N
N

N

HAL

open science

Modélisation microphysique tridimentionnelle des
dépots de givre

Xuan Presteau

» To cite this version:

Xuan Presteau. Modélisation microphysique tridimentionnelle des dépdts de givre. Physique At-

mosphérique et Océanique [physics.ao-ph].
Francgais. NNT: . tel-00724453

Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II, 2009.

HAL Id: tel-00724453
https://theses.hal.science/tel-00724453

Submitted on 21 Aug 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00724453
https://hal.archives-ouvertes.fr

ONERA

THE FRENCH AEROSPACE LAB
N° d’ordre : 2003

UNIVERSITE BLAISE PASCAL
(U.F.R Sciences et Technologies)

ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES FONDAMENTALES
N° 631

THESE

Présentée pour obtenir le grade de

DOCTEUR D’UNIVERSITE

Spécialité : Physique de 'Atmosphere

par

Xuan PRESTEAU

Diplémé de Master Sciences de I'ilngénieur

MODELISATION MICROPHYSIQUE
TRIDIMENSIONNELLE DES DEPOTS DE GIVRE :
APPLICATION AU GIVRE EN QUEUE DE HOMARD SUR
DES CYLINDRES EN FLECHE

Soutenue publiquement le 17 Décembre 2009, devant la commission d’examen :

M. Wolfram WOBROCK Président

M. Gérard LAVERGNE Rapporteur

M. Francois FEUILLEBOIS Rapporteur

M. Pascal PERSONNE Directeur de thése
M. Emmanuel MONTREUIL Encadrant

M. Fabien DEZITTER Examinateur

M. Guy FEBVRE Examinateur

M. Harry HOEIJMAKERS Examinateur






Je tiens a dédicacer ce mémoire & mes parents en Fraacéd/itnam ainsi qu’a tous mes

proches. Je les remercie de m'avoir encouragé et soutenu durant ces trois années.






REMERCIEMENTS

En premier lieu, je tiens a remercier Emmanuel Montreuil devair aidé & me mettre en
selle et encadré le long de cette thése. Il a sipétient et montrer ses qualités techniques et
humaines envers I'équipe et envers moi. Je le remercie dfaoie nécessaire pour que je
puisse faire une conférence a I'étranger. Malgré un travail agehil a toujours trouvé du

temps pour me conseiller et m’aiguiller sur la bonne voie.

Je tiens a témoigner ma gratitude envers Monsieur Lavergieretieur Feuillebois pour
avoir examiné et apporté leurs lumiéres sur mon mémoire ainsi que pour avoip@artnon

jury de thése.

Je remercie mon directeur de these Pascal Personne de ro@awgillé et soutenu pendant
cette these. Je tiens a témoigner ma reconnaissance pour seatioplilans mon mémoire

et pour m’'avoir prodigué ses précieux conseils.

Un grand merci a Pierre Laroche, Didier Guffond, Philippe LalaAtlEn Delannoy, Alain
Broc, Patrice Blanchet, Xavier Vancassel, Arnaud Chazottésar® Gardette, Weeded
Guedhafi, Eliane Ruiz, Sylvie Nicolle-Douet, Hélene Méler, €ldiaroche, pour leurs

bonnes humeurs et leurs contacts humains.

Je remercie David Delhaye, Florent Guignery, et Ephie Maglpoas la bonne ambiance au

sein de notre bureau commun.

Enfin, je tiens a remercier, Florence ainsi que Sabrina d’a@péré les fautes de francais et

de m’avoir supporté.






TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES ..ottt et e e e e et e e e e e e e e e e e e eaanas 7
LISTE DES FIGURES. ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e eaaas 11
LISTE DES TABLEAUX ... ..ottt a sttt e e e e e sttt e e e e e e nnste e e e e e e annneeeeeas 17
NOMENCLATURE ET FORMULES........coiiiiiii ettt 19
A Introduction au givrage dans un contexte aéronautiqUe...........cccccvrrriiiiiiiieieieeeeeeeeeaeaeeens 25
N I = = 0 L= = g SRR PP 27
All INEFOTUCTION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s s aeabeeeees 27
A.l.2 L’eau dans FatMOSPNEIE ......oiiii i 27
Y 0 A = W oo V7= o 1o IO 29
A.l.2.2 Le relief ou effet orographique............oooiiiiiiiiiii s 29
A.l.2.3  Mélange de deux MAaSSES A'AIN ......ccceieeeeeeeiiieeiieeiiiierre e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeannans 30
A.l.3 NUAQES €t AEIONAULIQUE ......ceeveeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeaansa s s s e eeaeaeeaeeaeeeeeeennnnnes 30
Y 1R 20 A ¥/ o To (o [0 o [N o U F= Vo [P 30
A.l.3.2 Potentiel de givrage de I'atmOSPhEre ..........ccccuvviiiiiiiiiiiiiiie e 31
A.1.3.3 Le givrage dans le domaine de l'aéronautique..............cccevvvvrveeeriiniinnniiineeeeeenn 32
A.l4 Accidents relatifs au givrage des a€ronefs ........cccccceeeeeiiiieeeeeeeiier e 34
A.l.5 Certification des @BrONefS........cciii i 35
AL ESSAIS €N VO ettt e e e e e e 35
A.1.5.2 Essais en soufflerie giviantes ... 36
A.1.5.3 Moyens d’essai €t ODJECHITS .....uuuuuiiii i 37
A.l.6 Essais numeériques et MOdEliISatiONS .........cccuuviiiiiiiiiiiiiiieee e 43
A.lL6.1  Thermodynamique dU QIVIAGE .....ccoooiiiieeeeiieiieeiieiiiiiieees e e e e e e e eeeeeeeeeenanans 44
A.l.6.2 Transport des gouttes d’eau SUfONAUES ...........euuiiiiiieiieee e 45
N I G T B A= (o o Y/ = o 1o U = 46
A.l.6.4 Microphysique de I'aCcCrétion du QIVI€........ccuviiiiiieeeeeeiiiiiiiicceeeeeee e 46
ALLB.S  RUQJOSITE. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s s nnansbeneeneeees 46
ALLB.6  Effet d'OMDIage....ccccvveiiiiiiciie e —————— 50
A.1.L6.7 Direction de ruiSSellemMENT...........uuuiiiiiiiiiiiie e 51
ALLB.8  DENSILE AU QIVIE ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e annns 52
A.lL7 (0] o To3 [§ 1] 0] o 13PN 53



F | I\ F=Tor= T T =R e [ o AV = o = USRS 54

AL ProCessuS de CaPLatiON...........iiiiiieeeeeiiiieeeeieei e e e e as 54
AllLl.1l APProChE GUIETIENNE .....eeiiiiei i 54
AllL1.2 Approche [agrangi€nne ...........coooooeiiiiiiiieee e 55

AlL2  ProCeSSUS ENEIJELIGUES ......uuuiiriiiiiiiiiitieieeeeeeeaaaesssssssssaaseerrreeerrereeeeaaaeaaaeaaaassannnnes 56
All21 BilaNS MASSIQUES .....uviiiiiiiiiii ettt e e e e e e e s 57
A.ll.2.2 Bilans €NergetiQUES .........cooiiiiiiiiiiiiiiiise s e e e e e e 59

ALTTCONCIUSIONS ...ttt et e e e e e e e e e e e e e s s bbbt b e e et et e e e e aaaeeeeeeaesaans 70
B Choix des OULIIS NUMETIQUES ......eeeiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s nnas e eneeees 71
o T I o 1= = 1o ] o 11 LRSS 73

B.l.1 ChoiX de MOUEIISALION. ......eiiiiiiiiiieie e 73

B.l.2 COUE CEDRE ...ttt e e e e e e e e e nrraeeas 74

B.1.3 Cas experimental de rEfErenCe ... 74

B.Il Résolution de I'écoulement autour du CYliNAre..........cccuvviiiiiiiiiiiiiieee e 75

B.II.1  Discrétisation du domaine de CalCul.............ccuuviiiiiiiiiiiii 75

B.II.2  Présentation du solveur CHARME de CEDRE ...........ccccciiiiiiiiiiiie 77

B.LL3  Condition @uX IMITES ....ccoe i e e e e e e e 78

B4 CoNditiONS INIIAIES. ....ccoe it e e e e e e e e eeeeeeenes 78

B.L5  Présentations desS rESUIALS ..........uuiiiiiiiiiiiie e 79

B.llIRésolution du transport des gouttes d’eau lIQUIAE ...........coevvvviiiiiiiiiiiee s 87

B.IIl.1  Discrétisation du domaine de CalCUL...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 87

B.IIl.2  Présentation du solveur SPIREE de CEDRE ...........cccciiiiiiiieiieiiie 87

B.IIL3  ConditioNS @UX IMITES......coiiiiiiiiieiiiiiee et 89

B.AILA  CoNAItioN INITIAIES ......uviiiiiiiiiiiiieee e 89

B.IILS  Présentations des rESUIALS..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 91
B.II.5.1 Influence de la fléche sur la trajectoire des gouttes ..........ccccvvveveeeeiieeeennnnn. 91
B.IL5.2  FluXx de MAasSE @ 18 PArOi .......uuuuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeibiirre e e e e e e e e e e e e e e e e 92

B.IVRésolution des bilans thermodynamiques Pari€tauX .........ccceeevveeeeeeeeiieeeeeeeiiiiiiieneea e 94

B.IV.1  Discrétisation du domaine de CalCul..............cuuviiiiiiiiiiiiii 94

B.IV.2  Présentation du solveur ACCRET3D.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiecee e 94

B.IV.3  Présentation des rESUILALS ............uuuiiiiiiiiiiieiieieieeeesccciiiiiiee e e e e e e e e e e e 94
o LY T A |V o To [ = PP 95
o T AV T =11 F= 1 o =T g =T o= PRSP 98
B.IV.3.3  Coefficient d’échange conVeCtif N.........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 100



B.IV.3.4  Fraction giVIANTE .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeie et e e e e e e e e e 101

B.IV.3.5 Obtention de I'épaisseur du givre par I'approche Eulérienne.................... 103
B.V CONCIUSIONS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e s s et e e e e e e e e e aeeeeas 104
C Développement d’'un nouveau modele microphysique tridimensionnel diaocrit
[0 A (PR TPPP T 105
C.| Définition du domaing de CAICUI ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiieiee e e e e 107
C.l.1 (O gToT b e [T o1 =1 | F= Vo = S 107
C.1.2 Détermination des positions initiales de l'injection des gouttes ..........cccccc.uueee. 109
C.1.3 HYPOtNESES € CAICUI.....ceeiiiiieieeeee e 111
C.1l Obtention de I'effet d’OMBrage ..........oooeeiieiiiiiii e 113
C.Il.L1  Détermination des trajectoires des gouttes d'eau surfengae approche
6= 1o Tir= o =1 o1 o = SR 113
C.I.2  Effet dombrage développé par la fleche du cylindre ...........oevvveviiiiiieiinnnnnnnn, 116
C.llIDéveloppement du modele mMIiCroOPRYSIQUE .......c..uuuuviiiiiiiiiiieiiee e 118
C.lll.L1  Comportement des gouttes d’eau lors de leurs impacts............ccceeeevvvvvveiiiinnnnnns 118
C.IIL1.1  Congélation ou ruiSSellemMEeNt.........ccceeeeeiiiiiiiieeeecre e e e 118
C.lI.1.2  Direction de ruissellement. ... 120
C.IVModélisation détaillée du ruissellement..............cooiiiiiiiiiiiii e 121
C.IV.1 Impact des premieres gouttes SUr paroi liISSE.........cceeveeeiieieeeeiiiieieeeeeieee 122
C.IV.1.1 Congélation de la goutte sur une maille impactée..............cccevvvvvvvvvrnnnnnnnn. 122

C.IV.1.2 Ruissellement de la goutte dans le voisinage de la malille irapacté.. 122
C.IV.1.3  Ruissellement sur une maille impactée puis congélatita gteutte sur une

MAIIE VOISINE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e s e bbb bbb s eeee e 123
C.IV.1.4 Ruissellement sur des mailles dans un voisinage étendu............cccccceeeennn. 123
C.IV.2 Impact d’une goutte sur paroi recouverte d'un dépot ............cceeveieeiiiiviiiieeennen. 124

C.Iv.2.1  Ruissellement et congélation sur le cylindre déja recouvert @e.givr. 124

C.IV.2.2 Ruissellement et congélation sur une goutte givIee ........ccccevvveeeeeeeeeeeeneeee, 125

C.IV.2.3 Impact d’'une goutte sur un agrégat de gouttes congelés............ccceeeeeerrnnn.. 126
C.IV.3 Modélisation de la rugosité et de I'impact sur agrégat.............cccoeeeeeeeicecnnnnnnne. 127
C.IV.3. 1 TeNSION 08 SUMACE ... ..uuuuiiiie et 128
C.IV.3.2  Ruissellement SUr agrégat..............oeuuuuuiuuiiiiiiiee e eeeee e 130
C.IV.3.3  Stabilit€ SUr gr€gat..........uuuuuiiiiiiiee e eeeeeee et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeneeannne 131

D Validation du modeéle MICTOPNYSIQUE .....eeeeeiiiiiiiieieeiee et e e e e e e e 135



D.l Validation dans des conditions aérogivrantes propices an@afam de dépbt de givre
sec 137

D.Il.1 Définition des cas tests bidimensionnels...............eei 138

D.I1.2 Validation de la trajectoire des gouttes par 'approche Lagramgie............ 138

D.I1.3 Etude de I'angle d’ouverture des plumes ... 139

D.l.4 Test 2D du givre sec sur un cylindre perpendiculaire a I'écoulement ............... 141

D.1.5 DEFINItION dES CAS TESES 3D ...oiiiiiiiiiiieeii i 143
D.I.5.1  AccCrétion sur CYliNAre droit........cccceeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeirre s e e e e e e e e e e e e e eeeaaeenns 143
D.1.5.2  Accrétion sur cylindre en fleChe...........ccccoiiiiiiiiiii 145

D.II Validation dans des conditions aérogivrantes propices armaatmn de dépbt de givre
humide ou en qUEUE A€ NOMANT..........uuueiiiiiee e e e e e e 148
D.II.1  Formation du givre humide sur un profil 2D ...........ccceiiiiiiiiiiiee e 148

D.II.1.1 Explication de l'accrétion du givre humide théorique sur uneiosec

circulaire 148

D.Il.1.2 Simulation de la formation du givre humide sur le cylindre droit ............. 152

D.I1.1.3 Simulation de la formation du givre en queue de homard ........................ 156
D.IIDISCUSSION €1 CONCIUSION ....ciiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e aee b b s 188
=] T o] [ToTe =1 o] o1 PP 191

10



LISTE DES FIGURES

Figure A.I-1.Cycle de 'eau et diagramme de phase.............cooviiiiiiiiiii i, 28
Figure A.lI-2. Cycle de l'eau (J. Gourdeau)-lllustration d'un nuage crée pé#et

(o]0 [tz T alTo [U T (AN VNS AN SR 30
Figure A.I-3. Catégories de nuages (selon J. GOUrdeaLl).............uuueeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnns 31
Figure A.l-4. Potentiel givrant en fonction de I'altitude (Météo France)......................... 31

Figure A.l1-5. Exemple de givrage sur avion : image Boeing C-17 Globmastevrage aile

.......................................................................................................................................... 33
Figure A.I-6. Givrage sur hélicoptére (Onera) et sur rotor avion.............cceeeeeveeveeeevnnnnnnns 33
Figure A.l-7. Givrage a I'entrée des turbOr€acteurs. ...........uvvvviiiiieeeeeieeieeeeeceiveeeee 34
Figure A.I-8.1Ustrations de PATR. ... e e e e e eeeeeenes 34

Figure A.I-9. Photographie d’'un profil d’aile NACA 0012 a I'échelle réduilisét pour les
tests en soufflerie et en condition naturelle de givrage...........cccccvcceiieiiiei e, 38
Figure A.l1-10. Photographies de Von Glahn et al. (1954) pour le NACA 63A-009 avec de
fleches variant respectivement de 0, 36, 60° (d’apres [VARGAS 2002 .(2)].)........ 39
Figure A.I-11. Forme typique du givre en queue de homard. Vue de dessusCedb8
(0 =T o] £ TSRS 1 = ) SR 39
Figure A.l-12. Définition de la distance critique et d’'une dentelle [VARGAS 2005]..... 40
Figure A.I-13.Variation de la distance critique en fonction.de............cccccceeiiiiiinnnnnnnnn. 41
Figure A.l-14. Effets du LWC et de la température en fonction declaefl@5° a 45° par 5°
d’'incrémentation). Conditions d’essai: ,¥150 miles/h, MDV=20m, temps
d’accrétion=5min (D’apres [VARGAS 1998])......ccccuurmrmirmiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeesssssnnnvneneees 42
Figure A.l-15. Modele multi zone d’apres Yamaguchi et.al..........ccccvveevveiieeiiiiinninninnn, 47

Figure A.I-16. Moulage en aluminium pour un dép6t moyennement rugueux (image a gauche)

et dépdbt tres rugueux (image a droite) d’aprés Dukhan et.al.............cccoevvvvvviinnnene 49
Figure A.l-17. Effet d’'ombrage induit par la fleche du cylindre...........cccccvvvivieiiiiinnnnnn. 50
Figure A.I-18. Comportement du gel des gouttes a I'impact sur givre (d’aprés Hedde}1
Figure A.llI-1. Trajectoires des gouttes d’eau et de leurs impacts éventuels................. 55
Figure A.lI-2. Captation pour un profil cylindrique.............ccceeeiiieeiiieeiieeeeeeeee 56
Figure A.lI-3. Diagramme de phase de I'eau et courbe de surfusion de.l'eau.............. 60
Figure A.ll-4. Bilan énergétique dans une maille du profil cylindrique............cccccvvvee.... 61



Figure B.1I-1. Plan (x, y), fleche 30° et visualisation 3D, fleche.45%..............ccccccooiiinis 76
Figure B.lI-2. Découpage en 3 domaines, fleche nulle. Agrandissement domaune @y

0= L IR 2 SR PUSRURP 76
Figure B.1I-3. Conditions aux limites pour les fleches de 45 et.60°............cccccvviviinnnnee. 78

Figure B.lI-4. Evolution des lignes de courant en fonction de la fleche lthdey Les
couleurs sur le profil représentent la pression, tandis que la couleurigiess de
courant représente la composante de la vitesse suivant I'axe yighes de courants

sont tracées pour les différertsnitial choisies de part et d'autre de la ligne de partage.

Figure B.II-5. Profil des vitesses verticales et azimutales pour les 4 géest cylindre81
Figure B.II-6. Profil de la pression pour les 4 fleches respectinerfe 30, 45, 60°) en vue
3D. Figure de droites profil de pression en fonction de I'abscisse curviligne.S... 82
Figure B.II-7. Comparaison du coefficient de pression pour les différentgtbodes en
fonction de I'angle pour un cylindre droit...............evveiiiiiiiiii e 83
Figure B.l1I-8. Profil de température pour les 4 fleches: vue 3D. Figlergauche : profil de
température en fonction de I'abscisse curviligne.S...........ccccociiiiiiiiiiieee e 83
Figure B.11-9. Visualisation des lignes de frottements sur toutes les fleches................. 85
Figure B.III-1. Fraction volumique a [linitialisation et a la convergence du calcul....... 90
Figure B.III-2. Trajectoire des gouttes autour des cylindres en fleche [0, 30, 45,.60]..91
Figure B.111-3. Evolution du coefficient de captation en fonction la fleche respewivede O,
30, 45 et 60° et comparaison du coefficient de captation local a S = 0 pour mliffgre

Figure B.IV-2. Exemple de schéma de la coupe perpendiculaire au cylindre de.45"... 99
Figure B.IV-3. Comparaison des résultats issus de I'équilibre thermodygnarsur toutes les
MAIES AU CYHNAIE.....eeeieee e e e e e e e e e eees 99
Figure B.IV-4. Evolution des termes sources et puits en fonction de la fleche du cytifidre
Figure B.IV-5.Variation de h en fonction.de.........coooooi i 101
Figure B.IV-6. Fraction givrante en fonction de I'abscisse curviligne $ fpaies les fleches

Figure B.IV-7. Evolution de 'épaiSSeur du QIVIE............uuueeiiiiiiiiee e 103
Figure C.I-1. Visualisation du maillage d’un cylindre droit pour les plans (x, y) et.(x,16)8

Figure C.I-2. lllustration du maillage en fleche de 45° pour les plans (X, y) et.(x,.z).. 108
12



Figure C.I-3. Lignes d’injection pour un cylindre droit et un cylindre en fleche........... 109
Figure C.I-4. Fenétre d’injection pour le cylindre droit et un cylindre en fleche.......... 110
Figure C.I-5. Tirage aléatoire en ligne et en plan d’'injectian...........cccccceeeveeeeieeeeeeeennnne, 111

Figure C.II-1. Variation de I'effet d’'ombrage induit par la fleche dlircyre pour les fleches

(0 LR = A G 0 PR OUPPPPPPPTPPPPPPIN 116
Figure C.III-1. Probabilité pour [a premiere gouUtte...........ccuuvueiiiiiiiiiieeeeeee e 119
Figure C.lII-2. Visualisation des lignes de frottement...........c.ccce oo, 120

Figure C.IV-1. Organigramme de la simulation microphysique de I'accrétion des gdiftes
Figure C.IV-2. Ruissellement de la premiere goutte a I'impact...........ccccccvvvivveeeennennnn. 122
Figure C.IV-3. Prise en compte de la formation d'un film d’eau...............ccccooiiiiiinnnnns 125

Figure C.IV-4. Impact d’'une goutte 1 (verte) sur une goutte givrée apres avoir ruissek®

Figure C.IV-5. Schématisation d’'une goutte impactant un agrégat de gouttes........... 127
Figure C.IV-6. Formation d'un « pseudo » film théorique et numérigue...................... 128
Figure C.IV-7. lllustration de la variation du rayon de givrage en fonction.de.z......... 129

Figure C.IV-8. lllustration de l'impact de la goutte 1 sur un agrégat de gsutt'image a
droite montre la rotation de la goutte 1 jusqu’au contact avec la surface du cyli®ze.
Figure C.IV-9. lllustration de la recherche de la position la plus st&iis de I'impact d'une

goutte sur un agrégat de gOULLES.......cccuuuiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e 133
Figure D.I-1. Comparaison de la trajectoire par approche Lagrangienne avec I'approche

=T 1T o] oL PPPPPRPPPPPPRN 138
Figure D.I-2. Déviation de la trajectoire des gouttes en fonction dedgonétre. A gauche :

vue du plan (x, y) et a droite : vue de dEeSSUS...........cevvviiiuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaes 139
Figure D.I-3. Accrétion givre sec sur cylindres de 0° et de 30°. A gaugiveage en plume.

A droite : givrage sec sur une ligne d’'injection selon 'aXxe.yu......ccccccvvvvvciiieinneennn. 140
Figure D.I-4. Accrétion linéique du givre sous forme de plume sur un cylindre drait 140
Figure D.I-5. Injection linéique selon la coordonnée z sur un profil 2D (cylindre draif)42
Figure D.I-6. Comparaison des accrétions du givre sec par approche balistigmage a

gauche provient de notre modele et I'image a droite provient de Gatds &t 1986

[MAKKONEN 2000].......c.0vieieeeeeeeeeeeeeeeseesees e ees s ee et seeseees e sest s s eas e s enseeeenseseeen e, 142
Figure D.I-7. Dép6t de givre sec sur un cylindre drQit..........cccccveeeeeeeeiiiiiiiiciciiiieee, 144

Figure D.I-8. Vue d’'une fine épaisseur de givre sec suivant les plags ¢k{x, z} du déepot



Figure D.I-10. Vue d’'une fine épaisseur de givre sec suivant les plapsdk{x, z} du dépbt

Figure D.I-12. lllustration d’'une fine couche de givre prise a la ligleeséparation ainsi
QU'UN PlAN 0B COUPE. ... ittt e e e e e e e e e e e e e e e e ee et aaannnn e as 147
Figure D.lI-1. Représentation schématique de I'accrétion du givre reuanict temps t=0 et

Figure D.lII-2. Accrétion du givre aux instantset § avec le développement de la rugosté
Figure D.II-3.Nombre de Nusselt (proportionnel au coefficient d’échangddrection de la
rugosité développée et schématisation de I'accrétion aux temps it ,etdefficient de
captation en fonction du profil du CYliNALE..........covviiiiiiiii e 151
Figure D.lI-4. lllustration du sens de I'écoulement de I'air ainsi cgeelignes de frottement a
la surface du cylindre droit (les couleurs correspondent au coefficiefthdhge
(00] 0117 od 11 U PPUPPTRPURTRTP 153
Figure D.II-5. Photo expérimentales du givre en corne sur un cylindret ¢raur les
conditions suivantes : k=5 °C, U,= 60 m/s, LWGo = 1,1 g/mi, DVM = 20 um,

MacCh = 0,18 ; fot= 12 MUNULES......ceuniiii i e e e et e e e ean e eans 154
Figure D.II-6. Dép6t du givre humide numérique par approche continue sur un cylindre droit,
Too=-5 °C, Uo= 6 m/s, LWGoy= 1,1 g/m3, DVM = 2Qim, Mach = 0,18................ 154

Figure D.lI-7. Comparaison 3D givre en corne expérimentale et du giveome obtenu par
SIMUIALION NUMETIQUE.. ...eeeiiiieeee et e e e e e e e e e e e e e e s s s r e e e e aeaeaaaeaeeas 155
Figure D.1I-8. Evolution du rayon de placement en fonction de I'axe zsatahgation du
CYIINAre €N VUE 08 COUPE.......oieieeeiiiieieiee e e e e e e e e e e e e e e ettt s e e e e e e e e e e eaaeeeeeeeseennnnnns 157
Figure D.II-9. Le graphe de gauche représente I'évolution du nombre de poiotstiet en
fonction de z/g, Le graphe de droite représente la fraction givrante en fonction de ce
méme parameétre. Calcul obtenu dans le cas de référence : fleche de 45°......... 159
Figure D.lI-10. Parametres de référence pour notre modéle microphysique d’accréti60
Figure D.II-11. Simulation dans le cas Al, l'illustration de gauche représf#itéx2 gouttes
accrétées et I'image a droite représente 14132x2 gouttes givréesrsarion 1 et 5
Y=ot ] a0 (=TS0 = Lol o = 1o o PP PEUPUPPURRR 164
Figure D.II-12. Comparaison aprés environ 1,5 minute d’injection sur le cdimdrsur le
profil NACA 0012 d’apres Vargas [VARGAS 1D98.........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiins 165
Figure D.1I-13. Densité du givre accrété sur le cas test de eatd par tranche de 3mm en

fONCHON dE 18 COOTAONNEE Zo ... e 166
14



Figure D.lI-14. Direction de croissance du givre sur le cylindre adjm simulée a gauche

(épaisseur ~7 mm), image du cas expérimental de référence a.droite................ 167
Figure D.II-15. Simulation A1 du dépot de gIVIE.EN..........cuvviuviiiiiiiiee e eeeeeee e 167
Figure D.1I-16. Comparaison du test A2 apres environ 1,5 minutes d’accrétiorleadépot

obtenu sur le profil NACA 0012 apres 1 minute d’accrétion ([VARGAS 1998]).. 168
Figure D.1I-17. Comparaison test A3 aprés environ 1.5 minutes et le NACA(Gadgas en

1998 ([VARGAS 1998]) aprés 1 minute d’aCCrétion............uuveeeeiieeeeeeeeeeerereeeennnnnns 169
Figure D.II-18. lllustration du test A3 en vue de la formation des plumes au bord dd d@pot
Figure D.1I-19. Comparaison de la croissance des plumes aux extrémitédirdirec du test

A3 avec la direction de croissance sur I'image expérimentale................ccc.eeeenne 171
Figure D.1I-20. Comparaison de I'image en coupe entre la simulation A3 a gaidadest

F = W o | £ 0] (= PP PPPUPPPPPPP 171
Figure D.lI-21. Comparaison de la densité de la zone 1 au niveau de la ligne de partage entre

le test A3 a gauche et la simulation Al de référence a draite................ccoeeeeeenne 172
Figure D.II-22. Comparaison de la densité de la zone 5 (bordure du cylindre)lertest A3

< B L= =] 0 PP PP PPPPPPPPPPPRPPR 172
Figure D.1I-23. Comparaison entre le test A4 aprés environ 1,5 minutless MACA 0012

([VARGAS 1998)) apres 1 minute d’acCrétiQn.............eeveeeeeiieeieeeeeeeeeeeiiiiiseennnnnene 173
Figure D.lI-24. Comparaison de la croissance des plumes sur le bord du eyénthe le test

A L IE TEST Al ..ottt bttt a e e e e e e e e e e e e e a 174
Figure D.II-25. Comparaison de la densité dans la zone 1 entre le test A4 et le tes. AT4
Figure D.II-26. Comparaison de la densité de la zone 5 du test A4 et le test Al....... 175
Figure D.II-27. Comparaison des dépoéts en plan de la coupe orthogonale au cylindre pour |

CAS TEST A4 €1 18 TEST ALttt e e e 175
Figure D.II-28. Comparaison entre le givre issu du test A5 aprées endifbnminutes

d’accrétion et le NACA 0012 ([VARGAS 1998]) apres 1 minute d’accrétion..... 176
Figure D.11-29. Autre vue du test AS et du teSE.AL........oovvveviiiiiiiiiiee e 177
Figure D.1I-30. Comparaison de la croissance des plumes aux extrémitédirdirec du test

A5 avec la simulation de réferencCe...........oooi oot 177
Figure D.1I-31. Comparaison entre la coupe du test A5 et du test.Al...........ccceevveenenee 178
Figure D.lI-32. Comparaison de la densité de I'accrétion de givre simité & test A5 et la

simulation de référence dans la zone 1 (cf. Figure D.1I-13) se situastd® la ligne de

Y= 0L L= LT0] o FHS P PRUOPO PR 178



Figure D.II-33. Comparaison de la densité de I'accrétion de givre simmifé & test A5 et la
simulation de référence dans la zone 5 (cf. Figure D.II-13) se situastdar rebord du

(03 11T L= 179
Figure D.lI-34. Comparaison entre le test A6 apres 3 minutes eAl@AN0012 ([VARGAS

1998]) aprés 3 MiNULES d'AaCCIELION .........ccceiiiiiiiiiiiiie e e 180
Figure D.11-35. Comparaison entre le test A6 et le teSLAL........uuciiiiiiiiieiieiiiieeeeeeeiiiies 180
Figure D.II-36. Visualisation des coupes des tests A6 et AlL.........ccoovvvvvvriiiviiiniiiieenenn. 181
Figure D.II-37. Comparaison de la densité dans la zone 1 entre le test AR &t Figure

D5 <) FO RPN 181
Figure D.lI-38. Comparaison de la densité dans la zone 5 dans la zone 1 etest A6 et

N (o T U= 5 St 182

Figure D.II-39. Comparaison de l'accrétion sur un cylindre de 30°(a gauchs) kvtest A6

(@ droite) aprés environ 3 minutes d'accrétion pour les mémes hypsthés

MICTOPNY SIGUES.... . it e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeetaeebbbsa e e e e e e e e e eeaaeaeeeeeeeessnnes 183
Figure D.II-40. Comparaison entre le dépét sur une fleche de 30° et sutéche fle 45°

(test A6) dans les conditions de référence de la simulation................ccccovvvvvvnnnnns 183
Figure D.lI-41. Comparaison de la densité dans la zone 1 du dép6t sur le eyindtéche

de 30° avec la SIMUIALION AB.........iii s 184
Figure D.1I-42. Comparaison de la densité dans la zone 5 du dép6t sur le eylindieche

de 30° avec la SIMUIATION AG..........uuiiiiiiiiiiiiiee e e 184
Figure D.II-43. Accrétion de 1.f0aprés environ 3 minutes d’accrétion des gouttes sur un

cylindre en fleche de 60° et 1€ tESTAB..........cceeeiiiiieeicceeee e 185
Figure D.lI-44. Comparaison de l'accrétion du givre sur le cylindre eoh#ééde 60° (a

gauche) avec la simulation AB (& rOILe)..........uuuuiiiiiiieiee e e e e e 186
Figure D.lI-45. Comparaison de la forme du dépo6t sur une coupe perpendiculairéralrey

en fleche de 60° avec la SIMUIAtioN AB............eeeiiiiiiiiieieeiie e 186
Figure D.1I-46. Comparaison de la densité dans la zone 1 du dép6t sur le eyindtéche

de 60° avec la SIMUIATION AG..........uuiiiiiiiiiiiii e e e e 187
Figure D.1I-47. Comparaison de la densité dans la zone 5 du dép6t sur le eytindieche

de 60° aVeC 1A SIMUIATION A . ... ..o 187

16



LISTE DES TABLEAUX

Tableau A.I-1. Classification et type de givrage en fonction de la teneur en eau liggige (M
=T o= P 32
Tableau B.I-1. Récapitulatif des parametres conduisant au givre en queue de hamart4
Tableau B.1I-1. Conditions initiales pour les différentes fleches.........cccccccceeeiiiiiiiiinnn, 79
Tableau B.lI-2. Comparaison de la température d'arrét et de la pressionéd’aour une

FECNE NUIIE..... e 84
Tableau B.llI-1. Répartition des gouttes dans les différentes classes............ccccvvvvnnnnes 88
Tableau B.11I-2. . Tableau initialisation sous le solveur particulaire................cccccevvvnnnnen 90
Tableau C.II-1. D’apres Leroy [LEROY 2004].......ccuuuimiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeseevveeveeeee 114
Tableau D.lI-1. Matrice de tests de SenSIDILe. ...t 161
Tableau D.lI-2. Récapitulatif des CalCUIS.........cccooiiiiii i 162

Tableau D.II-3. Correspondance entre nombre de gouttes injectées et le temps diab6Beéti

17



18



C J/ (kg K)

J/(kg K)

peau

J/(kg K)

pg\ace

¢, J/(kaK)

¢, J/(kgK)
c, J /(kg K)
DVM um

cyl m
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e hPa
&(T.) hPa
e, hPa
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NOMENCLATURE ET FORMULES

Chaleur massique a pression constante du gaz

Chaleur massique de I'eau:

Pe

Pe

C, , =4217,7823 0,347T , -40<T°C<0

Chaleur massique de la glace

Cpgla

Chaleur massique a pression constante de l'air sec

. —2108,960+ 7,326, -40=<T°C<0

(c,, =1004,71 J/(kgK))

Chaleur massique a pression constante de l'aiidaum

o Gt
P 1+r

Chaleur massique a pression constante de la vdjeaur

(c,, =1846,12 J/(kgLK))

Diametre volumique médian
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Diameétre d’'une gouttelette

Pression partielle de la vapeur d’eau

Pression de vapeur saturante par rapport ada.gla

e(t)=a+T(a+T(a+ T & 7 2+ X & aJ)))

a, = 6,109177956,

a = 5,03469897 10a,=

a, =4,176223716110 g, = 5,8247202B 108, =

a, =1,8388269041 17"

pour — 58T°C< O

Pression partielle de la vapeur d’eau a I'infinmiont

Forces exercée sur la goutte

Fraction d’eau qui givre lorsque I'équilibreetinodynamique est atteint

1,886013408 :
4,83880317%4

c,. =4178,0077 1818(T- P+ 16 1YT- F 0<T°C<35
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Fraction d’eau qui ruisselle lorsque I'équiétthermodynamique est atteint
fruiss = (1_ fgiv)

Fraction de la surface couverte de givre

Fraction de la surface couverte d’eau liquide

Epaisseur du givre

Coefficient d’échange convectif

Coefficient d’échange de masse

Nombre de Stokes ou parameétre d'inertie destg®u

« = Peabody
9:uadcyl
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|, =(79,7+0,485T, - 2,516 ;) avecT erf
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I =1, +,

Chaleur latente massique d’évaporation

273,15

0,167 3,370} (T,
J avec T er k

l, = 4186,8]597,%

a

Teneur en eau liquide, c’est la teneur en eaud@en gramme par metre cube d’air
nuageux

Nombre de Mach a l'infini amont du cylindre

Masse d’'une gouttelette

Densité de flux de masse d’eau qui impacte lendyéi
Densité de flux de masse d’eau qui ruisselleeaylindre
Densité de flux de masse d’eau a l'infini amontglindre

Densité de flux de masse d’eau évaporée
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Mop  kg/(MROY
NucyI

P Pa

Pr —

Qcinetic W/ e
Qconvectior
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Qlatent W/ e
Qsensible

Qradiatif

r J/(kgK)
I, —

I’CyI m

I’giv m

Re, —

Re,, —

tyl

W/ n?

