelle la glace demeure sur les
pales ou a un impact sur la production.

- Le temps d’incubation : le délai entre le début du givrage météorologique et le
début du givrage instrumental.

- Le temps de récupération : le délai entre la fin du givrage météorologique et la fin
du givrage instrumental.

Les régions nordiques requiérent des turbines éoliennes adaptées aux conditions
froides, exigeant plus de temps de maintenance, des lubrifiants spéciaux pouvant garder leur
viscosité a de basses températures et des colts de chauffage supplémentaires pour la

protection contre le givrage.

1.2 EXPLOITATION D’EOLIENNE EN MILIEU NORDIQUE
Le givrage atmosphérique est un terme générique regroupant tous les types
d’accrétion d’eau glacée. Le givrage se produit principalement en présence de gouttes et de
gouttelettes d’eau liquide en surfusion a des températures sous le point de congélation. En
frappant un obstacle, elles se transforment en glace. Un autre mode de formation plus rare

implique le passage de la vapeur d’eau directement a I'état solide : c’est la sublimation.



Aujourd’hui, I'exploitation des éoliennes montre que le givrage affecte la production
d’énergie éolienne en causant des pertes (Cattin, 2012). Plusieurs simulations (expérimentales
et numériques) ont été effectuées afin de quantifier ces pertes de production en fonction de la
charge de glace sur les pales (Homola, et al., 2012; Seifert & Richert, 1997). Méme de faibles
guantités de glace peuvent réduire cette production d’énergie. Les parties inférieures des
pales, les plus proches du moyeu central, sont moins sensibles & la perte de production causée

par le givrage.

Sur la base de ces expériences en soufflerie et des modéles numériques, les courbes
de puissance des éoliennes modifiées par la présence de glace ont été développées (Cattin,
2012). Il existe également des courbes de puissance en trois dimensions spécifiques qui
montrent la production d’énergie en fonction de la vitesse du vent et de la charge de glace
(Cattin, 2012). Il existe aussi des comparaisons entre les pertes dues au givrage et la
production d’énergie réelle (Cattin, 2012). Cependant, ces comparaisons font ressortir une
assez grande imprécision quand vient le temps de quantifier la perte effective dans la

production d’électricité (Dimitrova, et al., 2011).

Le principal probléeme pour la validation expérimentale réside dans le manque de
données fiables, en particulier sur les charges de glace sur les pales et leur évolution au cours
d’'un événement de givrage. Dans la plupart des études, les mesures des contraintes exercées
par la masse de la glace sur la pale sont prises a partir d’'un seul point sur la nacelle de
I’éolienne, ce qui n'est pas représentatif de toute la pale, ni pendant I'événement givrant
(accumulation de glace), ni pendant le temps de récupération (fonte des glaces, la sublimation)
(Cattin, 2012). Il existe peu d’informations et de modéles décrivant le processus de chute de
la glace (Cattin, 2012). Un autre probléme rencontré réside dans la difficulté d’accéder aux

données de production des parcs éoliens en service pour des raisons de confidentialité.

D0 a I'absence de systémes commerciaux éprouvés de dégivrage et d’antigivrage, il

est difficile de quantifier leur effet sur la production d’énergie éolienne. Des études en Suisse,



effectuées avec le systéme a air chaud ’ENERCON montrent que lorsqu’il est actif pendant
les périodes de givrage (Cattin, 2012), il permet dans la plupart des cas de redémarrer la
production juste aprés I'événement givrant ; tandis que sans l'utilisation de ce systeéme, la
production ne peut reprendre que lorsqu’il N’y a plus de glace sur les pales et les instruments
de mesure. Le chauffage des pales de I'éolienne durant son fonctionnement reste une situation

relativement nouvelle qui demande une étude plus approfondie.

1.3 PROBLEMATIQUE

1.3.1 LES ARRETS DE PRODUCTION

Sans dispositif antigivrage, les turbines éoliennes sont arrétées afin de prévenir tout
dommage mécanique. Ceci entraine d’'importantes pertes de production dans les parcs
éoliens, d’autant plus que les effets d’un épisode givrant peuvent durer jusqu’a quatre fois plus

longtemps que I'épisode lui-méme (Dierer, et al., 2011).

La Figure 1 compare des durées du givrage météorologique (premiére ligne; couleur
rouge), du givrage instrumental (deuxiéme ligne ; couleur bleu foncé), des arréts de production
lorsque les pales sont chauffées (troisieme ligne ; couleur bleu ciel) et des arréts de production
lorsque les pales ne sont pas chauffées (quatrieme ligne ; couleur mauve). Il en résulte une

diminution des temps d’arrét lorsque les pales sont chauffées.

Néanmoins, cette figure ne permet pas de comparer le gain de production par rapport
a I'énergie utilisée pour protéger I'éolienne. Les modéles développés dans le cadre du présent

projet permettront d’effectuer une telle comparaison.
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Figure 1: Durées des périodes de givrage météorologique et instrumental comparées a celles
des arréts lorsque les pales sont chauffées et non chauffées : mesures effectuées a Saint-
Brais durant I'hiver 2009-2010. Source : (Dierer, et al., 2011).

1.3.2 LES PERTES AERODYNAMIQUES

La couche de glace en surface rend la pale plus rugueuse. L'impact de cette rugosité
du profil de la pale de I'éolienne sur la production d’énergie est largement documenté dans la
littérature. Le profil aérodynamique de la pale est ainsi modifié, causant de séveres pertes de
performance (Sagol, et al., 2013) parce que I'écoulement autour de la pale se fait de maniéere
plus turbulente. L’augmentation de la rugosité accroit également le coefficient de transfert de
chaleur par convection ; ceci implique que plus la surface est rugueuse, plus il faut chauffer
pour faire fondre la glace. La rugosité du profil est principalement influencée par le type de
glace accumulée : le verglas a par exemple une surface plus lisse que le givre sec et la surface

du verglas est par conséquent moins rugueuse que celle du givre sec.

1.3.3 LA REDUCTION DE LA DUREE DE VIE

Lors des épisodes givrants, les pales glacées de turbines éoliennes deviennent
déséquilibrées a cause de la charge de glace et des contraintes supplémentaires sur les autres
composantes de la turbine (Frohboese & Anders, 2007). Méme si ces derniéres sont

fabriquées en tenant compte d’un facteur de sécurité pour les rendre capables de supporter



des charges importantes, elles restent soumises a des charges en fatigue qui réduisent
inévitablement leur durée de vie (Dalili, et al., 2009). Ces effets sont détaillés dans les travaux
de Tammelin (Tammelin, et al., 1998) :

- Les masses de glace causent des charges plus élevées ;

- L’asymétrie des masses de glace cause un déséquilibre ;

L’accumulation de glace augmente les vibrations ;
- Des phénomenes de résonance peuvent apparaitre dus a la perturbation de la
fréquence naturelle des pales, particulierement dans le cas de petites turbines et de pales

légéres.

1.3.4 LES EFFETS SECONDAIRES

Les effets secondaires, mais non moins importants, sont :

- Lesrisques a la sécurité : lorsque les blocs de glace se détachent des pales en
rotation, ils peuvent étre projetés trés loin en fonction de leur poids et de la vitesse de rotation
des pales. lls constituent un risque majeur pour la sécurité des personnes, des routes et des
installations aux alentours (Cattin, 2012).

- Un pic de production électrique en raison d’'un décrochage aérodynamique
retardé de la pale couverte de glace (Tammelin, et al., 1998) : 'accrétion de glace peut retarder
le décrochage aérodynamique, ce qui augmente la production d’énergie parce que la vitesse
de rotation de l'éolienne excéde sa vitesse maximale prévue. Cette surcharge peut
endommager certains composants électriques (surcharge) et augmenter le stress sur les

composants mécaniques (arbres, boite a vitesse ...).

1.3.5 LA CLASSIFICATION DU GIVRAGE DE L’AGENCE INTERNATIONALE

DE L’ENERGIE

Ce paragraphe présente la classification du givrage pour les sites éoliens (Tableau 1)
telle que proposée par I'Agence Internationale de I'Energie (IEA), qui donne une premiére

indication sur la gravité de la glace et ses conséquences sur un site donné. C’est pour cette



raison que dans tout projet d’'implantation de parc éolien, des analyses trés détaillées des

conditions de givrage spécifiques au site doivent étre effectuées (IEA Wind, 2012).

Tableau 1: Classification IEA avec les recommandations correspondantes.

Classe . inrage_ . Givrage Perte de production
IEA meétéorologique instrumental
(% de 'année) (% de I'année) (% de production par an)

5 >10 >20 > 20

4 5a10 10a30 10a25
3 3a5b 6 a15 3a12
2 05a3 1a9 0,5a5
1 a0,5 <15 0ao0,5

La classification est divisée en cing niveaux identifiant le pourcentage de I'année ou |l
y a des épisodes de givrage météorologique et instrumental, ainsi que la perte de production
annuelle qui y est associée. Le niveau 1 étant le niveau le plus faible et le niveau 5 étant celui

le plus éleveé.

Ce chapitre met en évidence les effets néfastes de la glace sur les turbines éoliennes.
Il apparait donc crucial pour certains sites de disposer d’'un systéme de protection contre le
givrage. Vu le peu de données disponibles, notre travail se propose de répondre a la question :
comment peut-on déterminer s’il est rentable d’installer un systéme de protection contre le

givrage ?

1.4 OBJECTIFS

1.4.1 GENERAUX

L’'objectif principal de ce travail est de proposer un outil de quantification de la
consommation énergétique d’'un systéme de protection électrothermique contre le givrage
opéré dans les deux modes de protection envisageables : I'antigivrage humide et le dégivrage.

L’antigivrage humide consiste a chauffer les gouttelettes s’écrasant sur la pale suffisamment



pour éviter leur gel, tandis que le dégivrage consiste a chauffer la pale pour accélérer le

délestage de la glace déja déposée.

La connaissance de la consommation d’'un systéme de protection électrothermique
contre le givrage en fonction des conditions météorologiques particuliéres a un site donné
permettra d’en évaluer les colts d’exploitation et de les comparer aux gains de production
projetés. Cette information permettra d’atteindre notre objectif secondaire, qui est de proposer
aux exploitants de parcs une démarche analytique pour le choix de la technologie de dégivrage

la mieux adaptée a leur site.

1.4.2 OBJECTIFS SPECIFIQUES

Nos objectifs spécifiques sont les suivants :

- Développer un modéle analytique de I'antigivrage ;

- Elaborer une expression reliant la durée de dégivrage en fonction du temps
d’accrétion et de la puissance de chauffage ;

- Mesurer expérimentalement I'épaisseur de glace a fondre pour causer sont
détachement ;

- Etablir une norme de caractérisation des systémes de protection contre le
givrage ;

- Elaborer une méthode de sélection d’'un systéme de protection contre le

givrage pour un site donné en se basant sur une analyse multicritére.

1.5 METHODOLOGIE

La méthodologie utilisée pour atteindre nos objectifs comporte trois grands volets. Le
premier volet portera sur I'antigivrage et consistera & modéliser I'énergie nécessaire pour
I'antigivrage sur une pale d’éolienne en s’inspirant des travaux de Kays et Crawford sur la

plaque plane (Kays, et al., 2012). Ces auteurs ont développé une équation qui calcule I'énergie



nécessaire pour maintenir une plaque plane semi-finie a une température de surface donnée
en présence d’'un écoulement d’air sec. Cette expression sera modifiée en y introduisant les
termes reliés a la présence de I'eau de fagon a définir une nouvelle formulation pour un fluide
diphasique (eau et air). Les résultats de cet exercice de modélisation seront validés par
comparaison aux mesures expeérimentales obtenues grdce a un nouveau dispositif

expérimental.

Le second volet portera sur le dégivrage et sera purement expérimental. Des
précipitations givrantes seront projetées sur un profil représentatif d’'une pale d’éolienne et les
temps de dégivrage en fonction de la puissance de chauffage seront mesurés. Chaque
précipitation sera caractérisée selon I'épaisseur de glace, la durée, la température ambiante
et lateneur en eau liquide. Ces données expérimentales permettront d’établir une relation entre

la durée du dégivrage a une température donnée et la puissance de chauffage requise.

Dans le dernier volet, il sera présenté la comparaison des systémes de protection
contre le givrage. Les deux premiers volets permettront d’estimer le colt d’exploitation d’un
systeme de protection contre le givrage électrothermique ; cette information est cruciale dans
le choix du systéeme adéquat. Des criteres de filtrage et des paramétres de comparaison seront
définis pour caractériser les dispositifs de protection contre le givrage. Finalement, en utilisant
la méthode d’analyse multicritére hiérarchique, une méthode d’aide a la décision pour le choix

du systéme de protection le plus adapté pour un site donné sera proposée.

1.6 PLAN DE TRAVAIL

Pour répondre aux objectifs, la thése a été divisée en huit chapitres. Le Chapitre 1
présente la problématique du givrage dans les parcs éoliens et décrit de maniére générale
notre méthodologie. Le Chapitre 2 présente I'état de I'art des techniques de protection contre
le givre pour les parcs éoliens et les outils de modélisation numérique existants. Les
infrastructures utilisées pour réaliser cette étude (soufflerie réfrigérée et montage

expérimental) sont détaillées au Chapitre 3. Les bases étant ainsi définies, le Chapitre 4



aborde la premiére partie de notre projet, qui concerne I'étude de l'antigivrage. Dans ce
chapitre, un modéle analytique est développé, validé expérimentalement et qui utilisé pour
évaluer la consommation énergétique de quelques éoliennes en mode antigivrage. La
deuxiéme partie du projet portant sur I'étude du dégivrage est abordée au Chapitre 5 ; dans
ce chapitre figurent les résultats de tests expérimentaux qui permettront de déterminer une
corrélation entre I'épaisseur de glace accumulée et I'épaisseur de glace a fondre pour faire
chuter cette glace d’'une part et, d’autre part, une corrélation entre la durée du dégivrage et la
puissance de chauffage fournie pour le dégivrage. Tout comme au volet précédent, une
extrapolation de quelques éoliennes est réalisée afin d’estimer la consommation en énergie
du dégivrage dans un environnement réel de production. Le Chapitre 6 présente un outil de
sélection du systéme de protection contre le givre approprié pour un site donné ; cet outil est
basé sur une définition de parametres (pour caractériser les systémes de protection contre le
givre) jumelée a I'utilisation d’'une méthode d’analyse multicritére. Finalement, les principales
conclusions et recommandations sont énumeérées aux Chapitres 7 et 8. Les fiches

d’expériences en annexe viennent complémenter les différents chapitres.

Dans tout ce document, le terme glace désignera de maniére générique, sauf

indication contraire, tout type d’accumulation (givre, verglas ou autres).
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CHAPITRE 2

ETAT DE L’ART

2.1 TECHNIQUES DE PROTECTION CONTRE LE GIVRAGE

Ce chapitre a pour but de présenter les techniques actuelles de protection contre le
givrage et leur degré de maturité. Il se décompose en deux grandes parties :
- Les techniques passives ;

- Les techniques actives.

2.1.1 TECHNIQUES PASSIVES

Les techniques passives sont utilisées pour prévenir 'accumulation de glace sans
aucun apport additionnel d’énergie ; elles ne font intervenir que I'énergie naturelle. L’idée
derriere ces techniques est de réduire les colts opérationnels et de garder la surface de pale
propre sans aucun contrble et sans aucun systeme de protection. La majorité de ces
techniques sont des techniques d’antigivrage qui peuvent étre regroupées en deux catégories :
la réduction de la force d’adhérence et les systémes thermiques passifs. Ces deux catégories

sont basées sur la modification des propriétés physicochimiques de la surface de la pale.

2.1.1.1 REDUCTION DE LA FORCE D’ADHERENCE

Il existe plusieurs moyens de réduire la force d’adhérence de la glace sur une surface
solide. La plus courante consiste a recouvrir la surface a protéger par un matériau glaciophobe.

Les revétements couramment utilisés sont des matériaux a faible énergie superficielle.

Au lieu des revétements glaciophobes, les revétements hydrophobes peuvent
également étre utilisés pour empécher I'eau de stagner sur la surface de la pale. Mais il a été
prouvé que I'hydrophobicité est insuffisante pour empécher I'accrétion de glace (Arianpour, et

al., 2013).
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Une autre méthode présentée par Farzaneh consiste a utiliser des revétements
comportant des zones hydrophiles qui sont entourées de zones hydrophobes. L'idée est de
permettre I'accumulation d’eau uniquement sur les zones hydrophiles afin d’en contrdler

facilement élimination (Farzaneh, 2008). Cette technique est a I'état de concept.

La plupart de ces techniques sont encore au stade expérimental, et méme si certaines
d’entre elles montrent des résultats prometteurs, trés peu d’'essais ont été réalisés sur le
terrain. Les grands avantages des revétements sont que toute la surface de la pale peut étre
traitée (aucun risque de givrage secondaire) et qu’ils ne nécessitent aucun contréle. Certains
de ces revétements peuvent également étre utilisés comme des instruments de mesure
météorologique. Toutefois, les revétements induisent une rugosité de surface dont il faut tenir

dans I'estimation de leur performance.

2.1.1.2 SYSTEMES THERMIQUES PASSIFS

Une méthode passive consiste a peindre le rotor en noir de fagon a absorber I'énergie
crée par le rayonnement solaire (Figure 2). Cette méthode montre une amélioration de la
performance (Seifert & Richert, 1997) sur les sites ou les épisodes de givrage sont peu
fréquents et sont suivis de réchauffement a des températures supérieures a 0 °C, ou sont
exposés a une intensité solaire élevée (Fakorede, et al., 2016). La peinture noire chauffe la
pale pendant le jour et permet une fonte plus rapide de la glace. En été, I'utilisation de la
peinture noire ne présente aucun risque de surchauffe et de détérioration des propriétés

mécaniques de la pale (Weis & Maissan., 2003).
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Figure 2: Pales d’éolienne peintes en noir givrées.

2.1.1.3 ARRETS PREVENTIFS

Il s'agit d’'une technique en cours d'investigation par la compagnie Electricité De
France — Energies Nouvelles (EDF-EN). Elle consiste a arréter la turbine éolienne dés le
début de I'événement givrant. En effet, quand la turbine éolienne ne tourne pas, la masse de
glace accumulée est faible et, par conséquent, la turbine peut étre remise en fonctionnement
plus rapidement aprés I'événement givrant. L'avantage de cette technique est qu’elle ne
nécessiter aucun investissement. Par contre, elle doit étre améliorée car les essais actuels ont
montré que les bénéfices sont négligeables (EDF-EN, 2014). L’aspect le plus important ici est
la prédiction météorologique du givrage ; avec de meilleurs outils de prédiction, cette technique

pourrait fournir de meilleurs résultats.
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2.1.2 TECHNIQUES DE PROTECTION ACTIVES

2.1.2.1 METHODES CHIMIQUES

Les revétements peuvent étre jumelés a des substances chimiques afin d’abaisser le
point de congélation. Ces matériaux créent une hystérésis thermique entre le point de fusion

et le point de congélation (Farzaneh, 2008).

Le gel des gouttelettes en surfusion peut par exemple étre évité en utilisant un fluide,
tel que I'éthyléne glycol, ayant comme propriété d’abaisser le point de fusion de I'eau. Ces
fluides sont couramment utilisés pour dégivrer et protéger les aéronefs au sol contre la glace
avant leur décollage. Cette approche peut permettre d’éviter complétement la formation de
glace sur la structure, ou tout simplement aider @ maintenir un mince film d’eau ou de fluide
antigel entre la structure et la glace pour faciliter I'élimination de celle-ci par I'effet naturel de

la gravité ou du vent (Laflamme, et al., 2002).

Ces méthodes nécessitent des applications répétées, dépendent de la prévision
météorologique et ne peuvent étre utilisées de maniére continue que sur de petites surfaces.
De plus, les fluides utilisés sont généralement non biodégradables. Leur application est donc

limitée.

2.1.2.2 METHODES MECANIQUES

Les méthodes mécaniques réferent a toutes les approches mécaniques utilisées pour
briser la glace et accélérer sa chute. Elles consistent a interrompre I'accumulation de glace
directement par le raclage ou a l'aide de I'énergie libérée par des vibrations ou des
mouvements de la structure. Ces méthodes sont principalement congues pour le dégivrage.
Le raclage manuel, I'utilisation de revétements souples, la secousse contrdlée des pales et le
dégivrage par air a haute vitesse ne sont pas considérés dans le présent document en raison

de leur incompatibilité avec les grandes structures comme les turbines éoliennes.
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a) Les techniques pneumatiques

Elles sont couramment utilisées dans le secteur de 'aéronautique pour le dégivrage
du bord d’attaque des petits aéronefs. Lorsque suffisamment de glace s’accumule sur le bord
d’attaque, les chambres a air se gonflent et se dégonflent sous I'effet d'impulsions successives
d’air comprimé. La déformation de la couche de glace a pour effet de la rompre et de I'éjecter
(Figure 3). Cette technique est trés simple et requiert peu d’énergie, mais modifie les propriétés
aérodynamiques de la pale et est difficile a installer. En outre, elle nécessite beaucoup

d’entretien (Mayer, et al., 2007).

\V'

------- Gl PRRTRRET T TR

e Vs s M Il rar s B
De-icing rubber boots inflated SHEAR STRESSES
Figure 3: Principe de fonctionnement du dégivrage pneumatique (Botura & Fisher, 2003)

o

b) Les techniques expulsives

Ces techniques consistent a utiliser des impulsions électromagnétiques ou
piézoélectriques pour briser et éjecter la glace (Mayer, et al., 2007). Dans le cas du dégivrage
par électro-expulsion, une bobine en spirale appelée actuateur est placée a proximité de la
face interne d’une plaque métallique (Figure 4). Lorsqu’un courant est appliqué a la bobine, un
champ magnétique est créé, lequel déforme le métal. Il en résulte un déplacement rapide du
profil de surface et I'expulsion de la glace accumulée. Dans le cas du dégivrage piézoélectrique
expulsif, une tension est passée a travers un élément piézoélectrique; ce qui crée un
déplacement de surface et permet I'élimination de la glace. Ce systéeme est économe en

énergie et peut étre facilement automatisé.
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Figure 4: Dégivrage expulsif. Source : 8th Polar Technology Conference (Ryerson, 2012)

c) Dégivrage ultrasonique

Le principe de cette technique est de briser les liens d’adhérence entre deux surfaces
en utilisant des ultrasons pour créer une contrainte a la jonction des surfaces. Les avantages
de cette technique sont son faible codt (faible énergie nécessaire) et un dégivrage instantané

(Goraj, 2004; Palacios, et al., 2009).

Cette technique a prouvé son efficacité dans le dégivrage des pales d’hélicoptére.
C’est un concept treés prometteur pour les pales d’éoliennes, mais il n’a pas encore été adapté
pour cet usage et le risque de délaminage qu’il présente doit étre pris en considération. La
société Delce-UT, basée au Royaume-Uni, développe actuellement des dispositifs de
dégivrage basés sur cette technologie (Figure 5) dont la commercialisation est prévue des

2020 (Delce-UT, 2014).
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Figure 5: Principe du dégivrage ultrasonique (Delce-UT, 2014).

2.1.2.3 METHODES THERMIQUES

Un moyen éprouveé pour empécher la glace de s’accumuler est de maintenir la surface
a protéger a une température supérieure au point de congélation. Ce procédé nécessite une
source externe d’énergie, mais il comporte le risque que les éléments chauffants électriques

(métal ou fibre de carbone) attirent la foudre (Dalili, et al., 2009).

a) Résistances chauffantes

Il existe trois configurations possibles pour la protection a I'aide de résistances
chauffantes :

- ATextérieur de la pale (Figure 6a) : les dispositifs de chauffage sont collés a la
surface extérieure de la pale. Les performances de cette configuration sont intrinséquement
liées a la résistance mécanique et aux propriétés thermiques de la colle. Les essais montrent
que ces propriétés peuvent étre modifiées par la température, ce qui pourrait entrainer un

détachement des dispositifs de chauffage et donc des colts additionnels.
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- Afintérieur de la pale — a l'intérieur de la résine (Figure 6b) : cette configuration
ne peut pas étre adaptée a une pale de turbine éolienne existante. Aucune étude n’a été
réalisée sur cette configuration, mais la grande incertitude est I'effet de la chaleur sur la résine
elle-méme. Toutefois, avec I'émergence de matériaux composites, c’est une avenue de
recherche intéressante. Cette technologie a été utilisée dans le Boeing 787 Dreamliner.

- ATintérieur de la pale — a I'extérieur de la résine (Figure 6c¢) : cette configuration
est semblable a la précédente, mais I'idée est de trouver une méthode plus efficace que le
systéme a air chaud. La conduite d’air chaud sur une longue distance occasionne de
nombreuses pertes, donc le systeme d’air chaud d’Enercon présentera un long temps de
latence. Par contre, un courant électrique pourrait étre utilisé pour le transport de la chaleur,
au lieu d’utiliser de l'air. Ceci peut étre réalisé en plagant des éléments chauffants résistifs

dans le conduit d’air. C’est aussi un sujet intéressant pour de futures recherches.

<€ C

(a) (b) (c)

mmmmm Elément chauffant
Matériau isolant

B Résine époxyde
Intérieur de la pale

Figure 6: Différentes configurations de résistance thermique.

b) L’injection d’air chaud
De nombreuses tentatives ont été faites pour surmonter les problémes et les dangers
du givrage sur les avions. L'une des techniques d’antigivrage les plus communes est le
soufflement d’air chaud dans la paroi adjacente a la zone de givrage. Le principe consiste a

utiliser un flux d’air chaud pour chauffer le bord d’attaque des ailes de I'avion.
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Cette technique a été adaptée aux éoliennes par Enercon depuis 2009, et plus
récemment par Senvion et Vestas. La technologie de Vestas sert uniguement au dégivrage,
tandis que celles de Enercon et Senvion peuvent étre utilisées aussi bien pour le dégivrage
que pour l'antigivrage. Il existe deux différences principales entre son application sur les
éoliennes et sur les avions :

- Dans un avion, l'air chaud est extrait directement du moteur propulseur et n’a
donc pas besoin d’étre chauffé.

- Dans les éoliennes, le moteur électrique est situé au pied de pale et I'air chaud
doit étre transporté sur une longue distance avant d’atteindre le bout de pale (Figure 7),

contrairement aux avions ou le moteur est situé au milieu de l'aile.

Le systeme a été testé au site de Saint-Brais, en Suisse, et a donné de bons résultats
(Cattin, 2012). Il semble que le systeme d’injection par air chaud consomme plus d’énergie et
nécessite plus de temps pour étre efficace lorsque les conditions météorologiques se
dégradent ou que la taille de la pale est plus grande. Pour une turbine ENERCON E-82, la
consommation d’énergie du systéme de chauffage est d’environ 85 kW. Pour une vitesse
nominale du vent, les turbines produisent encore environ 96 % de I'énergie en mode de
chauffage (Cattin, 2012). La perte de production annuelle est d’environ 3,5 % avec le chauffage
et de 10 % sans le chauffage des pales (Cattin, 2012). La perte de production due aux arréts

des turbines était de 3 % de la production annuelle et I'énergie de chauffage représentait 0,5 %

de la production annuelle (Cattin, 2012).

Figure 7: Principe de fonctionnement du systéme ENERCON (Enercon, 2011).
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Certains modéles numériques démontrent que [lefficacité de cette technique
(notamment en mode antigivrage) décroit avec I'augmentation de la sévérité du givrage et la
taille des éoliennes (Battisti, 2015). Ceci s’explique également par le fait que faire circuler I'air
chaud sur une longue distance (rayon de la pale) entraine plus de pertes d’énergie. La
température maximale acceptable a l'intérieur de la pale étant d’environ 72 °C, il n’est donc
pas possible de chauffer I'air suffisamment pour garantir une protection efficace, au risque
d’endommager l'intégrité de la pale. De plus, le systéme d’air chaud ne peut étre installé sur
des pales d’éoliennes existantes (retrofit). C’'est la principale raison pour laquelle plus de
recherches ont été faites sur la protection des éoliennes contre la glace a l'aide de résistances

chauffantes.

c) Chauffage par micro-ondes

Le systeme de prévention de I'accumulation de glace par micro-ondes a été proposé
par Hansman en 1982 (Hansman & Turnock, 1988). Il a breveté un systéme qui permet de
chauffer les gouttelettes d'eau en surfusion en leur transmettant de [I'énergie
électromagnétique par micro-ondes. La fréquence des micro-ondes est choisie de maniéere a

étre absorbée principalement par I'eau liquide.

Ce systéeme permet une distribution uniforme de la chaleur, consomme moins
d’énergie que les résistances chauffantes et le systéme a air chaud, est facile d’entretien et ne
comporte aucun risque lié a la foudre (Mayer, et al., 2007). Les seules préoccupations de cette
technique sont les questions de sécurité, car toute étre vivant aux alentours de I'éolienne est
exposé aux micro-ondes lorsque le systeme est en fonctionnement. Ces micro-ondes, selon
leur fréquence et la durée d’exposition, peuvent représenter un danger pour la santé. Une

tentative d’adaptation de ce concept aux éoliennes a été réalisée par la société LM Glasfiber.

d) Chauffage par infrarouge

Il s’agit d’'une technologie utilisée pour fournir de I'énergie a un objet loin de la source

d’alimentation (Ryerson, 2011). Le principal avantage de cette technologie est que I'énergie
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est transférée d’'un émetteur a travers 'atmosphére. Il ne nécessite aucune installation sur les
pales et donc ne cause pas de rugosité supplémentaire sur les pales. Il peut étre utilisé pour

le dégivrage ou l'antigivrage. La glace fond en absorbant les radiations, puis se détache.

La glace a un fort taux d’absorption du rayonnement infrarouge, mais les matériaux
aussi, qui doivent étre choisis avec soin afin de ne pas absorber la méme gamme de
rayonnements et ainsi éviter leur surchauffe et tout risque d’incendie. Ceci est difficile a
réaliser. Par exemple, pour une longueur d’onde donnée, I'aluminium poli absorbe 10 % des
radiations, tandis que les huiles en absorbent 90 %. Les lubrifiants, les huiles et de hombreux

autres composants de la nacelle peuvent aussi rapidement surchauffer (Ryerson, 2012).

Cette technologie nécessite la prise de précautions de sécurité particulieres.

2.1.2.4 CONTROLE D’ANGLE D’ATTAQUE

Une importante perte de production est occasionnée par le décrochage
aérodynamique méme apres de cours événements givrants (Figure 8). Ceci est dd au fait que
les dépodts de glace altérent le profil de la pale, entrainant un décrochage aérodynamique
prématuré. Cet impact est moindre lorsqu’il est possible de contréler 'angle d’attaque des

pales (IEA Wind, 2012).

Cette technique n’est pas une technique de protection contre le givrage au sens littéral,
mais elle permet, dans certaines conditions, d’éviter les pertes de productions dues au givrage.
La production d’énergie peut ainsi étre maximisée, mais requiert une bonne connaissance de

la variation du profil de la pale en fonction de la quantité de glace qui s’y accumule.

Cette méthode ignore les contraintes additionnelles dues a la présence de glace sur
les structures et posséde une plage d’efficacité limitée par les conditions météorologiques. De
plus, son contrdle est laborieux, mais elle pourrait étre optimisée en la combinant avec d’autres

techniques de protection contre le givrage.
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Figure 8: Impact du givrage sur les courbes de puissance des éoliennes a angle d’attaque
non régulé (a gauche) comparé aux éoliennes a angle d’attaque régulé (a droite) sous
différentes conditions de givrage. Source : VTT Finland (IEA Wind, 2012).

2.1.3 COMBINAISON DE TECHNIQUES

La synergie acquise a partir de la combinaison de différentes techniques peut se solder
par une amélioration de la performance. C’est un champ d'étude intéressant qui a été

largement ignoré jusqu’a présent.
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Maissan a combiné des revétements glaciophobes avec des peintures noires (Maissan
2002). Jusqu’a maintenant, les revétements glaciophobes se sont révélés inefficaces comme
protection des pales d’éoliennes contre le givrage. Cependant, la présence de peinture noire
a positivement amélioré leur performance dans certains sites ou les événements de givrage
sont peu fréquents et sont suivis de températures au-dessus de 0 °C ou des sites ayant une

intensité solaire élevée (Laakso, et al., 2003).

Plus récemment, des revétements hydrophobes ont été combinés avec un systeme de
chauffage électrothermique (Adomou, 2011). En mode antigivrage, les revétements
hydrophobes ont réduit de 7 % la consommation d’énergie tandis que les revétements super-
hydrophobes l'ont réduite de moitié (Anderson & Reich, 1997; Adomou, 2011). En mode
dégivrage, la consommation d’énergie a été réduite de 15 % par la combinaison de résistantes

chauffantes et de revétements super-hydrophobes (Adomou, 2011).

Antonini (Antonini, et al., 2011) a également démontré que la combinaison de
revétements super-hydrophobes avec une stratégie de dégivrage peut réduire de maniere
significative la puissance de chauffage nécessaire. Cette réduction serait due au fait que les
dépbts de glace sur les surfaces hydrophobes ont une densité inférieure a la densité usuelle

de la glace ; ce qui en facilite la rupture et la fonte (Antonini, et al., 2011).

Plus récemment, Enercon a présenté une nouvelle version de son systeme de
dégivrage (Figure 9) qui combine I'injection d’air chaud et des revétements thermiques placés

a l'intérieur de la pale, comme le montre la figure ci-dessous.

Cette nouvelle architecture ne requiert pas la modification du profil de la pale, est peu
co(teuse, facile a maintenir, trés efficace et ne nécessite pas I'arrét des éoliennes ; elle offre

aussi I'avantage d’étre a I'épreuve de la foudre (Jonsson & Site Assessment, 2012).
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Figure 9: Représentation de la nouvelle version du dispositif de dégivrage d’Enercon. Source
: (Jonsson & Site Assessment, 2012).

2.1.4 COMPARAISONS

2.1.4.1 ANALYSE DE MARCHE

Une analyse de marché a été réalisée afin de classer les fabricants de dispositifs de
protection contre le givrage et le résultat est résumé dans le tableau ci-dessous (Fakorede, et

al., 2016). Trois niveaux de maturité ont été définis :

- Commercial : le dispositif est disponible sur le marché (TRL égale a 9) ;

- Prototype : le dispositif est actuellement a I'essai sur un site, mais les systémes
ne sont pas encore disponibles sur le marché (TRL variant entre 7 et 8) ;

- En cours de développement : le dispositif est actuellement étudié en laboratoire

(TRL variant entre 4 et 6).
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Tableau 2: Analyse de marché.

Technique Manufacturier
Nom Mode Type de protection Catégorie Nom Pays Statut
- Leitwind Allemagne Commercial
Turbinier -
LM-Wind Power? Danemark Prototype
Résistances Green Wind
. L. L Canada Prototype
chauffantes a Actif Dégivrage Spécialiste Global P
I'extérieur de la pale KAT Finlande Arrété en 2001
Kelly aerospace E.-U. Prototype
Non-spécialiste y , P YP
Antolin Espagne Prototype
Résistances Siemens Suéde Commercial
chauffantes a Actif Dégivrage/Antigivrage Turbinier i
Pintérieur de la pale Nordex Allemagne Commercial
Enercon Allemagne Commercial
Injection d’air chaud Actif Dégivrage/Antigivrage Turbinier Vestas Danemark Commercial
Senvion? Allemagne Prototype
Micro-ondes Actif Dégivrage Turbinier LM-Wind Power?! Danemark ,En cours de
développement
Pneumatique Actif Dégivrage Non-spécialiste uTc Aerosgace E.-U. ,En cours de
System développement
Electro-expulsif Actif Dégivrage Non-spécialiste uTc Aerosgace E.-U En cours de
System développement
Ultrasonique Actif Dégivrage Spécialiste DelCE-UT R.-U Prototype
Revétements Polytech -
. . Passif Antigivrage Spécialiste Services E.-U Commercial
thermiques passifs
Company
Arréts préventifs Passif Antigivrage Qperateur/ EDF-EN France Prototype
Développeur

1 Anciennement LM-Glasfiber

2 Anciennement REpower
8 Anciennement Goodrich
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2.1.4.2 COMPARAISONS DES TECHNIQUES DE PROTECTION CONTRE LE
GIVRAGE

Un ensemble de techniques de protection contre le givrage sont comparés selon les

critéres suivants :

La consommation d’énergie ;

Le codt : opération et maintenance ;

- Larugosité de surface induite ;

- Lefficacité ;

- L’état de développement ;

- Le degré de difficulté du contr6le ;

- La nécessité de protection contre la foudre ;
- La capacité de mise a niveau ;

- Etle type de protection (dégivrage ou antigivrage).

Le bilan de cette comparaison est récapitulé dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 3: Comparaison des techniques de protection contre le givrage.

Nécessité

Difficulté

Techniques Type Qe M'Se a de du Statut Efficacité R.UQO.S'te Colt ansommaﬂon
protection | niveau R induite énergétique
parafoudre | contrdle
Revétement - . Lo .
hydrophobigue Antigivrage Oui Non S.0. Prototype Limitée Moyenne Faible S.0.
Revgtement Antigivrage Oui Non S.0. Prototype Limitée Moyenne Faible S.0.
glaciophobe
Revétement Momentanée
visqueux (non Antigivrage Oui Non S.0. Prototype o Moyenne Faible S.0.
- et diminuante
soluble a 'eau)
- - . En cours Momentanée .

Chimique Antigivrage Oui Non S.0. dlinvestigation | et diminuante Moyenne Faible Moyen
Peinture noire | Antigivrage Oui Non S.0. Prototype Tres limitée f;irgliz Tres faible S.0.
Pneumatique Dégivrage Non Non Moyenne Opera(lltionnel Tres efficace é-II;ar\?ge Elevé Tres faible

Expulsif Dégivrage Non Non Moyenne Opera(lgonnel Efficace Elevée Elevé Tres faible

Air chaud Les deux Non Non Elevée Opérationnel Efficace S.0. Trés élevé Mogleer\\/ré(;—

Resistances Tres élevé |  Faible —
chauffantes a Les deux Oui Oui Moyenne | Opérationnel Efficace Moyenne @ M
N oyenne
I'extérieur
Résistances
,<l:ha’uffantes a Les deux Non Oui Moyenne | . En cours Trés efficace S.0. Elevé Faible —
lintérieur de la d’investigation Moyenne

résine
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Résistances
chauffantes a

lintérieur de la Les deux Non Oui Moyenne d’inEvr:ag‘:i)uz;fion Efficace S.0. Moyen II\:/Iaclnlb;n_e
pale (hors de la 9 y
résine)
. . . . Trés En cours .
- @
Micro-ondes Dégivrage Oui Oui élevée | dlinvestigation S.0. Moyen Faible
- . . Tres En cours
Infrarouge Dégivrage Oui Oui élevée | dinvestigation - S.0O. Moyen -
Ultrason Dégivrage Oui Non Faible ,. En cours Tres efficace Tres Moyen Faible
d’investigation faible
antrole d angle Aucun Oui Non Elevée b En cours Efficace S.0. S.0. Faible
d’attaque actif d’'investigation
Arrét préventif | Antigivrage Oui Non Elevée Prototype Limitée S.0. S.0. S.0.

(1)  Enaéronautique.

(2)  Problémes relatifs aux micro-ondes & haute intensité.

(3)  Faible durée de vie parce qu’elles se détachent aprés quelques utilisations.
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2.1.5 CONCLUSION

Il n’existe aucun produit de protection contre le givrage dans l'industrie éolienne qui
soit éprouveé et commercialisé a I'échelle industrielle. Des investigations plus poussées seront
nécessaires pour accroitre la fiabilité de conception et la sécurité des systémes

d’antigivrage/de dégivrage.

Les revétements glaciophobes/hydrophobes sont abordables, faciles a maintenir et
n’ont pas besoin de protection contre la foudre (excepté pour certains matériaux glaciophobes).
Toutefois, ils ne peuvent pas empécher la formation de givrage a eux seuls. lls doivent étre

combinés a des systémes de chauffage.

Les produits chimiques sont également abordables, mais leur action est limitée dans
le temps. Par conséquent, ils ont besoin de beaucoup d’entretien. En outre, la plupart des

produits chimiques existants ne sont pas biodégradables.

Les méthodes thermiques sont actuellement recommandées et utilisées par de
nombreuses entreprises. Ceci est principalement di au fait que les méthodes thermiques, et
en particulier les méthodes de type Joule, permettent de dégivrer de grandes sections et sont
plus facile a mettre en ceuvre. L'utilisation des résistances chauffantes semble étre la
technique la plus prometteuse parce qu’elle permet le retrofit, son installation est facile, le

dispositif est efficace et également facile a contréler.

Les résistances chauffantes sont souvent placées sur le bord d’attaque et parfois
également sur le bord de fuite. Cet agencement est efficace en général, mais ne permet pas
de prévenir complétement le givrage secondaire. Leur durée de vie est souvent réduite par le
fait que les résistances chauffantes se détachent prématurément dans des conditions de
givrage sévere. De plus, le mode antigivrage consomme beaucoup plus d’énergie que le mode
dégivrage et, selon les conditions météorologiques, il pourrait donc étre plus profitable d’'opérer

en mode dégivrage au lieu du mode antigivrage. Pour un résultat optimal, il faudrait associer
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la technologie des résistances chauffantes a d’autres techniques, telles que la variation active
de l'angle d’attaque, la peinture noire ou le positionnement des pales face au soleil, entre

autres.

Un chauffage mal contrélé peut affecter par inadvertance I'aérodynamique de la pale
et augmenter le dépbt de glace, mais aussi déclencher des événements givrants qui ne sont
pas censés se produire (Rindeskar, 2010). De plus, la chute de blocs de glace constitue un

risque pour les installations et les étres vivants aux alentours.

Si la protection contre le givrage sur une pale est défectueuse, cela pourrait
sérieusement déséquilibrer I'éolienne et endommager ses composants. Des protocoles de
sécurité supplémentaires doivent étre ajoutés aux algorithmes de contrdle, principalement

dans les régions soumises a d’'intenses événements givrants.

2.2 MODELISATION NUMERIQUE

2.2.1 LOGICIELS COMMERCIAUX

2.2.1.1 LEWICE

Le logiciel LEWICE contient un modéle analytique d’accrétion de la glace qui évalue
la thermodynamique du processus de congélation qui se produit lorsque des gouttelettes en
surfusion frappent un corps. Il tient compte des paramétres météorologiques, de température,
de pression, de vitesse du vent, de teneur en eau liquide (LWC), de diamétre des gouttelettes
et d’humidité relative pour déterminer la forme de I'accumulation de glace. Le logiciel se
compose de quatre modules principaux :

- Le calcul du champ d’écoulement ;
- Le calcul de la trajectoire de la particule et de son impact ;

- Le calcul de la thermodynamique et de la croissance de la glace ;

Et la modification de la géométrie par I'ajout de la glace.
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Le module thermique de LEWICE peut modéliser n’importe quel nombre de dispositifs
de chauffage, de longueurs quelconques et dans n'importe quel intervalle de temps souhaité.
Les éléments de chauffage peuvent étre démarrés ensemble, ou de maniéere périodique, et
indépendamment les uns des autres. L'intensité de chauffage peut également étre modifiée.
En outre, I'utilisateur peut spécifier n’'importe quel nombre de couches de matériaux et leurs

épaisseurs. Il fournit également la quantité de chaleur et le temps nécessaire pour le dégivrage.

LEWICE comporte plusieurs améliorations par rapport aux versions précédentes en
ce qui concerne le dégivrage et I'antigivrage. Ces améliorations comprennent des dispositifs
de chauffage a température contrblée, des dispositifs de givrage de type piccolo (injection d’air
chaud), des dispositifs de chauffage a résistance variable, une stabilité accrue, ainsi que

I'amélioration de la séparation de la glace et du givrage secondaire.

2.2.1.2 FENSAP-ICE

FENSAP-ICE est un logiciel de simulation du givrage en vol, développé par
Newmerical Technologies International. Il a une architecture modulaire et se constitue des
guatre modules suivants :

- FENSAP : utilisé pour le calcul de I'écoulement d’air et de la dégradation des
performances due a la présence de la glace, en utilisant les équations de Navier-Stokes pour
un fluide compressible (Habashi, 2009);

- DROP3D est un module qui permet de calculer la trajectoire des gouttelettes
selon une méthode Eulérienne (Habashi, 2009);

- ICE3D permet de prédire la forme tridimensionnelle de la glace accumulée
(Habashi, 2009). Il integre la prise en compte des phénoménes de ruissellement ;

- CHT3D permet de calculer les transferts de chaleur en couplant les transferts de
chaleur par convection avec les transferts de chaleur par conduction (Habashi, 2009). Il a la

capacité de simuler I'antigivrage par air chaud (Pellissier, et al., 2011).
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Chacun des modules résout ses équations de maniére indépendante en utilisant
lorsque requis des variables provenant des autres modules. L’intérét de la modularité est de
pouvoir remplacer I'un ou plusieurs des quatre modules classiques par des modules
personnalisés. Par exemple, le module FENSAP peut étre remplacé par ANSYS CFX (Hannat,

2009).

FENSAP-ICE a également été récemment utilisé pour simuler I'accrétion de glace et

les pertes de performances sur une turbine éolienne (Switchenko, et al., 2014).

2.2.1.3 ANSYS CFD

ANSYS CFD n’est pas un logiciel dédié a la simulation de I'accrétion de glace, mais
c’est le logiciel le plus rencontré dans notre revue de littérature pour la dynamique des fluides
computationnelle. Il a été largement employé dans la recherche universitaire et largement
validé. Le coffret ANSYS CFD comprend ANSYS Fluent et ANSYS CFX, qui peuvent étre

acquis séparément, et d’autres produits spécialisés supplémentaires.

ANSYS CFX est un outil numérique pour un usage général de la dynamique des fluides
et a déja été utilisé pour modéliser 'accumulation de glace (Martini et al, 2011) et la
modélisation de 'antigivrage/dégivrage (Hannat, 2009). |l donne accés également a plusieurs

modéles physiques qui peuvent convenir a de nombreuses applications.

ANSYS Fluent est le logiciel le plus connu pour la modélisation de I'écoulement, de la
turbulence, du transfert de chaleur, et des réactions chimiques. Il est fiable pour une large
gamme d’applications et est personnalisable. Il a été utilisé pour étudier 'accumulation de
glace sur les pales (Sagol, et al., 2013; Villalpando, et al., 2012) ainsi que la simulation de

I'antigivrage/dégivrage (Bu, et al., 2013; Velasco, et al., 2014; Balakrishna & Ketha, 2014).

Il existe de nombreux autres logiciels d’accrétion de glace, tels que ONERA, TRAJICE,

CANICE, CIRA-LIMA, mais notre revue de littérature n’a pu identifier aucune utilisation récente
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de ces logiciels. Ces logiciels semblent donc a priori moins avancés que LEWICE et FENSAP-

ICE.

2.2.2 LOGICIELS GRATUITS

OpenFOAM est le seul logiciel libre de CFD qui a été référencé dans notre revue de la
littérature pour les simulations de givrage. |l propose une large gamme de fonctionnalités pour
résoudre divers problémes, dont des flux complexes de fluides impliquant des réactions
chimiques, de la turbulence et du transfert de chaleur. Il touche également a la dynamique des
solides et a I'électromagnétisme. Il comprend des outils pour le maillage, notamment
shappyHexMesh, un mailleur parallélisé pour géométries de conception assistée par
ordinateur (CAO) complexes, et pour pré et post-traitement. Le maillage, le prétraitement et le
post-traitement se déroulent presque tous en paralléle, permettant aux utilisateurs de tirer
pleinement parti du matériel informatique a leur disposition. En étant libre, OpenFOAM offre
une totale liberté de personnalisation et d’extension ses fonctionnalités existantes, soit par
elles-mémes ou grace au soutien de la communauté OpenCFD (OpenFOAM, 2014). Il en
résulte une conception de code trés modulaire dans laquelle les collections de fonctionnalités
(par exemple : les méthodes numériques, le maillage, les modeles physiques ...) sont

compilées dans leur propre bibliothéque partagée (OpenFOAM, 2016).

OpenFOAM a été utilisé avec succes par Kinzel (Kinzel, et al., 2010) pour
I'accumulation de glace sur un rotor tournant et par Son (Son, et al., 2012) pour 'accumulation
de glace sur les pales. OpenFOAM offre beaucoup de fonctionnalités sans colt, mais il est
plus difficile a manipuler que les trois logiciels précédents, car il nécessite des compétences

complémentaires.
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2.2.3 RECHERCHES ACADEMIQUES

Trés peu de ces recherches spécifiques a I'industrie de I'énergie éolienne ont été
répertoriées. La section qui suit présente quelques sujets intéressants étudiés au cours des

dix derniéres années.

En 2008, Wang (Wang, 2008) a réalisé des études expérimentales sur le transfert de
chaleur par convection et 'aérodynamique du givrage sur les éoliennes. Il a examiné les
caractéristiques du transfert de chaleur de la pale avec et sans teneur en eau liquide (LWC) a
divers angles d’attaque, les pertes d’énergie lorsqu’'une éolienne fonctionne dans des
conditions de givrage ainsi que les caractéristiques aérodynamiques d’un profil aérodynamique
givré. Cette étude a été effectuée dans une soufflerie réfrigérée, avec un dispositif de
chauffage relié & un générateur de courant continu et un profil NACA 63421. La formation de
glace a été simulée par pulvérisation des gouttelettes d’eau en surfusion. Le coefficient de
transfert de chaleur a été calculé avec le courant, la tension et la vitesse de rotation du
générateur de courant continu ; les données ont été acquises avec LabVIEW. La principale
contribution de cette étude est I'acquisition données expérimentales a des fins de validation
applicables a d’autres modéles. Les résultats montrent que le givrage affecte la puissance de
sortie. Les conclusions suivantes ont également été tirées :

- Lapuissance de sortie a augmenté a 214 % avec 8,5 mm d’épaisseur de glace et
la vitesse de rotation de I'éolienne a augmenté a 125 % a une température de -30 °C ;

- L’aérodynamique d’'une pale givrée a été peu affectée par les nombres de
Reynolds élevés ;

- Lorsque la température est basse, I'épaisseur de la glace est plus grande ;

- Le nombre de Nusselt moyen d’'un profil aérodynamique est inférieur a celle d’'une
plaque plane ou d’un cylindre pour le méme nombre de Reynolds ;

- Le nombre de Nusselt moyen a varié en fonction de I'angle d’attaque, en raison

du mouvement du point de transition et de la turbulence. Des facteurs de correction et des
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corrélations modifiés ont été proposés comme outils de prédiction pour le transfert de chaleur

par convection sur profils a différents angles d’'attaque.

L’année suivante, Danyluk (Danyluk, 2009) a effectué une étude numérique des
systéemes antigivrage pour les pales de turbine éolienne. Il a utilisé un modéle 2D développé
dans ANSYS CFX 11,0 pour simuler le systeme antigivrage. Des éléments chauffants ont été
placés sur la surface intérieure du NACA 4412 a différents angles d’attaque. L’écoulement a
été modeélisé par les équations de Navier-Stokes moyennées avec un modéle de turbulence k-
w. Les trajectoires des gouttelettes ont été modélisées par I'approche de Lagrange. La
modélisation du transfert de chaleur prend en compte la convection, les effets visqueux et la
conduction. Cette étude donne un apercu sur la conception déléments de chauffage

électrothermique pour éoliennes.

Plus récemment, Bu (Bu, et al., 2013) a proposé un modéle mathématique et un code
de simulation numérique pour un systéme de dégivrage thermique. Le code numérique
comprend le champ d’écoulement extérieur modélisé avec ANSYS Fluent, le calcul de
I'efficacité de captation en utilisant un modéle d’Euler multiphasique, la conservation de la
masse et de I'énergie. Des conditions aux limites spécifiques sont utilisées, car le type de
condition limite par défaut est de type WALL (sans glissement), ce qui ne convient pas pour ce
type de modeéle. La condition limite doit étre de type WALL pour l'air et de type OUTLET pour
les gouttelettes parce qu’elles doivent étre éliminées lorsqu’elles frappent la surface afin
d’assurer la convergence. La condition limite OUTLET a été mise en place en ajoutant une
source négative a chaque cellule adjacente a la frontiére, de telle maniére a ce que ce terme
source absorbe les gouttelettes. Le coefficient de transfert de chaleur est calculé en utilisant
la méthode intégrale de la couche limite. Le profil est divisé en quatre régions : la stagnation
(approximation de Smith et Spalding), I'’écoulement laminaire (Ambrok : formule empirique),
I'écoulement turbulent (Ambrok : approximation dérivée du nombre de Stanton) et la transition
(nombre de Stanton combiné avec le facteur d’'intermittence d’Abu-Ghannam et Shaw). Pour

une entrée donnée de distribution de densité de la puissance électrique, le code numérique
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est capable de calculer la température d’équilibre, la masse du ruissellement d’eau et la masse
de glace. Les résultats numériques montrent que le modéle peut étre utilisé pour la prédiction

des performances d’un systeme d’antigivrage électrothermique (Bu, et al., 2013).

2.2.4 CONCLUSION

En général, la simulation numérique de I'antigivrage ou du dégivrage se compose
principalement de cing grandes étapes :
- Le calcul du flux d’'air et des gouttelettes ;
- Le calcul de I'efficacité de la collection des gouttelettes ;
- L’évaluation des caractéristiques de la couche limite ;
- L’évaluation des taux d’accumulation de glace grdce a un modéle
thermodynamique ;

- La modification de la géométrie.

Les outils numériques existants nécessitent de vastes validations expérimentales et
ont besoin d’amélioration. Les imprécisions de ces outils sont principalement dues a l'utilisation
de corrélations empiriques dans les modéles ; donc une étude plus approfondie des processus
physiques est nécessaire. |l existe encore plusieurs phénoménes physiques qui doivent étre
inclus. Plus de données expérimentales sur I'accrétion de glace sont également nécessaires
pour mieux comprendre ce phénomene et développer des outils appropriés. Actuellement, les
modéles d’antigivrage et de dégivrage sont principalement utilisés dans des projets de
recherche. La majorité de ces projets sont liés a I'aviation, mais peuvent étre profitables a

d’autres domaines.

Et, en raison de la nature trés exclusive de la recherche, les logiciels LEWICE et
FENSAP-ICE semblent étre les seuls codes d’accrétion de glace disponibles au public,
moyennant un codt de licence. Les solutions libres offrent la liberté d'utilisation, peuvent étre

utilisées pour n’importe quel projet, peuvent étre modifiées pour s’adapter a un probléeme
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spécifique, mais sont livrées sans aucune garantie. L’économie du colt de licence peut étre

annulée par les colts associés a I'apprentissage et au temps d’utilisation du logiciel.

Ces principaux outils sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 4: Comparaison des logiciels pour la modélisation de I'antigivrage/dégivrage.

Possibilité de
Fiabilité | Prix (USD) | Difficulté d’utilisation
personnalisation

LEWICE Elevée Propriétaire Moyenne Faible
FENSAP-ICE Elevée ? Moyenne Faible
ANSYS Elevée ? Moyenne Moyenne
OpenFOAM Elevée 0 Elevée Elevée

2.3 PRINCIPALE METHODES D’ANALYSE MULTICRITERE

L’analyse multicritéres est un outil de prise de décision. Il permet d’effectuer un choix
entre plusieurs solutions en décomposant un probléme en plusieurs criteéres pondérés. La
premiére étape d’une analyse multicritere consiste donc a l'identification des critéres. Cette
liste de criteres doit étre précise et exhaustive. Ensuite, a chaque critére est affecté un poids
selon son importance relative. Plusieurs méthodes sont disponibles pour le choix de cette
pondération. L’étape finale de I'analyse multicritéres consiste a noter chaque solution selon les
criteres définis. Finalement, la comparaison de la somme pondérée permet alors de déterminer
la meilleure solution.Dans le cadre de la présente thése, une méthode d’analyse multicritére
sera présentée pour aider les exploitants de parc éolien a effectuer le meilleur choix de

systéeme de protection contre le givre pour leur site.
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2.3.1 LA THEORIE DE L’UTILITE MULTI-ATTRIBUT (MAUT)

La méthode MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) a été congue grace aux travaux de
Fishburn (Fishburn, 1970), puis de Keeney et Raiffa (Keeney & Raiffa, 1976). Cette méthode
permet de gérer les compromis entre plusieurs objectifs. L'idée est donc d’attribuer a chaque
action une utilité donnée. En utilisant le concept d'utilité, cette méthode est donc exempte de
toute pondération. Toutefois, les méthodes de détermination de I'utilité des critéres sont
complexes ; elles peuvent faire intervenir des loteries et des extrapolations probabilistes qui

jettent un doute sur cette méthode.

Tableau 5: Exemple d’application de la méthode MAUT.

Action A Action B Action C
Utilité du critére 1 1 2 3
Utilité du critére 2 6 8 4
Utilité du critére 3 9 8 7
Utilité totale 16 18 14

Selon I'exemple ci-dessus (Tableau 5), I'action B prévaut sur I'action A, qui

prévaut sur I'action C.

2.3.2 LA METHODE DE LA SOMME PONDEREE

La méthode de la somme pondérée est la méthode la plus simple. Elle consiste dans
un premier temps a pondérer les critéres. Ensuite, le décideur doit évaluer chaque action par
rapport a chacun des criteres en utilisant une méme échelle. C’est cette technique qui est

utilisée dans les écoles pour noter les éleves.

Selon I'exemple ci-dessous (Tableau 6), I'action C prévaut sur I'action A, qui prévaut

sur l'action B.
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Tableau 6: Exemple d’application de la méthode de la somme pondérée.

Critére 1 Critére 2 Critére 3
Total
Pondération du critére 5 3 7
Action A 9 2 3 72
Action B 6 1 4 61
Action C 3 8 7 88

2.3.3 LES METHODES ELECTRE

ELECTRE signifie ELimination Et Choix Traduisant la Réalité. Les méthodes de type
ELECTRE appartiennent a la famille des méthodes dites de surclassement. Les méthodes de
surclassement sont basées sur la comparaison d’actions deux a deux. ELECTRE | a été
introduite par Bernard Roy en 1968 et fut la toute premiére méthode de surclassement. Elle a
été améliorée au fil des années et de nos jours quatre principales méthodes de type
ELECTRE sont distinguées :

- Laméthode ELECTRE | (Roy, 1968), qui a été généralisée en 1987 en ELECTRE
IS (Roy & Skalka, 1987);

- La méthode ELECTRE Il (Roy & Bertier, 1971);

- La méthode ELECTRE Il (Roy, 1978);

- La méthode ELECTRE IV (Roy & Hugonnard, 1982).

Les logiciels ELECTRE IS, ELECTRE Il & IV sont disponibles gratuitement sur le site
du Laboratoire d’Analyse et Modélisation de Systémes pour I'Aide a la Décision (LAMSADE)

de I'Université Paris Dauphine.

2.3.4 LES METHODES PROMETHEE

PROMETHEE signifie “Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations”. Cette méthode a été développée par Jean-Pierre Brans et Philippe Vincke vers
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1985 et appartient a la famille des méthodes de surclassement. L’objectif principal de cette
méthode est d’'étre facile a comprendre pour le décideur tout en apportant une analyse plus

fine (Brans & Vincke, 1985). Il existe principalement deux versions de la méthode

PROMETHEE : PROMETHEE | et PROMETHEE II.

PROMETHEE I fournit des relations de classement partielles tandis que PROMETHEE
Il offre un classement complet de I'ensemble des actions possibles (Brans & Vincke, 1985). Le
logiciel Visual PROMETHEE intégrant les deux méthodes PROMETHEE est disponible

gratuitement pour les utilisations académiques et les utilisations a but non lucratif.

2.3.5 LA METHODE D’ANALYSE MULTICRITERE HIERARCHIQUE AMCH (AHP)

C’est une méthode inventée par Thomas L. Saaty en 1980 (Saaty, 1980). Elle est
basée sur la structuration hiérarchique des critéres en sous-critéres selon leur importance et
les préférences du décideur. Elle permet donc d’établir les priorités et de prendre en compte
linterdépendance des éléments. La théorie mathématique derriere cette méthode est
également facile a comprendre et a implémenter. De plus, elle fournit des formules permettant
d’évaluer la cohérence des choix des poids des critéres. Elle sera plus présentée en détail

dans au chapitre 6 de ce document.
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3.1 LA SOUFFLERIE REFRIGEREE

CHAPITRE 3

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La soufflerie du Laboratoire International des Matériaux Antigivre (LIMA) est une

soufflerie réfrigérée, basse vitesse, en circuit fermé, capable de générer divers types de

précipitations (Figure 10). Le systeme de réfrigération est capable de faire varier la température

de I'air entre -20 °C et 20 °C grace a un échangeur de chaleur alimenté par un compresseur

et une pompe de glycol. La soufflerie est équipée d’un ventilateur permettant de varier les

vitesses d’écoulements. Une rampe de gicleurs placée a I'intérieur de la soufflerie et capable

d’osciller verticalement permet de régler la teneur en eau liquide dans I'écoulement.

3

o | XY

\\

S UM

1 Test section 9 |Spray nozzles

2 Comer vanes 10 | Motor control panel
3 Access doors 11| Control console

4 Access panels 12 | Traps

5 Thermal expansion joints| a | Evaporator

6 Drains b | Expansion valve

7 Fan and Motor ¢ |Condenser

8 Contraction cone 9.4:1 d | Compressor

Figure 10: Représentation schématique de la soufflerie.
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La soufflerie est constituée de deux sections d’essai. Une petite section d’'une largeur
de 0,5 m et d’'une hauteur de 0,6 m permettant d’effectuer des expériences a des vitesses de
vent allant jusqu’a 37 m/s a température ambiante. La grande section d’essai est d’une largeur
de 0,91 m et d’'une hauteur de 0,76 m ; elle permet d’atteindre des vitesses de vent allant

jusqu’a 86 m/s a température ambiante.

3.1.1 CONTROLE DE LA VITESSE ET DE LA TEMPERATURE DE L’AIR

La vitesse de I'air dans la soufflerie est contrélée par ordinateur grace a un algorithme
de contréle et une carte d’acquisition de données. L’ordinateur envoie au moteur la fréquence
désirée pour I'écoulement de I'air. Au méme moment, le différentiel de pression entre I'entrée
convergente (8) et la section de mesure (1) est renvoyé au programme via la carte
d’acquisition. La vitesse de I'air de la section d’essai est alors calculée a I'aide de I'équation
de Bernoulli. L’erreur entre la consigne de vitesse et la vitesse réelle est alors calculée et le

programme ajuste la fréquence en conséquence.

La température de I'air est également commandée par I'ordinateur. Le programme
envoie un signal d’ouverture ou de fermeture de I'électrovanne qui commande I'écoulement de
liquide réfrigéré dans I'échangeur de chaleur. Simultanément, la température de I'air est
mesurée dans la section de mesure grace a un thermocouple de type K et est renvoyée a
I'ordinateur. Par analogie avec la vitesse, I'erreur entre la consigne et la valeur mesurée est

directement calculée et le dispositif de commande corrige le signal.

3.1.2 CALIBRATION DE LA TENEUR EN EAU LIQUIDE

Le systéeme de pulvérisation d’eau est composé d’'une rampe de neuf gicleurs
commandés individuellement a I'aide de rotameétres pour contréler le débit d’eau (Figure 11).
Des régulateurs et jauges de pression permettent de stabiliser la pression de I'air et une unité

de refroidissement régule la température de I'eau utilisée pour produire le nuage de
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gouttelettes en surfusion dont le diametre médian volumétrique (MVD) peut varier de 10 ym a

40 um et la teneur en eau liquide (LWC) de 0,11 g/m?® a 8,88 g/m3.