W/ ne

W/ ne

W/ ne

Densité de flux de masse de glace sublimée

Densité de flux de masse d’'eau givrée

Flux de masse d’eau impactant la paroi

Nombre de Nusselt lié au cylindre

hd

cyl

Nucyl =

a

Pression atmosphérique

P=P

a 00
Nombre de Prandtl

_ MGy,
y)

a

Pr

Flux de chaleur surfacique provenant de I'énec@iétique des gouttes

Flux de chaleur surfacique convectif

Flux de chaleur surfacique issu de I'évaporatibde sublimation de I'eau

Flux de chaleur latente

Flux de chaleur sensible

Flux de chaleur issu du rayonnement
Constante spécifique de I'air sec (287,06 J/(kg.K)
Coefficient de récupération du cylindre
Rayon du cylindre
Rayon givrant ou bien rayon de placement de ldatgo

Nombre de Reynolds lié a la goutte d’eau

p,d U
Re, ===
My
_ padc IUoo
Reg —raol-e»
My
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Sc — Nombre de Schmid&c= ,u%
paD,

S — Nombre de stabilité (nombre de points de contantseda goutte impactant et les

autres gouttes)

T.. K Température de I'air & I'infini amont
T, K Température d'arrét de I'air
T=T (1+V__:L ij
2
T K Température de fusion de 'eau
Tp K Température de la paroi ou température de surface
T K Température de récupération ou température adrerm
T, =(1-1)T, +1, @M,
U, m's Vitesse de I'écoulement a I'amont infini
U, m's Vitesse locale d’écoulement
U, m's Vitesse de la goutte
U g.imp m/ S Vitesse de la goutte juste avant 'impact

Symboles grecques

a — Fraction volumique reliée a la contenance enligaide LWC par
o=LWC/1.10
e — Rapport de la masse de I'eau et de I'air
e Wi(nf.K%) Emissivité du rayonnement, glacel
0] — Angle de la fleche du cylindre
W/ nt Flux de chaleur
Pa kg/ n Masse volumique de l'air

p.=1,293 kg/n?
A W/( mDK) Conductivité thermique de l'air

4, =2,4310° + 7,3110T, avec T erf (
Uy kg/( m[@ Viscosité dynamique de I'air

u, =1,71800° + 5,010 0, avecT erf C
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Transfert de masse pour une partiquéke classé

Constante de Stefan-Boltzmann
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A Introduction au givrage dans un contexte
aeronautique
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A.l Etat de l'art

« Etre maitre et possesseur de la nature » tetdesomots qu’avaient utilisés Descartes pour
'’homme qui par sa soif de savoir et de connaissanveut maitriser la nature. La
météorologie en est lillustre exemple. C'est l@duet la recherche concernant tous les
phénoménes atmosphériques c'est-a-dire les pedoipi$, les formations des nuages, les
éclairs, les nuages aérogivrants...Aux temps ancientgs les catastrophes naturelles liees a
la nature étaient considérées comme divines étannhél que 'homme ne pouvait les
expliquer. Les dieux issus de la mythologie grémmaine, en sont un parfait exemple. De
nos jours, grace aux progrées scientifiques et w@ogigues, la météo peut étre « prédite ».
Ces prédictions qui, malgré les incertitudes, auatefle pouvoir les empécher permettent de
sauver bon nombre de vies. Parmi les phénomeres li@ météorologie, le givrage est un
acteur majeur dans de nombreux accidents terrestti@&iens. Parmi les accidents terrestres,
citons par exemple les pluies givrantes qui frappelguemment le Canada. Ces derniéres
bloquent les acces aux infrastructures routieraspent les fils électriques a cause de I'exces
du poids lié au givre, entrainent leurs rupturéolnme a su et a pu depuis le ¥R siecle
fagonner le nouveau « visage » du ciel en créané tsorte d’aéronefs. Ce nouveau mode de

transport doit étre en mesure de surmonter toyshiésomenes météorologiques.

A.l.1 Introduction
Le givrage survient lors de I'impact des gouttesad’ en surfusion sur la paroi des aéronefs.

La surfusion de I'eau est un équilibre métastatdel’dau qui reste liquide alors que sa
température est négative. Afin de comprendre d’@avipnnent les gouttes d’eau, il est utile
de rappeler quelques bases sur les propriétés ddgrmamiques de l'eau, pour ensuite
comprendre la formation des nuages ainsi que f&gelits types de nuages. Ces explications,
bien que simplifiées, permettront au lecteur de memdre I'évolution des phases de vols

d’aéronefs dans I'atmosphere.

A.l.2 L’eau dans I'atmosphére
La Terre est composée essentiellement d’eau domépartition en pourcentage est la

suivante :
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v Océarc 97%
v' Continentz3%
v' Atmosphére=0,035%

L’eau existe naturellement sous trois états différe solide, liquide et gazeux. Ces trois états

sont parfaitement connus et visualisables (iceligagon ou nuage, océans). La transition des
différentes phases est provoquée par les conditi@mmodynamiques.
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Figure A.I-1. Cycle de I'eau et diagramme de phase

Le phénoméne d’évaporation est un phénomene ndamelqui fait passer I'eau de I'état
liquide a I'état de vapeur. Dans le cas ou ce peaeserait rapide, on emploie le terme
vaporisation. La condensation par abus de langagk gghénomene inverse du phénomene
d’évaporation. En effet, le terme scientifique &gt la liquéfaction. Il permet de faire passer
'eau de I'état gazeux a I'état liquide. Le diagrammde phase de Eigure A.lI-1lillustre la
thermodynamique de I'eau pure. En fonction desabdes d’état (i.e. Pression, Température),
I'eau se situe dans une phase donnée (liquidelesoli gazeuse) pour une coordonnée donnée
située dans le diagramme de phase. A une certaim@tature et pression, il existe un point
commun aux trois phases ou I'eau coexiste sous fovsimes en méme temps. Ce point est
appelé le point triple. Nous venons d’exposer leataBeau n’est pas meélangée a I'air ou a un
autre fluide. Lorsque I'air contient de la vapelgadl et arrive a la saturation, I'eau a I'état
gazeux se condense pour former des gouttes mimssqui a terme donneront naissance au

nuage. Dans la nature, I'eau en suspension telld'eme en surfusion ou bien I'eau a I'état
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gazeuse, se retrouve mélangée a l'air. De cedaityest plus un corps pur unique mais un
mélange de fluides. On distingue deux types de mgélaliair sec et I'air humide. L'air sec
ne contient pas ou peu d’eau devant la quantité @adis que I'air humide est un air chargé
en eau. Ces deux mélanges sont assimilables apagtst. L'eau dans I'atmospheére passe
d'une phase a une autre par des transformationabaitjues ou bien isobares. Les
transformations sont considérées comme isobarasldagression est quasi constante, c'est-
a-dire que les perturbations atmosphériques sont ipgortantes. Les transformations
adiabatiques surviennent lorsqu’il N’y a pas d’éajeade chaleur entre les différents systemes
considérés. La justification de cette hypothésesesur la mauvaise conductivité thermique

de l'air.

Dans certaines conditions thermodynamiques que altarss exposer, I'eau se transforme en

nuage.

A.l.2.1 La convection
La masse volumique de l'air dépend de la tempéatiorsque l'air est chaud, il a tendance a

s'élever (en altitude) et lorsque l'air est froilda tendance a redescendre. La température a
pour effet de rendre la particule d’air mobile (ostable) sous l'influence de cette énergie.
Celle-ci se dilate aussi sous l'effet de la tempuea De plus, lorsque I'air au sol est chaud, le
phénomene d’évaporation se produit, I'air est atdrargé en humidité. Au fur et a mesure
que cette particule s’éleve adiabatiquement ertudéii sa température et son volume
diminuent. Lorsque la température est suffisamnbasse, une partie de la vapeur d’eau se

condense.

A.1.2.2 Le relief ou effet orographique
La vapeur d’eau est produite par I'évaporationdetegs mers (cfigure A.l-2, des lacs mais

également de la terre a cause des plantes et oeawan L'air qui contient cette vapeur d’eau
va s’élever et va suivre la topologie de la tetestea-dire son relief (montagne, colline). Ce
dernier contraint la masse d’air a s'élever au-gesie la montagne. En gagnant en altitude, la
masse d’air est refroidie jusqu’au point ou la amghtion se produit. Un nuage est alors

formé par cette condensation de la vapeur d’eau.
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Figure A.l-2. Cycle de I'eau (J. Gourdeau)-Illustration d’'un nuage crée paraedff

orographique (NASA)

A.l.2.3 Mélange de deux masses d’air
L’air chaud a un mouvement ascendant alors queft@id a tendance a descendre vers le sol.

Lorsque les deux masses d’air se rencontrent, dkée un front. L’air chaud va se mélanger
petit a petit a I'air froid. Compte tenu du faitegla loi de mélange de la pression d’eau est
linéaire contrairement a la pression de saturafein Figure A.l-1), le mélange de deux

masses d’air sous-saturées peut entrainer la satuda mélange et la formation du nuage.

A.l.3 Nuages et aéronautique
Les nuages peuvent s’élever jusqu’a 12000 m didkit Les aéronefs évoluent du décollage

jusqu’a un régime de croisiere a environ 10000 attitide. Pendant leur vol, ils rencontrent
différents types de nuages qui, selon les conditia vol et les conditions atmosphériques,
peuvent devenir critiques lorsque le phénoméneidage intervient. Nous allons dans un
premier temps voir les différents types de nuagémdeur altitude puis nous verrons quelles

sont leurs conséquences en aéronautique.

A.l.3.1 Typologie de nuage
Les nuages sont classés en quatre types et seloaltitude : les nuages hauts (5-13 km), les

nuages moyens (2-6 km), les nuages bas (0-2 kel @tuages qui n'appartiennent pas aux
trois précédentes catégories. Le quatrieme groapespond aux nuages a forte ascendante
verticale. Les cirrus (Ci), les cirrocumulus (Cd)les cirrostratus (Cs) appartiennent a la

catégorie des nuages hauts. Les altostratus (Ae3 éitocumulus (Ac) appartiennent a la
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catégorie des nuages moyens. L

stratus (St), les stratocumulus
(Sc), les nimbostratus (NS
appartiennent a la catégorie d
nuages bas. Enfirtlassés dans |
guatrieme groupe, les cumulus
(Cu) et les cumulonimbus sof
des nuages de grande épaiss¢

Par exemple, le cumulonimbus

D

(Cb) peut s’élever jusqu'a 12 ki
gHigure A.l-3. Catégories de nuages (selon J. Gourdeau)

d’altitude et posséde la form

typiqgue d'une enclume (cf.
Figure A.l-3.

A.1.3.2 Potentiel de givrage de I'atmosphére
Nous avons vu que les nuages sont formés

partir de la condensation de la vapeur d'ea Ly
mmﬂm mu:‘ ,-mlaml
Lors de la phase de vol, que ce soit |¢_40¢ s
P N f . RS ) melmge niveaux
décollage, a l'atterrissage ou en croisiére po s -
ol e erldaus de ghace

certains types d’aéronefs, I'impact des goutt- 10 °C T

, . -~ iles gouttelettes liguides _
d’'eau en surfusion va entrainer la rupture | surfondues
- . , 0°C
I'équilibre métastable de la goutte d’eau. Cet ostenes ides DS de gV

rupture transforme I'eau liquide en givre

je2)

niveau de limpact de la partie exposée |[de
l'aéronef. Le terme usuellement employé |ehigure A.l-4. Potentiel givrant en fonction

aéronautique pour expliquer le phénomene|est ~ de l'altitude (Météo France)

celui du potentiel givrant c'est-a-dire qu’i
décrit la probabilité du givrage de l'aéronef seles différentes conditions rencontrées :
température, le contenu en eau liquide dans le eaudgr exemple, un aéronef volant en
régime de croisiere peut rencontrer des cirrus.patentiel givrant est faible car a cette
altitude, la température moyenne est d’environ -60&t il n’existe pratiguement que des
cristaux de glace qui n’adhérent que peu ou pasutla la paroi de I'aéronef. En revanche, a
basse altitude, pour une température comprise énéte-12° C, le potentiel de givrage est
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maximum puisque le nuage traversé (typiguementulaubonimbus ou le cumulostratus)
contient essentiellement des gouttes d’eau suriandu

La figure (cf.Figure A.I-4 illustre le potentiel givrant en fonction de tialde du nuage. Le
potentiel givrant est nul si la température estdassus de 0 °C car I'eau est dans sa phase
liquide. Les niveaux intermédiaires compris enir@ et-20°C et surtout entre 0 et -10 °C sont
des niveaux critiques. Le contenu en eau liquidesda nuage est mesuré par la teneur en
eau liquide. Cette variable est définie par I'agroe anglais LWC qui signifie « Liquid
Water Content » et est exprimée en Yétair c'est-a-dire en gramme d’eau liquide par m
d’air nuageux. Les nuages stables en couche (StNAy,contiennent une teneur en eau
liquide variant de 0,1 & 0,5 grrandis que les nuages instables (Cu, Ac, Cb) aumtiet une
teneur en eau liquide variant de 1 & 5%/Enfin, la brume et le brouillard contiennent une
teneur en eau liquide variant de 0,1 & 2°g/& une méme altitude, la teneur en eau est
considérée comme homogéne. En fonction du typeudge) la base du nuage peut contenir
plus d’eau en phase condensée.

Le tableau (cf.Tableau

A.I-1) ci-contre résume o b 4
Classe | ' Classe I Classe /Il
les différents potentiels; CLASSIFICATION Givrage « faible » givrage « modéré » | Givrage « fort »
Quantite moyenne |

d'eau <a06gm’ de 0,6 a 1.2 g/m’ >a12gm*
surfondug
Diameétre moyen

[«})

givrants dépendant de |

teneur en eau ||qu|de' du des gouttelettes < 50 pm > 50 pm
et des gouttes
. N | Nature Fortement instable. |

diamétre moyen des des nuages Stable Instable Pluie et bruine

et hydrométéores verglagantes
gouttes d’eau (|e |e Gelée blanche Givre blanc Givre mixte

Types de givrage Givre blanc Givre mixte Givre transparent

Givre transparent Verglas

diametre moyen de la

distribution en taille des Tableau A.I-1. Classification et type de givrage en fonction de la

gouttes). Les types deteneuren eau liquide (Météo France)

givrage sont donnés en

fonction des conditions météorologiques. La geléndhe décrite dans le tableau (cf.
Tableau A.lI-)l est un phénoméne de givrage provoqué par une ératope négative

provenant de la rosée matinale.

A.1.3.3 Le givrage dans le domaine de I'aéronautique
Précédemment, nous avons vu quels sont les typesiages rencontrés en phase de vol.

Nous allons présenter les risques liés au givragewiquoi des études ont été menées depuis

les années 1920. En phase vol de I'aéronef, le gonstitue un inconvénient majeur. Le type
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de givre (sa forme spécifique associée) modifipriil de I'avion (ailes, gouvernes...) et
entraine une dégradation de la performance aéradgna [FINAL REPORT 2000],
[BRAGG 2000], [JACKSON 1999], [POKHARIYAL 2001], [SHARMA 2002] eLgivre peut

bloquer les gouvernes de direction, obstruer Isguments de mesure, réduire la visibilité a

travers le pare-brise, entrer dans les moteurs...

Figure A.l1-5. Exemple de givrage sur avion : image Boeing C-17 Globmaster 3. Givrage
aile

La figure (cf.Figure A.lI-5 montre le dépodt de glace sur un Boeing, on voé s parties
exposées de I'avion givré incluent les ailes, |, he pare-brise. L'image de droite montre un
givre blanc et plutdt uniforme sur le profil d’aile

Figure A.l-6. Givrage sur hélicoptére (Onera) et sur rotor avion

La figure (cf.Figure A.l-9 illustre un autre exemple de givrage pouvantefoent perturber
le fonctionnement de l'appareil. Sur ces images,detrées d’air ainsi que les pales sont
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fortement givrées. L'injection des blocs de givrei ge détachent dans le moteur peut
entrainer son endommagement voire son extinctiengivrage sur les pales perturbe la

rotation des hélices et modifie leurs profils guéient des problemes de balourd.

Figure A.l-7. Givrage a I'entrée des turboréacteurs

La figure (cf. Figure A.I-7) illustre le givrage a I'entrée des turboréacte@s givre peut
éventuellement se détacher et causer des dommegesiraofans. La liste est loin d’étre

exhaustive concernant les zones de captation da dans différentes parties des aéronefs.

A.l.4 Accidents relatifs au givrage des aéronefs
Parmi les accidents recensés, le givrage appavaitne le premier facteur d’accident non

causé par I'homme (erreurs de pilotage...). Les aotgdd [YEOMAN 1999] marquants
concernent I'ATR-72 qui s’est écraseé le 31 octol8®41 Il s’agissait d’'un transport régional
partant d’'Indianapolis vers Chicago aux Etats-U@kst appareil est un avion a hélice dont les
ailes possédent un faible angle d’attaqueKicfure A.I-8. Il évolue a une altitude peu élevée

- Parties exposées-au-givrey

Figure A.1-8. lllustrations de I'ATR

34



bY

et par conséquent il est plus exposé aux congitiogtéorologiques a potentiel givrant.
L’avion transportait 64 passagers ainsi que quagmbres d’équipage.

L’avion volait dans les conditions de pluies giviemdurant la descente vers Chicago. La
température extérieure était alors de -2,2 °C dQA@deds soit environ 3657m. Le givrage de
cet appareil I'a conduit au décrochage c'est-a-dire rupture de la portance des ailes. Par
conséquent I'écrasement de I'appareil était inélétaParmi d’'autres accidents [Aircraft
Accident Report 1997] provoqués par le givrage natoelui du COMAIR 3272. Cet apparelil
est un bi turbopropulseur et fonctionne a l'aids télices. Cet appareil est utilisé pour des
trajets de courtes distances et est souvent scaungvrage tout comme I'ATR. Cet avion
s’est écrasé en janvier 1997 durant le trajet @imati vers Détroit. Le rapport de I'accident a
conclu que le givre a été la cause principale aecldent. L’avion, durant sa phase d’attente,
avant d’atterrir, a d0 accumuler une quantité irtgpte de dépbt de givre. Cette accumulation
a entrainé le décrochage de I'aéronef. Récemmer0@5, le MD-82 de la compagnie West
Caribean qui transportait a son bord 184 passagest, écrasé a la suite de la traversée des
hautes montagnes vénézuéliennes. L’'avion, a rer&cantviolent orage a la suite de quoi, les
moteurs ont commencé a givrer. Les ratés survignnentrainant l'arrét du moteur
conduisant inéluctablement a la chute de I'appaf@dls accidents surviennent malgré les
mesures de protection prises a I'encontre du phénende givrage. Depuis I'accident de
'ATR, la certification requise pour que les aéraneilissent voler est devenue de plus en
plus exigeante. Ces contraintes amenent les inelgsé effectuer des études plus poussées
concernant le phénomeéne de givrage. Des recherahés givrage sont effectuées au cours
du XX®™® siécle répondant de facon ponctuelle a certais®ibe industriels. L'étude du
givrage s’effectue grace aux essais en vol, aljaeadu givre, a la protection contre le givre
et enfin a I'aérodynamique sur des profils givrBes recherches expérimentales furent
menées dans un premier temps, en s'appuyant sisdas en vol et des essais réalisés dans

des tunnels aérogivrants.

A.1.5 Certification des aéronefs

A.l.5.1 Essais en vol
Les essais en vol sont de loin la méthode la piisaee pour la certification des aéronefs.

Chaque campagne d’essai a un but prédéfini :
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v' Evaluer la performance aérodynamique des aile® eniire en fonction du dépot de
givre ;

Tester I'efficacité d’'un dégivreur,

Etudier la formation d’un givre bien spécifique,

Etudier des cas de panne en conditions givrantes,

D N N NN

Le test des performances aérodynamiques requietersent [|'utilisation des formes
particuliéres du dépét artificiel de givre sur lefd voulu et d’en étudier le comportement de
celui-ci durant la phase de vol. Le test de perforoe sur une partie spécifique de I'avion ne
requiert pas de condition de météo a potentielagitvcar I'environnement est contrblable par
’'homme contrairement aux essais de givrage enittondéelle. L'autre type d’essai en vol
consiste a utiliser deux avions : I'un sert a senlks conditions givrantes et l'autre sert de
test. L’avantage de ce procédé réside dans legfi@itles vols d’essais sont réalisables a tout
moment au cours de I'année et qu’ils ne dépendpas des conditions météorologiques
spécifiques liées au givrage. Ce genre d’essaiua lpgt de démontrer si un anti-givreur est
opérant ou bien d’évaluer la capacité des moteurggérer la glace ou bien d’étudier la
performance des profils tests (ailes, gouvernedirgetion...).

Les tunnels aérogivrants sont construits dansrdiité pays permettant ainsi de minimiser les

ressources.

A.1.5.2 Essais en soufflerie givrantes
Les premiers essais ont été effectués a I'IRT gldResearch Tunnel) aux USA en 1944.

D’autres sites ont étés créés dans le but d’étleligivrage et ses effets sur 'aérodynamique
comme par exemple le CEPr (Centre Essai des Pmpslen France a Saclay), ou encore les
essais réalisés dans les conditions naturellesoeumst du Puy de Déme (en Auvergne,
France). Ces centres d’essais permettent de neetiteniere les dégradations de performance
des différents types de profils d'ailes (NACA...) ouuisualiser les différents types de givre
engendré en fonction des parameétres fixés initialgnmEtant donnée la taille des différents
centres d’essais, il est impossible de mettre vonaé vrai grandeur pour le tester. Des profils
d’ailes a échelle réduite sont alors testés obfigées chercheurs a trouver une regle de
similitude avec les profils d’ailes en grandeurunat L’avantage des centres expérimentaux
au sol réside dans leur capacité a faire variecdeslitions d’entrée telles que la vitesse du
vent, la température, la pression, la taille desttgs d'eau injectées. Les tests au Puy de
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DOme requiérent quant a eux les conditions métégiqles propices a la formation du givre.
lls se déroulent donc en hiver. Les constats deside de givre ainsi que les études
expérimentales ont conduit a différencier les typésccrétion en fonction de différents
parameétres givrants. Par la suite, nous utilisel®tsrme « parameétres » pour désigner toutes

les variables qui affectent I'accrétion du dépégolee sur un profil donné.

A.1.5.3 Moyens d’essai et objectifs

A.l.5.3.a Typologie de dépots de givre
Des essais effectués au Glenn Research CenterfaduR Etats-Unis ont conduit a différents

types de dépbt de givre sur des profils d'ailesdlam (d’aprés [FORTIN 2004]) a mis en
évidence en 1951 deux types de régimes de formatiogivre : le givre sec et le givre
humide. Suivant les conditions d’essais (tempéeatuitesse de I'avion...), le givre formé est,
soit totalement sec, soit totalement humide, siituee combinaison de givre sec et de givre
humide. Le givre sec a une couleur blanche et éplauforme du profil sur lequel il se forme.

Il est également dénommeé « givre aérodynamiquee»gire provient directement de la
congélation des gouttes sur le lieu d’'impact. Laleor opaque est causée par les inclusions
d’air emprisonnées entre les gouttes. Ce givraiesiivre peu dense (~170 kg/fBUSER
1972]) par rapport & la densité de la glace (~93/MmY. Cela est dii aux interstices laissés
entre les gouttes givrées. Le givre humide a qadnitun aspect translucide, presque lisse. La
forme typique de ce type de givre est une cornde@erne est créée par le ruissellement des
gouttes d’eau de part et d’autre de la ligne dersdjon (i.e. la ligne ou I'écoulement d’air est
arrété). Cette ligne est encore dénommée ligneadage ou bien ligne de séparation. Nous
emploierons indifferemment ces terminologies dagttecétude. Le givre humide est souvent
dd a plusieurs facteurs. Ces derniers sont lesitiomsl aérothermiques, météorologiques et
également le diametre des gouttes. Lorsque lesagodépassent certaines tailles (supérieure
a 50um), la littérature [ANDERSON 2002 (1)] parle alors déDSou bien « Supercooled
Large Droplet ». Ces grosses gouttes mettent mumps a givrer que des gouttes dont le
diamétre est plus petit. De ce fait, le résultatgest le givre est humide. Le dernier type de
givre concerne le givre dit en « queue de homafdexgivre est le résultat d'une combinaison
du givre sec et du givre humide. Bien que la littére traite des sujets sur le givrage sec et le
givrage en corne, peu d’études ont été menéesesgivie en queue de homard. Trois

dénominations sont équivalentes pour désignerwe gigivre en queue de homard, givre en
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dentelle ou encore dépdt discontinu. Ce derniesdutes une forme complexe et peu d’études
ont étés réalisées sur ce type de dépbt.

A.1.5.3.b Etudes expérimentales de la formation du givre en queue de homard
Les premieres tentatives

d’explication de la formation d
givre en dentelle ont été suggérée o
en 1954 mais il a fallu attendre 199i
pour que des études soient p
systématiquement dédiees a |l
problématique du givrage e
aéronautique. Von Glahn et al
(d’aprés [VARGAS 2002 (2)]) on
observé en 1954 sur un profil d’ai

en fleche (NACA 63A-009
respectivement de 36° et de 60°, juirigure A.I-9. Photographie d'un profil d’aile NACA

dépot de givre plutdt humide, ngn 0012 a I'échelle réduit utilise pour les tests en

décrit la discontinuité du givre comme des ranggesids de coquilles. lls expliquent le
phénomene par le fait que I'eau ruisselle a laaserfde 'aile et va s’accumuler a certains

endroits.

La figure (cf.Figure A.I-9 ci-dessus montre un exemple de profil d’aile NAG#isé dans le
cadre des essais réalisés en soufflerie ou en tcomdiaturelle. Nous allons exposer par la

suite différent cas de profils d’ailes, toutefdes photographie de la figure (dfigure A.I-9

donne une meilleure visualisation de I'ensembléaldle exposé aux gouttes d’eau.

38



Figure A.1-10. Photographies de Von Glahn et al. (1954) pour le NACA 63A-009 avec|des
fleches variant respectivement de 0, 36, 60° (d'aprées [VARGAS 2002 (2)].)

Les photographies de la figure (Efgure A.I-1Q illustrent les différentes formations de givre
sur le profil NACA 63A-009. Il met en évidence le phéreme discontinu du givre lorsque la
fleche existe (cfFigure A.I-1Q photo centrale). En 1955, Bowden (d’api¢8RGAS 2002
(2)]) fait reférence au méme type de formation de giwavgient observé Von Glahn et al.
sur un profil d’aile delta (NACA 004-65) avec un angtefleche élevé (60°). En 1959, Rush
(d’aprés [VARGAS 2002 (2)]) a étudié l'accrétion des dépdts de givre et a ndéodis
photographies de la formation du givrage en queukainard sur une aile en delta. En 1969,
Boeing a mené ses recherches sur une aile BAC-49BA€t-470 afin de trouver une
corrélation empirique pour prédire I'accrétion durg. Les profils pour le BAC-450 et pour
le BAC-470 avaient des angles en fléeche respectinene 27° et de 40°. Des moulages en
platre ainsi que des photographies ont été effs@ua suite de ces essais. Les chercheurs ont
observé un givre discontinu qui S’apparentent aarnés de coquillage tout au long de

I'envergure de l'aile.

La figure (cf. Figure A.I-1) montre
clairement I'existence du givre en queue
homard sur une portion de l'aile BAC-450.
[HANSMAN 1988] a réalisé des vidéos e

gros plan de l'accrétion de givre sur

cylindre d’environ 8,9 cm de diamétre (3

it 2 ' '

_ Figure A.l-11. Forme typique du givre en
pouces). lls ont obtenu du givre en corne ppur

queue de homard. Vue de dessus du BAC-

450 (d'apres Shah)

pouces) en métal et un autre de 5,1 cm (s

le cylindre droit. Ils ont décrit I'accrétion d

[

givre sec sur les cylindres. lls ont remarque

que les plumes formées peuvent étre remontéegead’isnpact initial. En effet, la forme du

givre est celle d’'une plume d'oiseau. De 1996 a 2GDMASA a pu établir un programme de
recherche expérimentale dans la formation du giuredes profils d’ailes en fleche avec une
attention particuliére sur la formation du givreqgreue de homard. [VARGAS 2005] a mené
des recherches expérimentales a cette époque eldng be comprendre et d’identifier les

phénomeénes physigues qui sont responsables dentatfon du dépdét de givre en queue de
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homard. Leurs études ont débuté en 1996. Ellesmmdisté a faire plusieurs séries d’essai a
'IRT (Icing Research Tunnel). Le profil d’aile eogé dans le cadre des expériences était un
NACA 0012 (profil symétrique intrados et extrados) ipdes angles en fleche respectivement
de 15°, 30° et 45°. Leur cas de référence estlénbd de 45°. La formation du givre pour le

cas de référence est analysée dans la continnifgotelle, c'est-a-dire que des photos en gros
plan ainsi que des mesures de I'épaisseur du gteresont prises a différents intervalles (2, 5,

8 et 10 minutes). Cette facon de procéder condausitexplications physiques suivantes :

v La formation du givre en queue de homard est négiida rugosité locale,

v' Une sous-famille de la classification du givre erewgps de homard est créée :
formation compléte, incompléte,

v' Les gouttes d’eau vont givrer dans les premiersints a la surface du NACA. Ces
gouttes vont constituer des agrégats locaux etdhsgs. Il se forme alors une rugosité
a la surface de la paroi. Le temps d’accrétionrdidaes gouttes vont a terme créer des
plumes qui continueront a fusionner tour a toua ééerme formeront des queues de

homard. Vargas et al. ont défini la notion de distacritique ¢ :
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Figure A.l-12. Définition de la distance critique et d’'une dentelle [VSRS 2005].

La figure (cf. Figure A.lI-129 définit ce qu’est la distance critique. Cettetalise est nulle

lorsque la formation du givre en queue de homard@splete. C'est-a-dire que la forme est
totalement discontinue. En d’autres termes, cejaifse que I'aspect de chaque dentelle
ressemble vraiment & un«» (cf. Figure A.lI-19. Dans le cas contraire, selon qu'’il existe ou
non des dentelures, alors la formation du givreajeeue de homard est dite incomplete ou

inexistante.
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v' Les plumes formées sur les rebords de l'aile aut lobun temps donné ont une
croissance vers une direction privilégiée. Cettmidee est perpendiculaire aux lignes
de courant.

v' Les parameétres tels que la vitesse, la tempéraing que la teneur en eau liquide
influencent la fagon dont va croitre le givre @g profils en fléche.

v La hauteur des queues de homard croit de manm&aré avec le temps d’accrétion.

v" Le nombre de queues de homard par unité de longaéminue en fonction du temps

d’accrétion.

En 1998, [VARGAS 1998 =

a effectué une étude

expérimentale basée sur |la

paramétrisation des

variables qui interviennent
dans le mécanisme

d’accrétion du givre ern

uete de homard

gqueue de homard. Il a

i —
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sweep Angle

montré que la distance g

criique  diminue  quan Figure A.1-13. Variation de la distance critique en fonction de

fangle de la fleche I'angle de la fleche, Temps d’accrétion=5 min, fleche variant

7

augmente. Ce test a €€ o go 5 45° par pas de 5°, LWC=0,8 g/m3, MDV=af

mene pour des angles (D’aprés [VARGAS 1998))
variant jusqu’a 45° par pa

d’'incrémentation de 5° et pour une vitesse d’airstante quelconque.

La figure (cf. Figure A.lI-13 montre une décroissance de la distance critiquéun et a
mesure que la fleche augmente. L'angle critiqueespondant a la fleche de 35° est I'angle
pour lequel la distance critique bascule vers Omanformation complete du givre en queue
de homard est observée pour les conditions suisante angle en fleche de 35°, les vitesses
de I'écoulement de l'air obtenu a partir de la fledk comprise entre 75 miles/h et
100 miles/h, et pour un angle en fleche de 40° pesrvitesses de 150 et 200 miles/h.

Les autres variables importantes dans le mécardeniermation du givre en dentelle sont la
température et la teneur en eau liquide. Pour léses incrémentations d’angle en fleche

hY

variant de 0° a 45°, le fait de diminuer la tempém ou bien la teneur en eau liquide
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contribue & diminuer la distance critique. La diation de la teneur en eau liquide ou de la
température implique le fait que les gouttes givq@ns rapidement. Etant donné qu'il y a
moins de ruissellement a la paroi, le givre forneeasmoins humide créant ainsi plus
rapidement les formes en queue de homard. En coesée, la distance critique décroitra

plus rapidement.
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Figure A.l-14. Effets du LWC et de la température en fonction de la fleche (15° a 45° par
5° d’'incrémentation). Conditions d’essai : %150 miles/h, MDV=2@m, temps
d’accrétion=5min (D’aprés [VARGAS 1998])

La figure (cf.Figure A.I-149 illustre I'évolution de la distance critique eanttion de la teneur
en eau liquide LWC dans le premier cas et I'évohlutile la distance critique en fonction de la
température dans le deuxieme cas. La diminutiola ¢eneur en eau liquide traduit une chute
plus importante de la distance critique pour uneweg fleche d’environ 20°. La température,
quant a elle provoque dés le départ la chute ddidtance critique d’'une proportion
pratiguement égale a la moitié par rapport au eagférence. La formation du givre en queue
de homard survient pour un angle moins élevé : ~R@<distance critique est donc liée a la
fleche de l'aile mais également a la teneur enlepude et a la température. Les auteurs
[VARGAS 2002 (1)], [VARGAS 2002 (2)], VARGAS 2005 (1)] ont v@di leurs résultats
issus de la soufflerie givrante par les essais @nlvavion qui servait aux essais était un
DHC6 DeHavilland modifié ayant 2 turbopropulseurs. kefipd’aile NACA 0012 ainsi que
les angles en fleche demeurent les mémes que esiés tdans la soufflerie givrante. Lorsque

les conditions météorologiques correspondent adeeahose prés aux conditions créées en
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soufflerie, les essais en vol sont alors déclendi#ent observé les mémes formes de queues
de homard validant ainsi leurs études expérimentéde I'autre c6té de I'océan, TONERA
(Office National des Etudes et des Recherches en paliake) a débuté ses premiers essais
en soufflerie givrante entre 2002 et 2004. [LEROYO40a effectué ses recherches
expérimentales sur un profil du cylindre dans l¢itPenneau Givrant (PAG) du CEPr a
Saclay dans la région parisienne. Les essais davabem but de reproduire le givre en queue
de homard sur les cylindres en fleches en parantétes différentes variables qui
conditionnent I'accrétion du givre en queue de ha®@RESTEAU 2007]. Une matrice
expérimentale a été dressée afin de ne faire vam'eine variable pour chaque essai. Leroy
étudiait I'influence de chaque parametre. Pour cargaine valeur seuil d’angle de fleche, il
n'observait pas de développement du givre en denfee méme, pour une température trop
basse, pour une fleche de 45°, l'accrétion du gaveenduit & une forme incompléte du givre
en queue de homard. A contrario, une températupectiraude (treés proche de la température
de 0 °C) conduit plutdt a un givre en corne. Laofadont les gouttes d’eau vont ruisseler ou
givrer a la surface du cylindre va contribuer aecréne forme spécifique du givre. Un
ruissellement trop important entraine un givre eme alors qu’un ruissellement tres limité
conduira a un givre blanc. En effet, un ruisselletrisop important crée un givre trés humide
qui va s’étaler de part et d’autre de la ligne ddame, cet étalement va empécher de créer une
surface rugueuse de sorte que I'accrétion devieonénue. Le givre en queue de homard
dépend donc de la géométrie (angle en fleche) etodiportement de la goutte lors de son
impact. Les études paramétriques de cette thegeuardnduire a un cas test qui servira par la
suite a la modélisation numérique. Le paramétragg@ermet d’obtenir un givre en queue de
homard est le suivant : une température de -5 A€, pnession d’une atmosphére, une vitesse
de I'écoulement d'air de 60 m/s, une teneur en @aul,1 g/m, un diamétre volumique
médian de 2@um et enfin un angle en fleche de 45°. Les essaiésés dans le cadre des
études expérimentales ont pour but non seulemdrnloguer les aéronefs volant en
condition givrante mais également de fournir desdyames physiques.

Ces procédés expérimentaux sont tres onéreux@tharche de la minimisation des dépenses

entraine les spécialistes du givrage en vol demaés a avoir recours aux essais numeriques.

A.l.6 Essais numériques et modélisations
Le développement des outils numériques depuisnladés années 1970 a contribué a une

avancée technologique importante. En effet, I'esdes outils informatiques et les

performances des supercalculateurs ont largementiloneé aux essais numériques dans les
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différents domaines scientifiques. Reposant supkservations physiques (expérimentales),
les modeéles doivent se rapprocher le plus de léé&édrar les hypotheses apportées. Bien que
les essais expérimentaux soient moins utilisésddinéduire les codts (financiers, matériels,

humains...), ils sont nécessaires a la validation mesiéles numériques. Les recherches
menées en parallele -modélisation et expérienc@d- @mplémentaires. Dans cette partie,

nous allons mettre en lumiére les points clés guicontribué au perfectionnement du modéle
numeérique concernant le givrage en forme de queuwchard dans I'industrie aéronautique.

Nous n’exposerons pas une étude bibliographiqueacienfchronologique mais mettrons en

avant toutes les étapes nécessaires contribuantiodéle physique du givre en queue de
homard.

Comme nous l'avons dit au début de ce chapitrgiieage est le résultat de I'impact des

gouttes d’eau surfondues sur la paroi d'un pr&@dlon la température de la paroi, les gouttes
peuvent givrer ou bien ruisseler ou parfois les xdeGette étape correspond a la

thermodynamique du givrage.