L’'eau utilisée est filtrée et nettoyée afin d’obtenir une eau osmotique déminéralisée
distillée. Le systeme de pulvérisation est situé et centré en amont de la section de mesure et
peut osciller verticalement sur la hauteur de la section. Le diameétre des gouttelettes d’eau est
controlé grace a la pression de l'air injecté dans le gicleur tandis que la teneur en eau liquide

est contr6lée par le débit d’eau (rotamétres).

Figure 11: Rampe de gicleurs a I'entrée de la section.

Pour calibrer la teneur en eau liquide, la rampe est fixée de telle maniére qu’elle soit
centrée sur le profil de la pale. Un appareil de mesure de teneur en eau (LWC-200) est utilisé
pour mesurer la teneur en eau le long du profil de la pale grace a un bras mécanique qui se

déplace horizontalement (Figure 12).

43



Figure 12: Montage expérimental pour la calibration de la teneur en eau avec I'appareil LWC-
200

Notre premiere série d’expériences consistait a caractériser I'effet de chaque gicleur.
La vitesse d’écoulement est fixée a 10 m/s et le rotamétre du gicleur étudié est fixé a 25 mm
(les autres gicleurs étaient fermés). La distribution des valeurs de teneur en eau est

représentée dans le graphique ci-dessous.

- —= =Gicleur 1 - ® -Gicleur 2 Gicleur 3 - = - Gicleur 4

—a— Gicleur 5 Gicleur 6 —e— Gicleur 7

= =
[N} EN

[EEN

o
)}

Teneur en eau liquide (g/m3)
o o
D 0]

o
N}

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position sur I'axe du profil (cm)

Figure 13: Courbe de caractérisation des gicleurs.
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Les gicleurs 8 et 9 sont hors du champ délimité par le profil de la pale ; ils ont donc été
retirés de cette figure. La comparaison de ces courbes montre que pour des valeurs de débit
de rotamétres identiques, les gicleurs n’ont pas le méme impact sur le profil de la pale. Ceci
indique qu’en réglant les rotamétres a la méme valeur, la teneur en eau liquide équivalente sur
le profil ne sera pas uniforme. Deux essais supplémentaires avec les rotametres réglés a 25
mm ont été réalisés afin de corroborer cette assertion ; le résultat est représenté a la Figure

14.

- X= 10m/s - Débit=25  ---®---15m/s - Débit=25
2,5
2,3 X
2,1 \
1,9 .‘x
1,7 S \
1,5 . X
1,3 . .'

L.
1,1 X \i._x - X

Teneur en eau liquide (g/m3)

0,9 - s e ~§l
07

0,5
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Position sur I'axe du profil (cm)

Figure 14: Distribution des teneurs en eau liquide sur le profil a 10 m/s et 15 m/s avec
uniguement les rotametres 2 et 3 ouverts a 25 mm.

Par conséquent, il était impossible de définir une valeur de consigne de teneur en eau
et de la respecter uniformément le long du profil. A défaut de pouvoir définir des consignes de
teneur en eau, dans la seconde série d’expériences, des réglages de rotamétre qui
permettraient d’avoir une valeur constante de teneur en liquide le long du profil sont déterminés

manuellement. Ainsi, aprés de nombreuses tentatives, des résultats intéressants sont obtenus
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a des vitesses de vent de 10 m/s et 15 m/s. Ces résultats sont répertoriés dans le Tableau 7 ;
ce tableau indique pour une vitesse de vent donnée, les réglages de rotaméres qu'il faut avoir
pour obtenir la valeur moyenne de teneur en eau liquide inscrite dans la derniére colonne du

tableau.

Tableau 7: Réglage manuel des rotamétres.

Vitesse | Gicleur 1| Gicleur 2| Gicleur 3| Gicleur 4 | Gicleur 5| Gicleur 6 | Gicleur 7 | LWCmoy
10 m/s 13,5 12 215 22,5 16 23 19 0,93
10 m/s 0 10 10 10 10 0 0 0,3
15 m/s 20 10 22,5 24 20 17,5 30 0,61
15 m/s 21 3,5 16 16,5 13,5 11 0 0,26
—a—15m/s - LWC=0,26 —«15m/s - LWC=0,61 15m/s - LWC=0,93
1,2

0,8

0,6

0,4

Teneur en eau liquide (g/m3)

0,2

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position sur I'axe du profil (cm)

Figure 15: Vérification des réglages déterminés pour les rotameétres.
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Avant Aprés
Figure 16: Vérification des réglages manuels des rotamétres afin d’obtenir une teneur en eau
liquide constante le long du profil (cas étudié : 10 m/s).

La Figure 15 montre pour les valeurs inscrites dans le Tableau 7, la variation de la
teneur en eau liquide tout le long du profil. L'objectif visé était d’avoir le moins de variations
possible tout le long du possible afin d’assurer une accumulation uniforme et ces courbes
indiquent que les réglages choisis rapprochent de cet objectif. La Figure 16 montre a gauche
une photo de I'accumulation de glace sur le profil avant I'utilisation des réglages du Tableau
7Tableau 7 et a droite une photo I'accumulation de glace avec les valeurs du Tableau 7 a 10
m/s pour une teneur en eau liquide cible de 0.3 g/m3; il ressort que I'accumulation est plus

uniforme avec l'utilisation des réglages déterminés.

3.2 LE PROFIL DE PALE

3.2.1 FABRICATION DU PROFIL

Notre but est de construire une pale basée sur un profil NACA 0012 et ayant une
structure similaire a celle des pales éoliennes. Les pales d’éoliennes sont généralement un
assemblage de matériaux composites (fibre de verre et fibre de carbone). Pour lier les fibres
ensemble, une résine thermodurcissable telle que la résine polyester ou la résine époxyde est
utilisée. La résine époxyde est la plus répandue parce qu’elle demeure homogeéne et isotrope

a des températures élevées (jusqu’a 170 °C).
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Figure 17: Moule de la pale basée sur un profil NACA 0012.

La fibre de verre et la résine époxyde sont utilisés d’'une part pour obtenir une meilleure
isolation thermique (la fibre de carbone est plus conductrice) et, d’autre part, parce que le
procédé de fabrication ne permettait pas d’avoir une structure faite a la fois de fibre de verre
et de fibre de carbone. Ce procédé de fabrication a consisté a disposer successivement dans
un moule 'armature (fibre de verre) et la résine. Un débullage puis un lissage sont ensuite
réalisés. Cette technique est manuelle, économe, mais ne permet pas d’obtenir d’excellentes

propriétés mécaniques.

Le profil final obtenu a une section constante de 25,4 cm (10 pouces) sur 12,7 cm (15
pouces) (12,7 cm étant la longueur de l'intrados/extrados). L'épaisseur de la paroi du profil est

de 2,54 mm (0,1 pouce).
3.2.2 INSTRUMENTATION DU PROFIL

Le profil est équipé de dix résistances chauffantes collées sur I'extrados. Un fluxmétre
est placé au-dessus de chaque résistance pour mesurer le flux de chaleur sortant ; ces

fluxmeétres donnent également une indication de la température de surface. Un thermocouple
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est centré entre chaque résistance chauffante et le profil. Un autre thermocouple est également
collé sur la paroi interne du profil vis-a-vis du thermocouple de la paroi externe. Cet
agencement permet de connaitre la température a I'intérieur du profil afin de déclencher un
dispositif de protection qui coupe I'alimentation lorsque cette température dépasse un seuil fixé
a 50 °C. De plus, ces 20 thermocouples permettent d’estimer la valeur de I'énergie perdue par

conduction et d’appuyer les lectures fournies par les fluxmeétres.

Les bandes chauffantes utilisées sont de type Omega KH-105/10-P d’'une longueur de
12,7 cm (5 pouces) et d’une épaisseur de 0,0254 cm (0,010 pouce) et d’une densité de
puissance maximale de 10 W/pouce?. Cing des bandes chauffantes sont d’une largeur de 2,54
cm (1 pouce) et les cing autres, de 5,08 cm (2 pouces). Au niveau du point de stagnation, une
seule résistance de 5,08 cm est utilisée et couvre uniformément l'intrados et I'extrados afin
d’épouser parfaitement la courbure du profil. L’arrangement des résistances est schématisé

dans la Figure 19.

Résistance 1 Résistance 2
- = = Résistance 3 Résistance 4
— - -Résistance 5 Résistance 6
----- Résistance 7 Résistance 8
— - - Résistance 9 Résistance 10
Surface non-chauffée
2
o 1 - o=
g - TS csa..
g T~
5 0
g 5 6 7 8 9 10 11 12 15 16
=
O
T
-1
2

Corde (pouces)

Figure 18: Arrangement des résistances chauffantes (représentées en jaune et rouge) sur
I'extrados du profil.
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Ces résistances sont légéres, minces et flexibles. Leur plage de température
d’opération varie entre -200 °C et 200 °C. Leur structure est constituée d’un film gravé de
résistances, d’une épaisseur de 0,00127 cm (0,0005 pouce) ou de 0,000254 cm (0,0001
pouce), encapsulé entre deux films de polyimide et d’adhésif d’'une épaisseur de de 0,00508
cm (0,002 pouce). La Figure 20 montre une vue de dessus du profil avec les résistances

installées.

Figure 19: Profil NACA 0012 instrumenté.

Les résistances sont alimentées par 10 sources variables de type Tenma 72-110. Ces
sources sont capables de fournir une tension alternative entre 0 V et 130 V avec un courant
maximal de 10 A. Chaque source est équipée d’un voltmétre Tenma 72-7770 pour un affichage

numérique de la tension aux bornes de chaque résistance.

Les fluxmétres utilisés sont de type Omega HFS-4 (Figure 21). lls sont constitués de
jonctions multiples de pellicules thermopiles. Leur plage de température varie de -200 °C a 150
°C et, d’aprés leur constructeur, ils sont parfaits pour mesurer la convection, la conduction et

le rayonnement, et peuvent étre fixés sur n’importe quelle surface plane ou courbée.
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Figure 20: Fluxmétre Omega HFS-4 en taille réelle.

Le systéme d’acquisition de données est composé d'une carte National Instrument
PCI-MIO16-XE-10 de 100 Ko/s a seize canaux et d’'un microprocesseur AMD Sempron 3400
1,8 GHz. Le programme d’interface pour contréler la soufflerie a été développé au LIMA en
langage .NET. Cet équipement contrble la vitesse du vent et la température. Un enregistreur
de données GRAPHTEC midi LOGGER GL800 a été utilisé pour la lecture des températures

et des flux de chaleur. La Figure 21 représente une photo du montage complet.

= 3 -

Figure 21: Montage expérimental installé dans la soufflerie réfrigérée.
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CHAPITRE 4

ETUDE DE L’ANTIGIVRAGE

41 INTRODUCTION

Il existe deux principes de classification des systemes d’antigivrage fonctionnant sur
le principe des résistances chauffantes. Le premier principe consiste a chauffer la surface de
la pale suffisamment pour faire évaporer les gouttelettes lorsquelles la touchent ; c’est
I'antigivrage par évaporation. Cette technique nécessite beaucoup d’énergie et les effets de la
chaleur sur la durée de vie de la pale demeurent inconnus a ce jour. La seconde approche
consiste a chauffer suffisamment les gouttelettes pour éviter leur gel a I'impact et aussi pour
éviter le givrage secondaire ; c’est I'antigivrage humide. La méthode utilisée dans cette étude

est basée sur cette seconde approche.

4.2 PRINCIPES FONDAMENTAUX

4.2.1 HYPOTHESES

Plusieurs modeles analytiques et numériques ont été développés au cours des années
pour simuler le transfert de chaleur et de masse lors de I'accumulation de glace sur les surfaces
chauffées. Les modeéles les plus performants s’appuient sur la dynamique des fluides
computationnelle (CFD) et nécessitent de longues heures de simulation (dépendamment de la
puissance de calcul informatique disponible) et du personnel qualifié. Il y a donc un compromis
a faire entre la précision souhaitée et les moyens disponibles. Pour atteindre les objectifs fixés
et concevoir un modeéle analytique facile d’utilisation et qui fournit des résultats représentatifs
de maniéere presqu’instantanée, des formules semi-empiriques sont utilisées et les hypothéses
simplificatrices suivantes posées :

- Seuls les effets bidimensionnels seront considérés ;
- Le coefficient de transfert de chaleur par convection le long du bord d’attaque sera

supposé constant ;
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- Le fluide arrivant sur la surface de la pale ne pourra étre constitué que d’'air ou
d’'un mélange homogéne d’eau et d’air ;

- L’écoulement sera incompressible et non visqueux ;

- La température des gouttelettes sera supposée égale a la température de
surface Ts ;

- La conduction thermique a travers le revétement chauffant sera négligée a cause
de sa fine épaisseur ;

- Le ruissellement sera négligé ;

- L'intrados et I'extrados de la pale d’éolienne pourront étre assimilés a des plaques

planes de dimensions finies.
4.2.2 LA MASSE D’EAU COLLECTEE

Le débit massique de gouttelettes impactant est la quantité d’eau par unité de temps
et de surface qui peut étre captée par la pale, également connu sous le nom d’intensité de

I'accumulation de glace. Il peut étre estimé conformément a la formule (Makkonen, 1981):

Mimp = Voo " LWC - E Equation 1

L'efficacité de collection locale E est le rapport entre la distance entre les trajectoires
des gouttelettes et la distance entre les points d’'impact (Nishio & Kato, 2004), comme indiqué

a la Figure 23, ce qui donne une formule simplifiée pour le calcul de I'efficacité de collection :

_ 4

E
ds

Equation 2
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missing trajectory

hitting trajectory

airfoil
Figure 22: Calcul de I'efficacité de collection. Source : (Da Silveira, et al., 2003).
4.2.3 LA CHALEUR SENSIBLE

La chaleur sensible est 'énergie nécessaire pour chauffer la goutte impactant sur le
profil, de sa température initiale a la température de surface T,. D’aprés Meier (Meier & Scholz,

2010), pour une fraction givrante nulle :

Jsens = Qimp = mimp ) Cp,w(Ts — Tw) Equation 3

Cette expression de la chaleur sensible ne prend pas en compte les effets du

ruissellement.
4.2.4 LE RECHAUFFEMENT CINETIQUE

Le réchauffement cinétique est le gain d’énergie di a la vitesse des gouttelettes et il

s’exprime selon la formule suivante (Meier & Scholz, 2010):

VZ

Qrin = Mimp > Equation 4
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4.2.5 LA PERTE DE CHALEUR PAR CONVECTION

La perte de chaleur par convection est donnée par :

Geonv = h(Ts —Ts) Equation 5

Lorsqu’une éolienne est en fonctionnement, la vitesse relative du vent IV aux alentours
de la pale est la résultante de la vitesse du vent non perturbé V,, en amont de I'éolienne
(composante tangentielle) et de la vitesse de rotation Rw de I'éolienne (composante radiale).

La valeur de cette vitesse en tout point proche de la pale est donnée par I'expression :

V(R) = |Vi* + (Rw)? Equation 6

Cette vitesse relative est maximale en bout de pale, ce qui signifie également que le
coefficient de convection est maximal a cet endroit. Le coefficient de convection local sera

exprimé comme suit (Meier & Scholz, 2010):

k, .
h = Nu — Equation 7
R
4 1 - .
Avec N, = 0,0296 - Re5 - P.3 Equation 8

Et Re = Equation 9

PRV pR\/Ve? + (Rw)?
u

U

4.2.6 LE RECHAUFFEMENT AERODYNAMIQUE

C’est I'échauffement di au frottement entre les gouttelettes et I'air. Cette expression
devrait étre minimisée car elle constitue un apport de chaleur supplémentaire (Meier, 2010). Il

s’exprime comme suit (Meier & Scholz, 2010):
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. 7'cVooZ
Qaero = th,a

Equation 10

Ou r,, le facteur de recouvrement pour les fluides incompressibles, est approximé par

(Cebeci, 2013):

1
P2 (laminaire) .
T, = 1 Equation 11
B3 (turbulent)
Cpalk )
Et: P = £ Equation 12
kq

4.2.7 LA PERTE DE CHALEUR PAR EVAPORATION
Méme si la méthode d’antigivrage mise au point dans le présent document ne consiste
pas en une méthode par évaporation des gouttelettes, la chaleur a la surface de la pale est
suffisamment élevée pour faire évaporer une partie de I'eau incidente. La perte de chaleur par
évaporation peut étre estimée par (Battisti, 2015):
0.622-h-2.5-10°

‘?evap = 27.03 - (Ts — To) Equation 13
Cp,a ) LevapZ/3 ) pgo

4.2.8 LE BILAN D’ENERGIE

Le bilan énergétique est donné par (Meier & Scholz, 2010):

Janti = Gsens T Geonv T C.Ievap + Qrin + Gaero Equation 14
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qconv

qSGNS qevav

Volume de
controle Eau

Surface de la pale

Qaero 3 Qxin
qanti

Figure 23: Bilan énergétique.
Qanti: Chaleur fournie
Qsens: Chaleur sensible
dcony: Perte de chaleur par convection
(evap: Perte de chaleur par évaporation
Qaero: Réchauffement aérodynamique
Qxrin: Réchauffement cinétique

La Figure 23 montre les différents flux énergétiques avec leur direction (apport pour une

fleche entrante et perte pour fleche sortante).

4.3 MODELISATION
4.3.1 DEVELOPPEMENT

Le modele analytique s’inspire des travaux de Kays et Crawford (Kays, et al., 2012)
pour un écoulement d’air au-dessus d’'une plaque semi-finie avec une température de surface
arbitraire. Selon les mémes hypotheéses, leur travail sera étendu a un écoulement diphasique
(eau et air). Pour un écoulement constant bidimensionnel d’un fluide incompressible et non

visqueux, I'échange de chaleur entre une surface et un fluide peut étre donnée par :
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aT oT 0°T E——
ua-i"l]@—(la—yz:o Equation 15

Avec
- (u,v) respectivement les composantes de la vitesse selon (x, y),

- a=k/(pc), ladiffusivité thermique du fluide.

Soit 6(¢, x,y) une solution de I'équation précédente, pour une condition aux limites

telle que T, = T, quand x < ¢ et T, = constante quand x > ¢. 8(¢, x,y) est définie par :

Equation 16

| 0

A — . —

Figure 24: Exemple d’une distribution de la température a la surface sous forme de rampe.
Source : (Kays, et al., 2012).

Le flux de chaleur est donné par :
. i (6T>

q=—rK\7—
ay/,_,

x dT,
=k f 6, (g, x,0) (E) de Equation 17
0

n
+ Z Qy(ei, X, O)Ato,i
i=1
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En supposant que la fonction solution 6 est un échelon unique (ce qui correspond a

une température de surface constante) alors :

dT, dT,
dx de
Le flux de chaleur devient :
1=k (3) = kB, (e, 0)(Ty ~ T.)
q=— q. = &, X, 0 1o
0/ 4 ya

Equation 18

Equation 19

Comme la perte de chaleur est essentiellement par convection, chaleur sensible et

qu'il existe des gains en énergie dus a I'énergie cinétique et au réchauffement aérodynamique

(Cf. Equation 14) :

éIconv + C.Isens + C.Ievap - Qkin - Qaero
= k0, (&, x,0)(Ts — To,)

En remplagant les différents flux par leurs expressions respectives:

h(e,x)(Ts — To) + mimp ) Cp,w(Ts —To)
0,622-h-2,5-10°
+

2
3

27,03 - (TS —Ts)
Cp,a ) Levap ) pgo

2
— Mimp % — h(e, x)

2
7 Vo

2C, 4
= k0, (&;,x,0)(Ts — T)

Donc, h(e, x) 7.V,2
0,(s,x,0) = 1-—
y( : ) k l 2(T, — Too)Cp'a
0,622-2,5-10° l

Cp,a ' Levap2/3 ' pgo

Thimp .
+ k(TS _ Too) lcp,W(TS Too)

VZ
_Tl

+ 27,03

Equation 20

Equation 21

Equation 22
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Ou plus simplement

Avec

)

h(e, x)
k

0, (e, x,0) = 1-y+6)+46

TV 2

Y AT, — To)Cp

0,622-2,5-10°

2/3 .,

0= 27,03 5
pa’ Levap Poo

mimp V002
) [Cp,w(Ts - Too) - Tl

k(T, — T,

Voo ' LWC - Ey,
 k(T,—Ty)

oo

x dT, =
o, g=k [.f 0, (s, x,y) (d—;> de + Z 0, (&, x, y) At
0 i=1

2

Cp,w(Ts - Too) - T

|

Equation 23

Equation 24

Equation 25

Equation
26

Equation 27

Supposant que la variation de température est sous la forme d’'une rampe (linéarisation

entre deux points) telle que :

T, =T, +a+ bx

dTS—b—dTS
dx = de

Equation 28

Equation 29
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A, fo" lh(Z D—y+e)+ 5] (%) de

de
. h(e, x)
+kz . (1-y+06)+5|At,;
i=1
=1 -y +0)qay Equation
30
* dT, -
+68|k| (==2)de+k )y Aty;
de ’
0 i=1
X
= (1—y+0)qdry+5kU bds+TS—Tool
0
Pour une couche limite laminaire :
Gwety = (1 =y + 0)qGary, + 6k(bx + Ty — Ts,) Equation 31
Et, pour une couche limite turbulente :
Gwett = (L =¥ + 0)qary + Ok(bx + Ts — T) Equation 32
Sachant que d’aprés (Kays, et al., 2012):
) 0332k 1 1 . .
Jdry, = Pr3Re2(1,612bx + a) Equation 33
0,0287k .
Jaryt = TPrO-ﬁRe°-8(1,134bx + a) Equation 34
Considérons le cas b = 0 (température uniforme sur toute la surface):
Ty=Teo +a Equation 35

Par suite :
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. 0,332ka 1 1 ] _
Gwet; = (1 =y +0) TPrBReZ + 6ka Equation 36

0,0287ka i )
Gwete = (1 —y +6) TP?‘%ReO'8 + Ska Equation 37

4.3.2 SYNTHESE

Le modeéle analytique présenté est une extension du modele développé par Kays &
Crawford pour un écoulement d’air au-dessus d’'une plaque plane chauffée arbitrairement. Les

deux modeles seront comparés ici de maniére synthétisée.

Le flux de chaleur échangé entre la plaque et I'écoulement pour une température de la plaque

uniforme est donné par :

. aT
Cf. Equation 19 q=—k (6_) = k0, (&;,x,0)(Ty — To)
Y7 y=0
La valeur inconnue dans cette équation est 6, et pour la déterminer, la méthode utilisée
par Kays & Crawford est de remplacer le flux ¢ par son expression et d’ensuite déduire la
valeur de 6,. Dans le cas de Kays & Crawford, le flux est perdu uniquement par convection

tandis que dans notre cas il est perdu par convection, chaleur sensible, évaporation,

réchauffement cinétique et réchauffement aérodynamique ; ce qui revient a :

Kays et Crawford (Air) Notre étude (Air + Eau)

q= h(TO —Ty) + (sens + Qevap — Qkin
- C.Iaero

q = h(Ty—Te)

Equation 38 . .
Equation 39
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k6, (e, x,0)(Ty — Too) = h(Ty — Too)

Equation 40

key(gi; x,0)(Ty — To)
= h(TO —Te) + sens
+ Qevap — Qkin — Qaero

Equation 41

h
Hy(si,x, 0) = "

Equation 42

h
6, (&, x,0) :E(l —v+6)+6

Equation 43

Les nouvelles constantes y (Equation 24), # (Equation 25) et § (Equation 26) ont été

deécrites dans le paragraphe précédent. L'expression de 6,, ainsi déterminée comporte encore

une inconnue qui est le coefficient de convection h. Une expression de h a été proposée par

Kays & Crawford en modes laminaire et turbulent. En mode laminaire par exemple :

h

0332k 1 1

Pr3Rez Equation 44

h est remplacé par son expression afin de déterminer 6, et ensuite q.

Kays et Crawford (Air)

Notre étude (Air + Eau)

h 0332 1 1
0, (&, x,0) = e Pr3Re2

Equation 45

h
0, (&, x,0) :E(l —v+60)+6

0332 1 1
=— Pr3Rez(1—vy
+6)+6
Equation 46

q = kb (&5, x,0)(To — Too)

0332k 1 1
= Pr3Rez(T,
X
- oo)
Equation 47

q = kb, (&, x,0)(Ty — To)

0332k 1 1
=[ Pr3Re2(1

—y+9)+5](T0—Too)

Equation 48
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Ainsi, une formulation du flux de chaleur en tout point x de la surface de la plaque

plane est proposée dans les deux cas étudiés.

4.4 VALIDATION EXPERIMENTALE

4.4.1 PLAN D’EXPERIENCE

Le but de ce plan d’expériences est d’estimer en soufflerie 'énergie nécessaire pour
effectuer I'antigivrage sur un profil d’aile. A cet effet, 60 expériences sont réalisées a 5
différentes vitesses de vent (10 m/s ; 15 m/s ; 20 m/s ; 25 m/s et 30 m/s), quatre températures
(0°C;-5°C;-10 °C et -15 °C) et 3 plages de valeurs de teneur en eau liquide (A sec : 0 g/m3
1 0,2a0,3g/méet0,9a1g/md). La température de surface du profil est fixée dans chaque
expérience a 5 °C et I'angle d’attaque a 0 degré. Chaque expérience se déroule selon la
démarche suivante :

1. Nettoyage du montage et de l'intérieur de la soufflerie ;

2. Démarrage de l'ordinateur de contréle et mise en marche du compresseur en
choisissant une consigne de vitesse ;

3. Réglage de la consigne de température désirée a l'intérieur de la soufflerie ;

4. Réglage de la pression d’eau a 80 psi et ouverture des rotameétres a une valeur
de 20 mm ;

5. Vérification de la stabilisation de la température ambiante, de la température a la
surface du profil (doit étre sensiblement égale a température ambiante) et de la vitesse de
I'écoulement. L’écoulement est jugé stable lorsqu'aprés 15 minutes les variations de
température ne dépassent pas 1 °C et les variations de vitesse ne dépassent pas 1 m/s ;

6. Allumage des sources de courant et réglage manuel afin d’obtenir une
température de surface de 5 °C sur la plaque ;

7. Vérification de la stabilisation de la température de surface ;

8. Réglage des rotametres aux valeurs requises pour avoir la teneur en eau désirée

et ouverture des gicleurs ;
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9. Réglage manuel des sources afin de maintenir la surface a 5 °C ;
10. Stabilisation de la température de surface et lecture des mesures de tension aux
bornes de chaque résistance.
A la fin de chaque essai :

- Les gicleurs sont fermés ;
- Les sources sont éteintes ;
- Les rotametres sont remis a 20 mm ;
- Le profil est refroidi jusqu’a la température ambiante ;

- Etlesétapes1-3-4-5-6-7-8-9 - 10 sont recommenceées.

Figure 25: Extrados du profil expérimental NACA 0012 uniformément chauffé a 5 °C.

La derniere étape (10) de stabilisation consiste a s’assurer que sur une période
d’approximativement 5 minutes, sans modifications des réglages des sources de chaleurs, la
température a la surface du profil est uniforme (Figure 25) et qu’aucune glace n’est accumulée.
La stabilisation est parfois difficile & réaliser parce que les températures de surface au niveau
des sources oscillent significativement pour des teneurs en eau élevées et des températures
ambiantes trés faibles. De plus, dans ces cas, une couche de glace apparait sur les bords du

profil ainsi que la formation de cornes partant de l'intrados du profil car celui-ci n’est pas
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chauffé. Un test de répétabilité a été effectué pour un échantillon d’expériences en répétant

cing fois chacune de ces expériences.

4.4.2 REPETABILITE
Afin de vérifier la répétabilité de nos expériences et de quantifier I'erreur des mesures

effectuées, les expériences suivantes sont répétées cinq fois :

- Essai A : vitesse de 15 m/s ; température ambiante de -10 °C et teneur en
eau liquide de 0 g/m®.

- Essai B : vitesse de 10 m/s ; température ambiante de -10 °C et teneur en
eau liquide de 0,32 g/m?®.

- Essai C : vitesse de 30 m/s ; température ambiante de -15 °C et teneur en

eau liquide de 0,9 g/m3.

Ces tests ont été étalés sur cing jours successifs. Les valeurs de tension mesurées
aux bornes de chaque résistance sont regroupées dans les tableaux ci-dessous (les

résistances sont nommées « élément (Elt) » dans les tableaux).

Tableau 8: Valeurs moyennes de température de chaque résistance pour les tests de
répétabilité de 'Essai A.

Température de surface (°C)
Test Al Test A2 Test A3 Test A4 Test A5
Elt 1 5 5.2 51 51 5
Elt 2 51 5,2 51 5 5
Elt3 51 5 51 5 4,9
Elt4 4.9 5 5 51 5
Elt5 51 51 5 51 5
Elt 6 4.8 5,2 51 5 51
Elt 7 5,3 53 51 5,2 51
Elt 8 5 5 51 5,2 4,9
Elt9 5,3 51 5,2 51 5
Elt 10 5,2 5 5,2 51 5
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Tableau 9: Valeurs moyennes de tensions aux bornes de chaque résistance pour les tests de

répétabilité de 'Essai A.

Tension de la source (V)

Test Al Test A2 Test A3 Test A4 Test A5

Elt 1 39,7 39,6 40,5 41,4 40,9
Elt 2 22,4 21,4 21,9 221 21,9
Elt 3 22,2 21,9 20,8 21 20,6
Elt4 22,6 22 21,2 21,9 21,2
Elt 5 27,8 23,6 23,4 241 22,8
Elt 6 29,8 27,6 29,7 30,7 29,4
Elt 7 30,1 27,9 32,1 33,4 33,8
Elt 8 28 26,4 28,6 29,6 32

Elt9 28,3 26,7 29,7 30,2 28,1
Elt 10 29,9 29,8 31,4 32,1 32,8

Tableau 10: Valeurs moyennes de températures de chaque résistance pour les tests de
répétabilité de 'Essai B.

Température de surface (°C)

Test B1 Test B2 Test B3 Test B4 Test B5

Elt1 5 51 4.9 5,2 51
Elt 2 5 5,2 51 4.8 5,2
Elt3 5 5,2 51 5 51
Elt 4 51 5,2 4,9 5 5,3
Elt5 51 4,9 4,9 5,2 5,2
Elt 6 5,2 5,2 4,8 5,3 5

Elt7 5,2 53 4,9 5,2 51
Elt 8 4,9 5,2 4,8 5,2 4,9
Elt9 5 54 53 5,2 53
Elt 10 51 51 4,8 51 4,9
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Tableau 11: Valeurs moyennes de tensions aux bornes de chaque résistance pour les tests

de répétabilité de 'Essai B.

Tension de la source (V)

Test B1 Test B2 Test B3 Test B4 Test B5
Elt1 46,1 45 45 47 46,9
Elt 2 19 21,5 19,2 20,5 21
Elt 3 20,9 20,1 21,2 20,8 21
Elt4 18,2 19,7 19,9 20 20,7
Elt5 20,2 21 20,9 20,4 21,1
Elt 6 22,5 21,8 23,6 23,7 241
Elt7 26,1 241 25,2 25,3 25
Elt 8 23,2 25 24,4 24,4 24,6
Elt9 24,6 24,2 251 241 25
Elt 10 23,5 24,3 23,6 231 23,3

Tableau 12: Valeurs moyennes de températures de chaque résistance pour les tests de

répétabilité de I'Essai C.

Température de surface (°C)

Test C1 Test C2 Test C3 Test C4 Test C5

Elt 1 5,2 5 51 4,9 5

Elt 2 51 51 53 5,2 51
Elt 3 5,2 4.9 5,2 51 5

Elt4 54 48 5,2 51 4.9
Elt5 5,5 5 54 51 51
Elt 6 54 4,8 5,2 51 4,9
Elt 7 5,3 4,9 54 5,2 4,8
Elt 8 5,4 5 5 5,3 4.9
Elt 9 5,4 5 53 5 5

Elt 10 5,3 51 53 4,9 4.9
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Tableau 13: Valeurs moyennes de tensions aux bornes de chaque résistance pour les tests
de répétabilité de I'Essai C.

Tension de la source (V)
Test C1 Test C2 Test C3 Test C4 Test C5

Elt1 77,6 77,9 74,4 75,4 79,2
Elt 2 54,8 55,2 57,1 55 53,2
Elt 3 50,2 50 48,4 52,5 50,4
Elt 4 45,8 43,4 44,3 46,8 47,6
Elt5 44 43,6 46,8 43,2 45

Elt 6 42,1 41,2 42 43,6 42,5
Elt 7 40,8 40 42,9 39,5 38

Elt 8 39,9 39,1 38,9 41,2 39,4
Elt9 39,7 39,2 40,9 38,5 40,2
Elt 10 38,8 37,8 39,7 37,5 40,2

Les tableaux 8 a 13 répertorient les températures et les tensions moyennes aux bornes
de chaque résistante pour 5 tests de répétabilités réalisés pour les essais A, B et C. Ces
résultats peuvent étre regroupés en un tableau unique (Tableau 14) qui indiquera pour chacun
des essaisA,BetC:

- Lavaleur moyenne de la température sur chaque élément,

- L’écart maximal entre les températures mesurées et la température moyenne sur
chaque élément (étendue de la température par élément),

- Lavaleur moyenne de la tension sur chaque élément,

- L’écart maximal entre les tensions mesurées et la moyenne de la tension sur

chaque élément (étendue de la tension par élément).
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Tableau 14: Récapitulatif des tests d’antigivrage.

Test A TestB TestC

Tmoy | AT | Umoy | AU | Tmoy | AT | Umoy | AU | Tmoy | AT | Umoy | AU
Elt1 | 508 | 0,06 | 40,42 | 0,62 | 506 |0,09| 46 |080 | 504 |0,09| 76,9 | 1,60
Elt2 | 508 | 0,06 | 21,94 | 0,25 | 5,06 | 0,13 | 20,24 | 0,91 | 5,16 | 0,07 | 55,06 | 0,87
Elt3 | 502 | 0,06 | 21,3 | 0,60 | 508 | 0,06 | 208 |0,28 | 508 | 0,10 | 50,3 | 0,92
Elt4 | 500 | 0,04 | 21,78 | 0,46 | 5,10 | 0,22 | 19,7 | 0,60 | 5,08 | 0,18 | 45,58 | 1,38

Elt5 | 506 | 0,05 | 24,34 | 1,38 | 5,06 | 0,13 | 20,72 | 0,34 | 5,22 | 0,18 | 44,52 | 1,10

Elt 6 504 | 0,11 | 29,44 | 0,75 | 5,10 | 0,16 | 23,14 | 0,79 | 5,08 | 0,18 | 42,28 | 0,62

Elt 7 520 | 0,08 | 31,46 | 1,97 | 514 | 0,11 | 25,14 | 0,47 | 5,12 | 0,22 | 40,24 | 1,29

Elt 8 504 | 0,09 | 28,92 | 1,50 | 5,00 | 0,16 | 24,32 | 0,45 | 5,12 | 0,18 | 39,7 | 0,68

Elt9 514 | 0,09 | 286 | 1,08 | 524 |0,11 | 246 | 036 | 514 | 0,17 | 39,7 | 0,68

Elt10 | 5,20 | 0,08 | 31,2 | 1,08 | 500 | 0,12 | 2356 | 0,31 | 510 | 0,16 | 38,8 | 0,92

Les valeurs en surbrillance dans le tableau ci-dessus sont les valeurs pour lesquelles

, AU ]
'erreur — est maximale.

L’expression du flux est obtenue par la formule :
U? .
Q= R_ Equation 49

e

)

AQ. AU AR,
(7)—2(7) +( ;

R

0,91 - .
— ’ 0 Equation 50
2 (20,24) +08%

9,79 %

4.4.3 CALCUL THEORIQUE DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE

Comme déterminé précédemment, le flux de chaleur nécessaire pour maintenir un
point quelconque d’une plaque plane a une température donnée peut s’écrire :

- En mode laminaire :

70




N =
|-

. . 1oV,
Cf. Equation 36 (Zwet,l =0,332(1 —y + 0)kaPr3 ('DT)

1\2
(—) + 6ka
X

La vitesse étant constante tout le long de la surface, la valeur moyenne du flux pour

une surface de largeur c (équivalent de la longueur de I'extrados sur un profil) équivaut a :

1 C

C.Iwet,l,moy = _f C.Iwet,ldx
¢Jo

=0,664(1 —y i
L Equation 51
kaPr3 |pV,
6) Ak ¢ + 8ka
u
- Et en mode turbulent, par analogie :
0,8

. V.,
Cf. Equation 37 ¢, = 0,0287(1 — y + 0)kaPr® (pT) x~%% + Ska

QWet,t,moy = 0,035875(1 —y
Et, kaPr®® (,OVoo 08 Equation 52

+0) Ak c) + Ska
¢ u
Dans les calculs, le coefficient de collection est pris comme la moyenne sur I'extrados
des coefficients de collection locaux pour un profil NACA 00012 (Figure 26). Ces variations
des coefficients de collection locaux le long de I'extrados (Tableau 15) ont été déduites des

graphiques de Da Silveria (Da Silveira, et al., 2003) qui les a obtenus par simulation numérique

avec le logiciel LEWICE.
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Tableau 15: Distribution de I'efficacité de collection pour un profil NACA 0012 par le logiciel
LEWICE (Approche Lagrangienne) (Da Silveira, et al., 2003)

Position S (m) Efficacité E
1 -0,06 0,01
2 -0,04 0,02
3 -0,03 0,05
4 -0,03 0,09
5 -0,02 0,17
6 -0,02 0,25
7 -0,01 0,35
8 -0,01 0,44
9 0,00 0,49
10 0,00 0,51
11 0,00 0,49
12 0,01 0,44
13 0,01 0,35
14 0,01 0,25
15 0,02 0,15
16 0,03 0,09
17 0,04 0,04
18 0,04 0,01
19 0,06 0,00
L’efficacité moyenne sur I'extrados est donnée par :
i210 E; -
Emoy = T = 0,234 Equation 53
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Figure 26: Efficacité de collection pour un profil NACA 0012 (Da Silveira, et al., 2003)

4.4.4 VALIDATION DU MODELE ANALYTIQUE

Le modéle analytique présenté ci-dessus sera appligué aux conditions des
expériences effectuées en soufflerie ; ce paragraphe comparera les résultats expérimentaux,
la théorie laminaire et la théorie turbulente. Les graphiques représentent la puissance totale
requise pour effectuer I'antigivrage en fonction de la teneur en eau liquide. L’intervalle de
températures étudiée (-15°C a 0°C) a été étudiée car elle est celle dans laquelle les pertes

dues aux givrages dans les parcs éoliens sont maximales (Parent & llinca, 2011).

4.4.4.1 ESSAIS A 10 M/S

La Figure 27 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 10 m/s et 0°C.
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Figure 27: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 10 m/s et 0 °C.

La Figure 28 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 10 m/s et -5°C.
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Figure 28: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 10 m/s et -5 °C.
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La Figure 30 représente la comparaison entre les résultats théoriques (laminaire et

turbulent) et expérimental a 10 m/s et -10°C.
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Figure 29: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 10 m/s et -10 °C.
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Figure 30: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 10 m/s et -15 °C.
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La Figure 31 ci-dessus représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 10 m/s et -15°C.

4.4.4.2 ESSAIS A 15 M/S

La Figure 31 représente la comparaison entre les résultats théoriques (laminaire et

turbulent) et expérimental a 15 m/s et 0°C.
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Figure 31: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 15 m/s et 0 °C.

La Figure 33 représente la comparaison entre les résultats théoriques (laminaire et

turbulent) et expérimental a 15 m/s et -5°C.
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Figure 32: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 15 m/s et -5 °C.

La Figure 34 représente la comparaison entre les résultats théoriques (laminaire et

turbulent) et expérimental a 15 m/s et -10°C.
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Figure 33: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 15 m/s et -10 °C.
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La Figure 35 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 15 m/s et -15°C.
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Figure 34: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 15 m/s et -15 °C.

4.4.4.3 ESSAIS A 20 M/S
La Figure 36 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 20 m/s et 0°C.
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Figure 35: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 20 m/s et 0 °C.

La Figure 37 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 20 m/s et -5°C.
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Figure 36: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental & 20 m/s et -5 °C.
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La Figure 38 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 20 m/s et -10°C.
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Figure 37: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental & 20 m/s et -10 °C.

La Figure 39 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 20 m/s et -15°C.
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Figure 38: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 20 m/s et -15 °C.
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4.4.4.4 ESSAIS A 25 M/S

La Figure 40 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 25 m/s et 0°C.
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Figure 39: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 25 m/s et 0 °C.

La Figure 41 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 25 m/s et -5°C.
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Figure 40: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 25 m/s et -5 °C.

81



La Figure 42 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 25 m/s et -10°C.
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Figure 41: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental & 25 m/s et -10 °C.

La Figure 43 ci-dessous représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 25 m/s et -15°C.
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Figure 42: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 25 m/s et -15 °C.
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4.4.4.5 ESSAIS A 30 M/S

La Figure 44 ci-dessus représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental & 30 m/s et 0°C.
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Figure 43: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental & 30 m/s et 0 °C.

La Figure 45 ci-dessus représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 30 m/s et -5°C.
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Figure 44: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 30 m/s et -5 °C.
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La Figure 46 ci-dessus représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 30 m/s et -10°C.
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Figure 45: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental & 30 m/s et -10 °C.

La Figure 46 ci-dessus représente la comparaison entre les résultats théoriques

(laminaire et turbulent) et expérimental a 30 m/s et -15°C.
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Figure 46: Comparaisons entre résultats théoriques et expérimental a 30 m/s et -15 °C.
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4.4.4.6 CONCLUSION

Les graphiques précédents montrent que le modéle théorique en régime turbulent est
celui qui s’approche le mieux des résultats expérimentaux mesurés. Les erreurs absolues

moyennées calculées sont inscrites dans le tableau suivant :

Tableau 16: Récapitulatif des erreurs absolues moyennées.

Théorie laminaire Théorie turbulente
10 m/s 53 % 14 %
15 m/s 58 % 9%
20 m/s 61 % 7%
25m/s 59 % 7%
30 m/s 60 % 6 %

De plus, dans le cas 10 m/s, en retirant le premier test (0 °C a sec) qui semble ne pas
suivre la méme tendance que le reste des résultats, I'erreur pour le cas turbulent tombe a
12 %. Ces résultats tendent a prouver que I'écoulement dans la soufflerie est turbulent méme
pour des nombres de Reynolds en dessous de 500 000 (limite de transition sur une plaque

plane).

4.45 COMPARAISON A DES ETUDES ANTERIEURES : EXPERIENCES SANS

PRECIPITATION A TEMPERATURE DE SURFACE CONSTANTE

Trés peu d'études ont été effectuées en ce qui concerne I'antigivrage par bandes
chauffantes :

- Parce que ce cas ne s’applique pas au domaine de I'aéronautique d’ou provienne
la majorité des recherches sur la mitigation du givrage (c’est plutdt I'air chaud qui est largement
utilisé en aéronautique) ;

- Et également parce que les premiéres observations tendent a prouver que c’est

une technique énergivore ; ce qui fait douter de sa rentabilité dans les parcs éoliens.
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Néanmoins, une comparaison qui consistait dans le cas des expériences a sec a tracer
les variations du flux d’énergie nécessaire pour maintenir la surface du profil a 5 °C en fonction
de la vitesse de I'écoulement, puis a trouver les courbes de tendances sous forme de fonction
puissance et en conclure selon la littérature si le régime est laminaire (exposant égal a 0,5) ou
turbulent (exposant égal a 0,8) a pu étre effectuée (Figure 47). Les courbes de tendances

suivantes ont été obtenues :

Tableau 17: Récapitulatif des courbes de tendances de la puissance de maintien de la
surface a 5 °C en fonction de la vitesse pour les températures de 0 °C, -5 °C, -10 °C et -15

°C.
Température Equation R?
0°C Q =1,1244 - V112 0,905
0 °C (4 points) Q = 5,2598 - 06329 0,998
-5°C Q = 8,8403 - V06911 0,989
-10 °C Q = 14,828 - V06564 0,996
-15°C Q = 18,311 - V06782 0,985

La courbe de tendance a 0 °C est la moins précise, mais si le premier point est retiré
(10 m/s : test précédemment signalé comme hors tendance), I'équation devient Q = 5,2598 -
V06329 avec une régression de 0,998. Les coefficients de vitesse dans les courbes de
tendances sont en général plus proches de 0,8 que 0,5 ; mais ne permettent pas de conclure
si le régime d’écoulement est laminaire ou turbulent. Toutefois, ces coefficients permettent de
conclure que toutes ces expériences ont le méme régime d’écoulement. Or, parmi celles-ci,
toutes les expériences effectuées a une vitesse de vent supérieure a 15 m/s sont en régime
turbulent parce que leur nombre de Reynolds est supérieur a 5 x 10° ; par conséquent, il peut

étre conclu que toutes les expériences se sont déroulées en régime turbulent.
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Figure 47: Puissance de maintien de la surface a 5 °C en fonction de la vitesse pour les
températures de 0 °C, -5 °C, -10 °C et -15 °C.

45 EXTRAPOLATION A UNE EOLIENNE

4.5.1 CALCUL THEORIQUE DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE

Contrairement a la section 3.2.3, le calcul du flux théorique moyen pour une éolienne
réelle en fonctionnement doit prendre en compte la variation de la vitesse relative de
I’écoulement le long de la pale. Rappelons que :

Vo2 + (rw)?
Yy = T
Z(Ts - TOO)Cp,a ¢

Cf. Equation 24
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0,622-2,5-10°

. 2/3, .0
p,a Levap Poo

. ] 2 2
Cf. Equation 26 § = Cp,w LWC]; Em /Vooz + (rw)2 _ kL(MT/C ?n) Voo +2(rw)
s loo

En remplacant ces termes dans I'Equation 36 et 'Equation 37:

Cf. Equation 25 6 = 27,03

Vo2 + (rw)?
T,
(Ts - TOO)Cp,a ¢

Qwet, = 0,332 (1 3

+ 27,03

0,622-2,5-10° 1oV,
> kaPr3 ( )
/3 ..,0
P Equation

54
LWC - E
+ (Cp,me ,/Vooz + (rw)?

LWC - Epy Vio? + (rw)? 3
k(T, — T,,) 2 @

pa’ Levap

Vo2 + (rw)?
T
(Ts - Too)Cp,a ¢

0,622-2,5-10° Vo) 8
+ 27,03 kaPr®® Pl x~ O
- L 2/3 pO u
pa “evap @ Equation

LWC - E ’ 55
+ <Cp.me Veo? + (rw)?

LWC - Epy Vio? + (rw)? .
k(T, — T,,) 2 @

QWet,t = 0,0287 (1 - 2

En réarrangeant les termes:
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0.5 Voo2

- T,
2(Ts = To)Cpq ©

1/pVy
Gwet, = 0,332kaPr3 (7>

0,622-2,5-10°
+ 27,03
Cpa - Levap3 " Poo
w2 A e Equation
~sa e i [ HarLwe 56
S RS9 p.a
(rw)?
Em | Cop | Veo? STy
m < p,Wm 2(Ts — Tw)
V.2
Et:
. pVoo 08 V°°2
= 0,0287kaPr°® (—) 1- T
Qwet,t U 2(T, — Too)Cp,a ¢
0,622-2,5-10°
+ 27,03 2
Cpa” Levap3 * Do
W2 A s Equation
sy i [ +arLwe 57
S o p.a

2
' Em (Cp,w /VOOZ + (7"(1))2 - %
V2
2T, - Too)>

Considérons a présent une portion élémentaire de I'extrados ou de I'intrados de la pale
de forme trapézoidale rectangle de petite base c;,, (corde au rayon R;,,), de grande base ¢;

(corde au rayon R;) et de hauteur R;,,; — R;. La corde x varie suivant la formule :

_ Ci+1 — Ci . ,
x=¢c+——@—R) Equation 58
Riy1 —R;
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En mode laminaire, pour une section élémentaire i :

: 1 pVip\*® Civ1 —Cj -0
Qwet,li = 0,332kaPr3 (T) (Ci + ﬁ(r — RL)) 1
Vio? 9703 0,622 2,5-10°
- T,
2(T, —Ty,)Cpy € ' 2
( S ) p.a Cp,a . Levap3 . pgo
w2 Equation
— . |r?|+a-LWC 59
(2(Ts - TOO)Cp,a C>
-E. |C V. 2+(ra))2—;(rw)2
m e 2T, ~ T.o)
V.2
- Z(Ts - oo)]
Le flux moyen sur la section élémentaire s’exprime par :
) 1 Ritq )
Gwetimoyi = g - fR i Gwet, 1 dr
1 1 ,DVoo 0.5
=——10,332kaPr3 (—) r (ci
Riy1 — R; Iz
Civ1 —Ci 08 5
+——T—R; ) 1- T,
R =R U 25— To)Cpa ©
7 g 62225 10° < w? > 1 Feees
’ 2 - _ e |T
Cpa Levap3 P 6(Ts TOO)Cp'a
+a-LWC
-Er|C V2+(ra))2—;(rw)2
m? |Gyl 6(T; —T..)
VOOZ l Ritq
Z(Ts - Too) Ri
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1 ( Voo )0'5 Rit1
R

: . = 0,332kaPr3 1
Qwet,l,moy,i arr UCiyq i+1 ~ R
3(Vp2) + (Ryyy )2 0,622 2,5 10°
_ (6(T)_T( o ) . +27,03
s " 1lw)lpa Cpa " Levap® " P&
Equation
a-LWC-E
M — O Ri1Cp W\/Voo2 + (Ri41w)? .
Rit1—R; ’

—RiCpy /VOOZ + (R;w)?

B (Risa® = R®)w? + 3(Riy1 — R)Vao
6(T, — Ty)

Pour obtenir la quantité de chaleur consommée dans cette section élémentaire, le flux

moyen est multiplié par I'aire de surface de I'élément:

R. 1/ pV, 0.5
.= 0,332ka—22p 3( ) 1
Awet,l,moy,i a 2 r UCiq

_3(%%) + (Ripy @)
6(Ts —To)Cpq ¢

0,622-2,5-10°
+ 27,03 3 (Civ1 + 1) -
Equation

Cp,a ’ Levap§ ’ pgo 62
a'LWC-E,
2

- RiCp,W,/Vooz + (R;w)?

B (Risa® = R®)w? + 3(Ri1 — R)Vio
6(T, — Ty)

[Ri+1cp,w\/Voo2 + (Ri+1w)2

l (Ciy1 + i)

Finalement, la quantité de chaleur totale est la somme des quantités de chaleur

élémentaires :
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0.5

1 R, V.
QwetLmoy = 0,332kaPr§z I ‘2“ ( p ) (cieq + ) |1
n

HCiyq

0,622-2,5-105 3(V,2%) + (R;,0)>?
+27,03 _ 30 + Rin)

T,
2 6(T, —Ty)C. ¢
Cpa " Levap® " D& s )pa
a-LWC-E
+fmz (Cit1 Equation
n 63
+¢;) IRi+1Cp,W\/Vooz + (Ri41w)?
- RiCp,WQ,Voo2 + (Riw)z
(Risa® = R®)w? + 3(Ri1 — R)Veo
6(Ts — Ty)
Par analogie, en mode turbulent :
0.8 -0.5
. pVoo Ci+1 — G
qwet,t,i = 0,0287]((1PT0'6 (7) (Ci + ﬁ (T' — RJ) 1
Vo2 9703 0,622 -2,5-10°
f— T ,
Z(Ts - Too)Cp,a ‘ C. -L % 0 3
p.a bevap " Poo Equation
64

2

< @ ) 2l +a-LWC

— T' 'r' .
2(Ts — To)Cpyq ©

. 2 (rw)? Voo
En lcp,w\/%o+—(”‘))2 - Z(Ts —Ts) - Z(TS —Ts)

Le flux moyen sur la section élémentaire s’exprime par :
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1 Ritq
Qwet,tmoy,i = f qwet,tdr

Riv1 — R; Jp,
pVoo 08 _ Ri+1
= 0,0287kaPr°® (—) ; R pe——— |
T (€tea) Riy1 — R;
3(V,2) + (Rip1w)? 0,622-2,5-10°
A G g 0asw]
s owoJlpa Cp,a ] Levap§ . pgo Equatlgg

a-LWC-E,
Riy1 —R;

—RiCpyy /sz + (R;w)?

B (Ris1® = R®)w? + 3(Riyy — R)Vao”
6(Ts - Too)

lRi+1Cp,w\/Voo2 + (Ri+1(‘))2

La quantité de chaleur consommée dans cette section élémentaire s’exprime par :

R: pVoo 0.8 B
Awet,tmoy,i = 0,0287kalT+1Pr°-6 <T> ()02 |1

_ 3(V002) + (Riy1w)? .
6(Ts - Too)Cp,a ¢

0,622-2,5-10°
203 2 (€iv + 1) Equation
Cp,a ) Levap3 : pgo q 66
afk, . LWC
+ mT IRL'+1C)9,W\/VOO2 + (Ri+10‘))2

- RiCp,WJVOOZ + (Ri(‘))z

B (Ris1® = R®)w? + 3(Riy1 — R)Vi”
6(Ts - Too)

l (cip1 +c)
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Et la quantité de chaleur totale par :

R. a 08 . L.
Awet,t,moy = 0,0287kaPr®® Z ILT+1 (pT Ci+1) (L) 1
n

Ci+1

0,622-25-10° 3(Ve?) + (Riy1w)?

2 — Te
Cpa Levap3 P 6(Ts TOO)Cp’a

akE_ LWC
+mTZ (Cis1 Equation
n 67

+ 27,03

+ Ci) [Ri+1cp,w\/voo2 + (Ri+1w)2

W 4 / Voo2 + (Riw)z

_RC
_ (Rits® = RP)w® + 3Ry — Ri)VOOZH

6(Ts - Too)

4.5.2 DISCRETISATION DE LA PALE

Le modéle mathématique présenté au paragraphe précédent permet d’estimer la
quantité d’énergie nécessaire a I'antigivrage sur une pale en rotation en discrétisant sa surface
sous forme de trapézes rectangles. Dans la réalité, les informations sur la conception des pales
ne sont pas disponibles. Pour pallier ce manque d’information, une pale de référence dont les
caractéristiques sont disponibles dans la littérature a servi de modéle pour estimer la surface
de pale de n'importe quelle turbine en fonction de son rayon. Ce modéle de pale est la turbine
de référence NREL 5MW (Jonkman, et al., 2009). La définition normalisée de la corde utilisée

dans cette étude se définit comme suit :
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Tableau 18: Discrétisation normalisée de la corde de la pale.

r/R Corde/R

- 0,00E+00 2,44E-02

Zone 1 (moyeu) 2,44E-02 2,44E-02
Zone 2 4,66E-02 5,76E-02
Zone 3 1,91E-01 7,41E-02
Zone 4 2,58E-01 7,56E-02
Zone 5 9,58E-01 3,39E-02
Zone 6 1,00E+00 2,31E-02

r représente la position le long de 'axe du rayon de la pale et R représente le rayon

total de la pale. r varie donc de 0 a R.

La figure suivante représente le profil de pale obtenu lorsque la distribution normalisée
décrite ci-dessus est utilisée pour représenter une pale ayant une corde d'une longueur d’un

metre.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rayon (m)

Figure 48: Distribution de la corde le long du profil d’'une pale mesurant un métre de long.

Dans la suite, les pales d’éolienne étudiées seront supposées avoir été congues suivant

ce modeéle.
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4.5.2 APPLICATION

4.5.2.1 ETUDE DE CAS : VESTAS V90-3MW

La VESTAS V90-3.0 MW est une turbine éolienne congue pour étre peu colteuse et

facile a installer. La technologie de sa boite de vitesse a permis de réduire le poids de sa

nacelle. Ses pales également sont plus Iégéres a cause d’'une combinaison optimisée de fibre

de verre et de fibre de carbone. Le poids de la tour a aussi été réduit en utilisant des aimants

au lieu de soudures pour rattacher certains éléments & la tour. Cette turbine offre des

performances exceptionnelles et un rendement élevé, et peut étre fournie dans une variété de

hauteurs de moyeu (65 m a 105 m) pour répondre aux besoins spécifiques du site.

La premiére étape de cette étude de cas consiste a discrétiser les pales de la VESTAS

V90-3.0 MW. Le rayon de pale est de 45 m. En utilisant la discrétisation proposée au

paragraphe précédent, les zones ci-dessous sont obtenues :

Tableau 19: Discrétisation de la pale d’'une VESTAS V90-3.0 MW.

Théorie Application pour R=45m
r'R Corde/R r (m) Corde (m) Aire (m?)
- 0,00E+00 2,44E-02 0,00 1,10
(ioor;i&) 2,44E-02 | 2,44E-02 1,10 1,10 1,20
Zone 2 4,66E-02 5,76E-02 2,10 2,59 1,84
Zone 3 1,91E-01 7,41E-02 8,60 3,33 19,26
Zone 4 2,58E-01 7,56E-02 11,60 3,40 10,11
Zone 5 9,58E-01 3,39E-02 43,10 1,53 77,65
Zone 6 1,00E+00 2,31E-02 45,00 1,04 2,44

La pale obtenue est représentée a la Figure 49.
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Figure 49: Représentation graphique de la discrétisation de la VESTAS V90-3.0 MW.

La deuxieme étape consiste a estimer le flux de chaleur moyen dans chaque zone

selon les formulations proposées en mode laminaire :

Cf. Equation

5
ct Rigr 1 Ve Y’
Awet,Lmoy,i = 0,332ka 12+ prs (v . Ci+1) !

3(%)) + Rin0)?
6(Ts - TOO)Cp,a ¢

0,622-2,5-10°
+ 27,03 > (Ci+1 + Ci)

Cp,a ’ Levap§ p%
a-LWC-E
+ fm

- RiCp,WQ/Voo2 + (Riw)z

B (Ri+1® — R*)w? + 3(Riyy — R)Vio” @
6(TS _ Too) i+1

[Ri+1cp,w\/voo2 + (Ri+10‘))2

+ Ci)

Et en mode turbulent :
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Cf. Equation . L s
66 - A )
Quecemoys = 00287ka =02 Pros (22) ()02 [1

_3(%”) + Ripa@)?
6(Ts - TOO)Cp,a ¢

0,622-2,5-10°

+ 27,03 (CL'+1 + Ci)

N

. 3.0
Cp,a Levap3 Poo

akE, LWC

- Ricp,W1’Vw2 + (Riw)z

_(Rirs® = RP)w® + 3(Riys — ROV ©
6(Ts _ Too) i+1

lRi+1Cp,w\/Voo2 + (Ri+1w)2

+ Ci)

La température de surface est fixée a 0 °C, le coefficient de collection E,, a un, la vitesse
nominale du vent a 10 m/s et le facteur Tip Speed Ratio (TSR) servira a évaluer la vitesse de
rotation de I'éolienne. Pour cette éolienne, le TSR est égal a 5,05. Les constantes de
I’écoulement sont prises selon le Tableau 20.

w:m—'Vm:505Vﬁ:505E:1127ﬂad/s Equation 68
R "7 R 7745 ’

Cf. Equation 28 a=T, — Ty

Afin d’étre précis dans les calculs, il sera pris en compte la variation des constantes des
équations ci-dessus en fonction de la température. Leurs valeurs corrigées pour chacune des

températures étudiées sont les suivantes :
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Tableau 20: Valeurs des constantes d’écoulement en fonction de la température ambiante.

(& | v | Pr (W]f K) (Jc;ﬁg‘fo (J?EQT() Tetam | Tetur
0 |1,256:05| 0,715 | 0,023296 | 4180 1004 | 8,46E-01 | 8,94E-01
5 | 1,256-05|0,7166| 0,023206 | 4180 1004 | 8,47E-01 | 8,95€-01
10 |1,256-05 [0,7181| 0023296 | 4180 1004 | 8,47E-01 | 8,95€-01
15 |1,20E-05 |0,7196| 0022903 | 4180 1004 | 8,48E-01 | 8,96E-01

En remplacant les variables par leur valeur pour chacune des zones discrétisées, pour
des valeurs données de teneur en eau liquide et de température ambiante, la consommation

en mode antigivre est obtenue.

Tableau 21, Tableau 22 et Tableau 23 indiguent respectivement les consommations en

antigivrages pour une éolienne de type Vestas V90-3.0 MW a -5 °C, -10 °C et -15 °C.

Tableau 21: Consommation en mode antigivrage de la VESTAS V90-3.0 MW a -5 °C.

Application pour R = To=-5°C
45m LWC = 0,3 g/m? LWC = 0,9 g/m?
q t.lmo q t,tmo
R (M) Corde (M) | Gwetlny, W) | Gwetty,, (W) W(“’W) Y WEW) Y
; 0,00 1,10
zone 1 1,10 1,10 1,17E+02 2,46E+02 2,69E+02 | 3,98E+02
(moyeu)
Zone 2 2,10 2,59 4,30E+02 5,80E+02 6,72E+02 | 8,23E+02
Zone 3 8,60 3,33 4,42E+03 4,68E+03 8,06E+03 | 8,32E+03
Zone 4 11,60 3,40 5,57E+03 5,86E+03 8,56E+03 | 8,86E+03
Zone 5 43,10 1,53 3,46E+04 4,30E+04 9,45E+04 | 1,03E+05
Zone 6 45,00 1,04 3,22E+03 9,10E+03 6,24E+03 | 1,21E+04
SOMME PAR PALE 4,84E+04 6,35E+04 1,18E+05 | 1,33E+05
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Tableau 22: Consommation en mode antigivrage a de la VESTAS V90-3.0 MW a -10 °C.

Application pour R T=-10°C
=45m LWC = 0,3 g/m? LWC = 0,9 g/m?
Qwet,l Qwet,t Qwet,l Gwet,t
R (m) Corde (m) 1moy rmoy *rmoy rmoy
(W) (W) (W) (W)
- 0,00 1,10
zone 1 1,10 1,10 234E+02 | 4,94E+02 | 538E+02 | 7,98E+02
(moyeu)
Zone 2 2,10 2,59 8,62E+02 1,17E+03 1,35E+03 | 1,65E+03
Zone 3 8,60 3,33 8,88E+03 9,41E+03 1,62E+04 | 1,67E+04
Zone 4 11,60 3,40 1,12E+04 | 1,18E+04 | 1,72E+04 | 1,78E+04
Zone 5 43,10 1,53 6,96E+04 8,71E+04 1,89E+05 | 2,07E+05
Zone 6 45,00 1,04 6,59E+03 1,89E+04 1,26E+04 | 2,50E+04
SOMME PAR PALE 9,73E+04 1,29E+05 2,37E+05 | 2,69E+05

Tableau 23: Consommation en mode antigivrage a de la VESTAS V90-3.0 MW a -15 °C.

Application pour R To=-15°C
=45m LWC = 0,3 g/m? LWC = 0,9 g/m?
Qwet,l Qwet,t Qwet,l Qwet,t
R (m) Corde (m) "moy rmoy *moy rmoy
W) W) W) W)
- 0,00 1,10
zone 1 1,10 1,10 3,51E+02 | 7,47E+02 | 8,08E+02 | 1,20E+03
(moyeu)
Zone 2 2,10 2,59 1,30E+03 | 1,77E+03 | 2,02E+03 | 2,50E+03
Zone 3 8,60 3,33 1,33E+04 | 1,42E+04 | 2,43E+04 | 2,52E+04
Zone 4 11,60 3,40 1,68E+04 | 1,79E+04 | 2,58E+04 | 2,69E+04
Zone 5 43,10 1,53 1,05E+05 | 1,32E+05 | 2,84E+05 | 3,11E+05
Zone 6 45,00 1,04 9,97E+03 | 2,90E+04 | 1,90E+04 | 3,81E+04
SOMME PAR PALE 1,46E+05 | 1,95E+05 | 3,56E+05 | 4,05E+05
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4.5.2.2 ETUDE DE CAS ELARGIE

Les différentes étapes de I'étude de cas précédente sont appliquées a six autres

turbines éoliennes (Meier & Scholz, 2010; Butterfield, et al., 2009; Gipe, 2009; Vestas, 2009;

Vestas, 2002). Ces estimations sont présentées dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 24, Tableau 25 et Tableau 26 indiquent respectivement les consommations

en antigivrages pour des éoliennes de type ENERCON E40, Vestas V47. Vestas V66, Vestas

V80, Vestas V90 et Vestas V120 a -5 °C, -10 °C et -15 °C.