A.l.6.1 Thermodynamique du givrage
Messinger [MESSINGER 1953] fut I'un des modélisatqunécurseurs a élaborer un modeéle

thermodynamique complet a la paroi pour le givrdge gouttes d’eau. Lorsqu’une goutte
d’eau surfondue impacte la paroi, en fonction deefapérature de paroi, I'eau peut ruisseler
si la paroi est « chaude » ou givrer si la parbiesoide ». Le calcul de la température de la
paroi est résolu grace a la mise en équation deilibre de I'énergie a la paroi, en d’autres
termes, ce qui contribue a I'échauffement de laipar ce qui contribue a la refroidir. Les
termes qui permettent a la paroi de se réchaudfier sommés « sources de chaleur » tandis
que les termes qui contribuent au refroidissemeantt sommés « puits de chaleur ».
Messinger [MESSINGER 1953] identifia ces différentesurces et puits de chaleur.
Cependant, la température de la paroi ne permeti@asvoir si la goutte va givrer ou bien
ruisseler ni de connaitre la proportion d’eau qai givrer ou bien ruisseler. Messinger
[MESSINGER 1953] ajouta a I'équation de I'énergie pare seconde équation qui est
I’équation de la conservation de la masse. Cettatémn permet de calculer une variable tres
importante pour la suite : la fraction givrantett€alerniere est définie par le rapport entre la
densité de flux de masse (kgf(s)) impactant qui a givré et la densité de fluixnesse d’eau
impactant. Ce parametre donne le pourcentage deatse d’eau qui givre et a fortiori le
pourcentage d'eau qui ruisselle. Cette dernieretéa v@lidée par Anderson et Tsao
[ANDERSON 2003].
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Afin de résoudre les équations de conservation d@pmest de masse, il est nécessaire de
résoudre les équations de la trajectoire des gou@ette résolution de la trajectoire des

gouttes méne a la notion de captation.

A.1.6.2 Transport des gouttes d’eau surfondues
Avant l'impact des gouttes d’eau sur la paroi dufiprées gouttes d’eau décrivent une

certaine trajectoire au sein de I'écoulement d’amngmuir et Blodgett (LB) ont été les
premiers a mettre au point un modéle mathématiqueernant la captation des gouttes sur
un cylindre. Leurs travaux ont été repris et amébo par McComber et Touzot
[MACCOMBER 1981]. Leurs études sont basées sur I'chgas gouttelettes sur un cylindre.
Selon leur analyse, la force prépondérante agissanties gouttes dont le diametre est
inférieur & 10Qum est la force de la trainée. LB remontent a deguattons permettant de
calculer la trajectoire des gouttes. Haeptigpose la formulation générale des forces régissan
la trajectoire des particules. Les gouttes dans $@nt soumises aux différentes forces telles
que la trainée, la gravité, la poussée d’Archimégradient de pression et la force d’inertie.
Hedde et Guffond [HEDDE 1992 (1)par la suite Leroy [LEROY 2004] démontrent que la
seule force a prendre en compte dans I'équatidia ti@jectoire des gouttes est la trainé. En
effet, les autres forces n’excedent pas plus de &Paagpport a la trainée. Le calcul de la
trajectoire des gouttes permet de calculer ce @udittErature scientifigue nomme le
coefficient de captation. Ce coefficient est défpar le rapport entre le flux de masse
impactant la paroi et le flux de masse a linfin@nt. Pour étre plus simple, c’est le
pourcentage de matiére capté par I'obstacle. Depestyl’approches peuvent étre effectués
pour remonter au coefficient de captation. L’empleila premiére méthode consiste a utiliser
I'approche Eulérienne. Cette approche permet deudés de facon continue en résolvant les
égquations de conservation de la masse, de qudstidouvement et d’énergie au méme titre
que la résolution des équations de Navier-Stokes po fluide. L’autre méthode consiste a
employer la méthode Lagrangienne qui permet dereswfiaque trajectoire individuelle de
chaque goutte. Autant la premiére approche perme¢rdenter facilement au coefficient de
captation, autant la deuxieme méthode est diffigileause de I'approximation numérique.
Dans les deux cas, en fonction de ce que les chesheulent modéliser, ils peuvent
employer I'une ou I'autre méthode.

Par ailleurs, le fait que les gouttes d’eau ne savent pas par elles méme mais a cause de
I'action de l'air exercée sur ces particules, l@mBmamique doit alors étre calculée.
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A.1.6.3 Aérodynamique
L’aérodynamique est la partie physique qui étudie phénoménes accompagnant tout

mouvement relatif entre un obstacle et un gaz wairenélange de gaz (l'air en I'occurrence).
Avant 'existence des calculateurs, I'aérodynamigiétait pas modélisée mais plutdt testé
dans les tunnels. De nombreuses recherches et esgaésimentaux concernaient la
performance des profils d’ailes nues afin par ederdfpptimiser la géométrie du profil pour
augmenter la portance et diminuer la trainée. Désutecherches ont été menées sur des
profils givrés dans le but de déterminer la dédgiadales performances aérodynamiques. Des
I'apparition des outils informatiques et numériques chercheurs ont pu mettre au point des
modeles de simulation 2D et 3D du comportement diuidd et d’'un obstacle. Hedde
[HEDDE 1992 (1)] et Leroy [LEROY 2004] utilisent la réstion par la méthode des
singularités afin de minimiser le temps de cal&u.général, la meilleure solution consiste a
résoudre les équations de Navier-Stokes. Compte tenaspect multi physique que
représente la modélisation du givrage, il est regies de répartir le calcul en plusieurs blocs
distincts. Le chainage des différents domaines ighgs (aérodynamique, trajectoire des
gouttes, thermodynamique...) implique une accumutati@rreurs qu’il faudrait minimiser.
Pour cela, il serait préférable de résoudre I'agmachique grace aux équations de Navier-
Stokes.

A.1.6.4 Microphysique de I'accrétion du givre
Chaque accrétion d’'un tel ou tel type de givretestuite par un phénomene microphysique

bien précis. Le givre sec par exemple est parfatgrmaonnu et assimilé dans les modeles et
dans les codes de calcul [BRAGG 1982], [POLITOVICH 20@3 givre ne dépend que de la
trajectoire et de la captation des gouttes a laipaa couleur opaque typique de ce givre
provient des inclusions d’air créées par le faié ghaque goutte va directement givrer a la
paroi. Pour des modéles macrophysiques, des hygesttstir la valeur de la masse volumique
du givre et de la direction de croissance sontssees pour obtenir la forme de I'accrétion a
partir des masses d’eau congelées. Le givre humidmt a lui est plus difficilement
compréhensible, spécialement pour des SLD [ANDERSON Z0§J2 [BRAGG 2000]. La

rugosité est un facteur qui joue sur le coeffic@igthange a la surface de la paroi.

A.l.6.5 Rugosité
L’accrétion du givre gu'il soit humide ou sec o8 leux entraine une rugosité plus ou moins

importante. Cette rugosité fait partie des paraesetssentiels a prendre en compte dans les
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simulations 2D, 3D d’accrétion du givre. Elle modifiaérodynamique et également la
thermique de la paroi via le coefficient appeléfioent d’échange convectif. Ce coefficient
d’échange exprimé en W/@if) représente I'échange de chaleur entre la parte etilieu
extérieur. Plus les échanges sont élevés et plisgbeittes qui impactent vont givrer
rapidement. Yamaguchi et Hansman [YAMAGUCHI 1990] ontnéhaune étude sur le
comportement du fluide sur un cylindre rugueux afdiobserver la transition
laminaire/turbulente de I'écoulement et aussi déeale coefficient d’échange. La rugosité
est modélisée dans les codes de simulation viaranetre appelé,kce dernier représente la
rugosité équivalente a un grain de sable. Les esitéfinissent 3 types de zone en fonction
de la rugosité engendrée par le givre humide. ta@s zones correspondent a la zone lisse
pres de la ligne de partage, puis la zone ruguetusefin la zone de givre sec encore plus loin

de la ligne de partage.

p
=
transition

Figure A.l-15. Modéle multi zone d’aprés Yamaguchi et al.

La rugosité influence a la fois la transition décbulement laminaire/turbulent et le
coefficient d’échange convectif (dfigure A.l1-15. L’échange convectif dans la zone lisse est
cependant indépendant de la |égere rugosité deréagn du givre. L’augmentation de la
hauteur de cette rugosité induit une transitionihame/turbulente plus proche de la ligne de
séparation. Il semblerait que I'implantation d’'uoaeéle multi zones dans le code de la NASA
(LEWICE) [BIDEL 1999] traduirait une améliorationmkala prédiction du givre humide. Des
études sont menées par Van Fossen et al. [VAN FOSSEN d&%¢ le but de comprendre le
phénomene de transfert de chaleur en fonction ukude turbulence sur un cylindre lisse. Le
transfert de chaleur est mesuré a différents ersdnoais tous se situent au niveau de la ligne
de partage (ou ligne de partage). Les nombres gadRis varient de 37000 a 228000 et le
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taux de turbulence était compris entre 1,1 et ¥%&,Qeurs travaux ont conclu que le transfert
de chaleur est indépendant de la forme du praofilgchdient de la vitesse au niveau de la
ligne de partage. De plus, le transfert de chabawsé par 'augmentation de la turbulence
n'est pas affecté par le gradient de vitesse @y Ide partage. Poinsatte et al. [POINSATTE
1991 (1)] regardent les transferts de chaleur sutéace d’'une aile NACA 0012 en fonction
du nombre de Reynolds ainsi que de la turbulenedevhombre de Frdssling. L'angle de la
fleche de I'aile NACA 0012 varie de -4° a +8°. liss@omparé leurs résultats expérimentaux
réalisés dans la soufflerie givrante IRT avec lgsedences faites en vol. lls ont constaté que
les transferts de chaleur au niveau de la zoneéirdeatlos, décroit avec 'augmentation de
'angle d’attaque. Au-dela de 6° d’inclinaison, teansferts de chaleur augmentent de fagon
drastique. Cette augmentation, selon eux, prowarfait qu'’il y ait une transition de la zone
laminaire vers la zone turbulente. Leurs comparggmur un écoulement laminaire semblent
étre en accord avec les résultats provenant du'aeion. Des études pré-établies par les
mémes auteurs [POINSATTE 1991 (2)] avec un profil NACA 0012 ont montré
'importance de I'effet de la rugosité sur le coaéint d’échange. Afin de simuler la rugosité,
des demi-hémisphéres faits d’argent sont colléa sulface de la paroi grace a I'adhésive
cyano-acryligue. Les demi-hémisphéres ont un dieandg¢ 2 mm et une hauteur de 1 mm.
Les espacements et la densité des demi-hémispthépesdaient du type de rugosité simulé.

Leurs études mettaient en évidence plusieurs points

v' La prise en compte de la rugosité a la surface 'aige INACA 0012 traduit
'augmentation des échanges convectifs sur l'aile,

v' Les échanges convectifs augmentent dés lors ouugmente soit le nombre de
Reynolds, soit la turbulence en phase vol ou esglest,

v' Les échanges convectifs augmentent de facon centd®s lors qu'on l'angle

d’attaque au niveau de I'extrados de l'aile.

Henry et al. [HENRY 1999] montrent par leurs études)dobrtance du coefficient d’échange
au moyen de la capture d'images, via une camérarmfge, des différents types de rugosité
sur un cylindre. Leur méthode consiste a chauffiesurface d’'une aile givrée et de mesurer
les variations du flux de chaleur au moyen d'unenéa infrarouge. Validant leurs

expériences a l'aide des mesures sur un cylindse lils montrent que le transfert d’énergie
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pour le givre sec est constant. Ce ne fut plus$epour le givre humide (givre en corne), une
augmentation du transfert d’énergie fut observéesda zone rugueuse et spécialement au
sommet des cornes. Des études complémentaires wmleséte Poinsatte et al. [POINSATTE
1991 (2)] ont été conduites par Dukhan et al. [DUKHAN 3088 une aile NACA 0012.
Contrairement aux expériences de Poinsatte ePAIINSATTE 1991 (2)], la rugosité n’est
plus simulée par adhésif mais moulée directemguatrér des dépbts de givre humide formés
sur le NACA 0012. Leurs moulages de la rugosité deegsont réalisés avec de I'aluminium.
Se basant sur les travaux de Poinsatte, 'angltadiae est nul et le nombre de Reynolds
varie de 4.10a 1,54.18. Le but de leurs études consiste & fournir derfagopirique une
corrélation entre les échanges convectifs et lagitg pour les codes de simulation du givre.
Cette méthode a fourni des mesures plus précisesspitirectement a partir d’'une accrétion
réelle. Les auteurs comparent leurs résultats gaport aux résultats de Poinsatte et al.
[POINSATTE 1991 (2)]. La méthode employée sera déaitee a la figure (cfFigure
A.I-16). Leurs mesures des échanges convectifs sontugdfes sur toute I'abscisse curviligne

de l'aile avec plus de points de mesure autouadighe de partage.

Figure A.l-16. Moulage en aluminium pour un dép6t moyennement rugueux (image

gauche) et dépot tres rugueux (image a droite) d’apres Dukhan et al.

La figure (cf. Figure A.I-19 illustre les moulages moyennement rugueux etefoent
rugueux sur une aile symétrique NACA 0012. Les deuréates sont testés pour des valeurs
de vitesse valant respectivement 11,8 ; 21,2 ; 8845 m/s. Leurs résultats montrent que le
taux maximal d’échange convectif d’'une facon géeésapérieurs de 306% par rapport a
celui d’'un NACA 0012 lisse [DUKHAN 2003], [DUKHAN 1999]. lls noteAgalement que
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ces échanges convectifs sont, d’'une facon géné&afgrieures aux résultats obtenus par
Poinsatte et al. [POINSATTE 1991 (1)].

Nous venons de voir que la rugosité est un paranmapertant a prendre en compte dans la
modélisation car elle modifie les échanges theresqet par conséquent change la fagon dont
vont givrer les gouttes.

En fonction de I'approche utilisée, la simulatiasuprait donner une forme de givre continue
alors que la forme réelle est totalement discomtirie coefficient d’échange convectif joue
un role dans la rapidité du givrage des gouttedisagque la discontinuité du givrage est régie

par ce qu’'on appelle « I'effet d’'ombrage ».

A..6.6 Effet d'ombrage
Personne [PERSONNE 1988] a mis en évidence ce pracdssifet d'ombrage est induit

directement par I'angle de la fleche de I'obstaélis cet angle est élevé et plus cet effet
d’ombrage est accentué. L'ombrage des gouttesiigt seulement lorsque nous considérons
la trajectoire individuelle des gouttes c'est-a&dle I'injection de la goutte jusqu’a I'impact.

Chaque goutte suit sa propre trajectoire et impaot surface de I'obstacle spécifiée par
I'équation de sa trajectoire puis éventuellemersselle ou givre ou bien les deux. Toutes ces

informations établissent I'histoire individuelle deaque goutte.

2 Eb Zone d'ombre 2- \Ep
™ 1“\‘_// 1

Figure A.l-17. Effet d’'ombrage induit par la fleche du cylindre

La figure (cf.Figure A.I-17 illustre deux cas de givrage. Sur I'image de ¢auda premiére
goutte a déja eu le temps de givrer avant I'implgcta deuxieéme goutte. La premiére goutte
crée une barriere physique par son givrage et dmepér deuxiéme goutte d’impacter
derriére. Cette zone d’'ombre (partie grisée suiglare) est appelée «effet d’ombrage ». La

deuxiéme image représente le cas ou la premiértegoa pas encore eu le temps de givrer.
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En conséquence un film d’eau se forme alors lorkim@act de la deuxieme goutte. Hedde
[HEDDE 1992 (1)] met en évidence la relation entrdfded’ombrage et le coefficient
d’échange convectif.

La figure (cf. Figure A.I-18

illustre comment se comport

chaque goutte lors de lel I—

impact en fonction dJ ' 1'

coefficient d’échange

convectif. Si ce dernier est

rgelabon ndanduels
-dees= poul
lwmd’mm

11%

élevé (pic de la courb
h=f(s)), la goutte givrera

rapidement. A contrario, si la
— -

. [ e rpuere |
goutte tombe au niveau du — z

1am

creux de la courbe, le givr Figure A.l-18. Comportement du gel des gouttes a

forme sera un fim. Lg limpact sur givre (d’aprés Hedde)

comportement de chaque
goutte a la surface de I'obstacle fait qu’il y fitmation d’'un film de givre ou non. Si la
goutte ne givre pas immédiatement a I'impact, cdémiére ruisselle et dans ce cas, nous

allons analyser la maniére dont la goutte ruisselle

A.1.6.7 Direction de ruissellement
Dans le but de modéliser la forme macroscopique @pdtdde givre, il est essentiel de

connaitre le comportement des gouttes. La traduat® ce comportement réside en partie
dans la direction de ruissellement de la gouttdle@e n’est requise que dans le cas ou les
gouttes d’eau ruissellent. Le givre sec n’est pakis dans la mesure ou chaque goutte givre
directement a leur impact. Pour le givre en corgel® ruissellement est important, la
direction de ruissellement de I'eau est celle dgaatte a I'impact. Pour ce genre de dépot de
givre, la modélisation s’effectue directement viaeuapproche continue. Différentes
hypothéses de ruissellement sont possibles notamémises par Hansman [HANSMAN
1988] :

v" Formation d’un film d’eau,
v' Formation des ruisselets de gouttes,

v' Gouttes séparées par des zones ‘seches’.
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La direction de ruissellement suit classiguementifaction du vent sur les gouttes. Le
probleme qui nous concerne est le givre mixte iqyalnt de suivre a la fois la trajectoire et le
ruissellement d’'une goutte. La direction de ruieseént fait sans doute partie des points clés,
peut étre pas dans la structure du givre en queuwnhard, mais vraisemblablement dans la
forme caractéristique en lambda majusculexc Szilder et Lozowski [SZILDER 2002],
[SZILDER 2003] proposent une nouvelle facon de étigdr le givre discontinu a partir de
son modele « morphogénétique ». Leur modele sir@@imule I'accrétion du givre humide
(corne) sur un cylindre droit. Le coefficient deptation est alors calculé non pas par la
résolution de la trajectoire des gouttes mais géaddes hypotheses simplificatrices amenant a
trouver une corrélation entre la captation maxinsalela ligne de partage et le ruissellement
maximal. Chaque goutte simulée sous forme d'unarggé est alors choisie de facon
aléatoire a la surface du cylindre. S’appuyantatiraction givrante, les auteurs font ruisseler
chaque goutte dans une direction aléatoire. llgipanent de facon stochastique a reproduire
la forme en corne du givre humide sur le cylindreitd Par la suite, en 2007, [SZILDER
2007] ils reprennent leur modéle morphogénétique pappliquer aux ailes en fleche. Cette
méthode n’utilise pas spécifiqguement une directiowvilégiée de ruissellement contrairement
a la modélisation réalisé par Leroy [LEROY 2004]. Baa simulation, ce dernier a choisi de
prendre comme direction de ruissellement la dioectu fluide c'est-a-dire de I'écoulement
d’air. Il semblerait que la modélisation donne @spects discontinus causés par l'effet
d’ombrage mais pas la forme spécifique de la queusomard.

L’autre aspect important de ce type de givre reposea densité.

A.1.6.8 Densité du givre
La densité du givre dépend du type de givre accRaé exemple, le givre sec est forcément

moins dense qu’un givre humide dans la mesure ®intdusions d’air dans le givre sec sont
prépondérantes par rapport au givre humide. Tostéfaivre en queue de homard est un cas
particulier ou le givre correspond a la coexisteante le givre humide et le givre sec. Les
expériences issues de la NASA [VARGAS 2005 (1)] et de 'ONHREROY 2004]
concernant le givre en queue de homard fournissestnformations concernant la densité du
givre de facon qualitative. Les seules interprétetifaites proviennent de la couleur du givre.
Plus le givre est dense et plus I'aspect est aig®. A I'inverse, lorsque le givre est sec, les

nombreuses inclusions d’air rendent le givre bldinc’existe pas encore d’études concernant
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la densité du givre en queue de homard. Cependsnétiides expérimentales conduites par
Vargas [VARGAS 2005 (1)] pourraient donner une idéeadmddélisation a effectuer.

A.l.7 Conclusions
Cet état de I'art nous permet d’'une part de sikeerecherches accomplies jusqu’a présent et

d’exploiter les meilleures solutions liées a I'admn du givre en queue de homard. D’autre
part, des lacunes peuvent étre comblées notammi&thélle microphysique du processus
d’accrétion. Nous avons mis en évidence les trawagpérimentaux qui nous fourniront de

précieux résultats autant pour la modélisation pmer la validation. Nous allons énumérer
les outils nécessaires pour la modélisation. Lanpree partie consistera a effectuer les
calculs aérodynamiques autour du cylindre. Cesutsalgont permettre de résoudre les
égquations de la trajectoire des gouttes. En met#tantommun les résultats provenant de
I'aérodynamique et des trajectoires des gouttelsild® thermodynamique pourra étre dresseé.
La derniére partie consistera a élaborer un moahkdeophysique conduisant & la formation

du givre en queue de homard sur des cylindres @chdl A la vue des connaissances
actuelles, le meilleur moyen de fournir une aéraahyigue précise repose sur la résolution
des équations de Navier-Stokes. La trajectoire destes sera résolue grace a l'approche
Eulérienne et la résolution de la thermodynamiqua Ms équations de Messinger

[MESSINGER 1953]. Les améliorations suivantes sonssiibes. Elles concernent

essentiellement la microphysique de I'accrétion :
v" Direction de ruissellement,

v Utilisation des paramétres locaux concernant leag@iindividuel des gouttes,

v" Rugosité et comportement des gouttes lors de l'anpa
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A.ll Mécanisme du givrage

La précédente partie présente I'état de I'art eardifférentes méthodologies employées dans
la modélisation bi ou tridimensionnelle du givre sa profil. Cette partie vient compléter la
précédente dans la mesure ou nous allons anaysidétail la signification du mécanisme de
captation sur un profil ainsi que le mécanisme ieage des gouttes. Dans cette partie, nous
nous efforcerons de mettre en avant les élémeéssauli faciliteront la compréhension du
phénomene de givrage. Les équations concernantot#lisation seront décrites dans le

chapitre suivant.

A.lIl.1 Processus de captation
La captation ou plutdét le coefficient de captatioeprésente en quelque sorte le

« pourcentage » de la masse d’eau ayant impadistdicle par unité de surface par rapport a
celle a I'infini amont de I'obstacle. Ce coefficteadimensionné appeféestmaximal lorsque

sa valeur vaut 1 et minimal lorsque sa valeur Ga@ette captation differe selon la géométrie
du profil. La précision du calcul du coefficient daptation dépend de I'approche employée

pour le calcul de la trajectoire des gouttes.

A.ll.1.1 Approche eulérienne
Dans une approche continue comme I'approche Eulé&ien la résolution de la trajectoire

des gouttes s’effectue de maniere analogue auxtiégsiade N-S, ce coefficient est défini

par la formule:

Mimpact, local
ﬁlocal = p. Lo (A21)
Mk

L’unité de tous les flux de masse ncn'téest en kg/(rhs)
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Ci-contre, la figure (cf. Figure A.ll-1)

illustre la trajectoire des gouttes sur un prof /

2D. Toutes les gouttes n'impactent pas

cylindre et c’est la raison pour laquelle

notion de captation ou encore le pourcent
de matiere impactée est définie et calculés==== —
Le coefficient de captation locale est déf -

comme le rapport du flux de mass

impactant localement sur l'obstacle et d \

flux de masse a l'infini amont. Le flux d

EFigure A.II-1. Trajectoires des gouttes d’eal
masse a linfini amont est calculé par |le

[

et de leurs impacts éventuels

produit de la vitesse de vent a I'amont infini

et de la teneur en eau liquide. Le coefficient ggtation est donné par la relation suivante:

— rnocal
=——oca A.2.2
p U_LWC ( )

L’avantage de cette méthode réside dans la fadBtéa résolution numérique. De maniere
caractéristique, la résolution de la trajectoirs deuttes faisant intervenir les masses permet
de remonter directement au résultat du coeffialentaptation. En effet, le flux de masse dans
chaque maille surfacique est parfaitement connwplD la vitesse amont a I'infini ainsi que

la teneur en eau liquide sont également connuess thit la résolution est directe et aisée.

A.1l.1.2 Approche lagrangienne
L’approche Lagrangienne implique de calculer |gettoire individuelle de chaque goutte.

Cette approche ne permet pas de faire intervefiintede masse. Par conséquent le calcul du
coefficient de captation devient le rapport desatises pour un modele bidimensionnel et un

rapport de surface pour un modele tridimensionnel.
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La figure (cf. Figure A.ll-2 ci-contre
représente schématiquement €

trajectoires des gouttes et les surfac

correspondant a une unité de longueir|(

de facon a remonter au coefficient d

captationp. La longueur/ est dans une

direction perpendiculaire au plan de

figure.
Figure A.1l-2. Captation pour un profil
Si nous partons de la conservation |du cylindrique
débit de masse :
r.noo dz/ = .rri}np,local ds (A23)

Avec dz et dS deux abscisses élémentairess dernieres peuvent étre substituéesgar
(abscisse verticale a l'infini amon®t 4S (abscisse curviligne sur I'obstacl@f. Figure
A.lI-2). Le coefficient de captation est défini alors p@guation(A.2.3). Le résultat est :

p=—s =22 (A.2.4)

A.ll.2 Processus énergétiques
La thermodynamique a été exposeée dans |'état de d@nme provenant des équations

proposeées initialement par Messinger [MESSINGER 1988]améliorées ensuite par
Lozowski et al. [LOZOWSKI 1983]. La congélation initluelle des gouttes d’eau provient
de I'équilibre thermodynamique a la paroi. La réSoludes équations d’énergie et de masse
permet de connaitre le pourcentage d’eau qui gwdonction de la position de I'impact.
Dans ce paragraphe, nous allons présenter en tbtaljuations des bilans de conservation
de masse et d’énergie qui font intervenir un pateenprimordial dans la microphysique :

celui de la fraction givrante.
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Le systeme thermodynamique étudié correspond dant\olume de contrdle qui s’appuie

sur les éléments surfaciques de I'obstacle etesdépébt. L'équilibre de ce systéme conduit a
la détermination de la température du dép6t (opéeature de paroi) et de la fraction d’eau
givrante (rapport entre la quantité d’eau se timmnséant en glace et la quantité d’eau liquide

recu par le systeme).

A.11.2.1 Bilans massiques
Les flux de masse d'eau entrants regroupent le dienmasse d’eau liquide impactant et le

flux de masse d’eau liquide qui a ruisselé depessviblumes de contréle voisins. Le flux de
masse d’eau restant dans le volume est celui ayaré. Le flux de masse d’eau sortant
correspond a toutes sortes de perte tels que béatipn, la sublimation et enfin le
ruissellement hors du volume de contrdle. La corainv des flux de masse dans le systéme

thermodynamique étudié et donc dans le volume de contrthiit a la relation suivante :

mmp+ muiss_ entrant — mevaﬁ*' mruis_s sortantE M sgb M (A25)

mimp correspond a la densité de flux de masse d’eaidkgqui impacte la paroi a la

température de goutte

*  Muis_envant COrrespond a la densité de flux de masse de ligaigde qui ruisselle dans

le volume de controle.

*  Muiss_sotante COrrespond a la densité de flux de masse d’eantaw#sselé hors du

volume de contrble.

* mgy correspond a la densité de flux de masse d’eant yaré dans le volume de

contrble

*  Meap COrrespond a la densité de flux de masse d’eau liquideayare.

mews =21, (&(T) - ¢( 7)) (A2.6)
Oou
Pa = masse volumique de I'air
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€ = rapport de masse de I'eau et de l'air

Pa = pression atmosphérique
e, = pression de vapeur saturant par rapport a I'eau liquide
h, = coefficient d’échange de masse

Ce dernier termdy, par analogie avec le transfert de masse selorb,Jako relié au

coefficient d’échangé par la relation suivante :

%
h, =h=® (A.2.7)
pacpa
ou h = coefficient d’échange convectif
Le = nombre de Lewis avebezic, avec Sc le nombre de Schmidt et Pr

Pr

le nombre de Prandtl

*  Msw correspond a la densité de flux de masse d’eau liquide gubdiee

rhsub=%8rb(¢( T)-¢ 7)) (A.2.8)

e = pression de vapeur saturant par rapport a la glace

Il est important de noter que certains termes tAnkdispasissent suivant la température du

dépodt ou déquilibre. En effet, les flux de massriss sotane € Mevap SONt alors nuls a

température négative (température inférieure amapérature de fusion de la glace, toute

I'eau liquide se congele dans le volume) alors lgadlux de masseng, et msw sont nuls a
température positive (pas de givrage possible).sbee que les flux de massey, et

Muiss_sortante SONt réellement les seules inconnues de cettetiéquae conservation de la

masse. En effet, les flux de masse associés a I'étapode I'eau liquide et la sublimation
de la glace s’exprime en fonction des pressiongageeur saturante au dessus de I'eau liquide

ou de la glace. Ainsi, cette équation peut se ré&esdus la forme de fraction givrante ou bien

fraction ruisselante :
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fo= M (A.2.9)

giv . . . .
mmp+ Muiss_ entrant— Msui~ meva|

¢ _ Miuiss_ sortante (A210)

ruiss ~ .

mmp+ muiss_ entrant— Msub~ meva|

D’apres Leroy, le flux de masse associé a I'eau @égpou sublimée est faible devant les
autres termes cependant leurs flux de chaleur teateont importants et doivent étre
considérés dans I'équation du bilan d’énergie. Lgokfivation de (A.2.9) et (A.2.10) mene
aux relations suivantes :

fo= Mo (A.2.11)

giv . .
mimp+ Muiss_ entrant

f _ Miuiss_ sortante (A2 12)

ruiss e

mmp + muiss_ entrant

L’équation (A.2.5) peut se réécrire alors sous la forme stévan
fo + fuss =1 (A.2.13)

g ruiss

A.1l.2.2 Bilans énergétiques
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Water enthalpy (isobar) versus temperature
E (Jikg)
CP.
I | I
i |
| |
: : Super cooled water
! I \
I | I L1
! i
I ! '
| ' | F
| - 1 !
P : |
= [ I
[ I
LF 7 ice Aircraft Icing |
! l
, [ I
i [ I
jorw 4 i |
i . (K)
0K 233K (-40°C) 273K (0°C)
Figure A.11-3. Diagramme de phase de I'eau et courbe de surfusion de I'eau

La figure (cf.Figure A.lI-3) illustre I'énergie de I'eau en fonction de la f@@nature. Sous 0°,
I'eau peut étre en surfusion. Cela correspond éhése vol dans un nuage givrant pour un
aéronef. Afin que I'eau en surfusion passe de I'tmtide (I pour initial sur le schéma) a
solide (F pour final sur le schéma) dans le domdsm&mpérature pouvant étre compris entre
0° et -40°, soit I'eau en surfusion libere touteckaleur latente a la température d’'impact, soit
'eau subit une autre transformation. La variatioéndrgie ne dépend pas du chemin
thermodynamique. Typiquement, en phase de vol d’'uonaé dans un nuage givrant, la
pression vaut une atmosphére et la températureoegprise entre 0 °C et -20 °C. Si nous
regardons le diagramme de phase de I'eau, I'état de I'eaaitdére solide, or la goutte d’eau
est en surfusion. En effet, I'eau se trouve dans atméttastable et un apport en énergie suffit
a rompre cet équilibre pour la solidifier. Lorsgeeflux de masse impacte un profil, 'eau en
état de surfusion subit une rupture d’équilibrertfonction du bilan énergétique, le flux de
masse va soit givrer (et T()<T(F)<Tf), soit ruissg[eF=Tf=0), soit les deux. Dans le cas ou
le flux de masse d'eau va givrer et ruisseler, I'esa situe dans les deux phases
thermodynamiques. L&igure A.lI-3 représente I'énergie totale de I'eau en fonctienlal
température (T(F)<T).

Il est impératif d’identifier toutes les contribotis €énergétiques qui vont intervenir dans la
conservation du bilan d’énergie. Afin de résoudréitan énergétique a la paroi (ce que nous
entendons par « paroi » est la paroi lisse ou pargivre), nous considérons un systeme

ouvert reposant sur le volume a la paroi du peiftjui a pour base une maille. L'équation du
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bilan d’énergie s’appuie sur la conservation dadigie a la surface de la paroi. L'équilibre
est traduit par I'apport d’énergie provenant deedies sources ainsi que de divers puits de
chaleur. Les termes sources de chaleur sont ieesequi vont réchauffer la paroi du cylindre
(systéme thermodynamique ouvert comprenant pamcegieau) alors que les termes puits de
chaleur sont les termes qui font perdre de I'émeerji donc diminuent la température du

systéme.

> sources+ Y Puits terme mixte0 (A.2.14)

Le terme mixte signifie que celui-¢

peut étre aussi bien un terme soufc

‘3.).".‘.' .-
i "—"Im;;v.:'.l* ':“;: | E"-k -
gu’un terme puits. - . ad 5~
K, y
La figure (cf. Figure A.ll-4) ci-contre " /
._-- . ._‘/;‘

représente les différents termg
sources et puits de chaleurs dans

Film de glace
systeme thermodynamique ouver Paroi 1solée
Les épaisseurs relatives des différen
flux refletent leurs importances dansFigure A.ll-4. Bilan énergétique dans une maille
le bilan énergétique. Les termes du profil cylindrique.

sources sont représentés en rouge
tandis que les termes puits sont illustrés en bleu.

L’équation d’équilibre du bilan d’énergie est donnée paelation :

Qconv+ Qcin+ Qlat+ Qsens+ Q evaf)+_ Q suf)'- Q ray:O (A215)

Comme le montre I'équation (A.2.16) les termes saumnt constitués du flux d’énergie
latente ainsi que du flux d’énergie cinétique. laxsnies puits correspondent au flux d’énergie
provenant de I'évaporation ou bien de la sublinmatie I'eau, ainsi que de la perte d’énergie
radiative. Le flux de convection quant a lui estflux mixte signifiant qu’il peut étre tour a

tour source ou bien puits de chaleur. Tous les flux de chaéeqarisnent en W/
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Les flux de chaleur sensible et latent peuvent @&écrits pour faire apparaitre les
contributions énergétiques apportées par les gogtteimpactent et ruissellent et de faciliter

ainsi le détail des chemins thermodynamiques des tramafions possibles :

Qconv+ Qcin+ Qimp+ Qruisg emrant+ Q evag- Q su-k')- Q ray:O (A216)

Nous allons mettre en exergue les différents terad@s que le lecteur comprenne la
signification physique. La conduction est consida@®me nulle car la glace est un isolant

thermique.

Flux de chaleur convectif
Ce flux de chaleur est un flux mixte : il peut étmee source ou un puits de chaleur. Il est
proportionnel a la différence des températures aleip et de récupération (appelée aussi

parfois température de paroi adiabatique). Ce terme vaut :

Qe =h(T - T,) (A.2.17)
ou h = coefficient d’échange convectif
T, = température de récupération de la paroi
Ty = température de la paroi

Il est important de noter que le coefficient d’éopa convectif et la température de
récupération sont des données de sortie proverenbudtils de simulation aérothermique.
Notons que la température de récupération de lai paut étre déterminée de plusieurs
facons. Une maniere est d’introduire le coefficidatrécupération et la température d’arrét et

de relier a la température de récupération par la relativarde.

T, =(1-1)T,, +1T, (A.2.18)
ou Tae = température de l'air a I'infini amont
T = température d’arrét
e = coefficient de récupération du profil
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La température d'arrét est définie en fonction dumhre de Mach en supposant que la
transformation est isentropique et que I'air se porte comme un gaz parfait. Elle est définie

par la relation :

T=T. (1+y7_1 ij (A.2.19)
ou M, =nombre de Mach a I'amont infini
y = rapport des chaleurs massiques de I'air sec (~1,4)

Le coefficient d’échange convectif peut étre évalué dex deanieres. La premiére maniere, la
plus classique, consiste a utiliser une corrélaasee sur I'analogie de Reynolds qui relie le
coefficient d’échange convectif au coefficient dettement. Par exemple, Kays et Crawford

[KAYS 1980] propose la corrélation suivante :

C, /2
Pr+,/C, /2St™

h=p.c,U, (A.2.20)

Ou  p, estla masse volumique de I'air
c, est la capacité calorifique de I'air a pression constante
U, est la vitesse de l'air a I'extérieur de la couche limite
Pt est le nombre de Prandtl turbulent et vaut ~0,9
C, est le coefficient de frottement

Dans cette formulation, le coefficient d’échange festtion de la position sur la paroi. Le
terme St~ est un parametre expérimental. Il sert a prendrecenpte l'influence de la

rugosité pour les échanges thermiques. Ce pararagtpérique est donné par la formule

suivante :

St =0.52Pf® Re™* (A.2.21)
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Ou Re est le nombre de Reynolds basé sur la vitessegaterhent pariétale et une

hauteur de rugosité. Il est donné par la relation suivante

k../C, UZ/2
Rq:pa G/ U/ (A.2.22)

My

Ou k, est la rugosité équivalente d’un grain de sable

i, est la viscosité dynamique de I'air

Du fait que nous résolvons les équations de N&iekes compressible en tenant compte des
effets visqueux a la paroi, le coefficient de frotemt est donné en chaque point de la surface
du cylindre.