Tableau 24: Puissance requise pour 'antigivrage a -5 °C.

Laminaire Turbulent

LWC LWC LWC LWC

0,3 0,9 0,3 0,9
g/m3 g/m3 g/m3 g/m3

Rayon (m) T pRiﬁged Sortie (kW) Puissance d’antigivrage (kW)
ENERCON 20 5,8 600 2717 | 74,53 | 4317 | 9054
Vestas V47 23,5 4,3 660 30,32 | 79,42 | 51,50 | 100,60
Vestas V66 33 4,6 1650 67,53 | 170,74 | 100,97 | 204,18
Vestas V80 40 4,66 2000 105,11 | 258,62 | 146,47 | 299,98
Vestas V90 45 5,05 3000 145,06 | 354,87 | 190,35 | 400,16
Vestas V100 50 4,68 2750 175,78 | 416,63 | 224,56 | 465,40
Vestas V120 60 6,5 4500 331,02 | 807,29 | 376,12 | 852,39
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Tableau 25: Puissance requise pour I'antigivrage a -10 °C.

Laminaire Turbulent
Lwc | Lwe | twe | Lwe
0,3 0,9 0,3 0,9
g/m3 g/m3 g/m3 g/m3
Rayon (m) TlpRifiged Sortie (kW) Puissance d’antigivrage (kW)
EN%ESON 20 58 600 5455 | 14931 | 88,10 | 182,85
Vestas V47 235 43 660 60,87 | 159,07 | 104,45 | 202,65
Vestas V66 33 4,6 1650 | 135,73 | 342,18 | 204,90 | 411,34
Vestas V80 40 4,66 2000 | 211,42 | 518,50 | 297,20 | 604,29
Vestas V90 45 5,05 3000 | 292,04 | 711,75 | 386,71 | 806,42
Vestas V100 50 4,68 2750 | 353,91 | 835,69 | 455,52 | 937,30
Vestas V120 60 6,5 4500 | 668,91 | 1621,70 | 767,78 | 1720,57
Tableau 26: Puissance requise pour I'antigivrage a -15 °C.
Laminaire Turbulent
Lwc | Lwe | Lwe | Lwe
0,3 0,9 0,3 0,9
g/m3 g/m3 g/m3 g/m3
Tip
Rayon (m)| Speed |Sortie (kW) Puissance d’antigivrage (kW)
Ratio
ENTE%ON 20 58 600 81,95 | 224.00 | 133,74 | 275,89
Vestas V47 | 23,5 43 660 91,42 | 238,74 | 158,36 | 305,67
Vestas V66 33 4,6 1650 203,97 | 513,65 | 310,60 | 620,29
Vestas V80 40 4,66 2000 317,79 | 778.44 | 450,44 | 911,10
Vestas V90 45 5,05 3000 439,11 |1068,72 | 586,16 |1215,76
V\‘ffé%s 50 4,68 2750 532,16 |1254,88 | 690,23 |1412,95
V\‘ff;%s 60 6,5 4500 | 1007,01|2436,32 | 1164,58 | 2593,89
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4.5.2.3 ANALYSE DES RESULTATS

Ces tableaux montrent que les résultats en modes laminaire et turbulent se
rapprochent lorsque les températures baissent ; la consommation énergétique augmente avec
la taille de la pale, ce qui est une observation prévisible. Les effets de la chaleur sensible sont
trés supérieurs a ceux de la convection. Dans la suite, seuls les cas en mode turbulent

uniquement seront considérés, car représentant les plus fortes consommations énergétiques.

60%

50%

) ||‘|| ||‘|| |||‘| ||||| |||“ n||‘ “‘||
0% I | I I I | |

ENERCON Vestas V47 VestasV66 VestasV80 VestasV90 VestasV100 Vestas V120
E40

IS
o
X

Pourcentage de la puissance de sortie
N w
o o
R R

Turbines éoliennes

B Mode Turbulent | LWC =0.3 g/m3 | T=-5C B Mode Turbulent | LWC =0.9 g/m3 | T=-5C
B Mode Turbulent | LWC=0.3g/m3 | T=-10C  ® Mode Turbulent | LWC = 0.9 g/m3 | T=-10C
B Mode Turbulent | LWC=0.3 g/m3 | T=-15C B Mode Turbulent | LWC =0.9 g/m3 | T=-15C

Figure 50: Histogramme comparatif des puissances consommées en antigivrage par rapport
aux puissances produites.
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La figure précédente renseigne sur le pourcentage d’énergie que représente la
consommation en antigivrage par rapport a la production de I'éolienne. Cette comparaison
permet, a partir d’'un simple coup d’ceil, de dégager une idée du rendement de I'antigivrage.
La consommation en antigivrage croit avec la teneur en eau liquide et la baisse de la
température ; c’est une observation qui correspond également aux résultats attendus. Dans le
pire cas observé dans nos simulations, la consommation en antigivrage représente 58 % de la
production de I'éolienne. Bien que ce résultat soit prometteur, il doit étre pris en compte que :

- Les pertes de chaleur vers lintérieur du profil ont été négligées dans cette
estimation ;

- Latempérature de surface fixée a 0 °C est une limite critique, car comme observé
lors des expériences en soufflerie, a 0 °C il y a quand méme formation de glace sur le profil.
Ce n'est qu'a partir de 5 °C qu’un profil propre a été obtenu, quelle que soit la durée de
I'événement givrant ;

- Le coefficient de collection a été pris arbitrairement et sans tenir compte de

l'influence de 'angle d’attaque.

'y a également un aspect implicite sur I'optimisation dans notre approche a
I'antigivrage. Etant donné que notre profil était couvert de plusieurs résistances chauffantes
alimentées indépendamment, la température de surface a pu étre fixée sur chacune de ces
résistances chauffantes. La surface délimitée par chaque résistance chauffante est donc

assimilable a une surface élémentaire.

La Figure 51 montre les variations de la puissance de chauffage par élément chauffant
pour une teneur en eau liquide de 0,3 g/m?® et une température de -15 °C a diverses vitesses
d’écoulement. Il existe un important écart entre les puissances de chauffage maximale et
minimale atteintes. Or, les résistances chauffantes existantes pour les pales d’éoliennes ne
peuvent étre alimentées que par une seule source ; il n’est donc pas possible de faire un
chauffage graduel comme dans notre expérience. Cela implique qu’il faudrait chauffer plus que

nécessaire afin d’assurer que la surface du profil soit au moins a la température ciblée en tout
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point. En supposant que la surchauffe n‘’endommage pas la pale, les pertes seraient

néanmoins considérables.

—e—10m/s | -15°C | LWC=0,31 —8—15m/s | -15°C | LWC=0,3
20m/s | -15°C | LWC=0,3 —>¢=25m/s | -15°C | LWC=0,3
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Figure 51: Répartition de la puissance de chauffage par élément chauffant pour LWC = 0,3
g/m3a -15 °C.

Toutefois, méme avec notre méthode de chauffage par élément, les puissances
estimées pour I'antigivrage sont tout de méme significatives et, étant donné que les éoliennes
sont construites de maniéres plus robuste afin de pouvoir supporter d'importantes charges de
glace, le dégivrage semble étre une stratégie plus prometteuse du point de vue de la

consommation énergétique.
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CHAPITRE 5

ETUDE DU DEGIVRAGE

5.1 L’ACCRETION DE GLACE

5.1.1 DESCRIPTION

Lorsque les gouttelettes d’eau en surfusion frappent une surface, elles se solidifient et
forment des dendrites de glace. Le taux de solidification dépend de la quantité de chaleur latente de
solidification qui est absorbable par l'air et par le substrat avant I'arrivée d’'une autre gouttelette.
Lorsque ce taux est suffisant, toutes les gouttelettes gélent a I'impact. Dans le cas contraire, la
gouttelette gele partiellement et une certaine quantité d’eau est emprisonnée a l'intérieur de la glace ;
cette glace est dite spongieuse. Le type de glace dépend des conditions météorologiques et

atmosphériques.

La formation de givre survient lorsque toutes les gouttelettes gelent instantanément a 'impact
et qu’il n'y a pas de ruissellement ; c’est le régime thermodynamique sec. Le givre est opaque, de
couleur blanche due a la présence de bulles d’air emprisonnées dans sa structure cristalline. Sa

température est inférieure a 0 °C.

La formation de verglas survient lorsque les gouttelettes ne gélent pas totalement ; c’est le
régime thermodynamique humide. Le verglas a une surface lisse, opaque et transparente a cause
des gouttelettes d’eau emprisonnées a I'intérieur de la glace. Sa température avoisine la température

de solidification de I'eau.

Les pertes de production dues au givrages sont maximales entre -15°C et 0°C (Parent &

llinca, 2011).
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5.1.2 PARAMETRES INFLUENCANT L’ACCRETION DE LA GLACE

L’accrétion de la glace est donc un phénomene physique complexe qui dépend de plusieurs
parameétres environnementaux. Dans le cas des parcs éoliens, les principaux paramétres a
considérer sont :

- Latempérature extérieure : qui indique le degré de surfusion ;

- Lateneur en eau liquide : qui indique la quantité d’eau dans I'écoulement ;

- Lavitesse de I'écoulement : dont dépend la quantité d’eau collectée par le profil ;
- La position de la pale : dont dépend également la quantité d’eau collectée ;

- Ladurée de I'événement givrant : qui influe sur I'épaisseur de glace qui se forme.

Ces paramétres influent de maniére interdépendante sur la quantité et le type de dépét de

glace accumulée.

52 MODELISATION

5.2.1 MODELE ANALYTIQUE

Dans ce paragraphe, un modeéle analytique pour un systeme de dégivrage a résistances
chauffantes installées sur la surface extérieure de la pale développé par Wadham-Gagnon (Wadham-
Gagnon, et al., 2014) sera présenté. D’apres cette étude, a la suite d’'un événement givrant ayant
entrainé la formation d’'une couche de glace directement a la surface de la résistante chauffante,
lorsque la résistance est alimentée, un flux de chaleur est généré qui :

- Traverse la glace par conduction ; ce flux s’exprime pour un flux unidirectionnel

suivant I'expression (Wadham-Gagnon, et al., 2014) :

2
k ﬁ= pqC Aty Equation 69
9 dx2 9“9 ¢
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- Traverse l'interface entre la glace et 'air par convection ; il est estimé suivant la

formule (Wadham-Gagnon, et al., 2014) :

Q —h (Ts - Tair)
g,conv Vq
Avec : h=S5p,CpqV

En mode laminaire (Wadham-Gagnon, et al., 2014):

0,5170,435
St1am = 0,418

0,5

(f;‘ V1,87dx)

Et, en mode turbulent (Wadham-Gagnon, et al., 2014):

0,5C;

Sttur =
’ +/0,5C
0,9 + !

v,/0,5C
0,8Pr—044 <ng ~ 7

v

Ou, le coefficient de friction est (Wadham-Gagnon, et al., 2014):

0,168

O,SCf = P 7
[ln (864 O )]
‘rug

Equation 70

Equation 71

Equation 72

Equation 73

Equation 74

Avec I'épaisseur de la quantité de mouvement turbulent donnée par (Wadham-Gagnon, et

al., 2014):

V4-,11

0,0156 (* 08
0, =I f V3'86dxl + 6,
0

Equation 75
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En négligeant les pertes thermiques par évaporation, rayonnement et réchauffement

aérodynamique, le bilan d’énergie s’écrit alors (Wadham-Gagnon, et al., 2014):

d>T, dr. Ty — Tai
; Cp.g —+ hM = —Qaegivrage Equation 76
2 dt V

Ko qxz " Po

L'épaisseur de glace a fondre pour atteindre la séparation se situe a 40 mm (Wadham-

Gagnon, et al., 2014).

5.2.2 RESULTATS DE SIMULATIONS

Des simulations numériques ont été effectuées avec le logiciel SolidWorks pour une
température ambiante de -5 °C, une vitesse d’écoulement de 15 m/s et un angle d’'attaque de 5°. Le
givre accumulé est supposé uniforme avec une épaisseur de 4 cm et le flux thermique appliqué est
de 4000 W/m?2. La durée de la simulation est de 30 min et les résultats obtenus sont répertoriés dans

le Tableau 27 ci-dessous.

Tableau 27: Variations de la durée de la fonte en fonction de I'épaisseur de la glace (Terreaux, et

al., 2012).
Epaisseur de glace 0 mm 15,9 mm 31,5mm 47,5 mm 63,5 mm
A : . . Fonte non
Durée de la fonte 10s 4min10s | 10min40s | 20min 30 s atteinte

Pour étudier l'influence du vent, les simulations précédentes ont été également effectuées
pour d’autres vitesses de vent (5 m/s, 10 m/s, 20 m/s et 25 m/s). Les résultats sont présentés au

Tableau 28 ci-dessous.
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Tableau 28 : Variations de la durée de la fonte en fonction de I'épaisseur de la glace pour

différentes vitesses d’écoulement (Terreaux, et al., 2012).

Epa';l:z‘ér de 15,9 mm 31,5 mm 47,5 mm 635mm | 955mm

Durée de la fonte 4 min10s 10 min 30 s 19 min 40 s 30 min Fontg non
—5ml/s atteinte

Durée de la fonte 4 min 10 s 10 min 40 s 20 min 10 s Fontg non FonteT non
— 10 m/s atteinte atteinte

Durée de la fonte 4 min 10 s 10 min 40 s 20 min 30 s Fonte_ non Fontg non
— 15 m/s atteinte atteinte

Durée de la fonte . . . Fonte non Fonte non
— 20 mls 4minl0s 10 min 40 s 20min 40 s atteinte atteinte

Durée de la fonte 4min 10 s 10 min 40 s 20 min 50 s Fontg non FonteT non
— 20 m/s atteinte atteinte

Finalement, la sensibilité a 'angle d’attaque a été étudiée (Tableau 29), les simulations

précédentes ont été effectuées pour des angles d’attaque de 0°, 5°, 10°, 15° et 20°.

Tableau 29: Variations de la durée de la fonte en fonction de I'épaisseur de la glace pour différents
angles d’attaque (Terreaux, et al., 2012).

Epaisseur de glace 15,9 mm 31,5mm 47,5 mm 63,5 mm

Durée de la fonte — 0° 4minl10s 10 min 40 s 20min 10 s Fontg non
atteinte

Durée de la fonte — 5° 4minl10s 10 min 40 s 20min 10 s Fonte_ non
atteinte

; o . . . Fonte non
Durée de la fonte — 10 4min10s 10 min 40 s 20min 30 s atteinte

, o . . . Fonte non
Durée de la fonte — 15 4min10s 10 min 40 s 20min 40 s atteinte

Durée de la fonte — 20° 4minl10s 10 min40s 20min 50 s Fonte; non
atteinte

5.2.3 CONCLUSIONS

Les résultats obtenus par ce modeéle indiquent qu’une stratégie de dégivrage électrothermique
permettrait de réduire les pertes dues aux givrages dans les parcs éoliens. D’'une autre part, ces

simulations montrent que l'influence de la vitesse du vent n’est pas significative sur la consommation
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du dégivrage. Cette conclusion avait été également obtenue dans une étude précédente (Patreau,
1998). Idem pour l'influence de I'angle d’attaque, qui est inexistante pour des angles d’attaques allant
de 0 a 20 degrés. Néanmoins, cette étude comporte certaines insuffisances, telles que :

- L’épaisseur du film d’eau nécessaire pour faire chuter la glace : la valeur utilisée a été
prise de maniére arbitraire et conservative (40 mm) ;

- Leffet du type de glace : en effet, dans ces simulations, la conductivité est considérée

égale a 2,3453 W/mK (conductivité de la glace a -10 °C), mais cette valeur varie en fonction des

conditions météorologiques lors de la formation de la glace.

- L’inclinaison du profil a un effet minime sur la durée de la fonte.

Ces insuffisances du modéle ne peuvent étre déterminées que par une méthode

expérimentale.

53 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

5.3.1 PLAN D’EXPERIENCE

Le but de ce plan d’expériences est de mesurer la durée nécessaire au dégivrage en fonction
de la quantité de chauffage, de I'épaisseur de glace accumulée et de la température ambiante. A cet
effet, 50 expériences ont été réalisées a une teneur en eau fixe de 0,3 g/m3, une vitesse d’écoulement
lors de I'accrétion de 10 m/s, une vitesse constante d’écoulement lors du dégivrage de 5 m/s et quatre
températures (-5 °C ; -10 °C ; -15 °C et -20 °C); ces conditions sont celles les plus souvent
rencontrées dans les parcs éoliens. La température ambiante est gardée constante au cours du
givrage et du dégivrage. Seule la résistance chauffante au niveau du point de stagnation est chauffée
et 'angle d’attaque du profil est maintenu constant a 0 degré lors de I'accrétion de glace et a 5 degrés
lors du dégivrage. Cet angle d’inclinaison a été choisi arbitrairement dans le but de réduire les effets
de la gravité, qui tendent a accélérer la séparation de la glace, et ceux de la capillarité, qui tendent

au contraire a la ralentir. D’autre part, sur un plan technique, la soufflerie limitait le degré d’inclinaison
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qu’il était possible d’appliquer sans influencer I'écoulement, car plus le profil est incliné, plus grande
est la section qu'’il occupe dans la soufflerie et donc plus important est I'obstacle qu’il représente face
a I'’écoulement. Ceci aurait pour conséquence d’accroitre la turbulence de I'écoulement.

Chaque expérience se déroule selon la démarche suivante :

1. Nettoyage du montage et de l'intérieur de la soufflerie ;

2. Démarrage de l'ordinateur de contrOle et mise en marche du compresseur en
choisissant une consigne de vitesse ;

3. Reéglage de la consigne de température désirée a I'intérieur de la soufflerie ;

4. Reéglage de la pression d’eau a 80 psi et ouverture rotamétres a une valeur de 20 mm
tout en gardant les gicleurs fermés afin d’éviter le gel de I'eau a I'intérieur des rotamétres ;

5. Vérification de la stabilisation de la température ambiante, de la température a la surface
du profil (doit étre sensiblement égale a température ambiante) et de la vitesse de I'écoulement.
L’écoulement est jugé stable lorsque qu’aprés 15 minutes les variations de température ne dépassent
pas 1 °C et les variations de vitesse ne dépassent pas 1 m/s ;

6. Réglage des rotameétres aux valeurs requises pour avoir la teneur en eau désirée ;
ouverture des gicleurs et démarrage du chronomeétre ;

7. Une fois la durée visée atteinte, fermeture des gicleurs, les rotamétres sont remis a 20
mm et la vitesse d’écoulement est baissée a 5 m/s ;

8. Inclinaison du profil a 5°;

9. Démarrage de I'enregistrement vidéo ;

10. Allumage de la source de courant et réglage manuel afin d’obtenir le flux désiré. Les
variations de température sont enregistrées tout au long du processus de dégivrage a raison de 5
données par secondes. Chacune des données est une moyenne de 20 mesures ;

11. Aprés la chute de la glace, les enregistrements des données et de la vidéo sont arrétés.
La source de courant est éteinte. Les morceaux de glace sont ramassés, numérotés et stockés afin

d’étre traités ultérieurement.
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5.3.2 TRAITEMENT DES MORCEAUX DE GLACES RAMASSES

Les morceaux de glace ramassés a la fin de chaque test sont ensuite traités dans une
chambre froide selon les étapes suivantes :

1. La mesure de I'épaisseur: la moyenne de la mesure de I'épaisseur en 5 endroits
différents ;

2. Lapesée : permet de calculer la densité de la glace accumulée ;

3. La mesure de la densité : les morceaux de glace ramassés sont disposés dans un
bécher placé sur une balance haute précision. Le poids du bécher et de la glace sont connus. La
balance est tarée et dans le bécher est versée de I'huile de densité également connue jusqu’a la
barre des 100 ml. Le poids du mélange est noté et le poids de I'huile totale qui a été versée en est
déduit. En se servant de ce poids calculé et de la densité de I'huile, le volume d’huile retranché du
total de 100 ml est calculé pour connaitre le volume de glace. En ayant ainsi la masse de glace et

son volume, sa densité peut étre estimée.

5.3.3 TRAITEMENT DES PHOTOGRAPHIES

Les différentes photos prises du profil a la fin des précipitations givrantes permettent avec
une mise a I'échelle d’estimer I'épaisseur de la glace et son volume :

1. L’épaisseur de la glace : la moyenne de la mesure de I'épaisseur en 5 points différents ;
a savoir, la vue de profil gauche (une mesure), la vue de profil droite (une mesure) et la vue de dessus
(trois mesures) ;

2. Lasurface latérale de la glace : la surface vue sur les deux vues de profil. Chacune des
vues de profil gauche et droite pour chaque test est imprimée. La surface délimitée par la glace est
découpée et pesée sur une balance haute précision. Ensuite une surface de 10 cm? du méme type

de papier est découpée et pesée. Par une regle de trois, la surface a laquelle équivaut le poids de la
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découpe de la glace est alors déduite. Et, finalement avec une mise a I'échelle, la surface réelle de
la glace vue de ce cdté du profil est estimée. La surface de la glace pour chaque expérience est la
moyenne de la surface du profil gauche et celle du profil droit ;

3. Le volume de glace : est obtenu en multipliant la surface de la glace par la largeur du
profil ;

4. Masse de glace accumulée : est obtenue en multipliant le volume de glace par la densité

calculée.

5.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.4.1 MESURE DU FILM D’EAU NECESSAIRE POUR ATTEINDRE LA SEPARATION

5.4.1.1 ESSAIS A -5°C

Dans la premiere série d’expériences, un événement givrant a une température de -5 °C avec
une teneur en liquide de 0,3 g/m? a été étudiée. Ces tests consistent a varier la durée de I'accrétion
et a mesurer les temps de récupération (chute de la glace) en fonction de la quantité d’énergie fournie
pour le chauffage du profil. Les temps d’accrétion étudiés étaient de 30 min, 60 min et 120 min avec
les 4 puissances de chauffage suivantes : 1250 W/m?, 2500 W/m?, 4000 W/m? et 5000 W/m?. Une
partie de la chaleur fournie pour le dégivrage est perdue a I'intérieur du profil et est prise en compte
dans notre analyse en soustrayant le flux moyen perdu par conduction du flux de chaleur total fourni.
Cette série est composée de 16 tests expérimentaux et la phase de dégivrage dans chacune d’elles

est caractérisée par une vitesse d’écoulement de 5 m/s et une inclinaison du profil d’'un angle de 5°.
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Tableau 30: Variation de I'épaisseur de glace fondue en fonction de la durée d’accrétion et de la puissance de chauffage a une
température de -5 °C.

Température Durée | Vitesse de vent Flux de | Durée du | Epaisseur de | Epaisseur des | Epaisseur de
d’accrétion d’accrétion au dégivrage chauffage | dégivrage | glace initiale morceaux de glace fondue

(°C) (hh:mm) (m/s) (W/m?) (hh:mm) (mm) glace (mm) (mm)

1 -5 00:30 5 1208 00:07 3,90 2,08 1,82
2 -5 00:30 5 1827 00:03 3,80 1,87 1,93
3 -5 00:30 5 2411 00:02 3,40 2,08 1,32
4 -5 00:30 5 2909 00:01 3,80 2,12 1,68
5 -5 00:30 5 3898 00:00 4,00 2,17 1,84
6 -5 00:30 5 4899 00:00 3,20 - -

13 -5 02:00 5 1159 00:18 11,70 7,22 4,48
14 -5 02:00 5 2359 00:01 12,50 8,44 4,06
15 -5 02:00 5 3834 00:00 12,90 8,36 4,54
16 -5 02:00 5 4856 00:00 13,00 8,38 4,62
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Le Tableau 30 indique que I'épaisseur du film d’eau (glace fondue) augmente avec la durée

d’accrétion ou I'épaisseur de glace accumulée. La puissance de chaleur fournie lors du dégivrage ne

semble avoir aucun impact sur I'épaisseur du film d’eau nécessaire pour atteindre la séparation. Les

erreurs de mesures de ces expériences sont répertoriees dans le Tableau 31. Les durées de

dégivrage de 00:00 dans ce tableau signifient que le délestage est survenu en moins de 60 secondes.

Tableau 31: Estimation des erreurs de mesure pour les expériences a une température de -5 °C.

Epaisseur de glace initiale Epaisseur de glace fondue
dacord, | dacorer, | MO | Dispersion | U0 | Moy, | Dispersion | 0
(°C) (hh:mm) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
-5 00:30 3,78 +0,20 5% 1,72 10,21 12%
-5 01:00 6,63 +0,41 6% 2,78 +0,17 6 %
-5 02:00 12,53 +0,59 5% 4,43 10,25 6 %

5.4.1.2 ESSAIS A -15°C

De maniere analogue au paragraphe précédent, la méme série de 16 tests expérimentaux est

effectuée a une température de -15 °C.
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Tableau 32: Variation de I'épaisseur de glace fondue en fonction de la durée d’accrétion et de la puissance de chauffage a une
température de -15 °C.

Tempére}tt_Jre Dyr_ée Vitesse,d_e vent Flux de D’ur_ée du Epaissgqr_ de | Epaisseur des Eg:i;f:ger
d’accrétion d’accrétion au dégivrage chauffage dégivrage glace initiale | morceaux de fondue

(°C) (hh:mm) (m/s) (W/m2) (hh:mm) (mm) glace (mm) (mm)

1 -15 00:30 5 1176 01:20 6,40 3,69 2,71
2 -15 00:30 5 1807 00:19 5,20 2,50 2,70
3 -15 00:30 5 2305 00:08 7,00 4,73 2,27
4 -15 00:30 5 2848 00:03 5,30 3,24 2,07
5 -15 00:30 5 3808 00:02 6,50 4,11 2,40
6 -15 00:30 5 4689 00:01 7,70 4,11 3,29

13 -15 02:00 5 1182 01:56 24,70 18,58 6,12
14 -15 02:00 5 2312 00:18 22,40 17,46 4,94
15 -15 02:00 5 3665 00:02 25,00 19,78 5,22
16 -15 02:00 5 4733 00:01 22,70 17,43 5,27
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Les constatations dans le Tableau 32 sont identiques au cas précédent : I'épaisseur du film

d’eau augmente avec la durée d’accrétion ou I'épaisseur de glace accumulée et la puissance de

chauffage ne semble avoir aucun effet sur I'épaisseur requise pour le film d’eau. Toutefois, les

épaisseurs de glace accumulées sont plus importantes que celles obtenues a une température

ambiante de -5 °C. Les erreurs sont également répertoriées comme précédemment (Tableau 33).

Tableau 33: Estimation des erreurs de mesure pour les expériences a une température de -15 °C.

Epaisseur de glace initiale

Epaisseur de glace fondue

Temp. Durée Mo Dispersion Erreur Mo Erreur
d’accrét. d’accrét. (mrxj (?nm) relative (mrxj Dispersion (mm) relative
(¢C) (hh:mm) (%) (%)
-15 00:30 6,35 0,79 12% | 2,57 +0,35 14 %
-15 01:00 14,07 +0,43 3% 3,32 +0,49 5%
-15 02:00 23,70 +1,34 6 % 5,39 +0,51 9%

5.4.1.3 ESSAIS A DUREE CONSTANTE

Afin d’observer une éventuelle tendance dans la variation de I'épaisseur de glace fondue,

quatre tests additionnels sont réalisés a -10 °C pour un événement givrant d’'une durée d’une heure.

Toutes les autres conditions sont identiques a celles des expériences précédentes. Il est ainsi

possible de comparer les tests d’'une durée d’accrétion d’'une heure pour les températures de -5 °C,

-10 °Cet-15 °C.
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Tableau 34: Variation de I'épaisseur de glace fondue pour une durée d’accrétion d’une heure en fonction de la température et de la
puissance de chauffage.

] Durée | Vitesse de vent Durée du | Epaisseur de | Epaisseur des | Epaisseur de

Température , - déai Flux déai | iitial d | fond
dacerétion (°C) d’accrétion au dégivrage | o égivrage | glace initiale morceaux de | glace fondue
(hh:mm) (m/s) (hh:mm) (mm) glace (mm) (mm)
1 -5 01:00 5 1201 00:12 6,00 3,13 2,87
2 -5 01:00 5 1837 00:05 6,40 3,53 2,87
3 -5 01:00 5 2399 00:02 6,40 3,48 2,92
4 -5 01:00 5 4881 00:00 7,00 4,02 2,98

9 -15 01:00 5 1176 01:39 14,10 9,77 4,33
10 -15 01:00 5 1752 00:36 13,90 10,88 3,02
11 -15 01:00 5 2295 00:13 14,60 11,13 3,47
12 -15 01:00 5 4697 00:01 14,30 11,18 3,12
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Les épaisseurs observées pour le film d’eau (Tableau 34) croissent Iégérement en fonction de
la température. Cette série de tests tend a montrer que I'épaisseur du film d’eau est trés peu
dépendante de la température, mais varie plus en fonction de la durée d’accrétion. Mais, il n’y a pas

assez de données a notre disposition pour tirer cette conclusion.

5.4.1.4 ANALYSE DES RESULTATS

L’analyse des résultats obtenus indique que :

- L’épaisseur du film d’eau nécessaire pour faire chuter la glace ne dépend pas de la puissance
de chauffage ;

- L’épaisseur du film d’eau augmente avec I'épaisseur de glace accumulée. Cela s’explique par
le fait que la durée et la température d’accrétion influent sur le type de la glace et, par conséquent,
sur sa conductivité thermique. L’épaisseur suffisante du film d’eau n’a pu étre déterminée dans les
présents travaux ;

- Pour des épaisseurs de glace identiques, mais a des températures ambiantes différentes,
I'épaisseur du film d’eau nécessaire pour la séparation semble croitre avec la température ; c.-a-d.
qu’a -5 °C, I'épaisseur du film d’eau requise sera supérieure a celle requise a -15 °C pour des
guantités de glace accumulée équivalentes (voir tests a -5 °C/1h et -15 °C/30 min). Mais, il n’est pas

possible de généraliser avec la quantité de données disponibles.

L’épaisseur du film d’eau dépend donc de trois parameétres principaux ; a savoir, la température
(les températures ambiantes d’accrétion et de dégivrage sont supposées identiques) et I'épaisseur
de glace accumulée. Les valeurs moyennes d’épaisseurs de glace accumulées et fondues en
fonction de la température et de la durée d’accrétion sont moyennées et regroupées dans le Tableau

35.
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Tableau 35: Tableau récapitulatif des valeurs moyennes de glaces accumulée et fondue en fonction de la température.

Température

Durée d’accrétion

Vitesse du vent au

Epaisseur de glace

Epaisseur de glace

d’accrétion (°C) (hh:mm) dégivrage (m/s) initiale (mm) fondue (mm)
-5 00:30 5 3,78+15 % 1,72+15 %
-5 01:00 5 6,63+15 % 2,78+15 %
-5 02:00 5 12,53+15 % 4,43+15 %

-15 00:30 5 6,35+15 % 2,57£15 %
-15 01:00 5 14,07+15 % 3,32+15 %
-15 02:00 5 23,70+15 % 5,39+15 %
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Le tableur Excel ne comportant pas une vaste librairie de fonctions de régression, le logiciel
LAB Fit (Silva & Silva, 1999-2016) est utilisé pour déterminer la fonction mathématique liant
I'épaisseur du film d’eau a la température et a I'épaisseur de glace. LAB Fit est un logiciel développé
dans Windows pour I'analyse et le traitement des données expérimentales. Il permet de faire des
régressions non linéaires par la méthode des moindres carrés et l'algorithme de Levenberg-
Marquardt, et sa librairie contient plus de 500 fonctions avec une ou deux variables indépendantes.
Il offre également a I'utilisateur I'option d’ajouter sa propre fonction de régression pouvant aller
jusqu’a 6 variables indépendantes et 10 parameétres. En utilisant LAB Fit avec les données du
Tableau 35, la corrélation de 'Equation 77 a été obtenue et son allure est schématisée a la Figure

53.
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Figure 52: Fonction de régression expérimentale de I'épaisseur du film d’eau en fonction de la
température et de I'épaisseur de glace.
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L’équation est la suivante (R?= 0,99) avec une précision de +15 %:

(Egiace — 6,497) o
Efim = = 9,816-1073-T, Equation 77
fim = 8317 — 0,298 -T,0) | a

Cette formulation permet d’optimiser les simulations numériques dans les conditions de
températures ambiantes entre -5 °C et -15 °C, et les épaisseurs de glace entre 3 cm et 250 cm. En
supposant que cette formulation est extrapolable, afin d’obtenir une épaisseur de glace fondue de 40
mm, comme le propose la régle du pouce présentée au paragraphe 5.2 MODELISATION, il
faudrait une épaisseur de glace plus ou moins égale a 3,5 m ; ce qui n’est pas réaliste. Ceci démontre

le gain significatif dans I'estimation de la quantité de chaleur nécessaire au dégivrage.

5.4.2 ESTIMATION DE LA DUREE DU DEGIVRAGE

L’estimation de I'épaisseur du film d’eau nécessaire pour faire tomber la glace nécessite la
connaissance de I'épaisseur initiale de la glace, mais cette information n’est pas disponible pour un
exploitant de parc. Etant donné, la nature de ce projet et son étroite relation avec I'industrie éolienne,
il a été entrepris de trouver une formulation qui permettrait a un exploitant de parc de déterminer la
durée de dégivrage en fonction de la puissance de chauffage et de certains paramétres
météorologiques en se basant sur les résultats expérimentaux obtenus en soufflerie. Les informations
disponibles pour I'exploitant de parc sont la puissance de chauffage, la durée de I'événement givrant
et la température ambiante. Dans ce paragraphe, il sera donc proposer une relation entre ces trois

parametres principaux et la durée du dégivrage.

5.4.2.1 ESSAIS A -5°C ET -15°C

En reprenant les expériences a -5°C et -15°C présentées dans la section précédente, il est
également possible de représenter la variation du temps de dégivrage en fonction de la puissance

de chauffage et de la durée d’accrétion.
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TEMPERATURE EXTERIEURE -5°C
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Figure 53: Variations de la durée du dégivrage en fonction de la quantité de chauffage a -5 °C
apres des événements givrants de durées 30 min, 60 min et 120 min & 0.3 g/m3.

TEMPERATURE EXTERIEURE -15°C
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Figure 54: Variations de la durée du dégivrage en fonction de la quantité de chauffage a -15 °C
aprés des événements givrants de durées 30 min, 60 min et 120 min & 0.3 g/m3.
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Les allures des courbes présentées a la Figure 54 et a la Figure 55 (qui représentent les
variations de la durée du dégivrage en fonction de la puissance de chauffage a respectivement -5 °C
et -15 °C) indiquent que :

- Plus la puissance de chauffage est élevée, moins long est le temps de récupération ;
- Et, plus la durée de I'événement givrant est faible, plus faible est le temps de

récupération.

5.4.2.2 ESSAIS A DUREE CONSTANTE

Ici, les allures des courbes représentant le temps nécessaire pour le dégivrage en fonction de
la puissance de chauffage fournie pour des événements givrants identiques du point de vue de leur
durée (60 min) avec une vitesse de vent de 10 m/s et une teneur en liquide de 0,3 g/m?® sont

observées a la Figure 56. Les températures varieront entre -2 °C, -5 °C, -10 °C, -15 °C et -20 °C.

DUREE DE L'EVENEMENT GIVRANT: 1H
—><T=-2°C ——T=-5°C T=-10°C —%T=-15°C —8-T=-20°C
1:55
1:40
1:26
1:12

0:57

7

TEMPS DE DEGIVRAGE (HH:MM)

0:43

0:28

0:14

e
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,g =K
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FLUX (W/M2)

0:00

v

Figure 55: Variations de la durée du dégivrage en fonction de la quantité de chauffage a -15 °C
aprés des événements givrants de durées 30 min, 60 min et 120 min a 0.3 g/mq.
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La durée du dégivrage augmente avec la baisse de la température ambiante ce qui est
cohérent. Deux tendances asymptotiques ressortent, I'une lorsque la puissance est trés élevée et

l'autre lorsqu’elle est tres faible.

5.4.2.3 ANALYSE DES RESULTATS

En utilisant le logiciel Lab Fit comme dans la section précédente, des formulations de la durée
du dégivrage en fonction de la puissance de chauffage et de la durée d’accrétion pour les
températures de -5 °C et -15 °C sont générées. Ces formules sont consolidées en une seule parce
que les fonctions d’interpolation du logiciel Lab Fit sont limitées a deux variables ; les fonctions
obtenues sont les suivantes :

- A-5°C (R%2=0,98) avec une précision =10 %, 'Equation 78 est obtenue et son

allure est représentée ci-dessous (Figure 57) :

Durée Dégivrage (min)

0 50 100 150 &
Durée Accrétion (min)

Y=A*X1"*(B/X2) R2= 098
A=0,883 B=7539
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Figure 56: Fonction d’interpolation de la durée de dégivrage en fonction de la durée d’accrétion et
de la puissance de chauffage a -5 °C.

753,9
Ddegivrage = 01883 (Daccrétionthauffage) Equation 78

- A -15 °C (R? = 0,91) avec une précision +10 %, 'Equation 79 est obtenue est son
allure est représentée ci-dessous (Figure 57). La régression de 0,91 a été acceptée dans ce cas
parce que les écarts significatifs entre I'interpolation et les mesures s’observaient en dessous de

1000 W/m?, qui est une puissance de chauffage rarissime pour les opérations de dégivrage.
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Figure 57: Fonction d’interpolation de la durée de dégivrage en fonction de la durée d’accrétion et
de la puissance de chauffage a -15 °C.
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841,3
Ddegivrage = 4’397 <Daccrétionq6hauffage> Equation 79

Les constantes dans ces équations (Equation 78 et Equation 79) sont des fonctions de la

température.

5.5 EXTRAPOLATION A UNE EOLIENNE
Pour clore ce chapitre, nos résultats seront extrapolées a une éolienne réelle afin d’avoir les
outils nécessaires pour comparer les colts du dégivrage a ceux de I'antigivrage. Il sera supposé pour

ce faire que :

- L’éolienne est chauffée sur tout le long de son rayon : en général, seul le premier
tiers est chauffé, car c’est la partie ou s’accumule le plus de glace a cause de la vitesse radiale mais
un cas plus complet sera étudié.

- La largeur de I'élément chauffant est constante et égale a 0,25 m : elle a été prise
arbitrairement, mais tout en se basant sur des tests de bandes chauffantes effectuées par un
manufacturier au Technocentre Eolien.

- Le flux de chaleur est de 3000 W/m?: conformément a nos observations
expérimentales et aux résultats de (Mayer, et al., 2007).

- La turbine éolienne est arrétée au cours de I'événement givrant.

Les éoliennes considérées seront les mémes que celles étudiées dans la section de I'étude
d’antigivrage. Rappelons également que la précipitation considérée se caractérise par une teneur en
eau liquide de 0,3 g/m® et une durée de deux heures. En plus de I'énergie nécessaire pour faire
chuter la glace, la perte due a l'arrét de production sera considérée ; ce qui refléte le cas le plus

couramment observeé ou le dégivrage se fait lorsque I'éolienne est arrétée.

La quantité de chaleur fournie par chauffage s’exprime en kWh selon la formule suivante :
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Echauffage =S5 Qdegivrage Ddegivrage Equation 80

Tandis que la perte de production, en considérant une durée de changement Dop¢rqrion (Arrét

et remise en service de 15 min approximativement, en supposant qu’il n’'y a pas de probléme de

redémarrage a froid), est estimée comme suit :

Eperte = Qproduction ’ (Ddegivrage + Dopération) Equation 81

Les pertes dues aux arréts de production durant I'événement givrant ne sont pas
comptabilisées parce qu’elles ne sont pas nécessaire pour tirer nos conclusions. Ce temps

d’opération a été estimé en se basant sur des observations effectuées au Technocentre Eolien.

5.5.1 ETUDE DE CAS : VESTAS V90-3MW

La premiere étape consiste a déterminer la durée du dégivrage en utilisant les formules

proposées précédemment, soit Dyecretion = 120 €t Gengurrage = 3000 W/m?.

753,9

A-S"C Dgegivrage—s = 0,88 [120(—3000)] = 2,944+ 15% ~ 3 min

(Cf. Equation 78)

841,3

A-15°C Daegivrage15 = 44 [120(—3000)] = 16,84 + 15% ~ 19 min

(Cf. Equation 79)

La durée du dégivrage ainsi connue, I'énergie nécessaire pour le dégivrage peut ensuite

étre calculée :

3
(Cf Equation 80) Echauffage,—s =3+« (45 * 0,25) * 3000 = % = 5,03 KWh
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19
E _15 = 3% (45%0,25) * 3000 * — = 32,06 KWh
chauffage,~15 * (45 * ) * * 60

Finalement, le calcul de la perte due a I'arrét de production :

(3+15)

Eperte—s = 3000 = =900 KWh

(Cf. Equation 81)

(19 + 15)

Eperte—15 = 3000 * = 1700 KWh

A -5 °C, suite & une précipitation givrante d'une durée de deux heures dans les conditions
indiguées précédemment, il faudrait 5,03 kWh pour faire chuter la glace accumulée et le temps d’arrét

occasionnerait une perte de production de 900 kwWh.

5.5.2 ETUDE DE CAS ELARGIE

Par analogie au paragraphe précédent, I'énergie nécessaire au dégivrage pour les six
autres turbines éoliennes (Meier & Scholz, 2010; Butterfield, et al., 2009; Gipe, 2009; Vestas, 2009;

Vestas, 2002) est calculée. Ces estimations sont présentées dans les Tableau 36 et Tableau 37 ci-

dessous.
Tableau 36: Energie requise pour le dégivrage a -5 °C.
Production | Durée de | Energie de Perte de Energie
o L ) totale de
Rayon (m) éolienne chauffage | dégivrage | production dégivrage
(kW) (min) (kWh) (kwh) (kwh)
ENERCON 20 600 3 2,25 180 182,25
E40
Vestas V47 23,5 660 3 2,64 198 200,64
Vestas V66 33 1650 3 3,71 495 498,71
Vestas V80 40 2000 3 4,50 600 604,50
Vestas V90 45 3000 3 5,03 900 905,03
Vestas
V100 50 2750 3 5,63 825 830,63
Vestas
V120 60 4500 3 6,75 1350 1356,75
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Tableau 37: Energie requise pour le dégivrage a -15 °C.

Production | Durée de | Energie de Perte de Energie
. L . totale de
Rayon (m) éolienne chauffage | dégivrage | production dégivrage
(kW) (min) (kwh) (kWh) (kWh)
ENERCON 20 600 19 14,25 180 194,25
E40
Vestas V47 23,5 660 19 16,74 198 214,74
Vestas V66 33 1650 19 23,51 495 518,51
Vestas V80 40 2000 19 28,50 600 628,50
Vestas V90 45 3000 19 32,06 900 932,06
Vestas
V100 50 2750 19 35,63 825 860,63
Vestas
V120 60 4500 19 42,75 1350 1392,75

5.5.3 ANALYSE DES RESULTATS

Ces tableaux montrent que la puissance nécessaire pour dégivrer une éolienne est tres faible

comparée a I'énergie produite par I'éolienne (approximativement 2 % a -15 °C); toutefois, en

rajoutant la production d’énergie perdue lors du dégivrage, la somme totale d’énergie utilisée pour le

dégivrage et du manque de production augmente le total a 31 % a -5 °C et a 56 % a -15 °C (Figure

58). Ces valeurs sont approximativement le double de la consommation d’un systéme antigivre.

Selon ces résultats, et considérant le fait que les nouvelles éoliennes sont congues pour étre

plus robustes, la meilleure alternative pour lutter contre le givre avec un systeme électrothermique

serait un dégivrage intermittent ; c’est-a-dire laisser la glace s’accumuler sur les pales et, a partir d’'un

certain seuil, arréter et dégivrer. Il y a donc un équilibre a trouver pour I'opérateur de parc entre :

L’'importance d’avoir une production d’énergie ininterrompue ;

Et le seuil de stress mécanique (d aux masses de glaces) acceptable ;

Tout en tenant compte de la fréquence des événements givrants.
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Figure 58: Histogramme comparatif des puissances de dégivrage par rapport a la puissance
nécessaire a I'antigivrage a -15 °C.

Les pertes dues a I'arrét de production durant I'événement givrant n’ont pas été comptabilisées
parce que les nouvelles éoliennes sont congues plus robustes pour supporter de lourdes charges de
glace. Il serait donc possible de ne pas arréter I'éolienne durant cette période. Par contre,
I'accumulation de glace ne serait plus uniforme le long de la pale ; et il faudrait une étude séparée de
ce cas de figure.

Dans ce chapitre et le précédent, il a été proposé des outils qui permettent de comparer les

deux modes d’opération existants pour la protection contre le givre par des méthodes

132



électrothermiques, a savoir : I'antigivrage et le dégivrage. Des recommandations finales concernant

la meilleure stratégie a adopter seront faites dans le chapitre final de ce rapport.

Mais avant cela, il sera évoqué un dernier aspect, soit la comparaison et le choix d’un
systéme de protection contre le givre adéquat en fonction des conditions sur un site donné. En effet,
la consommation énergétique n’est pas I'unique paramétre qu’il convient de prendre en compte lors
du choix d'un systeme de protection contre le givre. |l faut également considérer I'efficacité de la
protection, l'usure, les risques de sécurité, les colts d’'investissement et de maintenance, etc. Le
prochain chapitre s’intéressera a cette problématique ; un moyen de caractériser les systemes de
protection contre le givre sera détaillée et grace a I'utilisation d’'une méthode d’analyse multicritere il
sera possible d’évaluer chaque systéme de protection contre le givre afin de déterminer le plus

convenable pour les conditions d’un site donné.
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CHAPITRE 6

COMPARAISON DES SYSTEMES DE PROTECTION CONTRE LE GIVRE

6.1 CRITERES DE COMPARAISON

Les criteres de comparaison des systemes de protection contre le givre peuvent étre

subdivisés en deux catégories ; a savoir, les contraintes et les parameétres.

6.1.1 CONTRAINTES

Les contraintes sont des critéres de comparaison binaires (deux situations possibles : le
critére est validé ou non validé). Elles constituent le premier filtre lors du choix d’un systéme de
protection contre le givre. Tous les systemes de protection contre le givre ne respectant pas au moins

une contrainte seront exclus. Notre étude a permis de répertorier les contraintes suivantes.

6.1.2 LA CAPACITE DE RETROFIT

Certains systemes de protection contre le givre peuvent s’installer une fois que I'éolienne est
en place (comme les revétements ou les systémes électrothermiques de surface), d’autres doivent
impérativement étre installés lors dela construction de I'éolienne (comme les systémes
électrothermiques de profondeur ou d’injection d’air chaud). Ainsi, dans un parc éolien existant, seuls

les systémes capables d’étre installés en retrofit seront considérés.

6.1.3 NECESSITE D’UN ARRET DE L’EOLIENNE

Pour faire fonctionner un systéme de protection contre le givre (en dégivrage), 'opérateur

peut étre amené a arréter les éoliennes. Plusieurs contraintes peuvent conduire a cette situation :

- Un risque de chute de glace trop important (le rayon de projection peut facilement

atteindre 200 m) ;
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- Une consommation énergétique trop importante pour a la fois faire fonctionner les

moteurs de I'éolienne (inclinaison des pales) et le systéme de protection contre le givre.

6.1.4 LA CAPACITE DE PUISSANCE DES MOTEURS AUXILIAIRES DE

L’EOLIENNE

Il s’agit d’'une contrainte reliée a la turbine éolienne sur laquelle sera installé le systéme de
protection contre le givre. En effet, la capacité de puissance, ou I'appel de puissance qu'’il est possible
d’obtenir de I'éolienne, va conditionner deux situations : la possibilité de faire fonctionner le systeme
de protection contre le givre sur les trois pales en méme temps et la densité de puissance maximale
que le systeme de protection contre le givre pourra utiliser. Généralement, les systémes de protection
actifs contre le givre sont branchés sur les moteurs d’inclinaison des pales. C’est donc le
dimensionnement de ce moteur qui est évalué dans ce paramétre. |l s’agit d’'une contrainte qui

s’applique uniqguement aux systémes de protection installés en retrofit.

6.1.5 LA SEVERITE DU GIVRAGE

Ce sont les pertes de production engendrées par les événements givrants lorsqu’aucun
dispositif de protection contre le givre n’est installé. Ce critére permet non seulement de classer le
site suivant la sévérité du givrage (selon I'lEA il existe 5 classes de givre), mais également d’effectuer
le choix de la technologie la mieux adaptée. Par exemple, certains revétements ne sont adaptés que

pour des cas de givre |éger.

6.2 PARAMETRES

Les parameétres sont en général des critéres relatifs au systéme de protection contre le givre

lui-méme ou a son fonctionnement.
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6.2.1 LE FLUX THERMIQUE

C’est la quantité d’énergie que le dispositif fournit par meétre carré : plus ce flux est important,
plus la protection est efficace. Ce parameétre dépend de la contrainte relative aux moteurs auxiliaires

de I'éolienne.

6.2.2 LE MODE DE FONCTIONNEMENT

Ce parametre évalue la possibilité que la turbine éolienne et le dispositif de protection de
fonctionnent simultanément. Contrairement a la contrainte 6.1.3, ce paramétre concerne le dispositif
lui-méme et non les contraintes de I'opérateur. Par exemple, un dispositif peut étre capable de
fonctionner simultanément avec I'éolienne, mais a cause de la proximité des habitations, I'opérateur
serait obligé d’arréter I'éolienne avant de mettre en marche le dispositif pour éviter de nuire a

I'entourage.

6.2.3 LE CONTROLE DU SYSTEME

Les dispositifs de protection contre le givre actif sont nécessairement couplés a un contréleur.
Deux paramétres associés a cette notion de contréle du systéme sont considérés :

- Lafinesse du contrdle : le contréleur fourni avec le systéme de protection contre le givre
peut posséder un ou plusieurs scénarios de fonctionnement permettant d’optimiser la protection
contre le givre, et donc de réduire les colts d’exploitation ;

- Le degré d’automatisation : ce critere quantifie le degré d’expertise nécessaire par

I'opérateur pour faire fonctionner le dispositif.

A noter que l'efficacité du contréleur est incluse dans la notion d’efficacité du systéme de

protection contre le givre.
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6.2.4 LA DETECTION DU GIVRE

Ce paramétre permet d’évaluer les trois aspects suivants :

- La nécessité d’'un dispositif de détection de givre ;

- Lefficacité de la détection ;

- La prévision météorologique : certains détecteurs couplés a des contrdleurs de derniére
génération peuvent prédire les épisodes de givre a trés court terme, permettant ainsi de démarrer les
systéemes de protection contre le givre en prévention. Par exemple, une chute de température
soudaine jumelée a un taux d’humidité élevé indique une forte probabilité qu’un événement givrant

survienne.

6.2.5 LE DEGRE DE MATURITE DE LA TECHNOLOGIE

Ce paramétre évalue le temps de présence sur le marché, le nombre de vendeurs qui
proposent la technologie, ou encore le type de fabricant. Les technologies de protection contre le
givre peuvent étre proposées par des turbiniers, des spécialistes de systémes de protection contre
le givre pour les éoliennes, ou d’autres spécialistes (manufacturiers aéronautiques). Actuellement,

les technologies disponibles ont un degré de maturité allant de faible a moyen.

6.2.6 LA DUREE DE VIE DU SYSTEME

Ce parametre comprend la durée de vie du systeme, telle qu’indiquée par le manufacturier.
Les revétements, par exemple, ont une faible durée de vie (entre 1 et 5 ans) tandis que les dispositifs
actifs ont une durée de vie plus élevée (entre 15 et 20 ans ; méme durée de vie que la turbine

éolienne).
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6.2.7 EFFICACITE DE LA PROTECTION

L'efficacité d’'un systéme de protection contre le givre est le rapport entre la production
énergétique obtenue avec ce systéme et la production obtenue sans le dispositif. Elle est également
fonction des conditions environnementales. Ce parametre est donc lié a I'évaluation des pertes
annuelles dues au givre. Dans le cas d’un systeme actif, I'efficacité de sa protection prend également

en compte l'efficacité de son contrdleur.

6.2.8 LE RISQUE D’USURE PREMATURE

Un systeme de protection électrothermique est trés sensible aux effets de la foudre et peut
dans certaines situations étre endommagé méme en présence de parafoudre. Si, en plus, le dispositif
est intégré a la pale, il estimpossible de le réparer. Ceci implique des colts élevés de réparation. Ce

parametre évalue également la maturité de la technologie.

6.2.9 LE COUT D'INVESTISSEMENT

Le colt d’investissement est le codt initial de la mise en place du systéme de protection
contre le givre. Il comprend principalement :
- Les frais d’étude et d’analyse ;
- Les frais liés a la construction : location de grues, installation de chantier, etc. ;
- Le colt des équipements : le dispositif lui-méme, les capteurs, le parafoudre, les

dispositifs de surveillance (caméras ...) ;

Le colt de montage et d’installation ;

Les frais d'aménagement sur le terrain ;

- Les honoraires des entrepreneurs ;

Les pertes de production durant la période d’installation ;
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- Les colts de démarrage : pertes de production, mauvais fonctionnement, formation des
opérateurs, etc. ;

- Lesimprévus.

6.2.10 LE cOUT D’OPERATION

Ce sont les frais associés a I'exploitation du dispositif. Il comprend :
- Le co(t des besoins énergétiques ;
- Le colt en matiéres premieres et consommables (antigel ...) ;
- Le colt des besoins en ressources humaines (salaires ...) ;
- Les licences ou taxes requises pour I'utilisation du dispositif ;
- Les colts d’exploitation peuvent étre partagés entre les codts fixes (salaires) et les colts

variables (quantité d’énergie ou d’antigel).

6.2.11 LE COUT MAINTENANCE

La maintenance peut étre préventive ou corrective. Le paramétre de maintenance est lié aux
notions de maintenabilité, de fiabilité et de durée de vie du dispositif. Voici les principaux aspects a
prendre en compte dans I'estimation du co(t de maintenance :
- Les pertes associées au temps d’arrét lors de la maintenance (la durée nécessaire pour
effectuer une maintenance) ;
- Le co(t et la disponibilité des piéces de rechange ;
- Le colt de I'expertise nécessaire pour effectuer les travaux de maintenance ;

- Lafréquence des opérations de maintenance.

6.2.12 LE NIVEAU DE RISQUE DE DELESTAGE DE GLACE

La sécurité des personnes et des biens aux alentours d’'un parc éolien doit étre la principale

priorité de tout projet. En fonction des conditions météorologiques, il est possible d’estimer les zones
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arisque de délestage de glace. L’aire de la surface délimitant ces zones a risque est plus importante
lorsque le dispositif de protection contre le givre fonctionne sans arrét des éoliennes. La
connaissance de ces limites de délestage entre en jeu lors du choix du dispositif, surtout lorsque le

site d’intérét n’est pas isolé.

6.2.13 LE NIVEAU DE RISQUE POUR L’EOLIENNE

Des études récentes montrent que les dispositifs de chauffage électrothermique, par
exemple, ne doivent pas dépasser un certain seuil de température afin de ne pas altérer les propriétés
intrinseques de la résine dont sont faites les pales d’éolienne. Le systéme de protection contre le
givre peut donc présenter un risque pour I'éolienne. Ces risques encourus sont propres a chaque

dispositif, mais de maniére générale il existe :

Les risques d’incendie et de surchauffe ;

- Lesrisques liés a un débalancement de I'éolienne (mauvaise répartition des charges) ;
- Lesrisques liés a une modification de I'aérodynamisme de I'éolienne ;

- Les risques d’'usure anticipée des matériaux et des équipements ;

- Ce parameétre est indirectement lié & la performance de la stratégie de contrble utilisée

par le dispositif de protection contre le givre.

6.2.14 LEMPREINTE CARBONE DU SYSTEME

Il s’agit d’évaluer le mode de fabrication du dispositif. Plus 'empreinte est faible, meilleur est

le systéme d’un point de vue environnemental.

6.2.15 LA RECYCLABILITE DU SYSTEME

La recyclabilité du systéme est la possibilité de le recycler en fin de vie. Ce paramétre dépend

des matériaux de fabrication.
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6.2.16 LA POLLUTION SONORE

La pollution sonore est le bruit additionnel causé par I'utilisation ou I'installation du dispositif
de protection contre le givre. Le niveau sonore acceptable est réglementé par des normes spécifiques
pour chaque site. Il faut donc s’assurer pour les sites non isolés que le dispositif ne causera pas de

nuisances sonores.

6.2.17 LA POLLUTION CHIMIQUE

La pollution chimique est I'effet des substances chimiques utilisées par le dispositif sur
I'écosystéme. L'utilisation de ces substances et leur quantité est aussi sujette & des normes

environnementales strictes.

6.3 ANALYSE MULTICRITERE

L’analyse multicritere est un outil de prise de décision qui sera utilisée pour classer les

systéemes de protection contre le givre suivant les paramétres définis au paragraphe précédent.

6.3.1 CHOIX DE LA METHODE D’ANALYSE MULTICRITERE HIERARCHIQUE AMCH (AHP)

Cette méthode a été sélectionnée pour les raisons suivantes :
- Notre probléeme a une disposition hiérarchique ;
- Les éléments sont groupés de maniére logique et cohérente ;
- Cette méthode suit une démarche analytique robuste et permet de vérifier la cohérence
des pondérations ;

- Finalement, elle est facile a implémenter et ne nécessite pas un logiciel spécialisé.

Toutefois, méme si la méthode d’analyse multicriteres hiérarchique donne de bons résultats,
ce n'est pas la méthode d’analyse multicriteres la plus performante ; les méthodes ELECTRE et

PROMETHEE, par exemple, sont plus performantes.
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6.3.2 APPLICATION DE LA METHODE D’ANALYSE MULTICRITERE HIERARCHIQUE

AMCH

6.3.2.1 IMPORTANCE DES CRITERES

L'importance de chaque critére par rapport a un autre est définie selon I'échelle suivante

(Tableau 38) :

Tableau 38: Echelle d’importance des critéres.

Appréciation Degré d’importance
est d’égale importance que 1
est de faible importance par rapport a 2
est de moyenne importance par rapport a 3
est de forte importance par rapport a 4
est de trés forte importance par rapport a 5
est d’extréme importance par rapport a 6

6.3.2.2 HIERARCHIE DES CRITERES

Les critéeres de comparaison énumérés au chapitre précédent ont été regroupés et classés

comme Suit :
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Tableau 39: Hiérarchie des critéres.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Flux thermique (+)
Paramétres Mode de fonctionnement (+)

opérationnels

Contrble du systeme

Finesse de contréle (+)

Degré d’automatisation (+)

Parametres
techniques

Détection du givre (+)

Degré de maturité de la technologie (+)

Durée de vie du systéme (+)

Risque d’usure prématurée (-)

Variation de la sévérité de I'efficacité en
fonction de la sévérité du givrage (+)

Parametres de
colts

Colts fixes

Colt d’investissement (-)

Colts de maintenance (-)

Codts variables : colts opérationnels (-)

Parametres
d’exploitation

Niveau de risque de délestage de glace (-)

Niveau de risque pour I'éolienne (-)

Parametres
environnementaux

Empreinte carbone

Mode de fabrication (+)

Recyclabilité (+)

Niveau de pollution

Pollution sonore (-)

Pollution chimique (-)

Le signe (+) signifie que le critére est un avantage tandis que le signe (-) signifie qu'il est un

inconvénient.

6.3.3.3 MATRICES DES CRITERES DE DECISION

En utilisant I'échelle ci-dessus, la matrice des critéres de décision sera établie pour les

critéres de méme niveau et de méme parent. Par exemple, les critéres suivants seront comparés

entre eux :
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- Flux thermique, mode de fonctionnement et systeme de contrble ;
- Mode de fabrication et recyclabilité ;

- Autres.

Neuf matrices de critéres sont obtenues. Les critéres sont entrés a I'entéte de chaque matrice
(premieres ligne et colonne) dans un ordre identique de maniére a ce que chaque cellule a l'intérieur
de la matrice présente la comparaison entre le critére-ligne et le critére-colonne. Par exemple, si le
critére-ligne est de forte importance par rapport au critére-colonne, alors la valeur de la cellule
correspondante sera 4, conformément au Tableau 38. Par contre, si c’est le critére-colonne qui est
de forte importance par rapport au critére-ligne alors la valeur de la cellule correspondante sera Ya.

Une fois toutes les matrices remplies, le poids de chaque critére est calculé selon 'exemple suivant:

Tableau 40: Exemple de calcul de la pondération des critéres.

Paramétres Empreinte Niveau de . s
. . Poids du critéere

environnementaux carbone pollution

Empreinte carbone 1 0,25 [(1+0.2) + (0. 2_5\* 0:8)] =0,2

nombre de criteres
. . 1
Niveau de pollution 4 1 > [(4%0,2)+(1+08)] =0,8
Somme de la colonne 5 1,25
(Somme de la colonne)? 1/5=0,2 1/1,25=0,8

Par analogie avec le calcul ci-dessus, la pondération de tous les critéres définis est calculée.
Le poids de chaque critére est une valeur normalisée. La comparaison des critéres entre eux a été
effectuée par un panel d’experts et de techniciens de I'industrie de I'énergie éolienne selon leurs

connaissances et expériences. Les pondérations déterminées dans cette étude devraient convenir a
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la majorité des parcs éoliens, mais les lecteurs qui souhaiteraient appliquer cette méthode devraient
suivre le méme processus afin de déterminer des pondérations appropriées a leurs conditions et ne

pas systématiquement appliquer les valeurs fournies dans cette étude.

Selon le Tableau 42, trois niveaux de criteres sont obtenus et dix matrices de critéres (Tableau
44, Tableau 45, Tableau 46, Tableau 47, Tableau 48, Tableau 49, Tableau 50, Tableau 48, Tableau
49 et Tableau 50) comme suit:
- Niveau 1

Tableau 41: Matrice des critéres généraux.

N R \ \ Poids
Parameétres | Parametre \ Parameétres Parameétres
. . PR Parameétre , A . du
Critéres généraux | opérationnel S - d’exploitatio | environnementau L
> s de codts criter
s techniques n X

e

Parametres
opérationnels

Parameétres
techniques

Paramétres de
codts

Paramétres
d’exploitation

Paramétres
environnementau
X
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- Niveau 2

Tableau 42: Matrice des sous-critéres opérationnels.

Mode de Contréle du Flux Poids du
fonctionnement systéme thermique critére

Critéres opérationnels

Mode de
fonctionnement

Contréle du systéme

Flux thermique

Tableau 43: Matrice des sous-critéres environnementaux.

Criteres

environnementaux Empreinte carbone Niveau pollution Poids du critére

Empreinte carbone

Niveau pollution

Tableau 44: Matrice des sous-critéres d’exploitation

Niveau de risque de délestage Niveau de risque Poids du

Critéres d’exploitation < N
P de glace pour I’éolienne critere

Niveau de risque de délestage
de glace

Niveau de risque pour I’éolienne
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Tableau 45: Matrice des sous-criteres de co(t.

Criteres de codts Codts fixes Codts variables Poids du critere

Codts fixes

Co(ts variables

Tableau 46: Matrice des sous-critéres techniques.