Afin d’améliorer I'évaluation du coefficient d’échge et de la température de récupération,
une deuxieme méthode a été utilisée [MONTREUIL 2000]dée est alors de calculer la
contribution énergétigue du flux de chaleur confeat partir de deux flux de chaleur
pariétaux ou de deux températures de paroi angtrant choisis. Si les flux de chaleur sont
imposés en condition limite (condition dite de tygeumann), les températures de paroi sont
donc un résultat de calcul. A l'inverse, si les températurgsue sont imposées en condition
limite (condition dite de type Dirichlet), les flux de obat sont donc un résultat de calcul.
Connaissant I'un ou l'autre, il est alors possiblesaler le coefficient d’échange et de

I'exprimer en fonction des flux de chaleur pariétaux et eegpératures de paroi.

) h=Pa” P
T,-T
L. 7p0 (A.2.23)

T

adia

— Pa 7 _%P
T STy

Ou 9., et o, sontles flux de chaleur pariétaux
T,, etT,, sont les températures a la paroi du cylindre

T

adia

est la température adiabatique ou encore la températugeugeration, .
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Dans le cadre de cette étude, les deux flux de whald été fixés a 0 (condition adiabatique)
et 500 W/n. Dans ce cas particulier, il n'est pas nécessardéderminer la température de
récupération puisque, par définition, elle corregpa la température de paroi solution du cas
de calcul adiabatique. Il est important de notex kpn parle bien d’'un champ de température

sur la paroi, en tout point du maillage.

Flux de chaleur issu de I'énergie cinétique de la goutte

Lorsque les gouttes d’eau impactent la paroi, @lgsacquis une certaine vitesse et donc une
certaine énergie cinétique. Lors de leur impactreola paroi, le frottement visqueux entre la

goutte et la paroi crée une source de chaleur.eCaitirce est appelée flux de chaleur

provenant de I'échauffement cinétique et dont latien est :

(A.2.24)

. _ 1 . 5
Qcin _E Mmp U g,imp

AN

ou mmp = flux de masse d’eau liquide impactant la paroi

U = vitesse de la goutte juste avant I'impact

g,imp

Flux de chaleur issu de I'échange d’énergie avec les gouttes en sudns

Lorsque les gouttes d’eau en surfusion impactepatai, selon la température d’équilibre du
dépot, elles vont échanger de I'énergie avec lamelde contrble, avec ou sans changement
de phase. Il convient de distinguer trois cas erctfon de la température finale du dép6t.
Dans un premier cas, en I'absence de formation wte,da température finale est supposée
supérieure a la température de fusion de la glaedux de chaleur échangé avec le volume
de contréle correspond donc a I'opposé de la vanal’enthalpie massique pour porter la

goutte d’eau liquide en surfusion de la tempéralyra la température du dep®y :

T,>T, = Q= G_ (T~ T) (A.2.25)

Dans un deuxieme cas, la température finale esbséppnférieure a la température de fusion

de la glace. Le flux de chaleur échangé avec lemel de contrble correspond donc a
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I'opposé du flux de chaleur nécessaire pour paediux de masse d’eau liquide impactant de

la températurd; a la température de fusion de la gldge puis a 'opposeé du flux de chaleur

nécessaire pour transformer tout ce flux de masgmmdtant d’eau liquide en glace et a
'opposé du flux de chaleur nécessaire pour poceerflux de masse impactant de la

température de fusion a la température finale qwowe, . Dans ce cas, la formulation est

donnée par la relation suivante :

T,<T 2 Q=[G (T-T)*1-¢.(T-7)] (A.2.26)

Dans le troisieme et dernier cas, la températuaddidu dépbt est égale a la température de
fusion de la glace. Il coexiste donc un mélangaul’quide et de glace. Le flux de chaleur
échangé avec le volume de contréle correspond @dopposeé du flux de chaleur nécessaire

pour porter ce flux de masse d’'eau liquide impdatiena températurg; a la température de
fusion de la glacd, et a I'opposé du flux de chaleur nécessaire pamstormer une fraction

ce flux de masse impactant d’eau liquide en glaadormulation s’écrit alors :

Tp :Tf = .lep = .rm"np|:_ %eau( -If_ - -g) + l Eiv] (A227)

Flux de chaleur issu de I'échange d’énergie avec I'eau liquide rugdant

Lorsque I'eau liquide ruisselant des volumes detrétm adjacents entre dans le volume de
contrdle, selon la température d’équilibre du depétéchange d’énergie avec le volume de
contrdle, avec ou sans changement de phase vaanierLa encore, il convient de distinguer
trois cas en fonction de la température finale épod A noter tout de méme que la
température de I'eau liquide ruisselant dans lema de contrdle est forcément supérieure ou
égale a la température de fusion de la glace. Dangremier cas, la température finale est
supposée supérieure a la température de fusiamglade. Le flux de chaleur échangé avec le
volume de contréle correspond donc a I'opposé deal@ation d’enthalpie massique pour

porter le flux de masse d'eau liquide ruisselantlaléempératureT

ruiss

(température de

ruissellement supérieure ou egale a la tempeérdtifesion) a la température du déppt:
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Tp > Tf = Qruiss_ entrant —  IThuiss_entrant (faeau ( -I;-) - -‘:JiSS) (A228)

Dans un deuxieme cas, la température finale esbséppnférieure a la température de fusion
de la glace. Le flux de chaleur échangé avec lemel de contrble correspond donc a
I'opposé du flux de chaleur nécessaire pour pagdiux de masse d’eau liquide ruisselant de

la températureT

uss @ la température de fusion de la glaGe puis a I'opposé du flux de
chaleur nécessaire pour transformer tout ce flumdsse d’eau liquide ruisselant en glace et a
'opposé du flux de chaleur nécessaire pour pocerflux de masse ruisselant de la

température de fusion a la tempeérature finale o6&, . Dans ce cas, la formulation est

donnée par la relation suivante :

Tp < Tf = .Qruiss_emrant: .rnuiss_ entrant|:_ %eau( -If- - -r[]iss) + 'f - %‘ace( T) - -If-)j| (A229)

Dans le troisieme et dernier cas, la températuaddidu dépbt est égale a la température de
fusion de la glace. Il coexiste donc un mélangaw’quide et de glace. Le flux de chaleur
échangé avec le volume de contréle correspond @doppose du flux de chaleur nécessaire

pour porter ce flux de masse d’eau liquide ruisdedie la températuré . a la température

ruiss

de fusion de la glac&, et a I'opposé du flux de chaleur nécessaire pamnstormer une

fraction ce flux de masse d’eau liquide ruissetanglace. La formulation s’écrit alors :

TP = Tf = .Qruiss_ entrant — .rnuiss_ entrant|:_ %eau( -If- - -IIl-JiSS) + l tgivj| (A230)

Flux de chaleur issu de I'évaporation de I'eau liquide

Selon des conditions thermodynamiques bien détéesinl’eau liquide peut s’évaporer et
donc échanger de I'énergie avec le volume de clenttbconvient de distinguer trois cas.

Dans un premier cas, si la température finale dbtdépt supérieure a la température de
fusion de la glace, le flux de chaleur associééaaporation de I'eau liquide s’exprime en

fonction de la chaleur latente d’évaporation dad'diquide et du flux de masse d’eau qui
s’évapore. On rappelle que ce flux de masse d’e@uapbrant est directement relié a la

pression de vapeur saturante au dessus de I'aaddid_a relation s’écrit :

67



T, >Ti = Quap =~ Map | (A.2.31)

Dans le deuxieme cas, si la température finale ghdtdést inférieure a la température de
fusion de la glace, le flux de chaleur associéwaaporation de I'eau liquide est nul car I'eau

liquide sur la paroi ne peut pas se former a aepéeatures. Il en résulte :

T,<T, = Q=0 (A.2.32)
Enfin, dans le troisieme et dernier cas, lorsqueelapérature du dépbt est égale a la
température de fusion, le flux de chaleur associééeaporation de I'eau liquide est

directement relié a la fraction d’eau qui ruisselle

T,=T, = Qp="Muap | T (A.2.33)

Flux de chaleur issu de la sublimation de la glace

Selon des conditions thermodynamiques bien détéesinla glace peut se sublimer et donc
échanger de I'énergie avec le volume de contrblenrvient de distinguer trois cas. Dans un

premier cas, si la température finale du déposegérieure a la température de fusion de la
glace, le flux de chaleur associé a la sublimadiera glace est nul car la glace sur la paroi ne

peut pas se former a ces températures. La relsitionit :

T,>T, = Q,,=0 (A.2.34)

Dans le deuxieme cas, si la température finale ghdtdést inférieure a la température de
fusion de la glace, le flux de chaleur associé &ublimation de la glace s’exprime en
fonction de la chaleur latente de sublimation dgl&ce et du flux de masse d’'eau qui se
sublime. On rappelle que ce flux de masse de glaceeqsublime est directement relié a la

pression de vapeur saturante au dessus de la lanegésulte :

T,<T, = Qu=—Mu | (A.2.35)
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Enfin, dans le troisieme et dernier cas, lorsqueelapérature du dépbt est égale a la
température de fusion, le flux de chaleur associééeaporation de I'eau liquide est

directement relié a la fraction d’eau qui givre :

T, =T = Qup=—Mu L f, (A.2.36)

Flux de chaleur lié au phénomeéne radiatif
Tout matériau a une température supérieure a 0 K ameayonnement. La glace et I'eau
liquide réagit d’un point de vue rayonnement comunecorps noir et donc son émissivité est

supposé égale a 1. La chaleur perdue par rayonnederit dans ce cas :

Qray = (rngiv+ muiss_sortantj &o (Ta4 —T;) 2( m givt mruiss_sortar}U (Ta4 _Tp4) (A237)
ou € = émissivité du rayonnement, glacé
6 = constante de Stephan Boltzman®,67.10° W/(m?.K%
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A.lll Conclusions

L’accrétion du givre est un phénoméne complexeetlarfait intervenir plusieurs domaines
scientifiques a savoir I'aérodynamique, la trajeetales gouttes, la thermodynamique et la
microphysique de l'accrétion. En temps normal, densnonde industriel, ce travail est
partagé entre les différents spécialistes (aéradigian, thermicien, spécialiste en
microphysique...), mais nous allons rassembler lanserdes connaissances acquises jusqu’a
maintenant et estimerons ce qu’il y a de meilleaurga simulation numérique. La simulation
du givrage « traditionnel » c'est-a-dire I'accratiseéche du givre ou l'accrétion purement

humide est accomplie suivant le schéma numériguersi

Aérodynamique autour de I'obstacle en utilisant &thode des potentiels ou N-S,
Résolution des trajectoires particulaires par agipgdEulérienne ou corrélations,
Résolution des équations bilans thermodynamiques¢Mger [MESSINGER 1953]),

SSERENEE NN

Formes avec des hypothéses concernant la masseiigot et la direction de

croissance du givre.

Ces trois aspects conduisent directement au dépgivde sec ou purement humide. lls sont
en réalité des dépots bidimensionnels et ne rezpti€ue I'approche Eulérienne. Le givre en
queue de homard repose a la fois sur les troiscesgeécités en y rajoutant plusieurs

hypothéses essentielles a sa formation :

v Utilisation de I'approche Lagrangienne pour créggHénomeéne d’ombrage,
v Introduction de I'angle en fleche de I'obstacle,

v" Hypothéses microphysiques (densité, modéle dedliessent...).

Ces ajouts d’hypotheses permettent de construitre moodéle microphysique pour simuler
I'accrétion du givre en queue de homard. Par cares#g nous allons introduire le chapitre
sur les trois aspects écrits précédemment c'eseaiticoulement aérodynamique, la
trajectoire des gouttes par approche continue ethéamodynamique comme les outils
numériques, fondateur de notre modele de givragpiene de homard.
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B Choix des outils numeriques
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B.l Préambule

Le chapitre précédent traitait de I'état de I'agsatonnaissances sur le phénomene de givrage
en aéronautique et plus spécifiquement sur le gamequeue de homard. Cette étude
bibliographique a permis d’'une part de connaitsenteilleurs outils de simulation et d’autre
part d’envisager de nouvelles pistes pour le moaédeophysique. Le présent chapitre a pour
but de présenter les outils numériques que néeeksisimulation du givre en queue de

homard.

B.I.1 Choix de modélisation
La simulation du givre 2D ou 3D requiert plusieurapés de calculs constituant ainsi un

chainage. La méthode classique consiste a caltatodynamique autour d’'un obstacle
dans le but de fournir les champs de vitesse autoyrofil. Ces informations seront utilisées
afin de calculer la trajectoire des gouttes d’éaal.résolution de I'’écoulement autour du
cylindre et du calcul de la trajectoire des gouftagnit les résultats qui vont permettre la
résolution de la thermodynamique. Dans l'idéal, éegpes de calcul doivent étre réitérées
pour chaque goutte impactant I'obstacle. Cependamiy des raisons de codt (calcul et
moyens matériels), le choix présent consiste auf@mrda simulation en plusieurs étapes bien
distinctes : aérodynamique autour de [I'obstacle rrajectoire des gouttes, bilan
thermodynamique. Chaque étape ne sera calculéaajsule fois pour permettre a la fois un
gain en temps de calcul et une focalisation sumiadéle microphysique. Le modéle
microphysique repose sur les lignes de frottempatir cette raison, le choix consiste a
résoudre les équations de Navier-Stokes. Quanté&sddution de la trajectoire des particules,
I'utilisation de I'approche Lagrangienne permetdiement d’avoir le flux de masse d’eau a
la paroi. Le bilan thermodynamique est effectuégmuroche continue. Ces outils numériques
proviennent du code de calcul CEDRE. Ce dernier ediséutpour la résolution de
I'aérodynamique et pour le calcul de la trajectales gouttes. Chaque étape de la chaine de
calcul, c’est a dire I'aérodynamique, la résolutaes trajectoires des gouttes ainsi que le
bilan thermodynamique, sera décrite dans ce cleajiés résultats seront analysés de facon a

avoir une meilleure compréhension du phénomenegton du givre.
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B.l.2 Code CEDRE
Dans ce paragraphe, nous allons présenter le cédmena 'ONERA nommé CEDRE.

CEDRE est I'acronyme de « Calcul d’Ecoulement Diphasigaactif pour 'Energétique ».
C’est un code de calcul multiphysique qui permeté&mudre plusieurs types d’écoulements
en fonction du solveur utilisé. Un couplage est jiissntre les différents solveurs. Dans le
cadre de notre étude, seuls deux solveurs sontsredgl solveur CHARME et le solveur
SPIREE. CHARME est un solveur qui résout les écoulemamnizhase gazeuse tandis que le
solveur SPIREE résout les trajectoires des partioetephase dispersée avec une approche
Eulérienne. CEDRE est un code qui utilise des maillagesstructurés et par conséquent, il

permet d’accomplir des calculs sur des géomeétoasptexes.

B.1.3 Cas expérimental de référence
Les études expérimentales conduites par Leroy aet Ryesteau al. [LEROY 2004],

[PRESTEAU 2007] ont permis de trouver les parametresgttant d’obtenir le dép6t de

givre en queue de homard. Ce cas servira de cagatence pour la suite.

268,15 °K (-5° C)
P 101325 Pa
60 m/s (M=0.18)
LWC 1,1g/m
DVM 20 um
Angle fleche 45°
Tableau B.I-1. Récapitulatif des parameétres conduisant au givre en queue de homard

Le tableau (cfTableau B.I-] fait le récapitulatif des
variables telles que la température, la pressian,
vitesse du vent, la teneur en eau liquide, le dieame
volumique médian des gouttes et la valeur de l'&an

de la fleche du cylindre. L&gure B.I-1 ci-contre

)

représente le cylindre de référence et le systemn

coordonnées avec une fleche de 45°.

B.I-1. Cylindre en fléeche de référence
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B.lIRésolution de I'écoulement autour du cylindre

Le chapitre précédent traitait de I'état de I'agsatonnaissances sur le phénomene de givrage
en aéronautique et plus spécifiquement sur le gamequeue de homard. Cette étude
bibliographique a permis d’'une part de connaitsenteilleurs outils de simulation et d’autre
part d’envisager de nouvelles pistes pour le moaédeophysique. Le présent chapitre a pour
but de présenter les outils numériques que néeeksisimulation du givre en queue de

homard.

B.1l.1 Discrétisation du domaine de calcul
Parmi les choix des profils, le cylindre sera sélipour modéliser les différents types de

dépobt. Ce choix n’est pas un choix arbitraire maEose sur les campagnes d’essais réalisés
dans le PAG (Petit Anneau Givrant) au CePr basé aaypakces parameétres d’expérience
ayant abouti a la formation du givre en queue dmdrd seront les parametres de la
modélisation. Le maillage est réalisé en coordosnestésiennesx( y, 3 dont I'axe x
correspond a I'axe de I'écoulement. L'axeorrespond a la verticale du cylindre. Le maillage
est un maillage non structuré réalisé a base ddrgugles en surfacique et en hexaédre (6
faces tel un pavé) volumique. Il est effectué pesgrfleches respectivement de 0, 30, 45 et
60° correspondant aux fleches des essais en soeiffline aile correspond a un cylindre par
la transformation conforme de Joukowski. C’est laaa du choix du cylindre. En outre, le
cylindre est un profil simple qui permet de maillelativement aisément. Le cylindre mesure
3 cm de diameétre et posséde une longueur variahim $angle de la fleche. Dans cette
simulation, nous avons choisi de réaliser notre aloendifféeremment du domaine de I'étude
expérimentale. Le domaine de calcul, du moins payrartie aérodynamique de la surface
limite en amont par rapport au profil doit meswumarmoins 10 fois le profil soit 30 cm. Nous
voulons simuler un écoulement amont infini, et carlenrésolution des équations de Navier-
Stokes dépend des conditions aux limites, il esesgaire de fixer la limite entrée loin de
I'obstacle. L’étendue du domaine amont et avalespond a 60 cm. La hauteur correspond a
la verticale du cylindre c'est-a-dire a la longuaurcylindre divisée par la tangente de I'angle
de la fleche. Le maillage doit étre non structuii@ de répondre aux contraintes du code

CEDRE qui n’accepte que des maillages non structureés.
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Fleche 30 degres :
|

10d, 4

Figure B.1I-1. Plan (x, y), fleche 30° et visualisation 3D, fleche 45°

Le maillage volumique exécuté pour chaque flecheydimdre, est maillé a l'aide du logiciel
GMSH (cf. Figure B.II-1). Il est composé d’environ 500 000 nceuds. Une épaidaible a

été imposée dans la zone ou se situe le cylindeera@inement est nécessaire a cause des
gradients élevés. Le maillage suit bien le conthucylindre de fagon a ce que chaque maille
soit perpendiculaire a la paroi du cylindre. Detcida menés au cours de notre étude
convergent mal lorsque les mailles sont trop agdadi la paroi. Cet « écrasement » est dd a
deux causes principales : le raffinement des nsagel’angle de la fleche du cylindre. Le
grand domaine de calcul est divisé en 3 sous dawaifin de minimiser le temps de calcul

(calcul multi processeur).

Domaine 1 Domaineg 3

Domaine 2

Figure B.1l-2. Découpage en 3 domaines, fleche nulle. Agrandissement domainee2duu
plan {x, z}
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Un raffinement en « O » est réalisé autour du cyinde sorte que les mailles soient
perpendiculaires a la paroi. Les cellules des sm#lont des quadrangles. La premiére maille
a la paroi est de I'ordre de quelques microns (5. L’angle séparant chaque cellule a la
paroi est de I'ordre de 2° (~2,25°) (a gauchéd-jure B.1I-2).

B.11.2 Présentation du solveur CHARME de CEDRE
Le solveur CHARME est un solveur qui permet de résolel écoulements de gaz. Il résout

les équations de Navier-Stokes en compressibleé@estions sont composées :

v Une équation de la conservation de la masse
v Une équation de la conservation de la quantité deveroent

v Une équation de la conservation d’énergie

A la différence des théses précédentes sur le tldgnggvrage a 'ONERA, I'utilisation des
équations de « Navier-Stokes 3D» est utilisée ppopremiere fois dans le cadre d’'une thése.
En effet, Leroy, et Hedde [LEROY 2004], [HEDDE 1992 (1)} otilisé la méthode des
écoulements potentiels avec toutes leurs contgintpliquant des hypothéses ab initio. Cette
méthode permet de calculer des écoulements nonetgcet incompressibles avec possibilité
de correction de compressibilité. En revanche, edepermet pas de donner les lignes de
frottements, fondement de notre modéle microphgsigour connaitre la direction de
ruissellement. Par conséquent, la résolution degstiémns de Navier-Stokes léve cette
limitation car elle permet un calcul compressille&visqueux. Les équations de conservation
sont discrétisées par approche de volumes finis.dodutions recherchées sont moyennées.
Pour cela, le modele de turbulence utilisé darsatire du calcul de I'aérodynamique est le
modele ke.
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B.11.3 Condition aux limites

Conditions

Limite entrée Limite sortie

périodiques
“--.__‘\‘\

Figure B.1I-3. Conditions aux limites pour les fleches de 45 et 60°

La figure (cf. Figure B.lI-3) ci-dessus représetgs conditions aux limites pour deux
exemples de fleches : 45° et de 60°. L'image delgauillustre les conditions d’entrée tandis
gue I'image de droite montre les plans périodiqu2asns les conditions de mesure, nous
aurions du simuler les parois de la veine de me&lgpendant, pour des raisons numeriques,
il est préférable de commencer a simuler un cylirdint la fleche est infinie. Cette facon de
procéder permet d'éviter les effets de bord oussévit des zones de recirculation (fort
gradient de température, pression...) qui imposeraiermaillage raffiné. De plus, tel que le
maillage est construit, il ne refléte pas la vettiessai. La raison est que nous voulons
reconstituer la forme du givre en queue de homlands des essais, le centre de la veine
d’essai est I'endroit ot la teneur en eau liquide la plus fiable (1,1 g/ la condition
périodique de notre simulation refléte la zone éntie de la veine d’essai, zone pour laquelle

nous sommes certains d’'une accrétion du givre engde homard.

B.lI.4 Conditions initiales
Les conditions initiales pour les quatre maillagesrespondant aux quatre valeurs de la

fleche.
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Variables\fleche 0 30 45 60
T1(K) 253,15 (-20 °C) 253,15 253,15 253,15
T2 (K) 268,15 (-5 °C) 268,15 268,15 268,15
P (Pa) 101325 101325 101325 101325
U.. (m/s) 60 60 60 60
k 10 10 10 10
€ 100000 100000 100000 100000
Tableau B.1I-1. Conditions initiales pour les différentes fleches

Le tableau (cfTableau B.lI-) notifie toutes les conditions initiales utilisédsns le cadre de
nos simulations. Deux cas de température ont étélésm une température basse « T1 » (-20
°C) et une température plus proche de la températarfusion de I'eau « T2 » (-5 °C). Les
autres variables représentant la vitesse a l'anmfiii du cylindre « U, », k I'énergie
cinétique turbulente etcorrespondant a la dissipation ne changent pas $&$ simulations.
Le choix des deux températures permet de parctowrd les types de dépdt : le givre sec, le

givre humide et le givre en queue de homard.

B.11.5 Présentations des résultats
Dans cette partie, nous allons extraire les varsatle serviront a la résolution des équations

des patrticules et a la résolution de I'équilibrerthodynamique. Pour chaque champ, il est
intéressant d’analyser I'impact de la géométriecgilindre. L’'objectif est de favoriser la
compréhension du mécanisme d’accrétion des goattawoyen des lignes de courant, des
lignes de frottement ainsi que des coefficientsladge en fonction de la fleche du cylindre.
Dans un premier temps, nous allons visualiser lgsef de courant en fonction de la
géomeétrie du cylindre. Ensuite, il est intéressentomparer les différents profils de pression,
température et de frottement afin de voir le cortggoent du fluide en fonction de la fleche
du cylindre.
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Cylindre droit Cylindre 30°

Cylindre 45° Cylindre 60°

Figure B.1l-4. Evolution des lignes de courant en fonction de la fleche du cgtie. Les
couleurs sur le profil représentent la pression, tandis que la couleurldgees de courant
représente la composante de la vitesse suivant I'axe y. Les lignes de cosmritsacées

pour les différents initial choisies de part et d’autre de la ligne de partage.

La figure (cf.Figure B.lI-4) illustre le comportement du fluide en fonctionldegéométrie du
cylindre. Nous n’observons aucune déviation danseliadu fluide pour le cylindre droit
tandis que pour les cylindres en fleche respectivgrde 30°, 45° et 60°, les lignes de courant
dévient de plus en plus et cela d’autant plus tgsete situent proche du cylindre. Pour les
cylindres en fleche, I'air suit I'axg tout en se décalant de part et d’autre de la lidme
partage puis redescend (au niveau du décollemesitusst avant la coordonnéenaximale

du cylindre). Cette déformation des lignes de coluest d’autant plus faible que zanitial

est choisi loin dw (z=0) de la ligne de partage. Pour construire larégif. Figure B.1I-5),
nous avons extrait de la figure (Eigure B.lI-4) les variables « vitesses » le long d’'une ligne
de courant (ligne rouge) afin de visualiser la d&on de la vitesse du fluide en fonction de la

fleche. Cette analyse nous permettra de comprdinfteence de la composante de la vitesse
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axiale (y composante de la vitesse dans I'gxeet azimutalez (composante de la vitesse

selon I'axez) en fonction de la géométrie du cylindre.

Extraction do |a vitesse verticalo le long d'une ligno do courant Extraction de la vitesse axiale le long d'une ligne de courant
Fleche nulle . Fleche nulle
Fleche de 30 Fleche de 30
Fleche de 45 ; Fleche de 45
o Fleche de 60 ~—._Fleche de 60
- Wi ’
E < T_.\ \
V ok Z w0 HA
I
- sl iR
d 1 I ‘{
N 1 1 1 .I 1 I. 1 1 iI 1 1
0 3 10 15 10 5 0 5 10
x/d x/d
Figure B.1I-5. Profil des vitesses verticales et azimutales pour les 4rg#nes du cylindre

Les illustrations ci-dessus (cEigure B.lI-5 montrent les vitesses axiales et azimutales
extraites a partir d'une ligne de courant (ménmeitial). Le décalage des différentes courbes
provient de la géométrie du cylindre. Pour unehieaulle, nous constatons que la vitesse
verticale est nulle, le fluide est seulement d&@eéfacon azimutale c'est-a-dire de part et
d’autre de la ligne de partage. La vitesse vedicabximale est obtenue pour la fleche 45°
tandis que dans le cas de la fleche de 30° etc@ft® vitesse bien qu’existante, est inférieure
a celle de la fleche de 45°. L’augmentation dddahfe ne traduit donc pas une augmentation
constante de la vitesse verticale. Pour chaquadrgien fleche, la vitesse verticale, nulle

dans la zone amont du cylindre, croit de fagconifsogiive vers la valeur de 5 fois le diameétre

du cylindre puis décroit vers la zone ou le fluigeolle pour remonter de nouveau derriére le
cylindre. Les pentes « raides » pour chaque flaxmaprises entre les maxima et minima

présentent une forte déceélération suivie d’'unedgatccélération du fluide. Quant a la vitesse
azimutale, étant donné que nous avons extraitdephde la vitesse dans la zone négative de
I'axe z du cylindre, elle est négative. Le minimum deesitesse diminue au fur et & mesure

que la fleche augmente comme si le fluide « voyaié moins en moins I'obstacle.
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Flecha nulle
Fleche 30
Flecha 45
Flacha 60

1 i 1 1 1
s

—

Figure B.1I-6. Profil de la pression pour les 4 fleches respectivement (0, 30, 45, 607yel

3D. Figure de droite= profil de pression en fonction de I'abscisse curviligne S.

La figure de gauche (cFigure B.1I-6) représente les quatre géométries du cylindre. Nous
constatons que la pression au niveau de la ligngattage diminue lorsque la fleche
augmente. L'illustration de droite montre que ptautes les géométries, c'est-a-dire pour les
angles 0, 30, 45 et 60°, la pression est maximaile pabscisse curviligne nulle (en m). La
compression est plus importante a I'approche dgie de partage tandis que cette derniere
est minimale pour une abscisse curviligne de 0,Ghmaleur absolue (valeur correspondant
au passage de la phase amont a la phase avalértiredy Au-dela de cette valeur absolue, la
pression augmente de nouveau. Les forces de pnessiont alors dans une direction opposée
a la vitesse. Le minimum de chaque courbe pourughggométrie du cylindre correspond au
gradient de pression inverse de celui la vitess®et au point de décollement du fluide avec
'augmentation de la fleche. La variation de pressntre la ligne de partage (S=0) et le bord

du cylindre (S>abs(0,2)) est d’autant plus faihle ¢p fleche augmente.

La figure (cf.Figure B.II-7) ci-dessous illustre la comparaison du coefficémtpression par
la formule semi empirique de Hiemenz (1911) d’ajBaser et al. [BAILER 1997]. Sur cette
courbe, les minima correspondent au point de déwmaht du fluide. La formule semi
empiriqgue de Hiemenz prévoit le point de décollenvens 70° pour un nombre de Reynolds
inférieur ou égal & PO Le nombre de Reynolds dans notre cas vaut enviret le
décollement est prévu pour un angle de 73°, I'errelative comparée avec la relation de

Hiemenz est de 4%.
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Distribution du coefficient de pression enfonction de I'angle

—e— RElation empirique de
Hiemenz (1911]

—&— Resultats numerigues

05

18004/

-2

Figure B.1I-7. Comparaison du coefficient de pression pour les différenteitimodes en

fonction de I'angle pour un cylindre droit

De plus, pour un régime sub-critique du cylindreteéedire inférieur & 4.10le décollement

se situe autour de 78° pour un Reynolds de®IdHprés Shlichting [SCHLICHTING 1999].
Pour un nombre de Reynolds compris entre 300 el,3e décollement du cylindre se
produit pour un angle égal a 80°. Nous avons dotenobun tres bon accord avec les valeurs
trouvées dans la littérature, validant ainsi nasiltats numériques. Cet écart est peut étre di
au fait que dans I'’écoulement potentiel, le flugdt supposé parfait, c'est-a-dire sans prise en

compte des effets de la viscosité.
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Figure B.11-8. Profil de température pour les 4 fleches: vue 3D. Figure de gaaiclprofil

de température en fonction de I'abscisse curviligne S.
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Sur I'image a gauche de la figure (€figure B.lI-8), la zone la plus chaude correspond a
l'arriere du cylindre. D’aprés [BAILER 1997], « lesurbillons libérés dans le sillage du
cylindre emportent la chaleur transportée dan®ielte limite thermique en amont du point
de séparation (point de décollement). Les échadgeshaleur se produisent au sein de la
couche limite thermique et cette chaleur est caeeaans |'écoulement moyen par
I'intermédiaire du sillage ». La zone amont quasetllé, est plus chaude au autour de la ligne
de partage et décroit quand I'abscisse curviligrggreente. La température plus élevée vers la
ligne de partage est due a une compression deal’mirparoi. Sur les courbes de droite, les
profils de température pour les quatre fleches sprésentés avec une abscisse curviligne du
cylindre. La température est maximale au nivealadigne de partage, puis diminue de part
et d’autre de cette ligne. La température estua phaude dans cette zone ou le fluide subit
une compression, cela est aussi lié a ce quedasdtdu fluide est minimale dans cette zone
contrairement aux bords du cylindre ou la tempéeatst minimale. En outre, la température
au niveau de la ligne de partage diminue lorsqudldehe du cylindre augmente. La
différence entre la température maximale et |la tgatpre minimale pour la fleche de 60° est
moins importante en comparaison avec les autrekdte Cela peut s’expliquer par le fait que

le fluide est de moins en moins perturbé par l'atistlorsque la fleche augmente.

T, Ti_théorique Ti_calculée Ps I:)i_théorique I:)i_calculée

253.15K 254.93K 255.02K 101325Pa 104035Ra 1038371Pa

Tableau B.1I-2. Comparaison de la température d’arrét et de la pression d’arrét pour une
fleche nulle

Le tableau (cf. Tableau B.ll-2 permet de valider la simulation de [I'écoulement
aérodynamique autour du cylindre droit. || complaetempérature d’arrét prévue par la
théorie avec le résultat numérique ainsi que lagioa d’arrét théoriquement calculée avec la
pression d’arrét obtenue dans la simulation. Ldsua d’arrét théoriques sont obtenues en

faisant I'hnypothése d’une transformation isentrogig’un gaz parfait :

T :T(1+(VT_1J sz (B.2.1)

et la pression d’arrét théorigue est donnée pagiddion suivante :
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R= P[l+(y7_lj MZJH (B.2.2)

Les écarts de température et de pression sont extrémexitdes,fde I'ordre de 0,04% pour la
température et de 0,2% pour la pression. A la lumi® résultats trés satisfaisants, nous
pouvons procéder a I'analyse des lignes de frotésngui constituent un point phare dans la

microphysique de I'accrétion du givre en queue de homard.

Figure B.1I-9. Visualisation des lignes de frottements sur toutes lesliles

Sur la figure (cfFigure B.1I-9 ci-dessus, la présentation 3D montre les lignesatement
pour chague géométrie du cylindre. La résolution dgsations de Navier-Stokes en
compressible permet de tenir compte de la viscasiééparoi et donc des frottements qui lui
sont associés. Les lignes de courant correspondefd eomposante tangentielle de
cisaillement & la paroi. Dans notre simulation, igeds de frottement sont donc calculées a
partir de la vitesse de I'air et non pas en fonction de éssét des gouttes. (cf. p. 34 et 35) Les
illustrations indiquent une déviation de plus easpimportante avec 'augmentation de la
fleche du cylindre.

Nous venons de valider la simulation numérique d@ramique et avons montré pourquoi
nous avons choisi la méthode de résolution de K&tigkes compressible. Ce choix est
motivé par I'obtention des lignes de frottementg qus venons d’analyser. Ces lignes de
frottements sont essentielles pour notre modélecddion du givrage en queue de homard.
Dans la continuité du chainage nécessaire au madétephysique d’accrétion numérique, il

est essentiel de déterminer le flux de masse diegacté a la paroi du cylindre afin de
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résoudre I'équilibre thermodynamique de I'accrétiBour calculer la trajectoire des gouttes,
nous allons utiliser en données d’entrée les résultaigda@miques.
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B.lll Résolution du transport des gouttes d’eau liquide

B.lIl.1 Discrétisation du domaine de calcul
Le maillage volumique réalisé pour la partie aérayique sert également de maillage pour

le calcul de la trajectoire des gouttes.

B.1Il.2 Présentation du solveur SPIREE de CEDRE
Un nuage aérogivrant est constitué essentielledegouttes d’eau surfondues. Ces dernieres

sont dénombrables et sont mélangées a l'air sauréappelle phase dispersée ce mélange
d’eau surfondue et d’air. Le comportement des gsudill sein d’'un gaz porteur est décrit par
le solveur SPIREE au moyen de Il'approche Eulérienmes équations décrivant le
comportement des particules sont couplées a I'géadique seulement par des termes
sources. Ce couplage est utilisé dans le cas oypdegules ne sont plus en équilibre
thermique avec le gaz. De la méme facon que poussialution des calculs du gaz, SPIREE
considére la phase dispersée comme un milieu conti@ code utilise plusieurs types de
particules pouvant étre injectées dans différemtmses. Chaque classe de particules est
constituée de mémes particules dans un méme @mahdadynamique (liquide, solide), de
méme diametre et elles sont injectées initialendams une zone déterminée. Les variables
associées a chaque classe de particules sontantetle, la fraction volumique (ci-dessous),
la vitesse et la température. Les équations bilamésaudre sont: la conservation de la
quantité de mouvement, de I'énergie ainsi que lasemation de la concentration des

particules.

Equations bilans décrivant I'écoulement de la phase dispersée

Une particule est supposée n’étre constituée queeddspece chimique. Dans le cas qui nous
intéresse, la particule est de I'eau a I'état déusion constituant ainsi une seule classe. En
effet, dans un nuage, les diameétres des gouttemh@a® tous identiques et le contenu en eau
de ces gouttes differe également. La répartitiongdestes en fonction de leurs diametres et
de leurs teneurs en eau liquide est définie paselm de gouttes. Le tableau (Eableau
B.lI-1) ci-dessous illustre pour un DVM de 20m et pour un LWC de 1,1 ghnles

différentes classes du spectre dimensionnel.
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Dans le cas général, la Sy TWE
particule quelconquek est 20um 1.1g/m
P Classe
caractérisée par sa masse
1 6,20 0,055
volumique a l'état liquide ol 2 10,40 0,110
i 6k ainsi | 3 14,20 0,220
solide notép, ainsi que par sa Z 5000 330
vitesse* , par son diametrd* 5 27,40 0,220
) K 6 34,80 0,110
et par sa températuré” et - 24,40 0,055
enfin la concentration (V) de Tableau B.llI-1. Répartition des gouttes dans les
ce type de particule "N différentes classes

Connaissant le diamétre ainsi
gue la concentration totale de particules de Isselfl, on calcule aisément la fraction

volumique par la relation :
o, = Nk%(okf (B.2.3)

Cette fraction représente le volume d'eau par méttee d’air nuageux. Il est donc sans
dimension. Cette fraction d’eau liquide
Cette fraction volumique permet de calculer la raadss particules de classe k par unité de

volume d’air nuageux par la relation suivante :

k

pf = a¥pl (B.2.4)

Dans le cas de l'eau liquide, ce parametre est éela teneur en eau liquide LWC par la

relation suivante :
p* =LWC/1.1CG (B.2.5)

Dans certains problemes physiques, il est possiblesdrver le phénoméne de transfert de
masse c'est-a-dire les phénomenes d’évaporatiate mondensation. La modélisation de cet

aspect est décrite par la relation suivante:
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o = a4 (B.2.6)

Sile termew‘k) est positif, il s’agit d'une évaporation et dan<ées contraire il s'agit d’'une

condensation. Dans le probléeme physique que nomsnsanous considérons qu’il n’y a pas

de probleme de transfert de masse car l'air esté&akes équations établies précédemment
permettent d’écrire les équations bilans. A l'instis équations de Navier-Stokes, les
équations bilans regroupent les équations de ceatsam respectivement de la masse de la

quantité de mouvement et de I'énergie totale.

B.111.3 Conditions aux limites
Contrairement aux conditions aux limites concerdannaillage volumique établies pour la

partie aérodynamique, le phénomene périodique mbss utilisé pour le calcul des
trajectoires des gouttes. En effet, les limites pégioes choisies pour le calcul
aérodynamique étaient dues aux parois fixes. Cexdfifférent est motivé par le fait que
nous injecterons les gouttes dans la zone centialeylindre pour la partie modélisation
microphysique et que les parois sont assez élosgpéer ne pas influencer la simulation de
I'accrétion du givre. Les limites d’entrée et detodemeurent identiques aux limites dans le
cadre du calcul aérodynamique.

B.lll.4 Condition initiales
La résolution de I'écoulement de la phase dispedséme un résultat essentiel pour la suite.

Ce dernier correspond au flux de masse ayant ipagiaroi du cylindre. Il est facile par la
suite de calculer le coefficient de captation cissant le flux de masse impactant. Aucun
couplage n’est pris en compte entre le solveur dy@amique et le solveur particulaire
(SPIREE), car a linstant initial, nous supposons qeg particules sont en équilibre
dynamique et thermique avec le gaz. Etant donné esiggduttes d’eau sont a la méme
température que l'air environnant saturé, il n'eas pitile de mettre en place ce couplage

solveur aérodynamique/solveur particules.
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Variables\Fléche 0 30 45 60
Tpart (K) 268.15 268.15 268.15 268.15
V pare(M/s) 60 60 60 60
DVM (um) 20 20 20 20
Olpart 1,1.10° 1,1.10° 1,1.10° 1,1.10°
Tableau B.11I-2. . Tableau initialisation sous le solveur particulaire

Le tableau (cfTableau B.llII-3 donne a l'instant initial les différentes variedlen fonction
de l'angle de la fleche du cylindre. Ces variablegrésentent la température des gouttes
« Tpart», la vitesse des gouttes i (une seule température), le diameétre volumique anédi

« DVM » et enfin la fraction volumique des gouttes.

Figure B.1lI-1. Fraction volumique a l'initialisation et & la convergencedu calcul

(vue de dessus, plan x, z)

La figure (cf.Figure B.llI-1) ci-dessus illustre I'initialisation de la fractiovolumique d’eau

sur tout le domaine de calcul pour le cylindre draibrs de l'instant initial, la fraction

volumique est répartie de facon homogéne partoutesdomaine de calcul excepté sur le
« cylindre de calcul », cylindre appelé ainsi papasition au cylindre du profil (en bleu et en
blanc respectivement sur la figure). Cette faconitkiliser le calcul permet un gain de temps
non négligeable. En effet, le balayage du flux de maslement par la limite d’entrée
monopoliserait un temps considérable et n’appdttpas une meilleure solution. Apres la
convergence (figure ci-dessus a droite), les gowttedien impacté la paroi du cylindre droit
et par conséquent la fraction volumique dans lnde est plus faible qu’en amont. Etant

donné que le givre ne se forme qu’a I'amont dunclk, cette partie avale n’est pas utile pour
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nos simulations. Cette fagon d'initialiser est daans inconvénient. Ce méme procéedé
d’initialisation s’effectue pour toutes les flechds cylindre. Le cylindre de calcul suit
également la fleche du cylindre étudié. Cette éwmtutle fleche pour le cylindre de calcul

permet un écoulement homogéne des gouttes le long de/l'axe

B.1II.5 Présentations des résultats

B.111.5.1 Influence de la fleche sur la trajectoire des gouttes
La trajectoire des gouttes d’eau varie en fonctlen’angle de la fleche et par conséquent,

provoque une variation du coefficient de captatidncause de la fleche du cylindre, la

captation maximale au niveau de la ligne de partage dimunaredda fleche augmente.

Figure B.llI-2. Trajectoire des gouttes autour des cylindres en fleche [0, 30, 45, 60]

Les couleurs schématisent le coefficient de captation sur lesdydis
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La figure (cf. Figure B.llI-2) ci-dessus montre lddférentes trajectoires de gouttes en
fonction de I'angle de la fleche du cylindre. L'itierdes gouttes fait que celles-ci impactent

le cylindre. Cet impact se traduit par I'arrét de la trajeetde la particule.

B.111.5.2 Flux de masse a la paroi

L’objectif du calcul de la trajectoire des goutfes approche Eulérienne consiste a obtenir le
flux de masse d’eau impactée localement dans chaqile a la surface du cylindre. Ce flux

de masse permettra de résoudre le bilan thermodynamiguseiddce de la paroi.

Fleche nulle Coefficient de captation Beta
Fleche 30

1
= - Flecha 45
Y Flache B0 09 .\

; 07 \.\

/ \
04 £ ' e
s

04 -+ Bout de pales de rotor (Hedde et Guffond)

0,3 1 —m- Calcul de Beta par la géométrie (Hedde ef

Coefficient de captation

Guffond)
02 — Résultat numérigue

0,1 4—— — Calcul de Beta par la géometrie (présents
etude)

50 60 70

o.01 0 10 0 040
Angle de la fleche du cylindre

Figure B.111-3. Evolution du coefficient de captation en fonction la flectrespectivement
de 0, 30, 45 et 60° et comparaison du coefficient de captation local a S = 0 pour différentes

valeurs des fleches obtenus par différentes méthodes.

La figure (cf. Figure B.llI-3) ci-dessus illustregwr les quatre profils du cylindre en fleche le
coefficient de captation en fonction de l'abscisseviligne S. La valeur du coefficient de
captation est maximale pour une abscisse curviligmiée (ligne d’arrét) pour les quatre
fleches. Hedde et Guffond [HEDDE 1992 (3)] ont morgue la captation diminuait avec
'augmentation de la fleche pour les pales desrsotica captation dans cette étude présente
également une diminution quand la fleche du cybnaingmente. Cette diminution est due a
I'effet de la fleche. L'image de droite rend comptela décroissance du coefficient maximal
de captation en fonction de la fleche du cylindra. dourbe verte foncée correspond aux
résultats obtenus par la simulation de Hedde efto@df[HEDDE 1992 (3)] pour des saumons
de rotors (extrémités de pales d’hélicoptére) apanir angles en fleche (respectivement de)

15, 32, 44 et 53°. Les valeurs du coefficient de cmptareprésentées dans ce graphe
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correspondent aux valeurs maximales de captations Mbservons une décroissance de la
captation quand la fleche augmente. Par ailleursndéthode de Dorsh et Brun (d’aprés
[LEROY 2004] permet de calculer le coefficient de captasimnun cylindre en fleche a partir
de I'obtention du coefficient de captation sur wtindre droit. Le graphe violet retrace ce
coefficient de captation calculé par Hedde et GdfHEDDE 1992 (3)] dans le cas des
saumons de rotors. Cette méme méthode a été utliiséxle cas de nos cylindres en fleche a
0, 30, 45 et 60°, (courbe bleue). La courbe jauneésemte les résultats de la présente étude.
Dans le cas des saumons (courbes verte/violetgrt'@aximal est de 13%, et dans le cas de
notre simulation (jaune/bleu), il est de 12%. Il fandgter cependant que les valeurs des
coefficients de captation ne correspondent pas embtre calcul et celui de Hedde pour
plusieurs raisons : le profil utilisé, les conditiatientrée (teneur en eau, diametre médian des
gouttes...) Nous mettons seulement en évidence |t minla captation en fonction de la

fleche du cylindre.

93



B.IV Résolution des bilans thermodynamiques pariétaux

B.IV.1 Discrétisation du domaine de calcul
Le maillage requis pour la partie thermodynamigoiecerne seulement le troisieme domaine.

(cf Figure B.II-2

Figure B.IV-1. Maillage du troisieme domaine pour les fleches de 0° et 45°

La figure (cf.Figure B.IV-]) représente les deux maillages volumiques pouildebes de 0°
et de 45°.

B.IV.2 Présentation du solveur ACCRET3D
Accret3D est un code développé par TONERA baséauésolution des bilans d’énergie et

de masse. Nous allons décrire ici le modéle theymaalique utilisé et la maniere dont sont
résolues les équations d’énergie et de masse. [clifbgonsiste a calculer la température du
dépot et la fraction givrante car ce parameéetreessentiel pour le modele microphysique de
I'accrétion. On rappelle ici que le coefficient d¥dmge convectif et la température de
récupération sont des résultats fournis par ledsod¢ simulation aérothermique. Dans un
premier temps, nous allons expliquer le principdadeésolution des équations bilans et dans

un deuxieme temps, nous allons illustrer le modele utilisé da code de calcul.

B.IV.3 Présentation des résultats
Lorsqu’un flux de masse d’eau impacte la surfac@mddil cylindrique, il va se réchauffer ou

se refroidir. Ces deux éventualités dépendent fatende la température de la paroi et a
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fortiori de I'équilibre des sources et des puitscti@leur. L'eau va givrer directement si la
température de la paroj, €st inférieure a la température de fusignElle peut ruisseler si la
température de la paroj, Est supérieure a la température de fusion de Beanfin givrer et
ruisseler en partie si la température de la pasbtiégale a la température de fusion. A
I'équilibre massique et thermodynamique, les flux omsse et les flux de chaleur
s’équilibrent. Cet équilibre est exprimé par la systéemeudiign :

Y m=0
>Q=0

(B.2.7)

Cette relation dépend de deux variables inconnwes spnt la température et la fraction
givrante.

B.IV.3.1 Modele
En toute cohérence avec le paragraphe A.ll.2, leésystdéquation (B.2.7) s’écrit

différemment en fonction de la température du dépot.

Dans le cas o, <T, certaines contributions disparaissent dans lesibitle conservation

des flux de masse et de chaleur. Le systeme d’équation (Bé&xid) alors :

I:ngiv = ;-nmp+ .muiss_ entram_.msut( -,[)
_h(Tp _Tr) +% }mﬂp ng +.m}np[_95au( T- I) +] - %ace( T- T” +.. (B.2.8)
..t r.nruis_entralnt[_Cpeau (Tf - -lr-uiss) + If - CFblace( Tp - Tf)] _. Mgy 0'( -g a -E) =0

En négligeant le flux de masse perdu par sublimagbre flux de chaleur perdu par

rayonnement, le systeme (B.2.8) peut étre simplifié et sTawalement :
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r.ngiv = ;‘nmp+ .muiss_ entrant
_h(-l-p _Tr) +% ;’T}np ng +.mnp[_9€au( T- 3’) +] - %Iace( T- T)] +.. (B.2.9)

. r}]ruis_entrant[_cpeau (Tf - -Ir-uiss) + If - Cﬂ;\ace ( TP - Tf)j| =0

Le flux de masse d’eau liquide transformé en gkestealors complétement déterminé. Dans
ce cas precis, la fraction givrante vaut méme l&i(vbir I'équation (A.2.9)).La recherche de

la température du dépbt est obtenue en utilisaatrméthode de Newton-Raphson pour la

recherche du zéro d'une fonction. En effet, la tentpégal est la seule inconnue de
I'équation sur la conservation de I'énergie. Il eaportant de noter que si la température
finalement trouvée n’'est pas dans l'intervalle éérdtion (i.e. , T, <T,), cela signifie que la

solution qui équilibre le systéme thermodynamiguexiste pas sur cette plage de

température.

Dans le cas o, >T,, certaines contributions disparaissent dans lesibitle conservation

des flux de masse et de chaleur. Le systeme d’équation (Bé&xid) alors :

mruiss_sortant: mimp+ mrui3§ entrant’ mevz() -’[)
(B.2.10)

(T, =) 45 o U = 6, (T 1) = M cwan g, (7= )

En négligeant le flux de masse perdu par évaporatiote flux de chaleur perdu par

rayonnement, le systeme (B.2.10) peut étre simplifié etisféwlement :

mruiss_sortant: mimp+ mrui3§ entrant

" . . (B.2.11)
(T, =T)+ Mo = g (T ) = M owan g ( 7= T.) =0

Le flux de masse d’eau liquide transformé en gkstealors complétement déterminé : il est
méme nul. Dans ce cas précis, la fraction givranig zaro alors que la fraction d’eau
ruisselante vaut I'unité (voir I'équation (A.2.10)a recherche de la température du dépot est

obtenue en utilisant une méthode de Newton-Raplpenm la recherche du zéro d'une

96



fonction. En effet, la températufig est la seule inconnue de I'équation sur la conservation de

I'énergie. Il est important de noter que si la terapée finalement trouvée n’est pas dans
lintervalle de définition (i.e.T, >T,), cela signifie que la solution qui équilibre lesigme
thermodynamique n’existe pas sur cette plage de tempg&ratur

Dans le cas o, =T;, le systeme d’'équation (B.2.7) s’écrit alors :

r.nimp+ ;-nuiss_ entrant™— .msut( T) _. mevaé I) :. mgiT}'. Mhuiss sorta
(T, =T) + M G+ [ g (T =)+ 4] *-
.t I:nruiss_entrant|:_cpeau (Tf - -Ir-uiss) + If fgiv:| *o..

...—.mevap(Tf ) Ie fruiss _.msma ( Tf) Is fgiv_ .n@iv 0'(Tf4 _Ta4) =0

(B.2.12)

En négligeant les flux de masse perdus par évaporation et sudrireate flux de chaleur

perdu par rayonnement, le systeme (B.2.12) peut étre simplifié et s’écatrierat :

mmp+ muiss_ entrant — mgiv+ mrui3§ sortant

h(T, = T) - M G+ g (T 3) + 4 4]+ (8.2.13)

. r.nruiss_ entrant|:_cpeau (Tf - -lr-uiss) + If fgiv:| _.mvap( Tf) L fruiss_. rrs]lb ( Tf) IS fgiv =0

En introduisant les fractions givrante et ruisselante (voir équatisll) et (A.2.12)), le
systeme peut s’écrire sous la forme suivante :

f +f

giv ruis

=1

[ —

(T =T) 4 m G+ mw —g (T-7)+1 4] +- (B:2.14)

N

. r.nruiss_ entrant|:_cpeau (Tf - -lr-uiss) + If fgiv:| _.mvap( Tf) L fruiss_. rrs]lb ( Tf) IS fgiv =0

Ce systeme de deux équations a deux inconnues peut se résoudre emeipiii@axieme

équation en fonction que de la seule fraction givrante. Si ladragivrante ainsi calculée est
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comprise entre zéro et l'unité, le systéme admet donc une solutioa.nXst pas le cas, la

solution n’existe pas.

Dans la pratique, on suppose dans un premier temps que la températépétdest égale a la
température de fusion. Ceci impose alors que la fraction giveahtemprise entre 0 et 1. Si
cette fraction givrante calculée est effectivement compmniges O et 1, alors la solution est
trouvée. En effet, la fraction givrante est le ratio entréubede masse qui a givré par rapport
au flux de masse d’eau entrant dans le volume. Sa valeur varie donc entre 0 et 1. En supposant
que T, est nulle, cela implique qu’on considéere queTk. En revanche, si la fraction givrante
est strictement supérieure a 1 ou bien strictement infériedreela signifie que les sources
sont sous estimées ou les puits sont surestimés. Dans la sittafigrl, cela implique que
les sources sont sur estimées. Par conséquent, pour rééquilibeemles sources et puits de
chaleur, il est nécessaire de considérer que la tempéduudgpbt soit inférieure a la
température de fusion de la glace, impliquant que la fraction givvaitt I'unité. Le systéme
d’équation (B.2.9) est donc a résoudre. Dans le cag;@®,fles sources sont alors sous
estimées, ce qui signifie que la température du dépodt soit supééelar température de
fusion. En conséquence, la fraction givrante vaut O et le systadsoadre correspond au

systeme d’équation (B.2.11).

Les résultats fournis par le code Accret3D concernent ledfénergie, la fraction givrante
ainsi que I'épaisseur de la glace. Dans un premier temps, nous [@ksester les échanges
d’énergie dans le cas d’un cylindre en fleche. Ensuite, nous veeasHanges convectifs et

enfin la fraction givrante.

B.IV.3.2 Bilan d’énergie
Nous allons observer pour chaque fleche du cylindre les difféerehenges de flux de

chaleur en fonction du paramétre adimensionné qu'eéskd » est le diametre du cylindre.
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Plan de coupd pour una fecha do 45 degres ;
f b - =

Deyla3em

Figure B.IV-2. Exemple de schéma de la coupe perpendiculaire au cylindre de 45

La figure (cf. Figure B.IV-2) représente I'extraction de points a travers unge d’'un
cylindre de 45°. La ligne d’arrét se situe en z = 0. Cette septation de coupe va permettre
d’extraire les points autour du cylindre afin d’obtenir les résuldes différentes variables
calculées par Accret3D. Ces parametres sont les difféernteg sources et puits de chaleur,
les coefficients d’échange convectif, I'épaisseur du dépobt de,dia fraction givrante...
Dans un premier temps, nous allons présenter le bilan thermodynamepuees différents
termes sources et puits. Par la suite, nous allons voir comment révigisigermes sources

ainsi que les termes puits de chaleur en fonction de la fleche du cylindre.

Flux de chaleur (fléche 459 selon Leroy

Q
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Figure B.IV-3. Comparaison des résultats issus de I'équilibre thermodyitara sur toutes

les mailles du cylindre
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La figure (cf.Figure B.IV-3 illustre I'histogramme des termes sources et puits danasle
simulé par Leroy et dans la présente étude, pour quatre valeungled'de fleche. Les
conditions initiales correspondent aux conditions de référence a savei#268,15 K,
P=101325 Pa, L£60 m/s, LWC=1,1 g/fh

Fo —— FO
F30 F30
F45 -~ F45

2
S & o & o o
& 5 &

T

Puits de chaleur (W/m**2)

Sources de chaleur (W/m**2)

Figure B.IV-4. Evolution des termes sources et puits en fonction de lah#éédu cylindre

DVM=20 um, Fleche={0° ;30°;45° ;60°}. Dans les simulations, le terme source prépondérant
est le flux de chaleur latente, le flux de chaleur cinétique a&gligeable dans les conditions

expérimentales. Pour les termes puits, seul le terme di au rayonnemenligeslriég

Les sources de chaleur sont minimales sur la ligne d'ernétaximales pour une valeur de
0,18 cm sur la figure (cfrigure B.IV-4 a gauche. Cette valeur correspond aux rebords du
cylindre. Les variations des termes sources deviennent donc moinsantesrau fur et a
mesure que la fleche augmente. A cette température dendféfe=-5 °C), I'eau ruisselle
beaucoup de part et d’autre de la ligne d’arrét. En effet,ihgipale source de chaleur est
I'énergie latente de congélation, elle dépend de la masse gieaa congeler (coefficient de
captation plus petit). Quant a I'aplanissement des termes saweed’augmentation de la
fleche, le ruissellement est sans doute moins important que dzassde cylindre droit. Nous
observons également des pics pour les termes puits sur la ligmét ddénsi qu’un

aplanissement. L’explication est la méme que pour les termes sources.

B.IV.3.3 Coefficient d’échange convectif h
L’évaluation du coefficient d’échange convectif est déterminame lacalcul des dépbts de

givre car sa contribution énergétique, par I'intermédiaire du flugt@dgeur convectif (voir
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paragraphe A.ll.2.2), entraine une congélation plus ou moins rapidgodétes. Cette

contribution pilote par exemple la quantité d’eau disponible pour ruisgadar A.l). Le

coefficient est un résultat du calcul aérothermique.

bY

Nous allons a présent examiner la variation

curviligneet en fonction de la fleche du cylindre.

de ce coeffigenfonction de I'abscisse

La figure (cf. Figure B.IV-5) ci-contre
du

en

illustre la variation coefficien

fonction d 500

d’échange convectif
I'abscisse curviligne S. Nous pouvo

constater que ce coefficient est minimd

~

sur la ligne darrét. Il correspond ¢

Coaefficient d'echange 'h'

maximum de part et d’autre de la ligne

partage vers la valeur absolue de 0.18

Fleche nulle
Fleche 30
Fleche 45
Fleche 60

pour I'abscisse curviligne S. Le coefficie

D

|
0
S

d’échange augmente sur la ligne
d

dabsci

partage quand la fleche augmente tan

gu’il diminue de chaque c6té de la lig

iSFigure B.IV-5.Variation de h en fonction de

es

sse curviligne S et pour toutes les flech

de partage. Cela peut s’expliquer par le fait que lesdnstisont minimisées sur la ligne

d’arrét et maximisées aux bords du cylindre.

B.IV.3.4 Fraction givrante

La fraction givrante comme nous avons vu précédemment est le rapperte flux de masse

givrant et la masse d'eau impactant le cylindre. Cette éappmrte une information

supplémentaire qui consiste en I'obtention d’'une fraction givranteelo€hague maille

posseéde sa propre valeur de fraction givrante sur ses quatre nocetmsespond a la

définition de la valeur locale de la fraction givrante. La connaissémcette fraction de givre

locale permet d’élaborer un meilleur modéle microphysique. L’engloterme « local »

signifie que dans chaque maille surfacique du
givrante. Ainsi, nous connaissons précisement

pourcentage de masse d’eau qui ruisselle.

cylindre, nous avons uoe dela fraction

le pourcentage de neassqud givre et le
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La figure (cf. Figure B.IV-9 illustre la

. . N Flech I
fraction givrante pour une fleche nulle Floch 30
i il - Fleche 45
et pour les fleches de 30, 45 et 60° e = FHeenalin
fonction de I'abscisse curviligne S. Lg | 4
. . . €l
fraction givrante est plus importante a %
5 _
niveau de la ligne de partage. Le creL £
()
. )z . , o.05 -
provient de ['évacuation de [I'eau
seulement dans la direction de la lign
de partage. La fraction givrante locgl OE R s' 6005 00T 6015 0,07 0025

augmente sensiblement dans la zone

proche de la ligne de partage lorsque I&igure B.IV-6. Fraction givrante en fonction de
I'abscisse curviligne S pour toutes les fleches

fleche augmente. Cela induit apres

équilibre thermodynamique que la température de la paroi esk flasle » que dans le cas
du cylindre droit, par conséquent, la fraction givrante est plus inmpertaa fraction givrante

atteint la valeur limite de O pour le cylindre droit mais pas pour n'importe qlesdteet
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B.IV.3.5 Obtention de I'épaisseur du givre par I'approche Eulérienne
Accret3D résout également, pga

Flecha nuile
Fleche 30
Flache 45

Fleche 60
~M
\\‘. ."(j

I'approche des volumes de contrd

m

19°8
T

I'épaisseur du dépodt de givre accrét

—

Eoaisseur givre
rd
<- -

En condition réelle d’essai, pour U
cylindre droit, la forme du givre

accrété ressemble a un givre en conn

Y

Pour la fleche de 30° pour les

conditions aérothermiques utiliség

tn

des dentelures doivent apparaitre

~

part et dautre de chaque cote duFigure B.IV-7. Evolution de I'épaisseur du givre

cylindre. Enfin, pour les fleches de 45

. en fonction de I'abscisse curviligne S pour
et de 60°, le givre en queue de homar

a été constaté. Du fait de I'utilisatign toutes les fleches

de I'approche des volumes de contréle ou toutes les masses d'eallentien translatant
dans la méme direction, il est impossible d’obtenir le phénomémendisu du givre.
L'utilisation de cette approche permet de simuler le givre emec car ce givre est
typiquement bidimensionnel.

La figure (cf.Figure B.IV-7) ci-dessus illustre les formes en cornes pouylindre droit et
pour le cylindre en fleche de 30°. La forme du givre pour le cylindvé drssemble a la
forme d’accrétion expérimentale tandis que pour une fleche de 30°, bpatisuons a
observer un givre en corne. L'approche continue ne permet pas ddesésterstices ou des
phénoménes de discontinuité observables expérimentalement pour le giguewsn de
homard. Malgré une approche faussée concernant les angleshen fieas constatons que
plus la fleche du cylindre est grande et plus I'épaisseur tegtdeauniformisée le long de
I'abscisse curviligne. Comme la fraction givrante devient de phuples importante avec
'augmentation de la fleche du cylindre, le ruissellement devientales en moins important
traduisant ainsi le fait que la masse d’eau impactée deviepludesn plus uniforme sur la
surface du cylindre. Cette approche traduirait bien la valeur plaiggeur moyenne mais ne
traduit en aucun cas l'aspect fortement tridimensionnel et discantiest le givre en queue

de homard.
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B.V Conclusions

Pour améliorer les modéles existants actuellement, nous nous soappeyés sur des
méthodes plus précises de résolution de I'aérodynamique, de tddirgjeles gouttes ainsi
qgue de la thermodynamique. Les variables que requiert le modé&lgphysique concernant
chacun des différents domaines physiques sont les suivantes :

v Vitesse de I'écoulement autour du cylindre,
v Variables thermodynamique (T, P...),
v" Direction locale de ruissellement (lignes de frottement),

v' Fraction givrante locale {f).

Tous les paramétres ainsi résolus vont permettre d’élaborer un modele miarophysi
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C Développement d’un nouveau modele
microphysique tridimensionnel
d’accrétion du givre
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C.l Définition du domaine de calcul

Le chapitre précédent nous a fourni les outils nécessairesabofation d’'un modeéle
tridimensionnel d’accrétion du givre. Ces outils sont constitués ategpment du champ de
la vitesse de I'écoulement autour du cylindre, du coefficient d’échemeectif, des lignes
de frottement ainsi que de la fraction givrante. Ills conduisent enagele macro masse
transformé en épaisseur et donc sans discontinuité. Ce chapieatpries étapes clés qui
vont permettre d’établir un modéle 3D microphysique de I'accrétionde gur le cylindre
droit ou en fleche. Dans cette optique, le domaine de calcul éstnutat défini afin de
minimiser le temps de calcul. De plus, I'effet d'ombrage dog @tnis en compte afin de
reproduire l'une des caractérisations du givre en queue de honesta-dire sa
discontinuité. Par ailleurs, le comportement de chaque goutte apmpadt sur le cylindre
(ruissellement ou givrage), est aussi utilisé pour décrirradtion des agrégats. En outre, la
qguestion du comment va givrer ou ruisseler chaque goutte est egplit#avers le

développement des régles microphysiques d’accrétion.

Ce paragraphe va traiter tous les aspects liés au domainaelad du modéle 3D de
I'accrétion du givre. Le maillage sera décrit afin de comprelgdrenotivations qui ont mené
a ce choix. Les calculs précédemment établis constituentiezbles d’entrée qui serviront
aux différents calculs. Les conditions d’injection seront aussnidsfi Enfin, différentes
hypothéses seront testées afin de comprendre le processus me’'atiy ces dépbts
discontinus et fixer les limites de ce type de modéle d’accrétion.

C.1.1 Choix du maillage
Le dépbt du givre ne s’effectue qu’a I'amont du cylindre, il n@snc pas nécessaire de

prendre le troisieme sous domaine de calcul (cf. Chap. I, F§urk8). Compte tenu des
centaines de milliers de gouttes a injecter, le meillaoixcconsiste a prendre seulement le
sous domaine 2 pour le calcul. En effet, ce sous domaine est densmede nombre de
nceuds : il comporte 262 086 nceuds soit plus de la moitié du maillage duned@ntér. Ce
choix permet de minimiser le temps de calcul et le deuxi@ug domaine est suffisamment
grand pour permettre aux gouttes d’avoir suffisamment d’espacdeafiouvoir tenir compte

des forces exercées sur les gouttes et d’obtenir des trajectoirstesgadiur celles-ci.
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Zone sortie

Litnite entrée Limite sortie

—l
des gouttes des gouttes r—

Figure C.I-1. Visualisation du maillage d’un cylindre droit pour les plans (x, y¥)(&, z)

La figure (cf. Figure C.I-1) ci-dessus illustre le maillage provenant du @ewei sous
domaine. Les fleches en noir illustrent la direction de I'écoulemieatligne en bleu
représente la zone disponible pour I'injection des gouttes. Laeliemitnoir correspond a la
sortie des gouttes c'est-a-dire a I'endroit ou aucune goutteutglos désormais impacter le
cylindre. Le cylindre est de couleur verte et il correspond @atai ou vont impacter les

gouttes d’eau.

Limite entrée

X

~a

des gouttes

Lirnite sortie | -

des gouttes Zone de non captation des gouttes

Figure C.I-2. lllustration du maillage en fleche de 45° pour les plans (x, y) et {x, z

La figure (cf.Figure C.I-2) représente le maillage d’'un cylindre en fleche de 45°. Aakids
cylindre droit, la fleche modifie géométriquement la zone d’inpecties gouttes. Le plan
d’injection suit la direction de la paroi d’entrée du cylindre afiie les positions des gouttes
soient sur la face d’entrée (en bleu sur I'image de gauchejeRude la position maximum
d’'impact c'est-a-dire les positions pour lesquelegtan(p), nous considérons que la goutte
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est perdue et par conséquent, une nouvelle goutte est injectéeiteactimespondante a la
paroi du cylindre est colorée en vert. Lorsque le maillage efisé¢il s'agit ensuite de

déterminer comment et avec quels moyens nous allons injecter les gouttes.

C.1.2 Détermination des positions initiales de l'injection desauttes
Le but consiste a déterminer les positions initiales des gouttes. Pour cela,fimssodé une

ligne d’injection dans le cas d’'une accrétion unidimensionnelle. Ranraj nous pouvons
fixer un plan d'injection dans le cas d’'une accrétion tridimensiomraall givre. La ligne
d’injection et le plan d’'injection sont situés au niveau de la fagetete du maillage. Que ce
soit dans le cas de l'injection 2D ou bien 3D, la dimension de la Zonecton doit étre
choisie de facon a minimiser le temps de calcul des trajestdies gouttes. En effet, si la
position de départ de l'injection d’'une goutte n'appartient pas aute$irdu cylindre c'est-a-
dire 20 cm en hauteur et 3 cm en largeur, alors la goutte n'imagsrie cylindre au début
de l'accrétion. De plus, les gouttes qui dépassent la zone d'imjeatia-dire 'amont du
cylindre devront étre abandonnées au profit d'une nouvelle injection.seimée la hauteur
doit étre est comprise entre 0 et 20 cm pour un cylindre droit ret @rdt 20cos() pour un
cylindre en fléche, et la largeur est comprise entre -1,5 dnb em quel que soit le cylindre.
Nous verrons dans le prochain chapitre pourquoi il est nécessaieegil’dette fenétre

d’injection.

U,

_.,

Figure C.I-3. Lignes d’injection pour un cylindre droit et un cylindre eréithe

La figure (cf.Figure C.I-3 ci-dessus illustre les lignes d’injection dans le plany Pour le
cylindre droit, la limite inférieure d’injection correspond au pied glindre et la limite

supérieure d’injection correspond au sommet du cylindre. Concernaniniéreyn fleche, il
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faut d’'une part que la ligne d’injection suive la fleche du cylindrd’'autre part, que les
limites inférieures et supérieures soient bornées de telie goe les gouttes ne « sortent »
pas du maillage volumique. Etant donné la vitesse de I'écoulement au départ, en direction de
positif, la limite supérieure doit correspondre a une hauteurplsse (en rouge sur la figure

a droite).

Figure C.I-4. Fenétre d’injection pour le cylindre droit et un cylindrendléche

La figure (cf.Figure C.I-9 ci-dessus montre les plans d’injection théoriques en bleu et les
plans d’injection effectifs en jaune. Nous venons de montrer commairhiser le temps de
calcul tout simplement en bornant les lignes ou les plans d’'imjedtious allons répondre a

la question de la « genése » des positions de chaque goutte sugneneuidans un plan
d’injection. La réponse a cette question consiste dans l'utilisatiom tdage aléatoire. Pour
cela, la méthode de KNUTH sera employée. Le tirage aléasinen nombre compris entre 0

et 1. Etant donné qu’il s’agit d’'un plan d’injection, seules les coordormaétEsiennes dget

z sont choisies aléatoirement. La valeuxdest une constante fixée au départ, cette constante
dépend de la fleche du cylindre. Par exemple, la position ingrakepour un cylindre droit

est une constante bien prédéfinie (entrée du maillage), alors pouteahe de 45°x

dépendra a la fois de la valeurydet de la fleche du cylindre.
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7 0 .02 2

Figure C.I-5. Tirage aléatoire en ligne et en plan d’injection

La figure (cf.Figure C.I-5 présente deux types d’injections : I'injection linéique c'est@-di
suivant une ligne et linjection dans un plan. L’injection linéique va p#re de bien
visualiser les zones d’'ombrage et de valider les premieres hegast microphysiques.
L’'injection linéique a été réalisée selon I'axeompris entre 10 cm et 14 cm (0,1 et 0,14 sur
la figure). Ces injections sont réalisées pour 10000 gouttes. Dans le Gagckioh linéique,

les positions sont tres rapprochées de telle sorte que c’est ureeqirasi continue. X etz
constants, seule la coordonnée yeerst choisie. La fenétre d’injection quant a elle a été
réalisée dans le platy,(2 poury appartenant a [10, 14 cm] et pour z appartenant a [-2,5;
2,5 cm]. Deux tirages aléatoireg ¢t 3 sont effectués pour chaque position initiale d’'une
goutte. Dix mille positions initiales sont tirées de facon aléatselon la méthode de
KNUTH. Les positions aléatoires des gouttes sont distribuéescde FEomogéne. Jusqu'ici
nous n’avons pas encore défini le modéle des gouttes ni leur diamétre. dnskrazompte de

ces facteurs selon les hypothéses de calcul.

C.1.3 Hypotheses de calcul
Les nuages givrants contiennent des gouttes de différents diametriant de quelques

microns a plusieurs centaines de microns. Dans le cas des éiudegisrage, le diamétre
choisi pour caractériser la distribution des particules est dmétre volumique médian
(DVM). Le diametre retenu de toutes les gouttes dans le daduetre étude aura pour valeur

20 um, c'est-a-dire la valeur du DVM expérimental. Typiquementeksais de Vargas et
Reshotko [VARGAS 1998] conduisent a une hauteur des queues de homard d’environ 2,5 ¢
pour 12 minutes d’accrétion. Sachant que I'épaisseur moyenne dépend dul'saropion,

il faudrait alors injecter des milliards de gouttes d’eau den20Opour avoir I'épaisseur
expérimentale. Injecter des milliards de gouttes requiert urmaoire colossale, ce qui,
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malgré la puissance actuelle des machines, n'est pas pos&isiep@ir cela que nous allons
utiliser un artifice numérique pour notre modele. Cet artificeapgelé « goutte numérique ».
Cette derniére vaut 2Q0n soit dix fois le diametre initial, soit I'équivalent en volume d
1000 gouttes de 2@m. Nous emploierons par la suite le terme goutte ou goutte numérique
pour la désigner. Cette hypothése revient a considérer que lesdifiis gnt exactement la
méme position initiale, au sein de I'écoulement (trajectoire dgmatte de 2@m) et a
I'impact sur la paroi. Aprés impact, chaque goutte est considérdéme une sphere dure de
200um de diametre. A cause de la sphere dure, aucune goutte ne viar saple cylindre
ou sur un agrégat de gouttes pour former un film d’eau. A causegder@trie de la sphére,
les déplacements de la goutte numérique a la surface du cylindenpesevprésenter sous
deux aspects: la translation et/ou la rotation. De plus, nous faldymothése que
I’écoulement de I'air autour du cylindre nu reste identique au coufsa®étion du givre.

Les équations thermodynamiques ne seront résolues qu’une fois.
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C.lIODbtention de I'effet d’'ombrage

Nous avons illustré dans le chapitre précédent qu'un modele d’acc par approche
continue ne permet pas l'obtention des discontinuités caractélesajivre en queue de
homard. En effet, cette forme de givre est purement une formedndiannelle. Le choix de
la modélisation consiste a reproduire I'effet d’'ombrage. Pour lzelaajectoire des gouttes
est résolue grace a I'approche Lagrangienne. Nous allons démqurreet effet est induit
par la fleche du cylindre. Enfin, nous verrons comment évoluent lesegaalit sein d’'un

maillage non structuré.
C.lIl.1 Détermination des trajectoires des gouttes d’eau surfonduesap

approche Lagrangienne
Le calcul de la trajectoire des gouttes s’appuie sur la relation fonddengata dynamique.