Criteres Détection Degrz mlaturlte Du_re((aj de R,|sque Efficacité de PC(;IdS
techniques du givre ela vie du qusure, la protection cu
technologie systeme prématurée critere

Détection du
givre

Degré de
maturité de la
technologie

Durée de
vie du systeme

Risque d’usure
prématurée

Efficacité de la

protection
- Niveau 3
Tableau 47: Matrice des sous-criteres du contrdle du systéme.
Contréle du systéme Finesse de controle Degré d’automatisation Poids du critere

Finesse de contrble

Degré d’automatisation
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Tableau 48: Matrice des sous-critéres de I'empreinte carbone.

Empreinte carbone Mode de fabrication Recyclabilité Poids du critere

Mode de fabrication

Recyclabilité

Tableau 49: Matrice des sous-critéres du niveau de pollution.

Niveau pollution Pollution chimique Pollution sonore Poids du critére

Pollution chimique

Pollution sonore

Tableau 50: Matrice des sous-critéres de codts fixes.

Codts fixes Maintenance Investissement Poids du critére

Maintenance

Investissement
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6.3.3.4 ETUDE DE CAS

Afin de comparer différentes technologies, une échelle allant de 0 a 5 est utilisée pour chaque
parametre défini dans les matrices définies au paragraphe précédent. Chaque parameétre qui ne
s’applique pas aura la note la plus faible. Les paramétres peuvent avoir une influence négative ou
positive sur le résultat final. Les techniques les plus populaires actuellement sur le marché sont

comparées :

Les bandes chauffantes placées a l'intérieur des pales ;
- Les bandes chauffantes placées a I'extérieur des pales ;
- L’injection d’air chaud ;

- Les arréts préventifs ;

- Les revétements hydrophobes/glaciophobes.

Ces techniques sont les systémes de protection contre le givre les plus rencontrés dans
I'industrie éolienne. Elles ont été évaluées selon la méthodologie présentée précédemment, comme

suit:
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Tableau 51: Evaluation sans contrainte des technologies de protection contre le givre étudiées.

Parametres opérationnels
Flux thermique

Mode de fonctionnement
Finesse de contréle

Degré d’automatisation
Sous-total

Paramétres techniques
Détection du givre

Degré maturité de la technologie
Durée de vie du systeme
Risque d’usure prématurée (-)

Variation de la sévérité de l'efficacité
en fonction de la sévérité du givrage

Mise a niveau

Sous-total

Bandes

Bandes

Pondération chauffantes chauffantes !n!ectlon Arrets_ Revétements
. d’air chaud preventifs
internes externes
0,16
0,44 5 5 5 0 0
0,44 3 2 4 0 5
0,0275 5 2 2 1 0
0,0825 5 5 5 2 0
4,07 3,55 4,43 0,19 2,20
0,65 0,57 0,71 0,03 0,35
Bandes Bandes Injection Arréts
Pondération chauffantes chauffantes , J . . Revétements
: d’air chaud préventifs
internes externes
0,31
0,05 5 5 5 4 0,1
0,11 4 3 5 1
0,14 5 2 5 5
0,47 0 0 1 3
0,23 5 5 4 4 2
Non Oui Non Oui Oui
2,54 2,01 2,89 3,34 2,63
0,79 0,62 0,90 1,04 0,81
Elellzs ErElalEs Injection Arréts Revétement
Pondération chauffantes chauffantes , J ) '
. d’air chaud préventifs S
internes externes
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Parametres de codts
Colt d’investissement (-)
Colts de maintenance (-)

Couts variables : colts d’exploitation (-

)

Sous-total

Parameétres d’exploitation

Niveau de risque de délestage de
glace

Niveau de risque pour I'éolienne

Sous-total

Paramétres environnementaux
Mode de fabrication
Recyclabilité

Pollution sonore

Pollution chimique

Sous-total

0,21
0,6225 1 1
0,1275 1 1
0,25 1 0 0 0 5
1,00 0,38 0,75 3,00 3,63
0,21 0,08 0,16 0,63 0,76
Pondération chiﬁ?fiﬁ?es chzﬁ?fgrew?es d!ggfiﬂgz d pr,g\r/reé;; fs Revétements
internes externes
0,13
0,75 4 1 3 0 0
0,25 1 0 1 3 4
3,25 0,75 2,50 0,75 1,00
2,44 0,56 1,88 0,56 0,75
o Eimles Bemiles Injection Arréts
Pondération ch_auffantes chauffantes d’air chaud préventifs
internes externes
0,19
0,1 1 1 1 0,1 1
0,1 3 3 1 5 1
0,264 0,1 1 0,1 0,1 0,1
0,536 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,48 0,72 0,28 0,59 0,28
0,09 0,14 0,05 0,11 0,05
TOTAL 4,18 1,97 3,69 2,37 2,73
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Dans le ci-dessus, les premiere et deuxiéme colonnes indiquent respectivement la liste
des paramétres et les pondérations correspondant a ces parametres telles que déterminées
au paragraphe précédent. Les 5 colonnes suivantes indiquent les 5 systémes de protection
contre le givre étudiés. A chaque systéme, une note variant entre 0 & 5 est attribuée pour
quantifier sa performance pour chacun des parameétres répertoriés. Une somme pondérée est
ensuite effectuée pour obtenir la note globale de chaque systéme de protection contre le givre
étudié. Cette évaluation, sans aucune contrainte appliqguée, donne le classement suivant :

- 1ler: Les bandes chauffantes placées a l'intérieur des pales ;
- 2e: L’injection d’air chaud ;

- 3e: Les revétements hydrophobes/glaciophobes ;

- 4e: Les arréts préventifs ;

- be: Les bandes chauffantes placées a I'extérieur des pales.

Les résultats sont ensuite évalués pour différentes combinaisons de contraintes
(Tableau 52). Dans le premier cas étudié, un retrofit est nécessaire : ceci élimine les systéemes
n’offrant pas de retrofit telles que les bandes chauffantes internes et I'injection d’air chaud. Le
reste des contraintes n’influent pas sur le classement précédent. Dans le deuxiéme cas, un
retrofit est nécessaire et la sévérité du givre est élevée : ceci élimine les systemes n’offrant
pas de retrofit et les systemes qui sont inefficaces lorsque le givre est sévere tels que les
revétements. Le troisieme cas est similaire au second, sauf pour que I'exploitant de parc ne
souhaite pas arréter I'éolienne (mode antigivrage uniquement) : ceci laisse une seule option,
les résistances chauffantes a I'extérieur. Dans le 4™ cas, le retrofit n’est pas nécessaire et la
sévérité du givre est supérieure a la moyenne : ceci €limine les revétements a cause de leur

inefficacité dans de telles conditions.
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Tableau 52: Etude de I'évaluation avec diverses contraintes des technologies de protection
contre le givre.

™ Classement des Technigques
q) S
o g ) ?
= @ c L
g 175} c o .
17,) 2 Q (@] — = ° 2
O =3 = IS c x 3 = n
o o S = = 9 ® = Q
@ o 0 = « - < o c
c ° © (o) 2 S S g o
= S © = Xa) 1=
= ‘Q © < < @ =
=) = -+ © o &) = o 8
S (&) <@ Nob} ) © «@
— I — 4 [H) H 2] >
o} 8 = 3= ° ° 3] @ [}
nd @ < O] % c 5} = e
O @ M 3 = <
N
Cas 1 Oui Faible Oui 2 S.0.| 3 | S.O. 2¢ 1er
Cas 2 Oui Elevée Oui 5 S.0.| 2¢ |Ss.0. 1er S.0.
Cas 3 Oui Elevée Non 5 S.0.| 1 | S.0.| Ss.O. S.0.
Cas 4 Non Elevée Oui 4 1er 4e 2¢e 3e S.0.

6.4 CONCLUSION

Le marché des dispositifs de protection contre les effets du givrage dans les parcs
éoliens est en plein essor. Toutefois, aucune des technologies utilisées n’est mature et
plusieurs concepts prometteurs sont encore en cours d’expérimentation. Les technologies les
plus connues sont les revétements hydrophobes/glaciophobes, les bandes chauffantes,
I'injection d’air chaud et les arréts préventifs. Les autres technologies en développement sont

les ultrasons, les liquides antigel, les infrarouges et les micro-ondes.

Face a cette variété de dispositifs, choisir 'équipement adéquat est aussi vital que
périlleux. Une nouvelle méthode objective a été donc développée de sélection basée sur une
liste exhaustive de critéres et de parameétres prédéfinis. Cette méthode et ces parameétres

proposés sont basés sur la connaissance des caractéristiques pertinentes des dispositifs de
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protection contre le givre et les contraintes rencontrées par les opérateurs et sont censés
devenir un standard dans l'industrie pour la caractérisation et la comparaison des dispositifs

de protection contre le givre.

Néanmoins, les résultats suggérés par cette méthode doivent étre examinés plus en
détail avant d’effectuer un choix définitif, notamment en ce qui concerne le retour sur
investissement. Les pondérations utilisées dans cette étude s’appliquent a un site donné et ne
devraient en aucun cas étre utilisées pour un autre site. Chaque site a ses particularités, c’est

pourquoi chaque étude doit étre conduite indépendamment.

154



CHAPITRE 7

CONCLUSION

Le projet présenté dans cette thése a pour but de répondre aux questions des
opérateurs de parcs éoliens en matiére de protection contre les effets du givre. Il a été mené
en partenariat avec le Laboratoire International des Matériaux Antigivres de I'Université du
Québec a Chicoutimi, du Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne de I'Université du

Québec a Rimouski et du Technocentre Eolien de Gaspé.

Le premier volet étudié consistait a proposer des moyens d’estimation de la quantité
d’énergie requise pour une opération d’antigivrage. Dans ce cadre, il a été proposé une
formulation semi-empirique existante qui permettait de calculer I'énergie nécessaire pour
maintenir une plaque plane soumise a un écoulement d’air a une température de surface
constante. A cette expression, a été intégré la présence d’eau pour obtenir une nouvelle
formulation applicable aux pales d’éoliennes.

Nos simulations ont montré que la consommation énergétique en antigivrage

représentait pour un Vestas V90-3MW, a -5 °C et pour une teneur en eau liquide de 0,9 g/m?3

approximativement 4,5 % de I'énergie nominale produite pour I'éolienne. Tandis qu'a -15 °C

et pour une teneur en eau liquide de 0,9 g/m?, cette consommation augmentait a et 13 % de
I’énergie nominale produite pour I'éolienne. Le pire cas observé dans nos simulations était pour

une teneur en eau liquide de 0,9 g/m?3, avec approximativement 20% de nominale produite a -
5 °C et 60% de I'énergie nominale produite a -15 °C. Ces estimations ne prennent toutefois

pas en compte les pertes de chaleur vers I'intérieur du profil, I'effet de I'angle d’attaque sur le
coefficient de collection ainsi que la température de surface réelle pour maintenir la surface de

la pale sans dép6t de glace. Cette température de surface réelle lors de nos tests était de 5
°C tandis qu’elle a été prise a 0 °C dans nos simulations parce qu’il a été supposé que ce sont

les effets de bords sur notre montage expérimental qui étaient responsables de la nécessité
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de montrer la température de surface & 5 °C pour garder la surface propre, sans aucun dépot

de glace.

Les écarts en la théorie et I'expérimentation semblent étre dues a une erreur
systématique qui pourrait étre I'énergie perdue par rayonnement.

Dans cette étude de lantigivrage, il a été également effectué implicitement de
I'optimisation en utilisant plusieurs résistances chauffantes alimentées indépendamment. Ce
choix d’architecture permet une économie substantielle d’énergie car la quantité de chaleur
nécessaire pour maintenir la pale & une température constante varie tout le long de la corde
(parce que le coefficient de convection varie également tout le long de la corde). En subdivisant
donc la surface du profil en plusieurs éléments, chaque élément peut donc étre chauffé
adéquatement pour maintenir la surface qu’elle délimite a la température de surface ciblée. En
comparaison a 'usage d’un élément chauffant unique, cette architecture « multi-résistances »
nécessite un contréle plus complexe et une attention particuliere aux points de jonction des

résistances afin d’éviter une accumulation de glace dans les interstices.

Le deuxieme volet étudié consistait a proposer des moyens d’estimation de la quantité
d’énergie requise pour une opération de dégivrage sur les turbines éoliennes. Ainsi, il a été
déterminé expérimentalement I'épaisseur du film d’eau nécessaire pour faire chuter la glace
en fonction du type de glace. Des corrélations expérimentales entre la durée du dégivrage, la
durée d’accrétion et le flux de chauffage pour des températures données ont été proposées.

Nos tests expérimentaux ont montré que I'épaisseur du film d’eau nécessaire pour faire
chuter la glace ne dépendait pas de la puissance de chauffage et qu’elle croissait
asymptotiquement en fonction de I'épaisseur de glace accumulée. Par exemple, suite & un
événement givrant d’'une durée de deux heures, il a été mesuré une épaisseur de glace a faire

fondre pour faire chuter la glace d’approximativement 4,43 mm a -5 °C et 5,39 mm a -15 °C.

Ces valeurs sont trés en dessous de I'épaisseur suffisante de glace a faire fondre proposée

dans la littérature actuelle de 40 mm.
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Pour un exploitant de parc, il est difficile de connaitre I'épaisseur de glace accumulée
suite a un événement givrant ; d’ou l'intérét de nos corrélations qui permettent de fournir des
estimations a titre indicatif en fonction de paramétres directement mesurables par les
exploitants de parcs (tels que la température, la durée de I'événement givrant, la teneur en eau
liquide) sans nécessiter une expertise particuliere. Ces corrélations ont permis d’estimer pour
une Vestas V90-3MW soumis a un événement givrant d’'une durée de 2 heures, des temps de

dégivrage a 3 min a -5 °C (avec une consommation énergétique de 5 KWh) et 19 min -15 °C

(avec une consommation énergétique de 32 KWh).

En comparant les deux modes (antigivrage et dégivrage), il a été observé que le
dégivrage, bien qu’il consomme beaucoup moins d’énergie, n'est pas systématiquement la
meilleure solution & cause des temps d’arrét qu'il implique. Etant donné que les turbines
récentes produisent de trés grandes quantités d’énergie, les pertes dues aux arréts de
production lors du dégivrage sont d’autant plus importantes ; sans compter que le redémarrage
a froid est une problématique a part entiére qui rallonge les temps de redémarrage. Toutefois,
il faut préciser que notre étude de I'antigivrage n’a pas pris en compte les pertes (chaleur
entrant dans le profil, temps de latence requis pour atteindre la température de surface ciblée)
lors du chauffage des pales. Finalement, les dispositifs installés sur I'éolienne ne sont
généralement dimensionnés pour faire passer des énergies aussi élevées que celles requises
pour I'antigivrage.

Il n’est donc pas possible a ce stade d’effectuer une généralisation quant au choix de la
meilleure stratégie de protection contre le givre. Ceci améne vers le troisieme volet étudié, qui

concerne le choix d’un systéme de protection contre le givre.

Le premier obstacle dans cette tache est di au fait que les systémes de protection contre
le givre ne sont pas normalisés, ce qui rend leur comparaison difficile. Il a donc été proposé
une architecture constituée de paramétres permettant de caractériser tout systéme de

protection contre le givre. En combinant ces paramétres avec une méthode d’analyse
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multicritére hiérarchique, il est possible d'évaluer chaque systéme en fonction d’'une liste de
criteres et de lui attribuer une note globale. Le systéme totalisant la meilleure note serait donc
le mieux adapté pour le site étudié. Les pondérations de chaque parametre dépendent du site
étudié et de plusieurs critéres structuraux et environnementaux. Dans notre étude de cas, les
systemes ont été classés selon I'ordre qui suit : les bandes chauffantes placées a l'intérieur
des pales, linjection d’air chaud, les revétements hydrophobes/glaciophobes, les arréts
préventifs et les bandes chauffantes placées a I'extérieur des pales. Les résultats suggérés
par cette méthode doivent étre examinés plus en détails, surtout en ce qui concerne le retour

sur investissement et les particularités reliées au site étudié avant un choix final.
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CHAPITRE 8

RECOMMANDATIONS

Les efforts déployés dans le cadre de ce projet ont été surtout consacrés au
développement de modéles empiriques permettant d’estimer la consommation d’'un systéme
de protection contre le givre pour une éolienne. Il faudrait effectuer un plus grand nombre de
tests expérimentaux, surtout en ce qui concerne le dégivrage, pour déduire des corrélations
plus générales.

La soufflerie réfrigérée doit étre calibrée et testée afin d’assurer la répétabilité des tests ;
la tache la plus longue dans notre cas était d’assurer une uniformité de la teneur en eau autour
du profil. Cette tache a été effectuée manuellement par essais-erreurs en modifiant les débits
des gicleurs. Cette opération devrait étre automatisée pour garantir une meilleure précision et
un résultat rapide. Les réglages des gicleurs varient en fonction de la température ; il faut donc
refaire la calibration pour toutes les températures étudiées. Finalement, il est recommandé
d'utiliser pour les expériences de faibles teneurs en eau (0,3 gm?®) car elles sont plus faciles a
obtenir de maniere uniforme en soufflerie.

Le montage congu et utilisé dans le cadre de ce projet était muni de 10 résistances
alimentées indépendamment, de deux thermocouples par résistance chauffante et d’'un
fluxmeétre par résistance chauffante. Il était impossible d’obtenir un écoulement laminaire lors
de nos expériences a cause de la présente du montage qui représentait un obstacle important
dans la soufflerie ; toutefois il serait possible d’obtenir un écoulement laminaire si la surface
du profil était directement collée sur la paroi du la soufflerie afin de réduire au minimum
I'obstruction dans celle-ci. Il a aussi été constaté que l'utilisation de fluxmeétre n’était pas
nécessaire parce que les thermocouples deux a deux a la fois a I'intérieur du profil et entre la
résistance et la surface du profil permettent de mesurer le gradient de flux entrant dans le profil
et ainsi de déduire en négligeant les effets bidimensionnels la quantité de chaleur fournie a

I'écoulement. De plus, les fluxmetres se sont révélés étre dispendieux, fragiles et
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s’endommageaient facilement. Voici d’autres recommandations concernant le montage
expérimental pour les projets futurs :

- Ajouter des résistances aussi bien sur I'extrados que sur l'intrados : dans notre étude
seul l'extrados était couvert et il était assumé que les mesures obtenues seraient
représentatives de celles de lintrados. Ceci n’est pas souvent le cas car le coefficient de
convection varie difféeremment sur lintrados et I'extrados et dépendamment de I'angle
d’attaque.

- L’angle d’attaque : notre montage ne permet pas de varier automatiquement 'angle
d’attaque car ce n’était pas le but de notre projet ; mais I'effet de I'angle d’attaque est un volet
a part entiere qu’il est important d’étudier afin de connaitre et de quantifier son impact sur
I'antigivrage et le dégivrage.

- Le chauffage par impulsion : dans nos expériences, les bandes chauffantes ont été
alimentées de maniére continue ; utiliser une commande thermique par impulsions pour le
chauffage est une avenue peu étudiée qui pourrait étre plus économe.

- Le chauffage des piliers du montage : lors des expériences de longue durée, il a été
constaté la formation de la glace a partir des composants non-chauffés du montage tels que
ses piliers ; cette glace pouvait prendre du volume jusqu’a former un obstacle en face du profil
modifiant ainsi I'écoulement autour de celui-ci. Nous recommanderions donc de chauffer
également les composants maintenant le profil en place assez pour empécher les dépbts de
glace sans affecter I'expérience.

Au cours des expériences en mode antigivrage, il a été constaté que maintenir la
température de surface a 0 °C n’empéchait pas la formation de glace sur la surface du profil ;
il fallait monter la température aux alentours de 5 °C afin qu'aucune gouttelette ne géle a
'impact. Ce phénoméne a été attribué aux effets de bords et il serait intéressant de faire des
investigations poussées dans les futures expériences.

Dans notre étude du dégivrage, les méthodes de mesure de I'épaisseur, de la masse
et du volume de glace sont quelque peu archaiques et nécessiteraient d’étre informatisées.

L’épaisseur des morceaux de glace aprés la séparation est mesurée en plusieurs points sur
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les morceaux ramassés mais certains de ces morceaux ne peuvent parfois pas étre récupérés
parce qu’ils sont trop petits et aspirés par I'écoulement de la soufflerie ; ceci impacte
I'estimation de la masse et du volume de glace aprés la séparation. L’épaisseur de glace initiale
accumulée quant a elle est mesurée aux deux extrémités du profil ; I'idéal serait d’effectuer
plusieurs mesures le long du profil et d’en faire la moyenne. Le volume de glace accumulée
est calculé en multipliant la corde par la surface moyenne de la glace a chaque extrémité
(méthode photographique décrite au paragraphe 5.3.3). La grande incertitude résulte dans le
mode d’estimation de la surface de glace accumulée par la méthode photographique. Il serait
recommandé dans les études d'utiliser des méthodes d’imagerie graphique avancées
permettant d’obtenir une vue tridimensionnelle du montage et de la glace accumulée et
d’estimer avec précision I'épaisseur et le volume de glace.

Finalement, pour la suite de ce projet, voici une liste de themes recommandés par
ordre de priorité décroissante:

- Une validation expérimentale sur une éolienne réelle : peu de résultats de production en
mode antigivrage/dégivrage sont disponibles dans la littérature a cause du caractére
confidentiel des divers travaux effectués au cours des années. Il serait donc précieux
d’effectuer des validations expérimentales a I'échelle réelle d’une part pour valider nos
propositions mais également pour fournir & la communauté scientifique des données de
production réelle dans le but d’accélérer 'avancement des connaissances.

L'utilisation et le contréle de plusieurs résistances chauffantes : les résistances
chauffantes actuellement présentes sur le marché ne permettent pas de chauffer
progressivement la surface de la pale ; c’est une avenue qui mérite d’étre examinée aussi bien
sur le point de la conception que du contréle afin d’optimiser la consommation énergétique en
mode antigivrage des pales d’éoliennes. Toutefois, la meilleure alternative serait d’intégrer ces
résistantes chauffantes directement dans la pale lors de sa conception/fabrication.

- L’étude de méthodes d’antigivrage et dégivrage non-intrusives : un nouveau probléeme
rencontré par les exploitants de parcs est le risque de perdre leur garantie du manufacturier

s’ils décident d’installer des dispositifs de protection contre le givre sur leurs éoliennes. Malgré
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ces limitations imposées par les manufacturiers de turbines éoliennes, plusieurs exploitants
prennent le risque d’explorer différentes alternatives pour améliorer leur rendement. La
recherche doit anticiper dés a présent ce probléme et trouver des solutions non intrusives pour

la mitigation du givre dans les parcs éoliens.
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ANNEXE A

ANALYSES DIMENSIONNELLES

A.1 MODELE ANTIGIVRAGE EN REGIME SEC

Rappelons que :

N . 0,332k 1 1
Cf. Equation 33 Gdry; = Pr3Rez(1,612bx + a)
. 0,0287k
Cf. Equation 34 ery,t = TPTO'6R80'8(1,134bx +a)
Ainsi : 0332k 1 1
[dary.] = [ Pr3Re2(1,612bx + a)
X Equation 82
MLT 3071 )
=—IT (L' -L+0)
= MT™3 = W/m?
Et: 0,0287k
[dary,e] = [— PrO6Re%8(1,134bx + a)
x Equation 83
MLT-3@°1
=—1 (6L 1L+ 0)
= MT™3 = W/m?

A.2 MODELE ANTIGIVRAGE EN REGIME HUMIDE

La consommation en mode humide est obtenue a l'aide des expressions suivantes,

respectivement en modes laminaire et turbulent :
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Cf. Equation 36

Cf. Equation 37

Avec :

Cf. Equation 24

Cf. Equation 25

Cf. Equation 26

QWet,l = (1 -y + 0)

QWet,t = (1 -y + 9)

6=

0,332ka _ 1

0,0287ka

7.V

r= Z(Ts - Too)Cpa

0,622-2,5-10°

2/3

6 = 27,03 5
pa’ Levap "Poo

V 2
imp
m[ Cow(Ts — Too) — l

Ve LWC - Ey,

Sy — T. —
k(Ts - Too) Cp,w( y

2 /5
TCVOO 2
[y] = [ l =
Z(Ts - Too)Cp,a (Ts - TOO)Cp,a
L2T~2
= m = [1] = Constante

1
Pr3Re2 + 6ka

PrO%6Re%8 4+ Ska

VZ

Toy) — ——
)=

|

Equation 84
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0] = l27 03 0,622-2,5-10° l B MT™3
’ pa’ Levap2/3 ) pgo MT—3071-0 Equation 85
= [1] = Constante
Voo - LWC - E,, Vo2
ol=|——IC, , (T, — T,) ——
[ ] k(TS _Too) l p,W( S ) 2 ]
_ _ Equation 86
LT 1-ML™3
= (I’T?07'-0-1’T%) =L"
MLT-3@°1- G)( )
= meétre~?!
[C.Iwet,l] = [(1 -y + Q)C.Idry,l + 6ka]
= [C.Idry,l] + [Ska]
=MT3+L71 Equation 87
.MLT30"1(0L™!-L + ) = MT3
= W/m?
[qWet,t] = [(1 — Y+ 0)dary: t+ 6ka]
= [C.Idry,t] + [6](61]
=MT3+L71 Equation 88

‘MLT30-1(0L! - L + ) = MT3
= W/m?
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ANNEXE B

FICHES D’EXPERIENCES DE DEGIVRAGE A -5°C
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B.1 DUREE D’ACCRETION DE 30 MIN

1. Accrétion

LIMAZ AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 16
Température de I'air (°C): -5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-15
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+ 1
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 30
Thermocouple
P extérieur
2. Degivrage
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 11:47 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 11:48 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:00 +
_ h| & 20,32 cm
Tension (V): 65,45 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,9857
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 4,02+0,5 hreelle — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -6,03£0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 10,05+0,5
Puissance totale fournie (W): 64,51 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,30
Puissance moyenne de dégivrage (W) 63,22
Epaisseur de glace (cm): 0,37 0,37 0,26 0,32 0,29 0,32
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 0,66 0,59 0,62
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 15,88
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 5,32
Profil de température du dégivrage
35
30
25
S 2
[
5 15
©
g 10
o
§ 5
0
5 0 100 200 500 600 Temp interne
-10 Temp externe
Temps
Commentaires:
v2 (Tsurface ext — Tsurface.int) _
Piotale = VI = E Pperdue = kKA U ace;)aisselj:r pren Pyegivrage = Protale — Pperdue
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 17
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-15
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+ 1
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 30
Thermocouple
P extérieur
2. Deégivrage
—
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 12:49 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 12:57 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:07 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 32,73 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,4929
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 2,650,5 hreelie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -1,57+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 4,22+0,5
Puissance totale fournie (W): 16,13 EpaisseurFibre de verre:0,003m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 0,54
Puissance moyenne de dégivrage (W) 15,59
Epaisseur de glace (cm): 0,50 0,38 0,42 0,33 0,33 0,39
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 0,86 0,84 0,85
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 21,64
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 7,25
Profil de température du dégivrage
20
15
S 10
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E /
© 5
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E o
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= 0, 500 ) 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
-5 Temp interne
-10 Temp externe
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Commentaires:
vz (Tsurface ext = Tsurface int) -
Piotale = VI = X Pperdue = kKA = acee';aisse;:r ace.n Pdegivrage = Protale — Pperdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s):

LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):

Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

35
30
25
20
15
10

=

-10

Temperature (C)

o

Commentaires:

VZ
Piotale = VI = F

Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #: 18
5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-15
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #:
80+1
0 a
1
0 Echelle 1/0,534
= Thermocouple
extérieur
5+0,5
5+0,1
14:11 Thermcouple intérieur &
14:15 £
0:03 h 4
40,35 I | 40,32 cm
66,40
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,6077
0,0129
3,74+0,5 Breene _ 0,534
-3,610,5 Nphoto 1
7,35£0,5
24,52 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
T Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
23,57
0,46 0,34 0,34 0,34 0,38 0,38
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
0,73 0,71 0,72
#1 #2 moyenne
18,30
0,34
6,13
Profil de température du dégivrage
2000 3000 4000 5000 6000

Temp interne

Temp externe
Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)
epaisseur

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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LIMAZZ AMIL
Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012
1. Accrétion

Gicleur #: Fiche d'essai #: 19
—
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-15
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+ 1
k2 S
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1
S I
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 30
Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
—
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 15:27 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 15:29 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:02 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 46,28 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,6970
N
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 4,40+0,5 hreene _ 0,534
I e R =
Température moyenne al'intérieur (°C): -4,48+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 8,87+0,5
Puissance totale fournie (W): 32,26 EpaisseurFibre de verre:0,003m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,14
Puissance moyenne de dégivrage (W) 31,11
Epaisseur de glace (cm): 0,43 0,31 0,31 0,31 0,31 0,34
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 0,65 0,65 0,65
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 16,52
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 5,54

Profil de température du dégivrage
30
25

20

g
o 15
2
< 10
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£ 5 —
A
0
200 4 00 800 1000 1200 1400 .
-5 Temp interne
-10 Temp externe
Temps
Commentaires:
v? (Tsurface ext — Tsurface int) P =P P
Potale = VI =— Pperdue =kA — = degivrage — Ftotale — Tperdue
R epaisseur
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s):

LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):

Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

30
25
20
15

10

Temperature (C)

Commentaires:

VZ
Piotale = VI = F

0 j
5 0 100 200 300 600 700 800 900 1000

Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #: 20

—

-5+0,5 Date (aaaa-mm-jj):

2016-03-15

10+0,5 Opérateur: OF

0,30 + 0,03
25+3 Photos #:

80+1

0 a

1

—

0 Echelle 1/0,534

30
Thermocouple

extérieur

— |
-5+0,5

5:0,1

16:38 Thermcouple intérieur
16:39

0:01 +

5070 h| & 20,32 cm

66,40 .
Surface non-chauffée
0,7636

0,0129
3,55:0,5 Breene _ 0,534
-5,59:0,5 Nphoto 1

9,15:0,5

38,71 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
118 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
37,53

0,40 0,38 0,35 0,38 0,38

—Résistance chauffante

25

0,38

#1 #2 #3 #4 #5
0,77 0,73 0,75
#1 #2

19,09

moyenne

0,34
6,39

Profil de température du dégivrage

Temp interne

Temp externe
Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)
epaisseur

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue

moyenne
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

Temperature (C)
«

Commentaires:

VZ
Piotale = VI = F

Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #:

31

—

-5+0,5 Date (aaaa-mm-jj):

2016-03-19

10+0,5 Opérateur:

OF

0,30 + 0,03
25+3 Photos #:

80+1

0 a

1

—

0 Echelle 1/0,534

30
Thermocouple

extérieur

— |
-5+0,5

50,1
19:32 Thermcouple intérieur
19:32
0:00 +

55,50 h| & 20,32 cm

66,40 .
Surface non-chauffée
0,8810

0,0129
4,08£0,5 Breene _ 0,534
-5,6020,5 Nphoto 1

9,68+0,5

51,54 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
s Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
50,29

0,42 0,42 0,33 0,39

—Résistance chauffante

0,45

25

0,40

#1 #2 #3 #4
0,88 0,82 0,85
#1 #2

21,76

moyenne

0,34
7,29

Profil de température du dégivrage

1600

Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)
epaisseur

#5

Temp interne

Temp externe

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue

moyenne
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B.2 DUREE D’ACCRETION DE 60 MIN

1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s):

LWC (g/m°):

Diamétre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):

Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):

Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):

Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):
Température moyenne al'intérieur (°C):
AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

20
15

10

Temperature (C)
»

0
2000
-5

-10

Commentaires:

VZ
Piotale = VI = F

l)perdue =kA

LIMAZ AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #: 21
-5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-16
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+1 IMG_20160316_125654
. s
1 IMG_20160316_125917
0 Echelle 1/0,534
60
Thermocouple
extérieur
5+0,5
5:0,1
12:55 Thermcouple intérieur &
13:07 o
0:12 '
3273 h S 40,32 cm
66,40
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,4929
0,0129
5,140,5 Nreene _ 0,534
0,20+0,5 Bphoto 1
4,94+0,5
16,13 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
0.64 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
15,50
0,72 0,62 0,51 0,57 0,57 0,60
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
1,02 1,42 1,22
#1 #2 moyenne
31,20
0,34
10,45