D> Fx=m,y, (C.2.1)

F. étant une force quelconque, la masse de la goutte ég I'accélération de la goutte

Les forces appliquées a une particule supposée sphérique sont les suivantes :
v La force de trainéeqF
v' La force de gravité
v' La force de pression due a I'accélération de I'air environnggt F
Il existe encore trois forces qui sont responsables de la déviation des gouttes :
v Les forces de Basset qui représentent I'influence de I'histoire dritteg
v' La force d’Archiméde cn

v' La force d'inertie

L’'importance de ces difféerents termes est regroupée daableat (cf.Tableau C.II-) ci-

dessous :
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Force

: Poussée Gradient de
considérée | Force de trainée Force de gravité . Force d’'inertie,
d’Archiméde, Pression,
Rapport
F F . = =
d g inertie
des ordres de I:Archim ede I:grad
grandeurs
( X ) -3 -6 -2 -3
= 1 10 10 10 10
(Fa)
Tableau C.II-1. D’aprés Leroy [LERQOY 2004]
En ne retenant que la force de trainée, I'équation de la dynamique devient
1 o = - - - -
ECngana—Ug Ua—Uyg =my 7, (C.2.2)

Ou C, est le coefficient de la traTnéégD est la surface de la goutte perpendiculaire a

I'écoulement. p, est la masse volumique de l'airl@test la vitesse soit de l'air (indice a), soit

de la goutte (indice g).

La section perpendiculairﬁgD est donnée par :

(C.2.3)

et la masse de la goutte peut étre exprimée en fonction dutiaghéle la masse volumique

de la goutte par I'expression :
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En remplacant ces relations et sachant que le nombre adimenglenRelynolds est défini

par :

dgpa Ua_U g
Re, = (C.2.5)
Hy
On aboultit a cette expression :
2p,- CyRe, (- -
2P 5 a6 (ua—u gj (C.2.6)
18 1, 24

Il semble que I'écriture adimensionnée soit communément admis&, An transformant les

variables tempg vitesses et accélérations, on obtient :

(C.2.7)

ou I'indice x désigne aussi bien I'air que la goutteReeprésente la longueur caractéristique
de l'obstacle (dans notre cas le rayon du cylindre). Des relatbdsssus, I'écriture

adimensionnée de I'accélération devient :

O
- R -

Ve T3 Vg (C.2.8)
Uo

‘ R

L’équation fondamentale de la dynamique issue des simplifications devient :

K =CaRe& (5" o C.2.9
yg_ 24 a g ( ..)

ou K est le parametre inertiel ou le nombre de Stokes de la goaippeyametre est sensible a

la variation du diameétre au carré de la goultte :
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K=19"9"x (C.2.10)

C, Re
Dans le cas ou le Rest petit (Rg<0,5), ﬁ =1 de sorte que la trajectoire de la goutte ne

dépend que du parametre K. En résumé, parmi toutderiess appliquées aux gouttes, la
force de trainée est la seule a étre prise en ®nidtte trainée est résolue a l'aide des

formulations précitées.

C.11.2 Effet d’ombrage développé par la fleche du cylindre
L'effet dlombrage est intrinsequement relié a Ithie de la goutte mise en évidence par

I'approche Lagrangienne. D’autre part, I'angle déidahe joue un r6le non négligeable sur la
discontinuité des dépdts. Les illustrations suivantef. Figure C.II-1) montrent

N

Pas d'effel d'ombrage

- L .

Zone d'ambrage
Zone d'ombrage

Figure C.II-1. Variation de I'effet d'ombrage induit par la fleche du cylindre poles
fleches de 45° et 60°

théoriquement comment varie la zone d’'ombrage eetion de la fleche du cylindre. Les

zones d’ombrage apparaissent seulement lorsquectzefexiste et sont dues aux gouttes qui
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ont déja givré. Ces derniéres créent une sorte nigteaet rendent inaccessibles la zone aval
(couleur noire) aux autres gouttes impactantes. &eodtinuité de la formation du givre est
en partie provoquée par ces zones d’ombre.

Lillustration représente des cas simples : les @gsuimpactent et givrent directement sur le
cylindre. Dans le cadre de la modélisation du gemegqueue de homard, de tels phénoménes
microphysiques doivent étre simulés dans le méganig’accrétion du givre. Cela signifie
qgu’il faut développer un modele capable de recf@ecrétion dans les premiers instants et

dans I'évolution du dépbt de givre en fonction du temps.
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C.llI Développement du modele microphysique

Nous avons vu que l'obtention de la discontinuivent probablement de [Ieffet
d’ombrage. L'initiation de cet effet est généréecensidérant la trajectoire individuelle et le
givrage individuel des gouttes. L'effet d’'ombrageluit les discontinuités cependant il ne
traduit pas la forme typique du givre en dentebisesvé sur les bords des dépots. Cette forme
est vraisemblablement provoquée d’'une part, paoteportement de chaque goutte lors de
'impact sur la paroi et d’autre part, par la rugésjui augmente le coefficient d’échange

convectif. Ce dernier a pour conséguence de faire givgautie plus ou moins rapidement.

C.lI.1 Comportement des gouttes d’eau lors de leurs impacts
Lorsque chaque goutte impacte une surface solisdecsemportement varie en fonction du

bilan thermodynamique de la paroi : elle peut sitey totalement, soit ruisseler totalement,
soit une partie de la masse d’eau va givrer tagdes I'autre partie ruisselle. Si la fraction
givrante est égale a un, la totalité de la masseudji impacte le cylindre va alors givrer. En
revanche, si la fraction givrante est nulle, alota aapliqgue que la totalité de I'eau ruisselle.
Dans la troisieme option, une seule partie de lasmampactant givre tandis que l'autre
ruisselle. La facon dont les gouttes vont givrer #atuite par leurs comportements
individuels qui vont étre décrits en examinantrfeé&canismes de givrage ou du ruissellement,

la direction de ruissellement et enfin la maniére de faisseler les sphéres dures.

C.l.1.1 Congélation ou ruissellement

Afin de comprendre le déroulement microphysiquel’@ecrétion des gouttes, nous allons
expliciter la méthodologie employée. Prenons ledmda premiére goutte. Cette goutte au
terme de sa trajectoire au sein de I'’écoulemerit,d’a impacter le cylindre. D’un point de
vue numérique, plus précisément, cette goutte vadtapane maille surfacique locale. La
position de la goutte peut étre n'importe ou sumkille surfacique locale. A partir de cette
position, la fraction givrante sur la maille surfpaee est calculée en faisant la moyenne des
quatre valeurs calculées aux quatre nceuds de leniaans le développement du modéle
microphysique, il n’est pas utile d’apporter unestrgrande précision par I'utilisation des

valeurs interpolées aux quatre nceuds. Cette fragiwante va déterminer le comportement
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de la goutte, a savoir le ruissellement ou le gerdg celle-ci. Pour une fraction givrante
nulle, la goutte va totalement ruisseler et pour fraetion givrante égale a 1, la goutte va
givrer directement sur le lieu d’'impact. Dans le cascette fraction givrante appartient a
I'intervalle ]O, 1[, alors une partie de la massead’'&a givrer et l'autre partie va ruisseler. Le
raisonnement repose sur la probabilité pour latgalg givrer ou bien de ruisseler. En effet,
la fraction givrante est un nombre adimensionnéAdf.2.1). Elle peut alors étre traduite par
la probabilité pour la goutte de givrer dans lall@abi la fraction givrante vaut par exemple
0,8, alors la goutte aura 80% de probabilité de gidems la maille ou la goutte a impacte.
Inversement, la goutte aura 20% de probabilité uigseler hors de la maille ou a eu lieu
l'impact.

La figure (cf.Figure C.l1I-1) illustre I'impact de la premiére goutte sur unailie locale du

cylindre. Lorsque la fractio »

I,

givrante moyenne est déterminée

est nécessaire de tirer un nomb — 4

aléatoire entre 0 et 1. Ce tirage ¢

®

(@)

effectué grace a la méme métho

(=3

usitée pour déterminer la position
la goutte au moment de I'injection. h

Dans le cas ou le tirage révéle un

o . | Figure C.lII-1. Probabilité pour la premiére goutte
nombre inférieur a la fraction _ . _
de givrer ou bien de ruisseler

givrante, alors la goutte va givrer

dans cette maille locale. Si la valeur du tiragéatdire donne un nombre supérieur a la
fraction givrante, cela signifie que la goutte viassaler en dehors de la maille ou a eu lieu
'impact. Le déplacement de la goutte hors de ldlenlmicale est défini par sa direction et par

Sa norme.
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C.l.1.2 Direction de ruissellement
En confrontant les formes du givre

dentelle avec les formes des lignes |de
frottement, on peut observer une certa

similitude. En effet, le givre obten

expérimentalement présente une suite
queues de homard ou de dentelles. Su
figure (cf. Figure C.III-2), nous pouvong
observer la structure directionnelle et

forme des lignes de frottement. Ces lign

de frottement proviennent des calculs |de

4 . . ,|. Figure C.1lI-2. Visualisation des lignes de
I'écoulement aérodynamique. Lorsque I'air

frottement

rencontre un obstacle, en l'occurrence| le

cylindre, des frottements se créent a la surfaceytindre. Ces frottements proviennent des
contraintes tangentielles a la surface du cylin@e.que nous visualisons sur la figure (cf.
Figure C.lII-2) correspond a la composante tangentielle. Ce veesdicalculé sur la maille
locale en moyennant les vecteurs des 4 nceuds.skrvar de direction pour le ruissellement
de la goutte si le tirage aléatoire décrit darsalegraphe précédent est supérieur a la fraction
givrante (dans I'exemple précité, le tirage aléateist supérieur a 0,8). Sa direction est celle
de la ligne de frottement. Deux informations ont ftérnies : un nombre aléatoire est tiré
pour savoir si la goutte va givrer ou ruisselerrsuite la direction de ruissellement sera

déterminée.
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C.lIvV Modélisation détaillée du ruissellement

Si la goutte ruisselle, un modele de ruissellemdoit étre développé. Ce type de
ruissellement dépendra de l'obstacle sur lequiedwallimpact : la goutte peut impacter sur le
cylindre nu (début de I'accrétion) ou sur une ausfurs gouttes déja givrées. Une analyse de
chaque cas va permettre de proposer plusieurs a®d@ ruissellement. En premier lieu,
nous allons considérer le ruissellement de la preamgoutte sur le cylindre. Ensuite nous
allons exposer les différentes possibilités desmelisment et de givrage. En second lieu, nous
allons considérer le cas d'une goutte qui impacteun cylindre rugueux, c'est-a-dire le
cylindre couvert d’'un certain nombre de gouttesayktja givré. L'organigramme figure (cf.
Figure C.IV-]) ci-dessous permet de visualiser globalementhesnmements de I'accrétion
de chaque goutte injectée. Les deux modules encagspsctivement en bleu et en rouge
pointillés sont les points clés du développementnthdéle microphysique de l'accrétion.
Enfin les traits violets en pointillés représententquelque sorte le couplage des deux blocs
(bleu et rouge).

La premiere partie (8 C.IV.1) concernera l'accrétaes gouttes sur le cylindre nu et la
deuxieme partie (8 C.IV.2, C.IV.3), le traitement @&drétion des gouttes qui ruisselle sur le

cylindre couvert de givre ou qui impactent sur des agrélgatputtes.

Impact ‘

< = ..-‘r*LAg;‘égats ou gouttes \
-
-

Stabilité?

Cylindre lisse

anon de placemen}‘i 4’{ Ruissellement
1
1

___________________________________________________________

Figure C.IV-1. Organigramme de la simulation microphysique de I'accrétiors dmuttes
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C.lv.1 Impact des premieres gouttes sur paroi lisse
Lorsque la premiere goutte impacte le cylindrefréction givrante et le vecteur ligne de

frottements moyennés sont extraits des noeuds dwile locale ou a lieu I'impact. Deux
comportements distincts sont possibles pour latgoDians le premier cas, la goutte givre car
le nombre aléatoire tiré est inférieur a la fractgivrante. Dans le deuxiéme cas, la goutte
ruisselle car le tirage aléatoire donne une vadepgérieure a la fraction givrante. Nous allons
traiter du givrage de la goutte, ensuite nous @it le cas ou la goutte ruisselle hors de la
maille d'impact et givre sur la maille adjacente. iBRnfhous verrons comment la goutte

ruisselle hors de la maille d'impact puis ruisselle de nauvers de la maille adjacente.

C.lv.i.1 Congélation de la goutte sur une maille impactée
Dans ce premier cas, la goutte va givrer lorsquieligacte le cylindre. Nous sommes dans la

situation otP,

tirage

<f,,. La goutte givre sur la maille locale cela signifiee nous pouvons

~

laisser la goutte a sa place d'impact. Dans le aadaogoutte arrive sur la maille par

ruissellement, on la fera translater au sein de ddlendans la direction de la ligne de

frottement (cas évoqué dans les paragraphes ss)jvalttus verrons par la suite la régle pour
placer exactement cette goutte sur cette maille.

C.lv.1.2 Ruissellement de la goutte dans le voisinage de la maille impactée
Dans le cas ou la goutte ruisselle, cela impligue g nombre tiré aléatoirement est

strictement supérieur a la fraction givrante. Latgotuisselle alors hors de la maille courante

vers la maille située dans le voisinage de celle-ci.

La figure (cf. Figure
C.IV-2 illustre le

ruissellement de la goutte

lors de son impact a |

j8Y)

(2)
n, guj n

n n,

position 1 vers la position

2. La translation est

effectuée grace au calcul de

la distance entre la position
| Figure C.IV-2. Ruissellement de la premiére goutte a I'impact

d’'impact de la goutte et |

point d’intersection de la ligne de frottement aleedord de la maille (calculée & partir de la
position d’'impact). Cette position 2 sera la nowgibsition de la goutte, il suffit alors de

traiter cette goutte comme étant une nouvelle gaarttivant sur la nouvelle maille adjacente.
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Le but de cette opération consiste a respectevdiesirs moyennées de la fraction givrante
des deux malilles et de connaitre la nouvelle dordbcale de la ligne de frottement sur la

deuxieme maille.

C.Iv.1.3 Ruissellement sur une maille impactée puis congélation de la goutte
sur une maille voisine

La nouvelle position (2) de la goutte est défingg pon premier ruissellement de la maille
d’'impact vers la nouvelle maille. Un nouveau tira@atoire est entrepris afin de savoir si la
goutte va givrer ou bien ruisseler sur cette ndavalaille. A présent, quel que soit le
comportement de la goutte, une certaine translation auwraHn effet, si toutes les gouttes qui
ruissellent se retrouvent accumulées au bord d'oadle, cela implique que le modéle n’est
pas adapté. De plus, cette interprétation numérigquéraduit pas le phénomeéne physique
expérimental. Pour cette raison, si la goutte giaresda nouvelle maille, cette derniére va se
placer aléatoirement sur la nouvelle ligne detéroent. Dans un premier temps, la longueur
de la ligne de frottement sur la nouvelle maillecdculée. Cette distance est ensuite divisée
par le diametre de la goutte. Le résultat entiecetée opération correspond au nombre de
translations maximales de la goutte. Un tirage aigsaest effectué de nouveau dans le but de
déterminer le nombre de translations compris ehtee le nombre maximum de translations,

afin de positionner cette goutte sur la nouvelle maille.

C.lv.14 Ruissellement sur des mailles dans un voisinage étendu
Dans le cas ou la goutte va encore ruisseler saoleelle maille, le méme processus de

calcul est reproduit :

v' Tirage aléatoire
V" Plirage™> fgivi = ruissellement

V" Pirage™ fgivic1 = ruissellement

Nous sommes dans le cas ou la premiere goutte, apodsruisselé dans la maille locale
d’'impact, va de nouveau ruisseler dans la nouveHélen Cette goutte va ruisseler selon la
direction de la ligne de frottement. La distanceegpond a I'intersection entre le bord de la
maille et la derniére position de ruissellement de la goutte
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C.Iv.2 Impact d’une goutte sur paroi recouverte d’'un dépot
La rugosité provient des différentes épaisseurgrd@at de gouttes. Chaque agrégat est formé

au minimum de deux gouttes d’eau qui ont givré. hiépeur des agrégats dépend de la
position des impacts des gouttes. Afin de développermodéle capable de créer ces
rugosités, nous allons voir dans un premier temuoheportement d’'une goutte qui, lors de
son ruissellement, givre dans une maille en pagtteuverte de gouttes ayant préalablement
givré. Dans un deuxieme temps, nous développerorsongportement d’'une goutte qui
ruisselle et impacte une goutte qui a déja givréulEsnous verrons le cas ou une goutte

impacte une goutte ou un agrégat de gouttes.

C.liv.2.1 Ruissellement et congélation sur le cylindre déja recouvert de givre
Supposons qu’'une goutte ruisselle de maille enlenail s’arréte une fois que le tirage

aléatoire est inférieur a la fraction givrante derlaille correspondante. Cette goutte givre sur
une maille possédant une multitude de gouttes ay&yjat givré. La modélisation consiste a
créer I'équivalent de la formation d'un film d’eau partir de la tension superficielle de
surface. La tension superficielle de surface esinigéf la surface de séparation de deux
milieux : liquide/solide, liquide/liquide. Lorsqu’éxiste deux mémes phases liquide/liquide
(par exemple deux gouttes d’eau liquides cote a)adi bien liquide/solide (par exemple la
goutte d’eau et la goutte givrée) les gouttes fustmt pour n’en former qu’'une de diameétre
plus grand. Ainsi, la surface issue de la fusionmesins grande que la somme de deux
surfaces des deux gouttes séparées. En l'occurrkmsgu’une goutte impacte le cylindre,
elle est déformée et nous pouvons imaginer quediorsiissellement de cette goutte, elle soit
susceptible de fusionner avec un film d'eau existan goutte givrée. Cette fusion
provoquerait une déviation durant son ruissellementtenant compte de ces aspects, afin de
prendre en compte la formation d’'un film d’eau bgue nous ayons fait I'hypothése des
sphéres dures, il nous faut mettre en contact leeg Ces contacts permettent de minimiser
la surface de contact et simulent la tension sigelté de surface [HANSMAN 1988]. Cette
derniére est définie grace a ce que la littérasgientifique appelle le rayon de givrage que
nous dénommerons dans la suite par « rayon deggivfaou encore « rayon de placement »
de la goutte. Ce rayon sera détaillé au paragraghé/g3.1. En effet, lorsque la goutte d’eau
ruisselle, cette derniére laisse de la matiérederson ruissellement en créant de ce fait un
film continu tout au long de la direction de ruitsment. Dans la simulation, cette perte de
matiere n’est pas modeélisée mais est faite de gaggchaque goutte une fois givrée, se place

au contact d’autres gouttes. Ces contacts permettraieahdee I'aspect continu du dépot.
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Figure C.IV-3. Prise en compte de la formation d’un film d’eau

La figure (cf.Figure C.IV-3 ci-dessus montre le givrage de la goutte 1 ehstarla figure.

La goutte 1 a ruisselé n fois de maille en malllersque cette goutte est figée, un rayon de
givrage est défini. La goutte 1 posséde un certamhme de gouttes d’eau dans ce rayon de
givrage. Parmi ces gouttes, certaines forment deggaty, d’autres sont isolées. La
simulation consiste a finaliser 'approche de latg® 1 sur le site qui contient le maximum de
gouttes en contact c'est-a-dire sur le plus groégagrde gouttes (méme si celui-ci se trouve
sur une maille différente de la maille). Nous powvatisualiser sur la figure (cFigure
C.IV-3) que la goutte 1 a dans son entourage plusieuesssyagrégats : une goutte seule, un
agrégat composeé de deux gouttes ainsi qu’un agoégéenant trois gouttes. Parmi ces trois
types, la goutte 1 va finir son déplacement suritke qui contient le maximum de gouttes
c'est-a-dire I'agrégat qui posseéde 3 gouttes. L’enagdroite illustre cette finalisation du

givrage de la goutte 1.

C.Iv.2.2 Ruissellement et congélation sur une goutte givrée
Lorsqu’une goutte ruisselle et rencontre une sgaldte déja givrée, un test est effectué afin

de connaitre le nombre de gouttes qui ont givrés dam voisinage. Ce test est encore fait
dans le but de prendre en compte ce que la liéragcientifique appelle la tension de
surface. Théoriqguement, lorsqu’'une goutte impacteylendre, si la fraction givrante est

comprise entre 0 et 1, il se forme un film d’eau.déenier va givrer au fur et a mesure qu'il
ruisselle. Toutefois, notre modéle repose sur l'ammédes sphéres dures impliquant
I'impossibilité pour une goutte de former un filPour cette raison, la tension superficielle de
surface est appliguée a la goutte. Cette derni@mngt a la goutte de se déplacer
numeériqguement a partir de I'impact d’'une goutte sur uncsiteprenant un agrégat de gouttes.

Cette facon de procéder permet d’augmenter la surfacend&ct entre les gouttes.
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Figure C.IV-4. Impact d’'une goutte 1 (verte) sur une goutte givrée apres avagselé

La figure (cf.Figure C.IV-9 ci-dessus illustre I'impact d’'une goutte (verse)y une goutte qui

a déja givré (bleu ciel noté « d »). Lorsque cettattgol a impacté la goutte d, un rayon de
givrage est défini. Ce rayon dépend de la posit@tadgoutte sur le cylindre, c'est-a-dire en

fonction de I'abscisse curviligne. Ce rayon de plaest permet a la goutte 1 de se placer sur
un agrégat déja formé. Le placement de la gouttepérdede la taille de I'agrégat situé dans

le rayon de givrage. Ce rayon sera exprimé en fomatu nombre de diamétre d’une goutte.

Le rayon variera entre 2,@t 5 g ces tests seront décrits dans le chapitre D.|, Dallgoutte

1 se placera dans l'agrégat de la plus grande taiést-a-dire que cet agrégat est formé du
plus grand nombre de gouttes au sein du rayon\dags. La figure (cfFigure C.IV-4 a

droite représente le résultat final du phénoméne micsighg que nous venons de décrire.

C.Iv.2.3 Impact d’'une goutte sur un agrégat de gouttes congelés
Dans ce paragraphe, nous voulons modéliser le caement de la goutte lorsque cette

derniére impacte un agrégat de gouttes. La rapdit@ivrage de la goutte repose sur la
stabilité de cette derniere qui est définie papoapau nombre de points de contact. Cette
stabilité s’appuie elle-méme a la fois sur les ole#ons experimentales et sur la variation du
coefficient d’échange convectif. Numériquement, goaitte n'impacte pas un agrégat de
gouttes mais une goutte de cet agrégat. Le déveaimputedu modéle consiste a maximaliser
le nombre de points de contact afin de densifiegilee. Ces impacts sur des agrégats
impliquent seulement des rotations des gouttes. bdéfe vise a faire rouler la goutte qui

impacte de sorte a ce que celle-ci soit au contact d’'ummuaxide gouttes givrées.
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Figure C.IV-5. Schématisation d’'une goutte impactant un agrégat de gouttes

Dans lillustration de la figure (ckigure C.IV-5, la goutte 1 impacte la goutte grise. Cette
derniere touche respectivement la goutte violetteggdutte rouge et la goutte marron. Pour
chaque goutte de couleur autre que de couleur bmuecalcule le nombre de points de

contact. Par exemple, la goutte violette a 2 poiatsahtact avec la goutte grise et une goutte
bleue, la goutte rouge a 3 points de contact (2tgeuileues + 1 goutte grise) et enfin la
goutte marron possede quant a elle 4 points deacb(itleu, grise, verte et rouge). Dans le
but de maximaliser le nombre de points de contacgadutte verte va finaliser son site de
givrage sur la goutte qui posséde le plus de points decta@teat-a-dire sur la goutte marron.

Nous venons d'utiliser dans les paragraphes quégent la notion de rayon de givrage ainsi
que la notion du nombre de points de contact. Ndassamaintenant voir que ces fagons de

faire sont importantes dans la microphysique de I'acerétiogivre en dentelle.

C.Iv.3 Modélisation de la rugosité et de I'impact sur agrégat
Jusqu’a présent, nous avons vu comment une goudfgssait lors de son impact dans

différents cas. L'objectif de ce paragraphe consisteonsidérer d’'une fagcon empirique et
visuelle I'aspect du givre en queue de homard. Geeegest clairement un givre mixte
puisqu’il est constitué d’une combinaison de gikitenide et de givre sec. Le givre humide
provient d’un processus de ruissellement. Le giae ast composé du givrage direct des
gouttes lors de I'impact. Une loi comportementale qui tdardiombinaison de ces deux types
de givre permettrait de remonter et d’avoir la forme typidu givre en queue de homard.
Dans un premier temps, nous aborderons le phénodetension de surface qui permettra
d’accentuer la discontinuité, et dans la suite ressaierons de recréer la forme du dépot en

queue de homard.

127



C.Iv.3.1 Tension de surface
La tension de surface a été expliquée dans le par@dV.2.1 et C.IV.2.2. Cette tension de

surface vise a obtenir un givre plus homogene. Gwiteogénéité est effective lorsque les
gouttes sont regroupées en agrégats c'est-a-direnomaximum de points de contact entre

elles.

Figure C.IV-6. Formation d’'un « pseudo » film théorique et numérique

La figure (cf.Figure C.IV-§ illustre les représentations des « pseudo » fdieau. La figure

a gauche montre un cas idéal ou les gouttes séliget se touchent de maniére a augmenter
le nombre de contacts entre les gouttes. Numériguignile est difficile de reproduire
I'alignement parfait des gouttes a cause de ladtajre individuelle suivie par chaque goutte.
Le ruissellement par la méthode probabiliste aputda direction de la ligne de frottements
augmentent la difficulté a créer ce genre d'aligeetn La figure de droite reproduit les
agrégats créés lors des premiers instants d’asoréfies espaces vides entre les différents
agrégats laissent a penser qu’il existe une sol#i@alytique permettant de les réduire. Cette
condition s’applique pour les premiers instantd’a@ecrétion c'est-a-dire lorsque les gouttes
impactent sur le cylindre lisse. Les expériencesmutré que la rugosité apparait au-dela de
la ligne de partage vers la zone de transition’@ollement laminaire/turbulent de l'air.
[HEDDE 1992 (1)] L’hypothése consiste a considérer quegasité augmente en fonction de
I'éloignement de la ligne de partage. En effet, malaspoints de contact entre les gouttes
signifie un givrage plus rapide et par conséquérg pec. Cette hypothése s’appuie sur le fait
gue le nombre de Nusselt est fortement augmenés d@rzone de transition de I'écoulement
laminaire/turbulent du fluide. Cette forte augmeptattraduit une forte augmentation du

coefficient d’échange convectif et par la méme, citré un givrage plus rapide. Afin de bien
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visualiser le phénomeéne, considérons le demi-cydindivnt la surface est celle exposée a
I'impact des gouttes.

.

Wue de dessus ducylindre étire y
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Figure C.IV-7. lllustration de la variation du rayon de givrage en fonction de z

Lillustration de la figure (cf.Figure C.IV-7) montre la variation du rayon de givrage. Ce
rayon dépend de la position de la coordonnée érdiminue lorsque la distance de la goutte
augmente par rapport a la ligne de partage. Cenrpgat se justifier par le fait qu’'une goutte

qui doit givrer continue a ruisseler en effectuané voire deux rotations, avant de se figer
(Leroy) La fonction analytique sera dépendanteadsobrdonnée et du nombre de points de

contact. Cette fonction traduit aussi le fait qugdatte givre plus rapidement dans la zone
turbulente ou le coefficient d’échange convectif lesaucoup plus élevé que dans la zone

laminaire ou ce coefficient est plus faible. Elle est dépaie:
(o=r, ) (C.4.1)

fogv = constante correspondante au rayon minimum de givrage

dey = diamétre du cylindre, 3 cm

Nous venons de voir que la tension de surface iteagar la relation (C.4.1) permet de créer
numériquement la rugosité et la « pseudo » formatian film d’eau lors de I'impact des
gouttes a la surface lisse du cylindre. L’autre elsgai permet de renforcer le givre humide

et sec provient de I'impact des gouttes sur des agrégatsitesy
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C.Iv.3.2 Ruissellement sur agrégat
Dans ce paragraphe, nous nous efforcerons de tromeeparamétrisation qui permettrait de

décrire la combinaison de givre humide prés d@glelde partage, et du givre sec au-dela de
cette ligne. En effet, des lors qu’un certain noml@eyduttes impactent la paroi du cylindre

nu, des agrégats se forment et empéchent les fyduttes d’'impacter sur le cylindre a cause

de I'effet d’'ombrage. De plus, une majorité de gautte impacter des gouttes isolées ou des
agrégats de gouttes. La simulation du givre humideee requiert la formation des agrégats
les plus denses possibles vers la ligne de paghatgs plus espacés loin de cette ligne. La
contrainte pour le modele analytique est la diminutioradadsse volumique du givre lorsque

la distance entre I'impact et la ligne de partaggnaente. Une possibilité consiste a relier le
nombre de points de contact avec la fraction giera@ette liaison est réalisée de sorte que
plus la fraction givrante est faible et plus le twende points de contact,(sy doit étre

élevé. La formulation est la suivante :

_fgiv
o= Int[ S, 8 )} (C.4.2)
ouU Sumbo = constante de stabilité qui correspond a un nordBterminé de points de
contact
fgiv =fraction givrante

La constante de stabilité est déterminée de maamiéraire. La valeur de ce nombre sera
analysée dans I'étude de sensibilité.

Cette fonction a été créée dans le but de rendgivie plus ou moins dense au moyen du
nombre de points de contact. Sachant que la fragiiarante est comprise entre 0 et 1,
lorsque la fraction givrante tend vers O (ruisse#at maximum), le nombre de points de
contact correspondra au maximum fixé arbitrairem®@pt.no Dans le cas contraire ou la
fraction givrante est égale a 1 (pas de ruisselémda goutte givre directement et par
conséquent, un seul point de contact est requis@tessituation. Le modéle doit pouvoir se
généraliser. C’est la raison pour laguelle nougsotis la fraction givrante,f. Dans cette
relation, nous ne tenons pas compte du coefficient d’éehemmyectif.

Nous allons maintenant raisonner a partir des ghtiens expérimentales et sur des
descriptions liées a la rugosité du givre. La rugosnflue sur la zone de transition

laminaire/turbulent et surtout sur les échangesrectifs. [YAMAGUCHI 1990], [HEDDE
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1992 (1)], [HENRY 1999] ont montré I'influence deriagosité sur le nombre de Nusselt et
donc sur le coefficient d’échange convebtiD’'une part, le nombre de Nusselt augmente de
facon drastigue dans la zone ou l'écoulement ediukent. D’autre part, les échanges
convectifs sont plus élevés au sommet des agrépesdans les creux des agrégats de
gouttes. Pour cela, nous nous proposons de metteeuere une nouvelle formulation qui
dépendra de deux facteurs principaux : I'épaisseugitire et donc sa hauteur ainsi que
I'abscisse curviligne reliée directement a la coortke erz. La position de la goutte sur un
agrégat donc sa hauteur relative par rapport aalder maximale du givre permet a la
simulation de tenir compte des coefficients d’égearPlus I'impact s’approche de la hauteur
maximale et plus la goutte va givrer rapidementaGe traduit dans la modélisation par un
nombre stabilit¢ minimum. De plus, le coefficient aiange augmente avec l'abscisse

curviligne vers la zone turbulente.

+

S,»= It S, L[“H D (C.4.3)

Dans la relation analytique(C.4.3} représente la hauteur de la goutte lors de soadtrgt
Hmax représente la hauteur maximale atteinte par leegiy, représente le rayon du cylindre,
soit 1,5 cm. On peut noter que la fraction givraniatervient plus dans cette nouvelle
formulation. Celle-ci est réalisée de sorte qued@mentiel soit compris entre 0 et 1. Pour une
goutte qui impacterait le cylindre nu sur la ligde partage, alors le nombre de points de

contact sera maximum puisque I'exponentielle tendra vePedr le méme cas, si maintenant,

la hauteurH tend versHnay alors, 'exponentielle tendrait vers® soit ~0,368. SBumpo €St

fixé a 4 par exemple, alors &m=1 soit un point de contact.

C.Iv.3.3 Stabilité sur agrégat
Lorsqu’une goutte impactera un agrégat, celle-cianpas givrer tant que le tirage du nombre

aléatoire est supérieur a la fraction givrante.eCeéérniére est mémorisée dans la goutte déja
givrée qui a impacté. En effet, a chaque fois qu’uoettg a totalement givré, nous lui
affectons la valeur de la fraction givrante venant de illaiacale. Si la goutte n'impacte pas
directement le cylindre mais un agrégat, la fractjinrante est connue grace a la goutte

impactée. Concréetement, le bilan thermodynamiquecalktulé a la paroi du cylindre et
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permet de savoir quand va givrer une goutte quiacterait dessus. Cependant, lorsque le
cylindre est déja recouvert par le givre, le bilaarinodynamique ne peut plus étre calculé
pour tenir compte de I'ensemble cylindre plus lergiformé. Dans cette situation, nous

supposons que le bilan thermodynamique reste identiqudgparoi+givre.

---- Rotation

Figure C.IV-8. lllustration de I'impact de la goutte 1 sur un agrégat de gouttes. ldge a
droite montre la rotation de la goutte 1 jusqu’au contact avec la surface du dyin

La figure (cf.Figure C.IV-§ ci-dessus montre I'impact d’'une goutte (verta)wuagrégat de
gouttes (bleues). L’hypothése de la sphéere dure impligedaggoutte qui impacte un agrégat,
elle n'impacte en réalité qu’'une goutte appartenant agrégat de gouttes. Ce contact permet
de prélever la fraction givrante et de tirer un boenaléatoire afin de pouvoir les comparer.
Dans le cas ou la goutte 1 (goutte impactanteegwest-a-dire que le nombre aléatoire tiré
est inférieur ou égale a la fraction givrante, umhece de points de contact est requis. Ce
dernier est donné par I'équation (C.4.3) du nombrstdkilité S.mp Dans le cas contraire ou
le tirage aléatoire donne un nombre supérieur &detion givrante, alors la goutte va
ruisseler, c'est-a-dire faire des rotations dansirection de la ligne de frottement (LF).
L’'image de droite montre que la goutte 1 ruisselieles gouttes en traits pointillés jusqu’au
contact avec la paroi du cylindre. A ce moment laxdaptions sont possibles pour la goutte
1. Soit elle continue de ruisseler dans la mailleale dans la direction de la ligne de
frottement si le tirage aléatoire donne un nombpeEseur a la fraction givrante prélevé sur la
maille, soit elle givre si le tirage aléatoire e¥érieur ou égal a la fraction givrante de cette
maille. Dans le cas ou la goutte 1 continue de elésscela implique qu'il y ait détachement

de la goutte 1 avec une ou plusieurs gouttes deaciorCette hypothése peut se traduire
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physiquement de deux fagons. Soit la force ou [fieate la goutte est trés grande, soit c’est
la formation d’un film d’eau résultant de la tension supgstlie de surface.

Dans ce modéle, nous ne considérons plus le rigssetit de la goutte impactant sur un
agrégat de gouttes mais directement la recherclsa d&abilité grace a la fonction de stabilité
définie en C.1V.3.3. Chaque goutte qui va impacteagmrégat de gouttes ou une seule goutte
va givrer en se cherchant un site ou elle serduke giable possible. L'équation est résolue en
prélevant la fraction givrante de la goutte en aontLe nombre de points de contact est
donné par la relation (C.4.3), et par conséquenttdeds recherche du nombre de points de

contact est initié.

Figure C.IV-9. lllustration de la recherche de la position la plus stable ldiesl'impact

d’'une goutte sur un agrégat de gouttes

La figure (cf.Figure C.IV-9 ci-dessus montre le comportement d’'une gouttdmpacte un
agrégat de gouttes. Lorsque la goutte 1 impacteuéeay2, nous recherchons alors le nombre
de gouttes dans son voisinage ayant un rayon éuii€é la moitié du diamétre d’une goutte.
Ainsi, dans I'exemple ci-dessus, la goutte 2 « vdés»gouttes 3, 4 et 5 (nous ne tenons pas
compte de la goutte 1). Il s’agit alors de connadtactement le nombre de points de contact
pour les gouttes 3, 4 et 5. Ainsi, la goutte 3 a denirts de contact, la goutte 4 a deux points
de contact et la goutte 5 a un point de contactr foaliser I'approche, la direction prise par

la goutte 1 serait alors vers la goutte 3 ou 4.
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D Validation du modele microphysique
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D.I Validation dans des conditions aérogivrantes propices a la
formation de dépot de givre sec

Le chapitre précédent a traité du développemeninddele microphysique d’accrétion du
givre. On suppose que, ni I'écoulement aérodynamiquies trajectoires des gouttes, ni le
bilan thermodynamique, ne varie pas en fonctiormaderimation du dép6t de givre. L'objectif
de ce chapitre consiste a valider ce modele daosadedu givre en queue de homard. Pour
cela, nous commencerons dabord par un cas simpdst-&'dire une accrétion
bidimensionnelle en comparaison avec les étudesssde la littérature SZILDER 2002],
[SZILDER 2003]. Lorsque la validation est effectiveupd’accrétion 2D, une validation
tridimensionnelle est requise. Ensuite, pour I'asp@dimensionnel, une accrétion numérique
de givre sec sera réalisée. Enfin, lorsque le caswle gec aura été confronté a la littérature
scientifique, le cas du givre en queue de homaia aers testé. Ce test sera effectué grace a

une étude paramétrique.

Le givre sec résulte du givrage rapide des I'impubest gouttes. Il peut survenir compte tenu
des conditions expérimentales lorsque la températarl’air est inférieure a 10° C de sorte
gu’a I'équilibre thermodynamique, la températurelaearoi reste toujours négative. Durant
la formation de ce givre, le phénoméne de ruisselfgnest inexistant. D’autres facteurs
peuvent intervenir comme la vitesse, la teneur erigaide ou encore le diametre moyen des
gouttes. En effet, une faible teneur en eau liquide fait qaguehgoutte impactant I'obstacle a
le temps de congeler individuellement alors qu’grende teneur en eau liquide augmente la
probabilité que plusieurs gouttes impactent le méndroit de I'obstacle. La conséquence en
est qu’il peut se créer la formation d’un film dieliquide et un éventuel givrage en forme de
corne. Pour cela, nous allons décrire la procédsehtidimensionnel du givre, ensuite nous
allons vérifier la validité de la captation des ges et enfin les accrétions tridimensionnelles
du givre sec. Les gouttes considérées dans toutad&écorrespondent aux gouttes

numeriques.
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D.I1.1 Définition des cas tests bidimensionnels

lIs permettent de mettre en évidence les formegide sec parfaitement connues dans la
littérature. Ces injections 2D sont des injectidngitues, elles peuvent se faire en fonction
de I'axey ou de I'axez en fonction des criteres de comparaison avectiekeg théoriques et

expérimentales.

D.1.2 Validation de la trajectoire des gouttes par I'approche Lagangienne

Chaque goutte est injectée aprés que la précédéntetalement givré a travers la fenétre
d’injection définie précédemment. A chaque instantat position de la goutte doit étre

déterminée dans une cellule donnée afin d’interpoletéssé de I'air et ensuite de calculer la
vitesse de la goultte.

La figure (cf. Figure D.I-]) montre la ,

Fléche
2 45°

Trajectoire Particule
Lagrangienne. Ces deux trajectoires sp / (Eulérienne)

trajectoire de la gouttelette issue de de

—_—

approches  différentes:  Eulérienne

~

confondues et impliquent que le calcul de /

Trajectoire Particu
méthode Lagrangienne est correct. Il g (Lagrangienne)

vitesse et de la trajectoire de la goutte par

intéressant de voir comment évolue

trajectoire de goutte en fonction de sp

diamétre. La trainée de la goutte est plusfou Figure D.I-1. Comparaison de la

moins importante en fonction du diamétre [au trajectoire par approche Lagrangienne
carré de la goutte. Plus le diamétre de| la avec 'approche Eulérienne

goutte est élevé et plus la trainée devient

importante. L’explication vient du fait qu’en augntemt la taille de la goutte, sa surface
augmente aussi. Etant donné que le paramétre de sStskefonction de la surface,
'augmentation de celui-ci augmente l'inertie de dautte et par conséquent, moins la

trajectoire est déviée a I'approche de I'obstacle.
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Figure D.I-2. Déviation de la trajectoire des gouttes en fonction de son diametre. A

gauche : vue du plan (x, y) et a droite : vue de dessus

Les figures (cf.Figure D.I-2) ci-dessus illustrent la trajectoire de 4 gouttks tailles
différentes variant de 5 microns a 20 microns s fleche de 60°. L'injection des 4 gouttes
sur la figure de gauche s’est faite selon une figeca partir d'un méme point c'est-a-dire
avec les valeurs de x et de y constantes et laivaldle dez de facon a étre sur la ligne de
partage. Notons que la trajectoire de la gouttedisitant plus déviée que le diamétre est
petit. La figure de droite représente égalemenjeldtion de 4 gouttes de taille variable (5
microns a 20 microns). L’injection est toujours a partir diudme point a I'infini amont c'est-
a-direx, y,z constants et non nuls. Cette injection permet de visudéidéviation selon I'axe

z. Ce test permet de conclure que si la goutterept detite, il est impossible de la faire
impacter sur le cylindre car ne possédant quepgasd’inertie, celle-ci suivra la trajectoire du
fluide porteur (air). En revanche, du fait de l'inerties gouttes, la captation est d’autant plus
importante que le diamétre est élevé. Expérimentalemies gouttes de 20 microns
conduisent bien & la formation du givre en denté&lest la raison pour laquelle cette valeur,
correspondant au DVM du spectre des gouttes ohteauwles expériences, sera retenue tout

au long de cette étude.

D.1.3 Etude de I'angle d’ouverture des plumes

Un test a été réalisé pour visualiser le givre sBersonne en 19§@ERSONNE 198§] a
déja effectué ce test dans son étude sur le givaedécouvert plusieurs aspects du givre sec

gue nous allons visualiser et décrire ici.
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Figure D.I-3. Accrétion givre sec sur cylindres de 0° et de 30°. A gauche : givrage €

plume. A droite : givrage sec sur une ligne d’'injection selon l'axe y.

La figure & gauche (cEigure D.I-3) ci-dessus simule l'injection goutte a goutte auiv’axe

hY

y pour x constant et z nul de fago
ce que les gouttes impactent bien
cylindre au niveau de la ligne d
partage. L'injection se fait de facg
probabiliste. Un tirage aléatoire €
effectué pour trouver la position de
goutte au deépart sur la lign

d’injection qu'on appellera par |

suite injection linéique. A chaque

nouvel impact, la fenétre fy, Ymax

devient donc [¥in-dp, ymaxtdp] avec
dp le diamétre de la goutte opiyet
Ymax correspondent a la positig

m

=

d

Cylindre droity|

n

minimale et maximale des gouttes

ayant déja impactées. Les trajectoires sont remtiigcette facon d’opérer conduit I'accrétion
au givrage en forme de plume montré et modéliséérentalement par Personne
[PERSONNE 1988]. L’angle d’ouverture statistique tr@yar I'auteur vaut alors environ de

34° (cf.Figure D.I-4).

L’angle d’ouverture issu de notre modélisation vanviron 34° et est totalement en accord

avec les résultats statistiques effectués sur 8téils simulés par I'auteur et en méme temps

140

Figure D.I-4. Accrétion linéigue du givre sous
forme de plume sur un cylindre droit :

illustration de I'angle d’ouverture.




mesuré sur les bords de dépbts de givre. La figefreF{gure D.I-3) a droite illustre une
injection linéique selon 'axe y au niveau de nk de partage sur un cylindre en fleche de
30°. Dans cette simulation, les trajectoires sont recgbg Tout se passe a I'intérieur du dépot
comme dans le cas des plumes du fait de la flechedi¢ de la plume est impacté tandis que
de l'autre c6té, il y a le phénoméne d’ombrage saigsin impact. De sorte que les zones sans
dépobts s’orientent selon la relation :

a=p+17 ouoa etP sont les angles d’impact et I'inclusion d’air papport

a la normale (n) du cylindre en fleche
Ou

y=180-17= 163 ouy est I'angle des inclusions par rapport a 'axeaxglle cas

des trajectoires rectilignes.

P. Personne montra qu'il existe un phénoméne degéité de I'accrétion selon l'axe y et
que la taille des zones sans captation est d’aptastgrande que la fleche est grande. Cette
périodicité est retrouvée aussi dans notre sinmatCes tests permettent de valider les bases
dans le cas de l'accrétion du givre sec avant despovre la simulation vers I'accrétion du

givre plus complexe.

D.l1.4 Test 2D du givre sec sur un cylindre perpendiculaire a I'écouleemt

Le test d'injection linéique en fonction de la lauyg du cylindre permet a titre qualitatif de
visualiser l'accrétion du givre sec. En effet, la ssaince de ce givre entraine une captation
différente. Dans cette simulation, les trajectoires douttes, avec déviation, sont prises en
compte. Cette différence est due a la variatioriadgyle de la fleche du cylindre. Nous avons
vu dans l'approche Eulérienne que la captation dimitorsque la fleche augmente, il est
intéressant de montrer que cette variation se ue#roégalement avec I'approche

Lagrangienne.
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Figure D.I-5. Injection linéique selon la coordonnée z sur un profil 2D (cydire droit)

La figure (cf.Figure D.I-5) ci-dessus illustre I'injection de 4DQouttes. La ligne d’injection
a été réalisée pour compris entre -1.65 cm et 1.65 cm. La forme créédrestaérée et
contient beaucoup d’interstice caractérisant dangiivre sec. La ligne en traits pointillés sur
la figure de gauche montre la forme aérodynamicérieure du givre sec. Sur la figure de
droite, I'épaisseur (en metre) du dépot est visables en fonction de I'abscisse curviligne.
Nous remarquons de fagcon qualitative que la coerbessemble a la courbe du coefficient de
captationg (cf. B.IIL.5). L'analyse est qualitative, cependagtace a la validation de la
trajectoire individuelle de chaque goutte, nous pogvadmettre que le coefficient de

captation est également validé.

Figure D.I-6. Comparaison des accrétions du givre sec par approche balistique. L'image
gauche provient de notre modeéle et I'image a droite provient de Gates et al. en 1986
[MAKKONEN 2000]
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La figure (cf.Figure D.I-6) ci-dessus illustre les deux simulations d’acorétie givre sec par
approche balistique. L'image de gauche provientatziétion réalisée a la figure (¢figure
D.I-5). Elle ne représente que le quart du cylindre, paiséguent, environ 2000 gouttes
numeriques se sont déposées a la surface du déndrey La simulation issue de I'image a
droite a été effectuée par Gates et al. en 1986 [KK®BKEN 2000] pour une injection de
10000 gouttes. La comparaison ne se base pas paisbéur du givre théorique déposée car
les images ne sont pas a I'échelle. Toutefois, lemde de plume (ramification) sont
semblables. Les ramifications forment toutes desdirages qui a terme donnent bien
I'aspect de plume que nous avons analysé précédemhieus venons de montrer que les
deux formes ramifiées de l'accrétion du givre sentssemblables et valident donc notre

modele dans le cas de I'accrétion du givre sec.

D.I1.5 Définition des cas tests 3D
Le test de I'accrétion 2D a permis de valider laxfation du givre en plume c'est-a-dire son

angle d’'ouverture. Il a également permis de mettrexergue le fait que les gouttes givrent
bien lors de I'impact et qu’il y a seulement unrgale contact. Dans un premier temps, nous
allons créer une fenétre d'injection qui va permette faire une accrétion dans une zone
précise du cylindre droit. L'objectif du test coneis évaluer la forme du givre sec sur le

cylindre droit. Nous allons voir si la fleche du cylindre aetfiet sur I'accrétion méme seche.

D.I1.5.1 Accrétion sur cylindre droit
Dans cette simulation, nous allons injecter 500000ttgs sur le cylindre droit en utilisant

I'approche Lagrangienne. La fenétre d’injection @stinie poury appartenant a l'intervalle
[0,1; 0.14] m et poure appartenant a l'intervalle [-0,0165 ; 0] m, cetteofagle procéder
permet de dupliquer selon le plax {}. Cette duplication symétrique par rapport a la ligne de
partage permet de minimiser le temps de calcul éoubbtenant une accrétion sur tout le

diamétre du cylindre droit.
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Figure D.I-7. Dép6t de givre sec sur un cylindre droit

Cette figure (cfFigure D.I-7) montre I'accrétion de 500000 gouttes givréeslaunoitié du
cylindre puis 500000 gouttes sur I'autre moitiéogra la symétrie par le plan,{y}. Pour un
total de 1000000 de gouttes accrétées dont 5000Meg injectées, I'épaisseur maximale du

dépbt est d’environ 1,8 cm.

Figure D.I-8. Vue d’'une fine épaisseur de givre sec suivant les plans {x{ {#,e} du

dépdt

Nous avons pris les coupes selon les plansiet {x, 2 d’une épaisseur équivalente a 2,5
fois le diametre d’'une goutte numérique soit 0.060%fin de pouvoir visualiser les formes
des plumes. La figure (cEigure D.I-8) montre les différentes plumes formées. Les plumes
sont plus visibles dans la coupe suivant le pkany obtenues pourz compris entre 0 m et -

N

0.0005 m que suivant le planx,{ 2 appartenant a lintervalle [0,12; 0,12005]. Les
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nombreuses inclusions d’air démontrent que lestgsugivrent directement lors de leurs

impacts et montrent par conséquent un givre aéré castiquée du givre sec.

D.I1.5.2 Accrétion sur cylindre en fleche

L’'accrétion du givre sec sur un cylindre en fleggemettra de voir en quoi la géométrie du
cylindre joue un réle important dans le développeintkes discontinuités observées dans le
givrage des queues de homard. La fenétre d'inject&fimie dans le cadre de ce test est le
suivant :y appartient a l'intervalle [0,1; 0.14] m 2{-0,0165 ; 0.0165] m. Nous n’utilisons

pas de symétrie dans le cas présent.

Figure D.I-9. Accrétion du givre sec sur une fleche de 30°

La figure (cf.Figure D.I-9 représente un dép6t de 420000 gouttes dans e{plag sur
I'image de gauche et dans le plag § sur I'image a droite. L’aspect du dépo6t est hommge
car il N’y a pas de ruissellement au cours du mépand’'accrétion. Les plumes formées sont

visibles sur I'image de droite.
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Figure D.I-10. Vue d’'une fine épaisseur de givre sec suivant les plans{gt yx, z} du

dépdt pour une fleche de 30°

Sur l'illustration de droite de la figure (dfigure D.I-10 ci-dessus, nous pouvons visualiser
les interstices crées par I'effet d’'ombrage. Sdigare (cf.Figure D.I-10 de gauche, le givre
sec forme des plumes tout au long de la zone de partaga-diestpourz compris entre 0 et -
0,0005 m.

Figure D.I-11. Simulation du givre sec sur un cylindre en fleche de 45°

La figure (cf.Figure D.I-1]) illustre la simulation du givre sec sur un cyliediont la fleche
correspond a 45°. Nous apercevons un givre homogenel’ensemble de la fenétre
d’injection. Des discontinuités sont visibles ettsor@ées par I'effet d’'ombrage. L'image de

droite quant a elle, montre I'accrétion en vue du pkanj
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Figure D.I-12. lllustration d’'une fine couche de givre prise a la ligne de sépamatainsi

gu’un plan de coupe

La figure (cf.Figure D.I-12 illustre la simulation pour une fleche de 45°. €amstate sur la
figure de gauche que les inclusions d’air sont plysortantes que dans le cas d’'une fleche de
30° (Figure D.I-10. La figure de droite est obtenue en faisant Igegtmn de toutes les
gouttes sur toute la surface du cylindre contragneina celle de la figure (dfigure D.I-10.
Dans tous les cas, le dépot présente des épaiggecat®es quel que soit I'angle de la fleche.
L’accrétion du givre sec a permis de valider lecahtle la trajectoire des gouttes d’eau ainsi
gue la captation sur les cylindres droits ou enhige La forme du givre sec accrété sur le
cylindre droit a conduit a une forme qui suit laudmure du cylindre. Le givrage des gouttes
est direct et nous observons un givre homogen@®iaéré. Quant a I'accrétion du givre sec
sur un cylindre en fleche, nous pouvons d'ores gt diée que la discontinuité de I'accrétion
du givre provient de la fleche. Plus cette fleche aexentuée et plus la discontinuité est
grande. Toutefois, la discontinuité générée pardaht est essentiellement en bordure du

cylindre c'est-a-dire au-dela de la ligne de partage.

147



D.Il Validation dans des conditions aérogivrantes propices a la
formation de dépo6t de givre humide ou en queue de
homard

L’accrétion du givre sec a permis de valider lecabhtes trajectoires des gouttes d’eau ainsi
qgue la captation sur les cylindres droits ou enhige La forme du givre sec accrété sur le
cylindre droit a conduit a une forme arrondie. Lergge des gouttes est direct et nous avons
observé un givre homogéne et trés aéré. Dans la, swots allons dans un premier temps
tester un cas de givre humide en 2D sur un cyliddo#& afin de visualiser le comportement
individuel des gouttes lors de l'impact. Ensuite, enré&férant au phénoméne d’accrétion
humide bidimensionnel, nous allons effectuer unéette sensibilité afin de paramétrer au
mieux les phénomenes microphysiques de l'accrétides phénomenes microphysiques
comprennent plusieurs points : le ruissellementt-@elire la direction de ruissellement
jusqu’au givrage, la rugosité {&n nombre de points de contact), qui affecte le coiefit
d’échange convectif et la tension de surface (rad@mplacement). Nous allons effectuer une
étude de sensibilité dans le cas du givre en qded®mard, afin de paramétrer au mieux les

phénomeénes microphysiques de 'accrétion.

D.Il.1 Formation du givre humide sur un profil 2D
Une ligne d’injection est définie dans le but d’iagper des gouttes sur la paroi du cylindre

droit. La ligne d’injection est définie de sorte daegivre puisse se former méme en dehors
du cylindre c'est-a-dire grandisse au-dela du disem@u cylindre. Nous ignorons a priori
I'espace a ajouter dans la mesure ou I'accrétion en ddharglindre ne dépend que du temps
d’injection. Ce dernier est quantifiable par le noenlwe gouttes injectées. Il est utile
d’analyser en fonction du nombre de gouttes infectt de voir la forme que revét le givre.
Nous allons exposer la partie théorique de ce phénomermédtian de givre humide.

D.Il.1.1Explication de l'accrétion du givre humide théorique sur une section
circulaire

Nous avions vu dans l'état de l'art le phénoménepgumet de déclencher la transition de

I'écoulement laminaire en écoulement turbulent. [gchf de ce paragraphe consiste a
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montrer étape par étape les phénomenes physiquesmpuisent a une accrétion humide.
Les temps qui vont étre fixés ici sont arbitrair&eule l'analyse qualitative sur le

comportement du mécanisme de l'accrétion est prise en eompt

42,5 cm t=0 +2.5 cm t=t,

3cm

-2,5cm -2.5 cm
Point d’arrét Point d’arrét

Figure D.lI-1. Représentation schématique de I'accrétion du givre humide é&eamps t=0
ett=t

La figure (cf.Figure D.lI-1) illustre théoriquement les accrétions du givrentde aux temps
t=0 et t=f. L'image de gauche montre la ligne d’injection kera plus ou moins 2,5 cm. Les
deux fleches courbées indiquent le sens de rugssefit des gouttes d’eau et le trait en
pointillé désigne la ligne d’arrét. A l'instant t=les gouttes qui impactent autour de la zone
du point d’arrét se transforme en film de glace. iigagoutte qui ruisselle dans la direction
des fleches noires prés du disque, va former un &bmtinu [HANSMAN 1988]. Ces
ruisselets sont représentés de facon schématiquiepaspheres. Ces derniéres vont créer la
rugosité qui aura pour conséquence de déclencipaskage d’'un écoulement laminaire (zone
lisse) a un écoulement turbulent (zone rugueuse).éCaulement turbulent affecte alors le
coefficient d’échange convectif local, contribuamsaa la diminution du temps de givrage
individuel des gouttes impactant dans la zone ruggleLa diminution du temps de givrage
revient a dire que l'accrétion devient seche dansohe ou existe la rugosité. De plus, il est
montré qu’une rugosité importante augmente notabterte coefficient d’échange et donc

fait que les gouttes givrent plus rapidement.
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+2.5 cm tztz +2,5 cm t=t3

3Cm S ——— N —— .

-2,5 cm -2.5 cm

Point d’arrét Point d’'arrét

Figure D.II-2. Accrétion du givre aux instants;tet t avec le développement de la rugosité

Les deux images de la figure (Eigure D.lI-2) illustrent les instants et § de la formation

du givre humide. A linstantt la rugosité représentée comme des sphéres, sopigoale
plus en plus. Elle accéléere le processus de givragguge d’une augmentation notable du
coefficient d’échange convectif. De méme, la zonetm@sition laminaire/turbulent se
déplace de plus en plus vers le point d’arrét auefua mesure que la rugosité croit. Le
coefficient de captation se trouve ainsi modifiéa@ase de la formation de deux cornes qui se
situent la ou la rugosité est tres développédHglre D.11-2). La formation du givre modifie
I’écoulement aérodynamique et donc modifie égaldrtaetrajectoire des gouttes qui dépend
de I'’écoulement. Les fleches en traits pointillési$mage de droite montrent que la rugosité
tend a faire décroitre la zone centrale de giseeli En outre, la croissance du givre sur la
rugosité est plus rapide car d’'une part, les gostbes déviées par la captation et entraine un
agrandissement de la forme de la corne et querd’gairt, les gouttes qui impactent la zone

de partage vont ruisseler vers la zone rugueuse.
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Figure D.lI-3.Nombre de Nusselt (proportionnel au coefficient d’échange)fenction de
la rugosité développée et schématisation de I'accrétion aux temps t0 et tfirfficter de
captation en fonction du profil du cylindre
[KIND 1998]

La figure (cf.Figure D.1I-3) ci-dessus est une schématisation de I'accrétiogicte en corne

sur un profil cylindrique 2D. Elle illustre I'instamtitial ou la captation des gouttes n’est faite
que par I'obstacle tandis qu’a l'instant final, tegnes développées entrainent un changement
du coefficient de captation a cause du changemendt®doulement d’air. Le raisonnement
s’effectue ici en deux dimensions pour plus detélaur les schémas et les figures, cependant

ce phénomene microphysique est semblable sur toute larpdtticylindre droit.

L'intérét d’'analyser l'accrétion du givre humidersie cylindre droit réside dans la
compréhension du mécanisme de ruissellement aiesdgns le role que la rugosité va avoir

sur le coefficient d’échange. Ce dernier va modifier lasgé de congélation de chaque goutte
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dans le mécanisme du givrage. La forme en corneot@lement perturber I'écoulement
d’air et donc modifier la captation des gouttes fagoport a un cylindre. C’est la raison pour
laquelle en 2D, le programme prédicateur/correat@grau point par TONERA est nécessaire
au recalcul de I'aérodynamique. En effet, 'obstaelecontré par I'écoulement d’air et par les
gouttes d’eau en surfusion n’est plus le cylindraisrie cylindre plus le dépot de givre

accrété.

D.II.1.2 Simulation de la formation du givre humide sur le cylindre droit

Nous n’allons pas traiter la simulation de formatau givre en corne sur un cylindre droit
mais plutdét analyser le comportement 3D du ruiesadint sur ce type de géométrie. Cette
analyse permettra de mettre en lumiére I'importadeela direction de ruissellement des
gouttes. Outre I'aspect directionnel du ruisselletném rugosité affecte les coefficients
d’échange local a la surface de la paroi du cyin@ans un premier temps, nous allons voir
pourquoi la géométrie de ce profil fait croitre ginre en corne. Ensuite, nous allons voir
I'effet de la rugosité sur la croissance du givrett€ derniére permettra d’expliquer le

mécanisme de formation du givre en queue de homard.

D.ll.1.2.aEffet du cylindre droit sur I'accrétion du givre

La fleche nulle ou encore le cylindre droit fonteqles lignes de frottement sont
perpendiculaires au cylindre. Les lignes de frotieim@ont de part et d’autre de la ligne de

partage du cylindre.
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Figure D.lI-4. lllustration du sens de I'écoulement de I'air ainsi que légnes de
frottement a la surface du cylindre droit (les couleurs correspondent aufament

d’échange convectif).

La figure (cf.Figure D.lI-4) a gauche représente le sens de I'’écoulementagtealitour du
cylindre droit. Les lignes de courant ne montrerduae déviation selon I'axget sont donc
parfaitement bidimensionnelles. Les lignes de froéets illustrées sur la figure de droite
indiquent une direction de part et d'autre de dmdi de partage. Cette représentation permet
de dire que la géométrie du cylindre droit influg ks directions des lignes de frottements
qui elles-mémes influent sur la fagcon dont les ggsuvont ruisseler. Etant donné I'aspect
bidimensionnel de I'accrétion, il est possible d’'gimer que le raisonnement effectué dans le
paragraphe précédent peut étre utilisé pour urBbasest-a-dire dupliquer les gouttes selon
'axey.

D.lI.1.2.b Effet de la rugosité sur I'accrétion du givre sur un cylindre droit

La description tridimensionnelle reste la méme daes le cas bidimensionnel. En ce sens,
cela signifie que les gouttes qui impactent laaefdu cylindre dans la proximité de la ligne
de partage vont créer une sorte de film d’eau. @eieteva ruisseler de part et d’autre de la
ligne de partage suivant la direction des lignes$ragements. Ce ruissellement va s’achever
au dela de la ligne de partage ainsi une rugosité impor&ui&veloppera. Cette derniére sera
responsable de I'évolution d’'un écoulement lammaiers un écoulement turbulent avec une
zone de transition laminaire/turbulente. Les aredymicrophysiques de l'accrétion décrite
pour le disque (2D) sont applicables pour le cylindret &Di
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Figure D.II-5. Photo expérimentales du givre en corne sur un cylindre dimiur les
conditions suivantes : ga=-5 °C, U,= 60 m/s, LWGoy = 1,1 g/mi, DVM = 20um, Mach =
0,18 ; tot= 12 minutes

Les illustrations de la figure (cFigure D.II-5) représentent un dépdt de givre en corne
obtenu sur un cylindre droit. Nous pouvons remartpgedifférentes couleurs : le dépot blanc
en bordure du cylindre provient d’une congélatiapide, 'emprisonnement des bulles d’air
rend cet aspect plus rugueux et donne une coulenche. En revanche, I'aspect translucide
vers le milieu du cylindre traduit la formation fien d’eau qui, ayant comblé les interstices

laissés par l'air, rend le dépot plus lisse.

Al

Figure D.II-6. Dép6t du givre humide numérique par approche continue sur urirayte
droit, To=-5 °C, o= 6 m/s, LWGey = 1,1 g/m3, DVM = 2G:m, Mach = 0,18
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La représentation de la figure (€figure D.1I-6) ci-dessus provient du calcul de Accret3D
gue nous avons déja explicité dans le chapitreépitt (calcul des flux de masse assuré,
masse volumique de 917 kg/mour I'eau et une direction de croissance nornaela
maille). Le profil du givre est un profil uniformeaiigsant I'axey (profil 2D). La justification
provient du fait que le bilan thermodynamique d&otué par I'utilisation du volume de
contrdle. L'image de droite illustre une coupe dlintre avec son dép6t de givre. Les cornes

commencent a se former de part et d’autre de la ligne degearta

Figure D.II-7. Comparaison 3D givre en corne expérimentale et du givre en eavhtenu

par simulation numérique.

Sur la figure (cf.Figure D.II-7), les principaux aspects concordent a savoir qugivee

translucide (en noir sur la photographie expérimeftest décrit par les couleurs bleue et
verte dans la simulation numérique. Le givre seanga lui, est numériquement colorié en
rouge et répond de facon qualitative a l'accrétexpérimentale. La corne ne sera pas
totalement développée car la simulation numérigquéent pas compte de la modification du
profil givré en fonction du temps. De ce fait, lesefficients de captation ne sont pas

recalculés, ce qui explique que nous n’obtenions pas la fdenteecorne.

Dans cette partie, nous avons montré l'importance ladedirection de ruissellement.
L’'accrétion d’'un givre humide sur un cylindre draitins les conditions précitées conduit

expérimentalement a la formation du givre en corne.
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D.Il.1.3Simulation de la formation du givre en queue de homard
Les études expérimentales ont montré que la foomatiu givre en queue de homard

s'effectue sur les ailes en fleche. De plus, la detson détaillée de I'accrétion pour ce type
de givre a été réalisée par [VARGAS 2002 (1)], catés par les études de Hedde [HEDDE
1992 (1)], Leroy [LEROY 2004] et Presteau [PRESTEAU 30@xans cette partie, nous
allons paramétrer les différentes conditions destesmériques pour déterminer les variables

dominantes permettant d’obtenir le givre en queue de ltbmar

D.Il.1.3.aTests de sensibilité

Afin de comprendre les différents parametres quit\affecter I'accrétion du givre sur les
cylindres en fleche, nous allons mettre les diffty¢msts de sensibilité sous forme de matrice
afin de pouvoir analyser plus facilement les régsltDans la microphysique de I'accrétion,
nous allons revoir les points clés qui vont nousisa I'étude de la sensibilité, c'est-a-dire la
définition du rayon de placement ou rayon de givrage, le roadpoints de contact entre les

gouttes et le ruissellement sur un agrégat.

Le rayon de placement comme nous I'avons défintgmémment traduit en quelque sorte la
correction due a I'hypothése des sphéres durese @gfothése implique qu’une goutte ne
peut pas se déformer. Or, d’aprés I'observation exyétale, a 'impact d’une goutte dans
une zone ou la fraction givrante est proche de @oldte ruisselle suivant I'axge laissant un
film d’eau qui givrera par la suite. La non déforibatde la sphére nous contraint & trouver
une solution. Cette derniere consiste a faire ete sprune goutte qui impacte sur le cylindre
lisse et qui givrera dans une maille locale donrs&ea entourée ou non d'un ensemble
d’agrégat de gouttes grace a un rayon de placemoesmcore rayon de givrage. Au sein de ce
disque fictif, s'il existe un ensemble d’agrégat gimuttes, alors la goutte se placera parmi
I'agrégat qui contient le maximum de gouttes. Ce@nage placement n’est utilisé que lorsque
la goutte impacte le cylindre lisse. Le paramétrdgeette variable sera compris entre,2 d
soit deux fois le diamétre de la goutte numeériqué, @. Le dernier paramétrage pour cette
variable consiste, a partir des observations exgériates, d'utiliser d’'une facon empirique
une fonction analytique capable de décrire un dgiemmide prés de la ligne de partage et un
givre sec au-dela de cette ligne. Le rayon de plaotrast maximal prés de la ligne de
partage et décroit avec 'augmentation de I'absctasviligne. Cette abscisse curviligne est

directement reliée a la coordonrggu cylindre dont la relation est réécrite :

156



Mgy =T

<)
dc |
giv givOe ’
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L’expression ci-dessus est fonction du rayon deggsteent initial g et dez, d., représentant
le diamétre du cylindre. Plus la goutte s’éloigndadégne de séparation et plus le rayon de
placement est petit. A l'inverse, les gouttes quiantpnt pres de la ligne de partageOj

vont avoir un rayon de placement grand jusqu’a la vajgur r

Rgiv=asb(RgivO*exp(- abs&:F 0.015

z/dcyl))

’_

%

0 0,05 0,1 0,
v

z=+40,015

Figure D.lI-8. Evolution du rayon de placement en fonction de I'axe z et vissaiiion du

cylindre en vue de coupe

La figure (cf. Figure D.lI-8) représente I'évolution du rayon de placement arction de
I'axe z. Ce rayon de placement est compris entre 5 dp et 3 dp.

Concernant maintenant le nombre de points de coritaax choix de modele sont possibles
lorsqu’une goutte impacte une autre goutte ou udga de gouttes. En d’'autres termes la
position finale de la goutte est alors fixée grada définition du nombre de stabilité ou alors
dépend de la comparaison entre le nombre aléatmret la fraction givrante. Cela signifie
gue la goutte va givrer dans son entourage prodhadavfonction stabilité ou bien cette
derniére va givrer tant que le tirage aléatoiresnjis inférieur ou égal a la fraction givrante.
La premiére solution consiste a dire qu’une gogtiiempacte sur un agrégat ne va givrer tant
que le tirage aléatoire n’est pas inférieur ou&gala fraction givrante. Lors de I'impact de la
goutte sur un agrégat et plus spécifiquement ser goutte appartenant a un agrégat, la
fraction givrante est comparée avec le nombre @téatiré. A chaque rotation de la goutte
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sur une nouvelle goutte, le méme processus de ltarssat continue tant que le tirage
aléatoire est supérieur a la fraction givrante. wiesellement sur une goutte s’effectue par
rotations successives dans la direction de la Idmdrottement. Il arrive que la goutte au
cours de ses rotations successives sur un agregetiet le cylindre nu, alors la fraction
givrante est prise sur la maille locale. Dans ce ma&%is ou nous faisons intervenir le
ruissellement sur agrégat, il peut survenir des Iproes numériques provoqués par les
rotations successives de la goutte. L’autre solutimmsiste a ne pas faire ruisseler la goutte
lorsque cette derniére impacte un agrégat maistpiiet rechercher un site ou la goutte puisse
étre stabilisée. Cette stabilisation dépend direetende la fraction givrante et permet de
relier le nombre de points de contact entre latgantpactant et les autres gouttes ayant déja
givré. L’équation comme nous avons vu dans le ¢reprécédent est donnée par la relation

suivante :

Snumb = Snumb *e(_fgiV) (D-2-2)

Le nombre de points de contact dépend donc dealztidn givrante. Plus cette fraction
givrante tend vers 0 et plus le nombre de pointsai¢act est élevé. Le quota du nombre de
points de contact est fixé des le départ par |steore fmne Elle est initialement fixée a 4
points de contact. L’équation est mise en ceuvrede gue le minimum de points de contact

vaut 1 et le maximum de points de contact vaut 4.
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Figure D.II-9. Le graphe de gauche représente I'évolution du nombre de points déacbn
en fonction de z/g,Le graphe de droite représente la fraction givrante en fonction de ¢e
méme parametre. Calcul obtenu dans le cas de référence : fleche de 45°,

T=-5 °C, P=1 atmosphére, \+60 m/s, LWC=1,1 g/fh DVM=20um.

La figure (cf.Figure D.lI-9) montre la fonction stabilité qui dépend de lafi@n givrante. La
fraction givrante de la figure de droite est foaotidez/d.,, nous observons deux pics tres
proches de la ligne de partage (a I'endroitziok=0) et un creux. La fraction givrante a pour
valeur maximale de 0,11, soit 11% de probabilité powe goutte de givrer. La probabilité
pour la goutte de givrer est plus importante dans cette go'ailleurs. A cause de la faiblesse
de la valeur de la fraction givrante, la fonctioa stabilité apparait comme une fonction
monotone ou tout au long d#l.y, le nombre de points de contact reste toujours &gal
points de contact (courbe de gauche).

L’autre test de sensibilité s’appuie sur le faieda rugosité joue un role important dans
'augmentation du coefficient d’échange. Cette augmateon traduit un givrage plus rapide de
la goutte. D’une fagon empirique, le givre est des@n plus sec lorsque nous nous éloignons
de la ligne de séparation. La traduction de ce pinéne implique que le nombre de points de
contact entre la goutte impactant et I'agrégatédsté prés de la ligne de séparation. Ce
nombre diminue lorsque la goutte s’éloigne de cdigme. Outre cette observation
expérimentale, plus la rugosité est grande et mugivre sera sec. Cela signifie que plus
'impact de la goutte se situe au sommet d’'un aafrég plus la congélation sera rapide. Ici
contrairement a celle impactant la base de I'agrégala stabilité est plus grande donc il

devrait y avoir plus de points de contact. Nous din@ms une équation analytique capable de
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tenir compte a la fois de la rugosité par Yamagy¥iMAGUCHI 1990] créée par les
gouttes ayant déja impacté et par la position d’'impact [HENB39].

—_ I’c | Hmax
Snumb = Int Snumb e (D.2.3)

La fonction (D.2.3) ci-dessus décrit le nombre denfsode contact en fonction a la fois de
I'abscisse curviligne reliée a la coordonizéensi que de la hauteur H de la goutte lors de son
impact. Les termes de I'exponentiel sont comprisee@itet 1. Si la goutte impacte D et

au niveau de la base d’'un agrégat, la stabilit@less maximale et vaudrait,gn=4. Dans le
cas par exemple ou la goutte impacte le sommetalmégat se situant tres loin de la ligne de
partage, alors les termes entre parenthese de ¢ddiorexponentielle tendraient vers 1 et
donc le nombre de points de contact est minimum a savoir 1.

Dans ce paragraphe, nous avons résumé les diérgmssibilités de tests de sensibilité
réalisables pour notre modéle microphysique. Nolh&lmettre arbitrairement un cas de

référence pour la simulation du givre en queue atedrd. Les parametres de référence sont

les suivants :
Fleche 45°
Rayon de placementyR Fav =Tgvo eXp(- %,p)
Stabilité Sumb S = S XD~ 1,
Ruissellement sur agrégat Non
Figure D.II-10. Paramétres de référence pour notre modéle microphysique d&tm

La figure (cf.Figure D.1I-10) décrit, dans le cas de la fleche de 45°, les différentesHdgex
employées pour ce gue nous appellerons la simulation dermrééAl.
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Rayon de

Ruissellement

Fléche Stabilité Fenétre injection
placement Sur agrégat
=r_ - = - Demie fenétre
Al 450 rgiv rgIVU exp( %p) non Snumb Snumﬂ eXp( fg\\) .
3dp§rgiV§5dp Shumbo# zZ D{' O, 015, q m
S = Sump exp(_ fg‘\) Fenétre compléte
A2 45° Iyiv=5d non
e Sumod z0f 0,015;0,015m
S = Sums ex;{_( h +ZD Fenétre compléte
A3 450 I’ iV=5d OUI hrnax rc |
o | zOF 0,0165;0,016pm
1§Snumb0§4
Shumb = Shumo XD~ ) Fenétre compléte
A4 45° rgv=2d non
e Sumod z0f 0,0165;0,0165m
Sun= S exp[ _[h +ZD Fenétre compléte
A5 45° Iyv=5d non Poax Ty
> z0OF 0,0165;0,016pm
1§Snumb0§4
Sam S exp{_( h +ZD Demie fenétre
Ab6 45° I iV=5d non hrnax Toyi
e y zOF 0,0165;4m
1§Snumb0§4
S = Sums exp(_ fg‘\) Demie fenétre
B1 30° fyiv=2d non
e Sumod z0f 0,0165;0,0165m
B2
y D[O 1 O 1? m Smb = Shump exp[—[h +Z]] Demie fenétre
o f=20p nen 20108 0,0165:0,016
quel que soit le 1S, A z {‘ , U, ]5m

type de fenétre

Tableau D.II-1. Matrice de tests de sensibilité

Le tableau (cf.Tableau D.lI-) indique tous les tests réalisés au cours de édtide. Les

différents paramétres (rayon de placement, fonction g&lénétre d’injection) sont testeés.