Profil de température du dégivrage

/W

4000

8000 000 12000

Temps

(Tsurface_ext - surface_int)

epaisseur

Pdegivrage = Protale

Temp interne

Temp externe

- Pperdue
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LIMAZZ AMIL
Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012
1. Accrétion

Gicleur #: Fiche d'essai #: 22
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-16
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+ 1 IMG_20160316_150259

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160316_150715
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 60

Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 15:00 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 15:01 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:00 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 58,54 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
] Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante

Courant (A): 0,8816
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 6,59+0,5 hreelie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -5,97+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 12,55+0,5
Puissance totale fournie (W): 51,61 EpaisseurFibre de verre:0,003m

) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,62
Puissance moyenne de dégivrage (W) 49,99
Epaisseur de glace (cm): 0,77 0,67 0,62 0,57 0,69 0,66

#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,40 1,38 1,39
#1 #2 moyenne

Volume de glace (cm3) 35,41
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 11,86

Profil de température du dégivrage

S 2
[
5 15
2
©
g 10
o
E 5
&
0
5 0] 100 200 500 600 Temp interne
-10 Temp externe
Temps
Commentaires:
v? (Tsurface_ext — Tsurface_int)
Protale = VI =1 Pperdue = kA T Pdegivrage = Protale — Pperdue
R epaisseur
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LIMAZZ AMIL
Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012
1. Accrétion

Gicleur #: Fiche d'essai #: 23
—
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-16
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160316_170338
k2 S | I ——
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160316_170425
S e
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
—
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 17:02 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 17:04 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:02 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 46,28 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,6970
N
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 6,03+0,5 hreene _ 0,534
L =
Température moyenne al'intérieur (°C): -4,04£0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 10,07+0,5
Puissance totale fournie (W): 32,26 EpaisseurFibre de verre:0,003m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,30
Puissance moyenne de dégivrage (W) 30,96
Epaisseur de glace (cm): 0,77 0,67 0,57 0,57 0,62 0,64
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,24 1,24 1,24
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 31,62
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 10,59

Profil de température du dégivrage
60
50
40
30

20

Temperature (C)

10
A,

0 [/3/ Temp interne
00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

-10 Temp externe

Temps
Commentaires:
v? (Tsurface ext — Tsurface int) P =P P
Potale = VI =— Pperdue =kA — = degivrage — Ftotale — Tperdue
R epaisseur
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 26
—
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-17
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+ 1 IMG_20160317_164445
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160317_164743
— -
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
P extérieur
2. Deégivrage
—
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 16:42 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 16:43 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:01 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 50,70 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,7636
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 4,68+0,5 hreelie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -5,71+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 10,39+0,5
Puissance totale fournie (W): 38,71 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,34
Puissance moyenne de dégivrage (W) 37,37
Epaisseur de glace (cm): 0,75 0,64 0,69 0,71 0,90 0,74
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,45 1,43 1,44
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 36,78
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 12,32
Profil de température du dégivrage
60
50
G 40
% 30
g 20
£
& 10
0 ‘ / Temp interne
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-10 Temp externe
Temps
Commentaires:
vz (Tsurface ext = Tsurface int) -
Piotale = VI = X Pperdue = kKA = acee';aisse;:r ace.n Pdegivrage = Protale — Pperdue
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 29
—
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-18
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160318_172913
k2 S | B ——
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160318_173017
— e
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
—
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 17:27 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 17:32 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:05 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 40,30 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,6069
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 3,7240,5 hreene _ 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -2,13£0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 5,85+0,5
Puissance totale fournie (W): 24,46 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 0,75
Puissance moyenne de dégivrage (W) 23,70
Epaisseur de glace (cm): 0,77 0,67 0,57 0,51 0,67 0,64
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,09 1,29 1,19
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 30,42
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 10,19
Profil de température du dégivrage
20
15
S 10
[
]
® 5
g —
Q
E o
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0 200 400 60 1000 1200 1400 1600 1800 2000
- Temp interne
-10 Temp externe
Temps
Commentaires:
vz (Tsurface ext = Tsurface int) -
Piotale = VI = X Pperdue = kKA = acee';aisse;:r ace.n Pdegivrage = Protale — Pperdue
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1. Accrétion

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 30
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-19
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m®): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 253 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 801 IMG_20160319_184517
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160319_184730
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
Aqi extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): 5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 18:43 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 18:44 {,?
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:00 4
; h ~d 40,32 cm
Tension (V): 65,40 * g .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 ; :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,9849
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 5,250,5 hreelle _ 0,534
. N h 1
Température moyenne al'intérieur (°C): -5,82+0,5 photo
AT Moyen (°C) 11,07+0,5
Puissance totale fournie (W): 64,42 Epaisseur Fibre de verre:0,003m
. Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,43
Puissance moyenne de dégivrage (W) 62,99
Epaisseur de glace (cm): 0,87 0,62 0,67 0,64 0,69 0,70
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,46 1,48 1,47
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 37,38
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 12,52
Profil de température du dégivrage
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Commentaires:
V2 (Tsurface ext — lsurface. int) —
Piotale = VI = T Pperdue = KA (;paisseur = Paegivrage = Protale = Pperdue
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B.3 DUREE D’ACCRETION DE 120 MIN

1. Accrétion

LIMAZ AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 24
—
Température de I'air (°C): -5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-17
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 253 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+1 IMG_20160317_121526
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160317_122003
— | et
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 120
Thermocouple
o extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 12:14 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 12:14 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:00 '
. h, &F 20,32 cm
Tension (V): 65,45 ' 3 CH
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . 5
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,9857
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 8,38+0,5 hreeie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -6,03+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 14,41+0,5
Puissance totale fournie (W): 64,51 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
. Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,86
Puissance moyenne de dégivrage (W) 62,65
Epaisseur de glace (cm): 1,38 1,23 1,23 1,33 1,33 1,30
#1 # #3 #a #5 moyenne
Surface (cm2): 2,04 2,24 2,14
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 54,57
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 18,28
Profil de température du dégivrage
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Commentaires:
vz (Tsurface ext — Tsurface.int) _
Protale = VI = F Pperdue = kA0 aceé;aisse::r men Pdegivrage = Protate — Pperdue
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 25
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-17
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160317_145348

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160317_145849
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 120

Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 14:55 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 14:56 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:01 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 46,28 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,6970
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 8,94+0,5 hreene _ 0,534
L =

Température moyenne al'intérieur (°C): -5,17+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 14,11+0,5
Puissance totale fournie (W): 32,26 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m

) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,82
Puissance moyenne de dégivrage (W) 30,44
Epaisseur de glace (cm): 1,24 1,32 1,22 1,22 1,24 1,25

#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 2,94 2,54 2,74
#1 #2 moyenne

Volume de glace (cm3) 69,92
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 23,42
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Commentaires:
VZ

Potale = VI =— Pperdue =kA

R

Temp externe
Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

B l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
epaisseur
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 27
—
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-18
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160318_125958
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160318_130337
— |t
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 120
Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
—
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 12:58 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 13:16 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:18 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 32,75 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,4932
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 13,78+0,5 hreene _ 0,534
L= fory | =
Température moyenne al'intérieur (°C): 4,45+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 9,330,5
Puissance totale fournie (W): 16,15 EpaisseurFibre de verre:0,003m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,20
Puissance moyenne de dégivrage (W) 14,95
Epaisseur de glace (cm): 1,28 1,13 1,10 1,08 1,25 1,17
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 2,41 2,21 2,31
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 58,89
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 19,73
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Profil de température du dégivrage
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Commentaires:
VZ
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l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 28
—
Température de I'air (°C): 5+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-18
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160318_160359
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160318_160529
S |
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 120
Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
—
Température de I'air (°C): -5+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 16:03 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 16:04 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:00 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 58,50 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,8810
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 10,29+0,5 hreelie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -5,71+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 15,99+0,5
Puissance totale fournie (W): 51,54 EpaisseurFibre de verre:0,003m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 2,06
Puissance moyenne de dégivrage (W) 49,48
Epaisseur de glace (cm): 1,31 1,24 1,23 1,25 1,40 1,29
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 2,09 2,05 2,07
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 52,80
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 17,69
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ANNEXE C

FICHES D’EXPERIENCES DE DEGIVRAGE A -15°C
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C.1 DUREE D’ACCRETION DE 30 MIN

1. Accrétion

LIMAZ AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 7
—
Température de I'air (°C): -15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-08
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+1 IMG_20160308_111322
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160308_120136
— P e
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 30
Thermocouple
o extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): -15+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 12:50 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 12:52 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:02 '
. h, &F 20,32 cm
Tension (V): 58,54 ' 3 CH
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . 5
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,8816
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 6,27+0,5 hreene _ 0,534
L =
Température moyenne al'intérieur (°C): -12,810,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 19,08+0,5
Puissance totale fournie (W): 51,61 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
. Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 2,46
Puissance moyenne de dégivrage (W) 49,15
Epaisseur de glace (cm): 0,54 0,68 0,73 0,63 0,68 0,65
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,36 1,38 1,37
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 34,91
Densité (g/cm3) 0,92
Masse de glace (g): 32,11
Profil de température du dégivrage
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Commentaires:
vz (Tsurface ext — Tsurface.int) _
Protale = VI = F Pperdue = kA0 aceé;aisse::r men Pdegivrage = Protate — Pperdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

20
15

10

o

5000

Temperature (C)
o

-15

-20

Commentaires:
VZ

Piotale = VI = F

L

10000

Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #: 10
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-09
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160309_132857
0 a
1 IMG_20160309_152913
0 Echelle 1/0,534
30
Thermocouple
extérieur
-15+0,5
5+0,1
14:28 Thermcouple intérieur &
15:48 o
~
1:20 h 4
32.70 4 40,32 cm
66,40 p ;
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,4925
0,0129
26,95+0,5 hreene _ 0,534
3,27+0,5 Nphoto 1
20,68+0,5
16,10 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
b 67 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
13,44
0,65 0,75 0,60 0,60 0,60 0,64
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
1,26 1,24 1,25
#1 #2 moyenne
31,75
0,92
29,21

Profil de température du dégivrage
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):

Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):

Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):
Température moyenne al'intérieur (°C):
AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

40

30

Temperature (C)

-30

Commentaires:
VZ

Piotale = VI = F

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Pperdue =kA

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

Temps

epaisseur

Fiche d'essai #: 11
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-11
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160311_130645
0 a
1 IMG_20160311_130850
0 Echelle 1/0,534
30
Thermocouple
extérieur
-15+0,5
5+0,1
14:06 Thermcouple intérieur &
14:15 s
~
0:08 h 4
26,30 5. 40,32 cm
66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,6973
0,0129
15,36:0,5 hreene _ 0,534
-14,95:0,5 Nphoto 1
30,31%0,5
32,28 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
201 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
28,37
0,82 0,77 0,67 0,62 0,62 0,70
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
1,23 1,25 1,24
#1 #2 moyenne
31,54
0,92
29,02
Profil de température du dégivrage
e
5000 6000 7000 8000

Temp interne

Temp externe

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 13
Température de I'air (°C): -15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-14
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160314_124914
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160314_125100
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 30
Thermocouple
P extérieur
2. Deéegivrage
Température de I'air (°C): -15+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 12:47 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 13:07 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:19 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 40,35 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,6077
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 8,29+0,5 hreelie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): -1,02+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 9,31+0,5
Puissance totale fournie (W): 24,52 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 1,20
Puissance moyenne de dégivrage (W) 23,32
Epaisseur de glace (cm): 0,55 0,62 0,46 0,51 0,46 0,52
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,00 1,02 1,01
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 25,78
Densité (g/cm3) 0,92
Masse de glace (g): 23,72
Profil de température du dégivrage
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Commentaires:
V2 T, =T, i
Protale = VI = F Pperdue = kA( surface_ext surface_mt) l:’degivrage = Protate — l)perdue

epaisseur
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s):

LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):

Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):

Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):

Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):
Température moyenne al'intérieur (°C):
AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

40
30
S 2
g
2
c 10
] .
g o
E o
o 500
-10
-20
Commentaires:
VZ
P, =Vl=—
totale R

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Pperdue =kA

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

epaisseur

Fiche d'essai #: 14
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-14
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 £ 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+1 IMG_20160314_142715
0 3
1 IMG_20160314_142814
0 Echelle 1/0,534
30
Thermocouple
extérieur
-15+ 0,5
50,1
14:25 Thermcouple intérieur &
14:29 s
~
0:03 0
50.70 I | 40,32 cm
66,40 P ;
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,7636
0,0129
4,4210,5 hreene _ 0,534
-10,78+0,5 Nphoto 1
15,20£0,5
38,71 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
106 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
36,75
0,62 0,62 0,46 0,51 0,46 0,53
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
1,01 1,01 1,01
#1 #2 moyenne
25,61
0,92
23,56
Profil de température du dégivrage
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temp interne
Temp externe
Temps

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s):

LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):

Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

40
30
20

10

Temperature (C)

-10

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

—

-15+0,5
10+0,5

0,30 + 0,03

25+3
80+1

0
1

—

0
30

— 1
-15+0,5

50,1
4.47
4:48

——

0:01

Fiche d'essai #: 36
Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-20
Opérateur: OF
Photos #: Vidéos #:

IMG_20160320_163924
a
IMG_20160320_171557

Echelle 1/0,534

Thermocouple
extérieur

Thermcouple intérieur

25

65,40
66,40
0,9849
0,0129
15,32+0,5

-14,97+0,5

30,29+0,5

64,42
3,91
60,51
0,74

40,32 cm

Surface non-chauffée

0,534
hphoto 1

hreele _

EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK

0,81 0,71 0,71

0,87

—Résistance chauffante

0,77

#1
1,42

#2 #3 #4
1,44 1,43

#1
36,43
0,92
33,51

#2 moyenne

Profil de température du dégivrage

150 200

-20

Commentaires:

Piotale = VI =—

Pperdue =kA

Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

250

300 350 400 450

epaisseur

Temp interne

Temp externe

#5

moyenne

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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C.2 DUREE D’ACCRETION DE 60 MIN

LIMAZ AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

1. Accrétion

Gicleur #: Fiche d'essai #: 1
—
Température de I'air (°C): -15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-04
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 253 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+1 IMG_20160304_122706
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160304_145838
— P -
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
—
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
o extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): -15+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 13:34 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 15:14 {,)’
Durée du dégivrage (hh:mm): 1:39 4
. h| & 40,32 cm
Tension (V): 32,70 ' IL-CTH
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . 5
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,4925
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 9,1+0,5 hreeie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): 1,9+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 7,2+0,5
Puissance totale fournie (W): 16,10 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
. Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 0,93
Puissance moyenne de dégivrage (W) 15,17
Epaisseur de glace (cm): 1,59 1,48 1,27 1,22 1,48 1,41
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 2,75 2,77 2,76
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 70,30
Densité (g/cm3) 0,92
Masse de glace (g): 64,68
Profil de température du déaivraae
20
15
10 T ——
G S rmsmam
= 5
o
5 i
2 0
g 0f 10000 20000 30000 40000 50000 60000
g 5
5]
ks

AN
S)

AN
@

™
S

Temps pour atteindre d'équilibrea +1°C

Commentaires:

VZ
Piotale = VI =—

R Pperdue =kA

(Tsurface_ext - surface_int)

epaisseur

Temp interne

Temp externe

Paegivrage = Protale — Pperdue
8! 8 P
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):

Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):

Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):
Température moyenne al'intérieur (°C):
AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

40

Temperature (°C)

2000

-20

Commentaires:
VZ

Piotale = VI = F

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Pperdue =kA

Profil de température du dégivrage

4000 6000

Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)
epaisseur

8000

10000 12000

Temp interne

Temp externe

Fiche d'essai #: 2
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-04
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160304_165909
0 a
1 IMG_20160304_170134
0 Echelle 1/0,534
60
Thermocouple
extérieur
-15+0,5
5+0,1
18:00 Thermcouple intérieur &
18:13 s
~
0:13 h +
46,30 I | 40,32 cm
66,40 p ;
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,6973
0,0129
26,95+0,5 hreelle — 0,534
3,27+0,5 Nphoto 1
20,68+0,5
32,28 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
b 67 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
29,62
1,29 1,34 1,54 1,49 1,65 1,46
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
2,81 2,81 2,81
#1 #2 moyenne
71,67
0,92
65,94

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s):

LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):

Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

Temperature (C)
o

Commentaires:

2
Piotale = VI = F

Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

30
20

Fiche d'essai #: 3
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-04
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160304_191731
0 a
1 IMG_20160304_192802
0 Echelle 1/0,534
60
Thermocouple
extérieur
-15+0,5
5+0,1
20:18 Thermcouple intérieur &
20:19 o
0:01 +
65,45 h| & 20,32 cm
66,40
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,9857
0,0129
15,36:0,5 Breene _ 0,534
-14,95:0,5 Nphoto 1
30,31%0,5
64,51 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
301 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
60,60
1,59 1,23 1,65 1,29 1,39 143
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
3,27 3,29 3,28
#1 #2 moyenne
83,69
0,92
76,99
Profil de température du dégivrage
200 300 40* 700

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

Temps

epaisseur

Temp interne

Temp externe

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):

Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):

Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):
Température moyenne al'intérieur (°C):
AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

Fiche d'essai #: 4
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-07
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160307_122210
0 a
1 IMG_20160307_122518
0 Echelle 1/0,534
60
Thermocouple
extérieur
-15+0,5
5+0,1
13:21 Thermcouple intérieur &
13:58 s
~
0:36 h 4
20,25 I | 40,32 cm
66,40 p ;
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,6062
0,0129
26,01+0,5 hreene _ 0,534
9,08:0,5 Nphoto 1
13,93+0,5
24,40 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
180 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
22,60
154 1,44 1,23 1,26 1,49 1,39
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
2,94 2,92 2,93
#1 #2 moyenne
74,66
0,92
68,68

Profil de température du dégivrage

40
30
——————
T
g 20
o
E 10 /___—..___-—\_—___
e
I3 0
£ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
2 10
-20
-30
Temps
Commentaires:
2 —_ B
P, =Vl = V_ _ (Tsurface_ext Tsurface_mt)
totale — - R Pperdue =kA f
epaisseur

20000

Temp interne

Temp externe

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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LIMAZZ AMIL
Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012
1. Accrétion

Gicleur #: Fiche d'essai #: 5
—
Température de I'air (°C): -15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-07
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160307_145139
k2 S | I ——
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160307_145541
S |
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
—
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
—
Température de I'air (°C): -15+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 15:50 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 15:56 o
0 |
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:05 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 50,70 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,7636
b—— 0% |
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 23,900,5 hreene _ 0,534
L =
Température moyenne al'intérieur (°C): -4,47+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 28,37+0,5
Puissance totale fournie (W): 38,71 EpaisseurFibre de verre:0,003m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 3,66
Puissance moyenne de dégivrage (W) 35,05
Epaisseur de glace (cm): 1,59 1,44 1,34 1,39 1,44 1,44
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 2,98 2,96 2,97
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 75,77
Densité (g/cm3) 0,92
Masse de glace (g): 69,71

Profil de température du dégivrage

Temperature (C)

6000

Temp interne

-30 Temp externe
Temps
Commentaires:
v? (Tsurface ext — Tsurface int) P =P P
Potale = VI =— Pperdue =kA — = degivrage — Ftotale — Tperdue
R epaisseur
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

Temperature (C)

Commentaires:

Piotale = VI =—

Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #: 6
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-07
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160307_164027
0 a
1 IMG_20160307_164701
0 Echelle 1/0,534
60
Thermocouple
extérieur
-15+0,5
5+0,1
17:39 Thermcouple intérieur &
17:43 o
0:03 4
58,50 h| & 20,32 cm
66,40
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,8810
0,0129
26,560,5 Breene _ 0,534
-8,17+0,5 Nphoto 1
34,74%0,5
51,54 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
448 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
47,06
1,49 1,25 1,13 1,25 1,41 1,31
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
2,50 2,52 2,51
#1 #2 moyenne
64,00
0,92
58,88
Profil de température du dégivrage
2500

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

Temps

epaisseur

Temp interne

Temp externe

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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C.3 DUREE D’ACCRETION DE 120 MIN

LIMAZEAMIL
Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012
1. Accrétion

Gicleur #: Fiche d'essai #: 8
Température de I'air (°C): -15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-08
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 801 IMG_20160308_141043

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160308_164302
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 120 Thermocouple
2. Dégivrage exterieur
Température de I'air (°C): -15+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 15:10 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 17:07 7 {,)’
Durée du dégivrage (hh:mm): 1:56 4
Tension (V): 32,72 b 40,32 cm
zzzlrs;t:tn:;:de chauffage (Q): 0?461;3422 Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 7,77+0,5 M — @
Température moyenne al'intérieur (°C): 1,0440,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 6,73+0,5
Puissance totale fournie (W): 16,12 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
Puissance moyenne perdue (W) 0.67 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne de dégivrage (W) 15,26
Epaisseur de glace (cm): 2,67 2,48 2,27 2,39 2,54 2,47

#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 6,19 6,17 6,18
#1 #2 moyenne

Volume de glace (cm3) 157,47
Densité (g/cm3) 0,92
Masse de glace (g): 144,87

Profil de température du dégivrage
15

10 N e

~J

/"\ -
0, 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Temperature (C)
o

-15

Temp interne

-20

Temp externe

Temps
Commentaires:
v? (Tourtace_exc — Tsurface int)
Ptotale =Vl=— Pperdue = kA suracec N Suracen Pdegivrage = Ptotale - Pperdue
R epaisseur
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 9
Température de I'air (°C): -15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-09
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160309_121842
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160309_125322
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 120
7 Thermocouple
P extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): -15+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 13:19 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 13:37 [
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:18 +
- h, & 20,32 cm
Tension (V): 46,30 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,6973
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 25,60£0,5 hreene _ 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): 6,58+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 19,01+0,5
Puissance totale fournie (W): 32,28 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 2,45
Puissance moyenne de dégivrage (W) 29,83
Epaisseur de glace (cm): 2,58 2,19 1,96 2,19 2,27 2,24
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 5,41 5,41 5,41
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 137,91
Densité (g/cm3) 0,92
Masse de glace (g): 126,88
Profil de température du dégivrage
40
30 M
S 2
[
5
© 10
@
Q
E 0
0, 1 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-10 Temp interne
-20 Temp externe
Temps
Commentaires:
vz (Tsurface ext = Tsurface int) -
Piotale = VI = X Pperdue = kKA = acee';aisse;:r ace.n Pdegivrage = Protale — Pperdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):

Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):

Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):
Température moyenne al'intérieur (°C):
AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

70
60
50
40
30
20
10

Temperature (C)

-10
-20

Commentaires:

Potale = VI =— Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Profil de température du dégivrage

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

2500 3000 3500

epaisseur

Fiche d'essai #: 12
-15+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-11
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160311_130645
0 a
1 IMG_20160311_130850
0 Echelle 1/0,534
120
Thermocouple
extérieur
-15+0,5
5+0,1
16:38 Thermcouple intérieur &
16:41 A
~
0:02 h +
58.50 5. 40,32 cm
66,40 s .
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
0,8810
0,0129
21,49+0,5 hreene _ 0,534
-11,460,5 Nphoto 1
32,95:0,5
51,54 EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
405 Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
47,29
2,31 2,57 2,37 2,52 2,73 2,50
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
7,15 7,19 717
#1 #2 moyenne
182,62
0,92
168,01

Temp interne

Temp externe

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):
Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):
Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):

Température moyenne al'intérieur (°C):

AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

40
30
20

10

Temperature (C)

100

LIMA s AMIL

Fiche de dégivrage

|
-15+0,5

10+0,5
0,30 + 0,03

25+3

80+1

0

1
— 1
0

120

-15+ 0,5
5+0,1
17:09
17:10
0:01

en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #: 15
Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-14
Opérateur: OF
Photos #: Vidéos #:

IMG_20160314_171021

a

IMG_20160314_171619

Echelle 1/0,534

Thermocouple
extérieur

Thermcouple intérieur

65,45
66,40
0,9857
0,0129
11,55+0,5
-15,17+0,5
26,72+0,5
64,51
3,45
61,07
2,31

40,32 cm

Surface non-chauffée

0,534
1

hreele _

hp hoto

EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK

2,57 2,37 1,90 2,19

—Résistance chauffante

25

2,27

#1
6,54

#2
6,67

#3
6,61

#4 #5

#1
168,30
0,92
154,83

#2 moyenne

Profil de température du dégivrage

150 200

250 300 350 400 450

Temp interne

-20

Commentaires:

Piotale =

Pperdue =kA

Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

Temp externe
Série3

Série4

epaisseur

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue

moyenne

206



ANNEXE D

FICHES D’EXPERIENCES DE DEGIVRAGE A -10°C
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D.1 DUREE D’ACCRETION DE 60 MIN

LIMAZ AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

1. Accrétion

Gicleur #: Fiche d'essai #: 32
—
Température de I'air (°C): -10+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-19
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Vidéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80+1 IMG_20160319_224550
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160319_224728
— P
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
o extérieur
2. Dégivrage
Température de I'air (°C): -10+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 20:58 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 21:12 o
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:13 '
. h, &F 20,32 cm
Tension (V): 40,35 ' 3 CH
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . 5
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,6077
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 18,88£0,5 hreene _ 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): 3,17£0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 15,71+0,5
Puissance totale fournie (W): 24,52 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
. Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 2,03
Puissance moyenne de dégivrage (W) 22,49
Epaisseur de glace (cm): 10,17 10,36 10,25 10,29 10,30 10,27
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 0,77 0,73 0,75
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 19,09
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 6,39
Profil de température du dégivrage
30
25 /"\K’\M
20
ST
g
3 10
5 s
Qo
E o
U
= 5 0, 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-10 Temp interne
-15 Temp externe
Temps

Commentaires:
VZ

(Tsurface_ext - surface_int)

Piotale = VI =—

R l)perdue =kA

epaisseur

Pdegivrage = Protale — Pperdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):
Vitesse du vent (m/s):
LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):

Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):
Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage
Température de I'air (°C):

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Fiche d'essai #: 33
-10+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-20
10+0,5 Opérateur: OF
0,30 + 0,03
25+3 Photos #: Vidéos #:
80+ 1 IMG_20160320_020120
0 a
1 IMG_20160320_020210
0 Echelle 1/0,534
= Thermocouple
extérieur

— 1
-10+0,5

Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 22:43 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 0:19 [
|
Durée du dégivrage (hh:mm): 1:36 +
- h, & 20,32 cm
Tension (V): 32,73 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,4929
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 11,95+0,5 hreelie — 0,534
Température moyenne al'intérieur (°C): 5,33+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 6,3310,5
Puissance totale fournie (W): 16,13 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 0,82
Puissance moyenne de dégivrage (W) 15,32
Epaisseur de glace (cm): 9,59 9,67 9,64 9,70 9,62 9,64
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,02 0,82 0,92
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 23,55
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 7,89
Profil de température du dégivrage
20
15
st e ——— U
5w T —
(]
¢ s /__--—
g o0
£ 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
= -5
-10 Temp interne
-15 Temp externe
Temps
Commentaires:
V2 (Tsurface ext ~ Tsurface int) =
Piotale = VI = R Pperdue = kKA e_paisseur = Pdegivrage = Protale — Pperdue
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1. Accrétion

Gicleur #:

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s):

LWC (g/m°):

Diametre MVD (pm):

Pression d'air aux gicleurs (psi):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9):
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8):

Angle d'attaque du profil (°):

Durée de I'accrétion de glace (min):

2. Dégivrage

Température de I'air (°C):

Vitesse du vent (m/s) :

Début du dégivrage (hh:mm):

Fin du dégivrage (hh:mm):

Durée du dégivrage (hh:mm):

Tension (V):

Résistance de chauffage (Q):

Courant (A):

Surface de I'élément chauffant (m2):
Température moyenne en surface (°C):
Température moyenne al'intérieur (°C)
AT Moyen (°C)

Puissance totale fournie (W):
Puissance moyenne perdue (W)
Puissance moyenne de dégivrage (W)

Epaisseur de glace (cm):
Surface (cm2):

Volume de glace (cm3)
Densité (g/cm3)
Masse de glace (g):

w S
o [S]

N
[S]

Temperature (C)
o
o o

=3

1000

o
o

-20

Commentaires:
VZ

Piotale = VI = F

Pperdue =kA

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

|
-10+£0,5

10+0,5
0,30 + 0,03

25+3

80+1

0

1
— 1
0

60

-10+0,5
50,1
1:58
2:01

{ I, S—
0:03

Fiche d'essai #: 34
Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-20
Opérateur: OF
Photos #: Vidéos #:

IMG_20160320_033847
a
IMG_20160320_034028

Echelle 1/0,534

Thermocouple
extérieur

Thermcouple intérieur

25

46,30
66,40
0,6973
0,0129
12,38+0,5
-7,380,5
19,76%0,5
32,28
2,55
29,73
9,12

40,32 cm

Surface non-chauffée

0,534
hphoto 1

hreele _

EpaisseurFibre de verre: 0,003 m
Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK

9,08 9,15 9,10

—Résistance chauffante

9,11 9,11

#1
1,02

#2 #3 #4
1,42 1,22

#1
31,20
0,34

10,45

#2 moyenne

Profil de température du dégivrage

1500

2000

P

2500 3000 3500 4000

Temps

(Tsurface_ext - Tsurface_int)

epaisseur

#5 moyenne

Temp interne

Temp externe

l:’degivrage = Ptotale - l)perdue
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1. Accrétion

LIMA % AMIL

Fiche de dégivrage en soufflerie d'un profil NACA 0012

Gicleur #: Fiche d'essai #: 35
—
Température de I'air (°C): -10+0,5 Date (aaaa-mm-jj): 2016-03-20
Vitesse du vent (m/s): 10+0,5 Opérateur: OF
LWC (g/m°): 0,30 + 0,03
Diamétre MVD (um): 25+3 Photos #: Videéos #:
Pression d'air aux gicleurs (psi): 80 +1 IMG_20160319_210125
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #1 et #9): 0 a
Débit d'eau (mL/min) (Gicleurs #3 a #8): 1 IMG_20160320_045105
— e
Angle d'attaque du profil (°): 0 Echelle 1/0,534
Durée de I'accrétion de glace (min): 60
Thermocouple
P extérieur
2. Deéegivrage
—
Température de I'air (°C): -10+0,5
Vitesse du vent (m/s) : 50,1
Début du dégivrage (hh:mm): 3:36 Thermcouple intérieur &
Fin du dégivrage (hh:mm): 3:36 o
=0 |
Durée du dégivrage (hh:mm): 0:00 +
. h SN 40,32 ¢cm
Tension (V): 65,40 ¢ 4 .
Résistance de chauffage (Q): 66,40 . :
Surface non-chauffée  ——Résistance chauffante
Courant (A): 0,9849
Surface de I'élément chauffant (m2): 0,0129
Température moyenne en surface (°C): 8,60+0,5 hreene _ 0,534
L =
Température moyenne al'intérieur (°C): -10,91+0,5 Nphoto 1
AT Moyen (°C) 19,51+0,5
Puissance totale fournie (W): 64,42 Epaisseur Fibre de verre: 0,003 m
) Conductivité Fibre de verre: 0,03 W/mK
Puissance moyenne perdue (W) 2,52
Puissance moyenne de dégivrage (W) 61,90
Epaisseur de glace (cm): 9,17 9,29 9,25 9,30 9,15 9,23
#1 #2 #3 #4 #5 moyenne
Surface (cm2): 1,40 1,38 1,39
#1 #2 moyenne
Volume de glace (cm3) 35,41
Densité (g/cm3) 0,34
Masse de glace (g): 11,86
Profil de température du dégivrage
30
25
20
S 5
[
510 .
§ s
o
§ 0
50 50 100 150 200 250 300
10 Temp interne
-15 Temp externe
Temps
Commentaires:
vz (Tsurface ext = Tsurface int) -
Piotale = VI = X Pperdue = kKA = acee';aisse;:r ace.n Pdegivrage = Protale — Pperdue
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