D.II.1.3.b Approximation du temps d’accrétion en fonction du nombre degouttes
injectées

Compte tenu de la teneur en eau liquide, de lasatée I'écoulement a I'infini amont ainsi

que le temps total d’accrétion, le produit des tqpégametres donne le taux d’accrétion

exprimé en g/m2 soit :
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LWC* U,* t =7, (IV.2.4)

acc

Cela est vrai si toutes les gouttes auraient impacté uoeqoaivrant la surface de 1 m2.

Maintenant, si on tient compte de notre fenétre d'injectiaimelcorrespond a l'injection :
A, =d,* 1, (IV.2.5)
Sachant que les gouttes n’impactent pas touteditelee du fait de la captation, en prenant la

moyenne de la captation sur toute la surface dindrg et en prenant I'hypothése que la
captation ne varie pas en fonction du temps d’accrétioa,ars :

B = Brooyen(IV.2.6)

Sachant que la masse volumique maximale de la gistede 917 kg/fh une goutte

numérique de 20@mde diamétre représente 3,84%1f)

Ayant toutes ces informations, nous parvenons anestie temps d’injection correspondant

au nombre de gouttes injectées.

Parametres donnés Parametres calculés

LWC 1,1 g/m

U 60mis | 7, 47520 g/m?

Oy 3cm Anj 0.0012 m2

tacc 12 min I\/laccrété 14.65 g

Linj 4cm ginj | 3815104 gouttes
ﬁmoyen 0.257

Tableau D.II-2. Récapitulatif des calculs

En considérant que la répartition des gouttes esiogéne et en supposant que la captation
varie peu au cours du temps, alors la masse totdel hyant impacté la surface aprés 12

minutes d’accrétion est de 14.65 g.
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Sachant que la masse d’une goutte numérique vaut,18%y, le rapport entre la masse
accrétée et la masse de la goutte numérique fournit le natelyeutte a injecter, soit environ
3815104 gouttes. (cTableau D.II-2

Nous pouvons désormais remonter au temps d’acerétiofonction du nombre de gouttes
injectées. Les différents nombres de gouttes ingsgbdur nos simulations sont résumés dans

le tableau (cfTableau D.II-3 ci-dessous :

6552 1s
28264 5s
163646 30s
230662 41s
438514 1.3min
500000 1.5min
1000000 3min
Tableau D.II-3. Correspondance entre nombre de gouttes injectées et le terapsétion

D.Il.1.3.c Test du cas Al
Ayant la correspondance entre le nombre de goutjestées et le temps d’accrétion, nous

allons pouvoir analyser et comparer les résultaigilés avec les résultats expérimentaux.
Nous allons dans un premier temps voir les résultiat test de référence concernant les
différents instants d’accrétion. En soufflerie giwegre temps en minutes est releve, tandis
que dans notre modélisation, ce temps d’accrétiorespond au nombre de gouttes qui sont

injectées.
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séparation

o

Figure D.II-11. Simulation dans le cas Al, l'illustration de gauche représente 3276x
gouttes accrétées et I'image a droite représente 14132x2 gouttes givrées saihdngt 5
secondes d’accrétion

La figure (cf.Figure D.lI-11) ci-dessus illustre les premiers instalg$accrétion. L'injection

a été effectuée sur une fenétre de 4 cm suivarg yaet de 1,5 cm suivant I'axe[0, -0.15].
Lors de la visualisation, un duplicata en miroir pgwport au plan{x, y} permet d’observer
I'accrétion sur tout le diametre du cylindre. Daes faits, le nhombre de gouttes injectées
équivaudrait au nombre de gouttes injectées miditgdr deux. Nous pouvons déja observer
un dépodt rugueux réparti de facon a peu pres honsogar le cylindre. Globalement, les
gouttes injectées ont plus givré dans la zone geeks ligne d’arrét. Sur la figure de droite,
nous pouvons observer une certaine tendance deéteg@usuivre les lignes de frottements
grace au suivi des gouttes colorées en bleu phusffles plus hautes). Le dépbt devient alors

plus hétérogene.
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Figure D.II-12. Comparaison apres environ 1,5 minute d’injection sur le cylie et sur le
profil NACA 0012 d’apres Vargas [VARGAS 19p8

Le temps d’accrétion estimé a partir du nombre dettgs injectées permet de pouvoir
comparer ces tests avec les travaux de Vargaslel@gmscessus de 'accrétion en fonction de
I’évolution temporelle. Les parametres expérimentatilisés par la NASA different un peu
par rapport a notre cas expérimental de référeneper@lant, les résultats dans les deux cas
ont mené a la formation du givre en queue de hompata une fleche de 45°. L'estimation
temporelle en fonction du nombre de gouttes ingcidans le cadre de notre simulation va
permettre de comparer qualitativement I'accrétiongivre et d’en analyser le mécanisme
d’accrétion. La figure ci-dessus (€figure D.1I-12) illustre le dépdt pour environ 1,5 minutes
d’accrétion a la fois pour la simulation et la parexpérimentale. Pour 1,5 minutes
d’accrétion, Vargas observe un dép6t uniforme deeglauquel s’ajoutent des éléments
rugueux. L’épaisseur du givre autour de la lignepddage est alors d’environ 0,5 mm. Les
éléments rugueux recouvrent entierement la glacede a la surface du cylindre. Au-dela de
la ligne de partage, une rugosité plus accentuée est observée

La simulation quant a elle, retrace difficilemenglace uniformément répartie a la surface du
cylindre a cause de I'emploi des sphéres dures.d€eseres ne peuvent pas se déformer a
I'impact pour former un film de glace. Cependant,d&sments rugueux sont observables de
la ligne de partage jusqu’au bord du cylindre. L&Esnénts rugueux sont peut étre plus
importants au-dela de la ligne de partage a cadaae ddiscontinuité plus grande
(développement des grands espaces entre les agrégatsedaccrétes).

La figure (cf. Figure D.II-13 ci-dessous représente visuellement la densitétrpaches
successives d’épaisseur de 3 mm appartenant avatie [0, -0.015] m pour la coordonnée
de z. Ces zones sont observables sur la premiére imadg figure en haut a gauche. Nous
pouvons observer le fait gu’il n’existe pas d’irgiin d’air dans la zone 1. Cette observation
montre que le givre est dense dans la zone dgria tie partage. Plus nous nous éloignons de
la ligne de séparation et plus nous observons migasions d’air traduisant que le givre
devient de plus en plus sec. La modélisation sirhida la description du givre humide pres
de la zone de partage et le givre sec sur les lraylindre. Ainsi la rugosité de la créte des

tranches des dépots des zones 4 et 5 est plus importante.
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Zone 4 z/d.,=0.4

Figure D.II-13. Densité du givre accrété sur le cas test de référence anctie de 3mm

en fonction de la coordonnée z.
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Figure D.lI-14. Direction de croissance du givre sur le cylindre : Image siéaia gauche
(épaisseur ~7 mm), image du cas expérimental de référence a droite

(épaisseur ~1 a 1,2 cm)

La figure (cf.Figure D.lI-14) (vue de
c6té) ci-dessus illustre la croissance
du givre simulé et du givre obtenu en
soufflerie givrante. Nous pouvons
remarquer que les directions des
croissances sont tres similaires dans
les deux cas (courbure en jaune). En

effet, au départ, le givre grandit

perpendiculairement au cylindre puis

vent. Contrairement au cas vue de coupe

expérimental, les plumes formées en bordure du drgin sont visibles grace aux
discontinuités (traits en pointillés rouges) etseerejoignent pas pour former une queue de
homard mais plutdét un « plumage » disparate. Toigefes interstices entre les différentes
plumes sont visibles dans les deux cas (simulation et césirmental).
La figure (cf.Figure D.lI-15 illustre une vue de coupe concernant le cas sinidans la
simulation, le givre accrété s’apparente plus aforree de givre sec qu’a la formation d’'un
givre en queue de homard. En effet, la coupe issue d’'un dépodinespial traduisait plus une
légere forme de corne. Le givre est humide dansia zle la ligne de partage et sec vers les
extrémités de la «corne ». La simulation ne tieahss doute pas assez compte du
ruissellement sur les agrégats de gouttes, c’@atdan pour laquelle la forme du givre simulé
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ressemble plutét & un givre sec. Il est importantndéer que dans cette simulation de
référence Al, la fenétre d'injection utilisée commteseulement la moitié de la fenétre
(Tableau D.II-). A cause de la forme séche du givre, nous pensoad’ltypothése sur le

rayon de placement n’est pas correcte. Cette pr@smmnous conduit a changer le paramétre

du rayon de placement de la goultte.

D.l1.1.3.d Test du cas A2
Durant ce test, nous conservons tous les paramdilsgs pour la simulation de référence

sauf en ce qui concerne le rayon de placementymnrde givrage qui est maintenant fixé a 5
fois le diametre de la goutte. De plus, dans ceesiste rayon de placement ne varie pas en
fonction de l'abscisse curviligne. Cela revient eedijue quel que soit le lieu ou la goutte
givrera, cette derniére ira toujours chercher urégayr proche qui contient un maximum de
gouttes afin de s’y loger. Nous supposons dondajfmmation d’un film d’eau qui givre est

identique partout quel que soit le lieu de I'impact.

Figure D.II-16. Comparaison du test A2 apres environ 1,5 minutes d’accrétion d&ec
dépobt obtenu sur le profil NACA 0012 aprés 1 minute d’accrétion ([VARGAS 1998]

Sur la figure (cfFigure D.lI-16) ci-dessus, aprés environ 1,5 minutes d’accrétiogivie ne

traduit pas un ruissellement important de sortavariser I'apparition des plumes, voire des
dentelures au bord du cylindre. Expérimentalementgiesies de homard vont au-dela du
rebord du cylindre, or en simulation ce n’est pasdg. La fenétre d’injection en est la cause
dans la mesure ou nous n‘avons pas défini une asgeande fenétre» qui permetrait aux

gouttes de s’accréter hors du cylindre sur lesgagsédéja développés. Ce probléme sera
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résolu par la suite lorsque nous définirons uns ghande fenétre. En outre, le ruissellement
n'est pas assez important pour que les queues marbdopuissent bien se développer en
dehors du cylindre. Ce raisonnement nous conduffe&teer un test qui permet a chaque
goutte impactant un agrégat de ruisseler en fonction dadtoin givrante avant de trouver un

site de stabilité.

D.l.1.3.eTest du cas A3
Dans ce test, nous allons faire en sorte qu’unet@ati impactera un agrégat ne puisse

givrer que si la fraction givrante I'autorise. L'&gp numérique est plus difficile a traiter car
la goutte ne ruisselle plus sur une surface plaaie Bur des gouttes appartenant a un agrégat.
Cela implique que la goutte impactant doit effectes rotations sur la goutte impactée et si
la goutte touche la surface du cylindre, alors gopesgera que la goutte peut se détacher du
contact de l'agrégat et poursuivre son ruisselléamearrsque le tirage aléatoire est inférieur
ou égal a la fraction givrante, alors la goutte gahercher sa stabilité sur I'agrégat en
fonction du nombre de points de contact. La fonctierstabilité (D.2.3) est utilisée lorsque la
goutte givre. La fenétre d’injection concernant est tse situe pour la coordonrése situe
dans lintervalle ]-0,015 ; 0,015].

Figure D.II-17. Comparaison test A3 aprés environ 1.5 minutes et le NACA 0012 (Vargas
en 1998 ([VARGAS 1998]) apres 1 minute d’accrétion

La figure (cf. Figure D.II-17) représente le dépbt de la simulation A3 apresniiftutes
d’accrétion dans la fenétre d’injectior, {} définie précédemment. Ce dépot est toujours mis

en comparaison avec I'expérience de Vargas. Nouggosuvisualiser un fort ruissellement
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suivant la ligne de frottements. Cet effet est pouopar I'hypothése que la goutte suit la
ligne de frottements quel que soit le type de alisment : sur un agrégat ou sur le cylindre
nu. Dans ce test A3, le givre semble étre plus dédette densité diminue au fur et a mesure
qgue lI'on s’éloigne de la ligne de séparation. Dagttecaccrétion, les discontinuités dépassent
les bordures du cylindre. En revanche, les queudmihard tendent a « monter » suivant la
ligne de frottements et donnent une forme de « Vorsague expérimentalement la forme

« 'V » est inversée.

Figure D.II-18. lllustration du test A3 en vue de la formation des plumes au bordiépot

Sur la figure (cf.Figure D.1I-18) ci-dessus, nous pouvons observer au bord du dépt

accrétion plus importante du givre en plumes. Cespt sont accentuées du fait que les
gouttes qui arrivent a ce niveau vont givrer deauent, engendrant ainsi une épaisseur plus
importante. Nous pouvons remarquer que la croissdaseplumes est perpendiculaire a la

paroi du cylindre dans un premier temps puis s’incurve a/tps d’accrétion.
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Figure D.lI-19. Comparaison de la croissance des plumes aux extrémités du cgiddr

test A3 avec la direction de croissance sur I'image expérimentale

Sur cette figure (cfrigure D.1I-19), les plumes croissent bien orthogonalement arai jpiai
cylindre puis se courbent ensuite face au vent. Nmus/ons visualiser une croissance plus
importante des plumes au bord du cylindre pouedé A3 qu’avec la simulation de référence.
Le test A3 semble plus homogéne et le givre ser@toke réparti de facon plus uniforme en
raison de I'hnypothése du ruissellement sur agrégat.

Y

X

Figure D.II-20. Comparaison de I'image en coupe entre la simulation A3 a gauche et/ le

test Al a droite

La figure (cf.Figure D.lII-20) illustre une vue de coupe le dépdt de givre swylindre. Sur
cette coupe dans le cas A3, des monticules apparaissentladubmylindre contrairement a la

simulation Al. Dans ces types de comparaison, leslléshde couleur des figures de gauche
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et de droite sont différentes. Le nombre de gouttgctées ne changent pas entre les

simulations Al et A3.

Figure D.lI-21. Comparaison de la densité de la zone 1 au niveau de la ligne de partage

entre le test A3 a gauche et la simulation A1 de référence a droite

Sur la figure (cfFigure D.II-21), nous avons voulu mettre en évidence qu’un ruaseint

sur agrégat conduit a un lissage et a une dersgéqte au niveau de la ligne de partage. En
effet, sur la simulation de référence, nous pouvabserver des petites crétes qui se forment.
Expérimentalement, ces crétes sont tres accentuéae méniveau de la ligne de partage. Le
ruissellement sur agrégat ne conduit pas a la fiomae ces crétes car le givre simulé est

trop humide.

Inclusion

d’air

Figure D.lI-22. Comparaison de la densité de la zone 5 (bordure du cylindre) entreske |t
A3 et le test Al
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La comparaison de la zone 5 entre le test A3 dirfaulation de référence Al different
totalement igure D.1I-22). En effet, le test donne lieu & un givre qui contiegrtes des
crétes mais nous n’observons plus les zones otewoavoir lieu les inclusions d’air (cf.
fleches vertes de la figure (¢figure D.1I-22 a droite). Le ruissellement sur agrégat rend le
dépdt trop homogene et ne génere pas des zonemtilises caractérisant le givrage en
gueue de homard. De plus, nous n‘avons pas tenu eodgpta rugosité dans ce test qui
pourtant influe de facon significative sur I'épaigs du givre tout au long de I'abscisse
curviligne. Contrairement au test de référence, cstesibilité s’approche plus d’'un givre
humide que d’'un givre sec lorsque nous visualidomage en vue de coupe du dépdbt de
givre. Ce dépobt formé dans cette simulation sembfedense, nous allons donc tenir compte
de la rugosité. Cela nous a conduit au test A4.

D.II.1.3.f Test du cas A4
Dans ce test, nous considérons que chaque goutténgaicte un agrégat de goutte va

chercher son site de stabilité grace a la fondmstabilité qui dépend de la fraction givrante.
Le rayon de placement quant a lui vaut 2 fois &ditre de la goutte numérique. La fenétre
d’injection est toujours définie pay appartenant a lintervalle [0.1, 0.14] m et par
appartenant a l'intervalle [-0.0165, 0.0165] m.

Figure D.11-23. Comparaison entre le test A4 apres environ 1,5 minutes etA€N 0012
([VARGAS 1998)) apres 1 minute d'accrétion
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Sur la figure (cfFigure D.II-23), nous pouvons remarquer que la zone de la ligngadtage
semble étre plus dense, les discontinuités sorilesspres du bord du cylindre tout comme
dans le dépbt expérimental de référence. Dansrialaiion, les plumes ne sont pas visibles
cependant, autour de la zone ou se situe la ligregparation, des irrégularités plus épaisses

sont visibles.

Figure D.II-24. Comparaison de la croissance des plumes sur le bord du cylindne déat
test Ad et le test Al

La croissance des différentes plumes est sembéaldesimulation de référence (&figure
D.lI-24). Au départ, les plumes s’accrétent pratiquemernbtos orthogonalement a la paroi

pour s’incurver avec le temps.

Figure D.1I-25. Comparaison de la densité dans la zone 1 entre le test A4 et leltes A
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La figure (cf.Figure D.lI-25 ci-dessus illustre la densité prise dans la Zora niveau de la
ligne de partage. Nous observons une accrétion ets di scies qui ne sont pas trés
marquées. Le manque d’inclusion d’air implique ga@ilvre a cet endroit est dense comme

nous l'avions décrit dans I'hypothése de stabilité.

45 sweap angle
500000 drop

Figure D.lI-26. Comparaison de la densité de la zone 5 du test A4 et le test Al

La figure (cf.Figure D.II-26) montre la densité du test A4 et de la simulatienméférence Al
pour la zone 5 au bord du dépdt. L'image du test|@dse apparaitre des interstices
provoqués par I'effet d’ombrage. Elle montre égaleémare certaine fréquence des espaces

vides tandis que la simulation de référence Al posséde nieustices plus marqués.

Figure D.II-27. Comparaison des dépobts en plan de la coupe orthogonale au cylindre pour
le cas test A4 et le test Al
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Les deux images de givre représentées sur la figpird-igure D.II-27) montrent peu de
différences en termes de forme globale du dépd6tsDesideux cas simulés (A4 et Al), la

forme du givre suit la forme du cylindre et révele par cgnest peu de ruissellement.

D.Il.1.3.g Test du cas A5
Dans ce test, nous allons porter une attentioncgodieire a la rugosité. Dans un premier

temps, nous allons fixer le rayon de placement mfétres de la goutte numeérique puis nous
n'allons pas raisonner sur le mécanisme de ruéselht sur agrégat de gouttes mais
seulement sur la stabilité de chaque goutte entitonae sa position par rapport a la
coordonnée et en fonction de la hauteur de I'impact.

Figure D.11-28. Comparaison entre le givre issu du test A5 apres environ 1,5 tesiu
d’'accrétion et le NACA 0012 ([VARGAS 1998]) apres 1 minute d’accrétion

Dans ce test (cfFigure D.II-28, nous pouvons apercevoir une forme trés rugueuse
pratiguement sur toute la surface du dépét. Lesodiswités sont visibles sur le bord du
dépodt. Ce test est obtenu aprés environ 1,5 minutescrétion. Cette simulation dont les
plumes se forment sur tout le cylindre est semblallh figure expérimentale. La variation du
coefficient d’échange semble bien prise en comptitgtivement dans cette simulation. La
formation de ces plumes sur tout le cylindre epedédante de ce parameétre. L'illustration ci-
dessus ne permet pas de montrer les discontinuitistes par I'effet d'ombrage sur le
cylindre. Pour cela, il serait nécessaire d’augnrdeteombre de gouttes d’eau injectées. Ce
nombre est artificiellement augmenté dans le cafizence Al grace a l'injection dans la

demie fenétre complétée par la symeétrisation du dépoapport au plagx, y}.
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epameur

0.007
0.00640781
0.00581562
0.00527342
0.00453173
0.00403904
™ 0.c03¢4585
T 0.00285468
[T 0.00376247
0.00167027
0.00107808
0,000485891

Figure D.II-29. Autre vue du test A5 et du test Al

La figure (cf.Figure D.1I-29) permet une meilleure visualisation de la discurité induite
par I'effet d’'ombrage. L’hypothese du test A5 permetgivrage plus rapide et donc crée une
discontinuité plus accentuée tout au long de I'abscisséigane. Le givre est |égerement plus
dense pres de la ligne de séparation et plus ans le rebord du cylindre. La notion
subjective de «rebord » traduit mathématiquemest positions des gouttes qui sont

positionnées en coordonngépres de 1,5cm en valeur absolue.

v4n

Figure D.11-30. Comparaison de la croissance des plumes aux extrémités du cgiddr
test A5 avec la simulation de référence

La figure (cf.Figure D.lI-30) représente un agrandissement de la formation du givoume
sur le bord du cylindre. Dans le test de référesbegue plume commence toujours par

grandir de facon perpendiculaire a la paroi pour s’incugmstite.
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Figure D.1I-31. Comparaison entre la coupe du test A5 et du test Al

La figure (cf.Figure D.lI-31) représente la forme du dépdt de givre simuléusuplan en
coupe. Nous pouvons constater que le givre gramdit thu cylindre. Le givre accrété suit la
courbure de I'abscisse du cylindre sur les dewgasala forme du test A5 se rapproche plus
de la forme du dépot expérimental dans la mesure givre grandit en dehors du cylindre.

Par contre, la forme quant a elle est plutdt une forme issme droissance séche.

Figure D.II-32. Comparaison de la densité de I'accrétion de givre simulé eldrest A5 et
la simulation de référence dans la zone 1 (cf. Figure D.lI-13) se situant pl&4a ligne de

séparation

La densité provenant de I'image de gauche du tBgFAyure D.lI-32) montre des inclusions
d’air tandis que celle de la figure de référencaefldte pas ce genre d’inclusions. Nous y

voyons des dentelures plus accentuées par rapport a latimule référence.
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Figure D.II-33. Comparaison de la densité de I'accrétion de givre simulé elgrest A5 ef
la simulation de référence dans la zone 5 (cf. Figure D.lI-13) se situant phésebord du

cylindre

La simulation du test A5 engendre un givre fortetrgiacontinu avec beaucoup d’espaces
comparé a la simulation de référence Fifjure D.1I1-33). De ce point de vue, la rapidité, due
a deux facteurs fonctions de la position de I'imp@e la goutte, contribue a une croissance

plus élevée du givre entrainant une épaisseur plus élevée

D.lI.1.3.h Test du cas A6
Le test A6 reprend les mémes hypotheses que laaion A5, a savoir : les gouttes qui

impactent sur le cylindre lisse chercheront unettgoou un agrégat de gouttes dans un rayon
de placement de 5,dL’autre hypotheése consiste a dire qu'une goutteimpactera une
goutte givrée ou agrégat de gouttes se verra @trile nombre de points de stabilité en
fonction de I'abscisse curviligne (reliée par laomonnée en) et en fonction de la hauteur
par rapport aux autres gouttes. Une goutte qui itepaain creux aura un grand nombre de
points de contact alors qu’une goutte qui impackersommet aura le minimum de points de
contact. De la méme facon, plus une goutte impatierale la ligne de partage, et moins elle
aura de points de contact. La fonction de stahiiliééut ces deux possibilités c'est-a-dire que
la position de la goutte pondérera sur le nombrpaiets de stabilité en fonction a la fois de
la hauteur d’'impact et de l'abscisse curvilignett€dypothese permettra d’intensifier le
nombre de points de contacts possibles si la gouftacte le creux ou bien au sommet d’'un
agrégat. Nous injecterons le méme nombre de gogttede test A5 mais seulement sur un
demi plan dont la fenétre est la suivante : I'inédiev [0.1, 0.14] m suivant I'axg et [0,

0.0165] m suivant I'axe z. Pour la comparaison, cetaespond non plus a 1,5 minutes mais
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a environ 3 minutes d’exposition aux conditionsrgntes. La symétrisation des positions de

toutes les gouttes impactées dans la demi-fenétre dofigarkasuivante :

Figure D.1I-34. Comparaison entre le test A6 apres 3 minutes et le NACA 0012RGAS
1998]) apres 3 minutes d’accrétion

La hauteur du givre formé pour le méme nombre detge injectées difféere environ de 5 mm
ce qui n'est pas négligeable. La figure (efgure D.1I-34) montre des discontinuités bien
distinctes et méme en dehors de la surface dudrglines prémices des queues de homard

sont bien plus visibles dans ce test A6 que dans le cas dencefé

EpaEsaur
0.007
0.00840781
0.0058 1382
0.00522342
0.00483123

B 000403504
== 0.00344E85
 D.00285468

Q.00225247
000187027
0,00107808
0.000485891

Figure D.II-35. Comparaison entre le test A6 et le test Al
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La figure (cf.Figure D.1I-35) illustre le dépdt simulé du givre en queue de &mnEn effet,
nous commencgons a observer la forme du givre enegde homard contrairement au cas test

Al. Les creux entre chaque queue de homard sont plus prenmarceapport au cas Al.
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Figure D.lI-36. Visualisation des coupes des tests A6 et Al

Dans les plans de coupEidure D.lI-36), le givre formé dans le cas test A6 (a gauche) est
plus épais et ne suit pas la courbure du cylindrrairement au cas de référence Al. Le
givre dépasse le cylindre et ressemble au dépdtedsais expérimentaux. L'épaisseur

correspond aux ordres de grandeur des queues dardidormées lors des essais pour une

fleche de 45°.

/v
4

Lyt
45 sweep a
/ / .

Figure D.II-37. Comparaison de la densité dans la zone 1 entre le test A6 et ALl(pdréi
D.1I-13)
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Hormis la différence d’épaisseur entre les deux i, les aspérités et les creux se
ressemblent (cfigure D.1I-37). Nous observons cependant quelques |égeéres imatud’air

dans le cas test A6 que nous ne n'observons pas dans le cas Al.

=3

%

L2
F
i

45 sweep la
500000 droplets

Figure D.II-38. Comparaison de la densité dans la zone 5 dans la zone 1 entre le test|A6 e
Al (cf. Figure D.II-13)

La figure (cf.Figure D.II-38) illustre la densité de la zone 5. Le givre danest A1 semble
étre plus espacé que dans le cas test A6. L'exigic@trovient du fait que le givre accrété

dans le cas de référence n’excéde pas hors du cylindraicemient au cas test A6.

D.I1.1.3.i Test du cas B1 (fleche de 30°)
Dans les tests B, nous avons fixé les mémes pamsngie le test A6, nous allons observer

I'influence de la fleche a travers la simulation l@ecrétion. Dans ce test, 500000 gouttes
sont injectées sur la moitié du cylindre en fledee30° dont le plan d’injection correspond a
la fenétre complete (cfTableau D.lI-). Dans ce test, les hypothéses des parametres du
modele sont les suivantes : le rayon de placemenidettes lors de I'impact sur cylindre
lisse est de deux fois le diamétre de la gouttedarigue, la fonction stabilité quant a elle est
basée sur la fraction givrante. Nous avons montrévérs les lignes de frottements que plus
la fleche du cylindre augmentait et plus ces ligp@® incurvées. La conségquence en est que
la forme du givre si les queues de homard existewtait étre moins accentuée sur une fleche
de 30°.
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Figure D.I1-39. Comparaison de I'accrétion sur un cylindre de 30°(a gauche) aveest t
A6 (a droite) aprés environ 3 minutes d’'accrétion pour les mémes hyposhése

microphysiques.

La figure (cf.Figure D.II-39) montre la comparaison pour les mémes paraméxesdans le
cadre de la simulation. L'image de gauche représkamterétion de 500000 gouttes + la
symétrie du dépobt par rapport au pkxn y}. Sur cette image, nous pouvons visualiser le
développement des discontinuités. La fréquence didpgn est moindre par rapport a la

fleche de 45°. De plus, le dép6t ne dépasse pas de beaucoomgedibcylindre.

328
0.00209293
£.00109357

Figure D.11-40. Comparaison entre le dépot sur une fleche de 30° et sur urehéiede 45°

(test A6) dans les conditions de référence de la simulation
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Sur les deux images&igure D.II-40 angle de vue différent par rapport a la figureRigure
D.lI-39), pour le méme nombre de gouttes injectées dardemai-fenétre, nous pouvons

observer une densité accrue pour le cylindre de 30°. Desetlifiés sont également notées.

45 sweep angle
500000 dr:;r;?ats

Figure D.lI-41. Comparaison de la densité dans la zone 1 du dép6bt sur le cylindre en

fleche de 30° avec la simulation A6

Cette image provenant de la figure (Efgure D.lI-41) permet de visualiser la densité du
dépobt. Sur la fleche de 30° tout comme pour la #@édd 45°, nous pouvons constater que les
espacements ne sont pas observables. La dengaresinséquent élevée au niveau de cette
zone. De plus, I'épaisseur est plus grande par ra@plar simulation pour une fleche de 45°
car la géométrie du cylindre fait que les gouttégakent beaucoup plus sur une fleche plus

grande.

i
3
F
5
p=s
45 sweep angle
500000 droplets

Figure D.lI-42. Comparaison de la densité dans la zone 5 du dép6t sur le cylindre en

fleche de 30° avec la simulation A6
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L’'image de la zone 5 reproduite sur la figure @fure D.lI-42) refléte des inclusions d’air
au niveau de la formation des plumes. Les inclusibais sont moins nombreuses que dans le
cas de la simulation A6. Cela est di a I'effet dwage car pour une fleche de 30°, cet effet

est moins important que dans le cas d’'une fleche de 45°.

D.I.1.3.j Test du cas B2 (fleche de 60°)
Dans ce test, nous allons simuler le dép6t de giote un cylindre en fleche de 60°. Ainsi,

nous pourrons confirmer que d’'une part, I'épaisskugivre est moins importante pour cette
fleche que pour les fleches de 30 et 45°. D’autrd, da fréquence d’apparition des

discontinuités devrait étre plus grande par rapport aumdrgls en fleche inférieure a 60°.

Figure D.II-43. Accrétion de 1.10aprés environ 3 minutes d’accrétion des gouttes sur un

cylindre en fleche de 60° et le test A6

Les images de la figure (cFigure D.II-43) montrent un impact de 1.2@outtes sur un
cylindre en fleche de 60° soit environ 3 minuteacdrétion. Le dépbt est hétérogene et
discontinu le long de I'axe du cylindre. Nous voy@eraitre des formes ressemblant aux
gueues de homard de part et d'autre du cylindrendge illustre un givre plus épais au
niveau de la ligne de partage pour devenir moirsségers le bord du cylindre. Comparé a la
simulation A6, la frequence d’apparition des qualeefiomard semble étre moins élevée. Ce

critere concorde avec les observations expérimentales.
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Figure D.lI-44. Comparaison de I'accrétion du givre sur le cylindre en fleathe 60° (a

gauche) avec la simulation A6 (a droite)

Une vue plus inclinée ci-dessuEdure D.l11-44) permet de mieux visualiser les discontinuités

et les queues de homard. En effet, nous percevorespeses vides ou les gouttes n’ont pas
pu impacter a cause de I'effet d’ombrage. Cet efé¢td’autant plus accentué que la fleche est
forte, 60° en I'occurrence. Par rapport a la simatat\6, les discontinuités sont plus fortes et

plus épaisses.

| =

Figure D.lI-45. Comparaison de la forme du dépbt sur une coupe perpendiculaire a
cylindre en fleche de 60° avec la simulation A6

La différence d’épaisseur (dfigure D.lI-45 est traduite par une captation moins importante
pour une fleche de 60° que pour une fleche de 45°.
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Figure D.II-46. Comparaison de la densité dans la zone 1 du dépét sur le cylindre en

fleche de 60° avec la simulation A6

La fleche de 60° sur I'image de droite de la figek Figure D.lI-46) laisse des inclusions
d’air méme au niveau de la ligne de partage caetraént a la simulation sur le cylindre de
45° de référence. L’'aspect est plutot dentelé egréde fait qu'il y ait des espaces vides, le

givre semble plutbt étre dense dans cette zone.

Figure D.II-47. Comparaison de la densité dans la zone 5 du dépét sur le cylindre en
fleche de 60° avec la simulation A6

Les plumes qui proviennent de la zone 5 au niveabatd du cylindre de I'image a gauche
ci-dessus Kigure D.lII-47) contiennent des espacements entre les différgitaaes qui
dénotent les discontinuités. Ces derniéres sonicpbérement importantes du fait que les

gouttes givrent quasiment immédiatement lors de leuragtasur d’autres gouttes.
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D.1II Discussion et conclusion

Dans cette étude, nous essayons de comprendre coramesr a prendre en compte les
phénomenes microphysiques dans les simulations idre. gLes différents processus
physiques permettant de résoudre le probleme daggvsont complexes et colteux en temps
de calcul dG notamment aux outils dont nous avas®ib (cf. chap. B). L'objectif consistait

a émettre les hypothéses microphysiques qui perntette mieux cerner le probleme de
discontinuité et spécifiquement des queues de homard.dvous mis en évidence le fait que
sans fleche, la discontinuité du givre n’est pasibbs. Dans la microphysique de I'accrétion,
la fleche influe sur la direction des lignes ddtéments. Ces derniéres restent les fondements
dans la base de raisonnement. De plus, I'angle eheflerée de 'ombrage aux autres gouttes
et donc provoque des discontinuités. Il est bieerah que les lignes de frottements ne sont
pas les seuls facteurs régissant la microphysiges. doefficients d’échanges convectifs
influent sur la maniére dont les gouttes givrenstezedire la rapidité a laquelle la goutte va
congeler. Nous notons que le ruissellement dépesithygfeotheses choisies. Ces dernieres ont
une consequence directe sur les coefficients digggsaconvectifs ainsi que sur le fait qu’il y
ait formation d’'un « film » de glace ou non. L'usidition de la fraction givrante sur 'impact
des gouttes sur des agrégats de gouttes en prélawata fraction givrante a entrainé des
dépdts simulés non conformes a ceux observéséaaigseur du givre est fine et les queues
de homard sont inversées. Le fait de ne considéetes échanges convectifs provoqués par
la transition laminaire/turbulente de I'écoulemer®@ semble pas étre satisfaisant. Il faut
prendre en compte la position d’impact (sommet dignégat ou au creux de I'agrégat de
gouttes). Cet ajout sur la position de I'impact appane discontinuité plus marquée sur
I'accrétion. Le rayon de placement lié a la tenssmuperficielle semble aussi un facteur
important influencant I'aspect macroscopique déokme du givre. Chaque parametre pris
indépendamment n’est pas suffisant pour conduita ormation du givre en queue de
homard. Ainsi, d'aprés le dernier test effectué, leda tenir compte a la fois du rayon de
placement suivi de la transition laminaire/turbtdeainsi que des formulations reproduisant
le comportement qualitatif des variations du caefit de transfert de chaleur en fonction de
la position de I'impact du givre mene a la formatiu givre en dentelle. D’'un point de vue
qualitatif, les résultats sont trés encourageantsr p@ suite. En résumé, la simulation

microphysique 3D du givre requiert :
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v' L’'angle en fleche

<\

Les lignes de frottements pour le ruissellement des gouttes

v' Le rayon de placement afin de simuler la formatitum film ainsi que la tension
superficielle de surface

v La transition laminaire/turbulente de I'écoulemafih de tenir compte du coefficient

d’échange convectif

v' La position de I'impact des gouttes en fonction de I'é&qmais du givre formé

La limitation de la simulation du givrage en queue de homandent des facteurs suivants :

v' La considération des gouttes numériques impliquanilisation du nombre de
stabilité

v Le choix microphysique est un modeéle empirique baséahgdrvation expérimentale

v La fraction givrante est calculée sur le cylindteau départ. Il faudrait la recalculer

une fois le dépobt formé.

Le taux de ruissellement est un facteur détermidant le mécanisme des formes de givre.
Cette fraction givrante, due a un coQt prohibitiftemps de calcul, n’est pas possible pour

chaque nouvelle goutte impactée. La limitation du modeledvait aussi de la.

Enfin, dans une meilleure optimisation du givre enewp de homard, une étude
macroscopique sur la densité serait intéressairiedafla comparer avec la simulation. La
technique, enfin pour rendre I'aspect dense du nyuss quantifiable du givre (en termes de
masse volumique), serait de considérer des gouttbmjues ou encore des pavés reliés
directement au maillage volumique. Cette méthodemetra un éventuel remaillage
surfacique du givre déposé afin de mieux appréhergmulement du fluide, la captation

ainsi que l'aspect thermique a la surface du givre.
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Abstract

The purpose of this thesis consists in the undetstgrof the icing phenomenon overcoming
during clouds by aircrafts supercooled water comation. Under specific conditions
(aerothermic and geometry), ice shape is stronglgodtinuous and has the scallop shape.
This icing mechanism is multi physics. It requireBcednt numerical tools and it has to be
adapted to obtain solution. Experimentation lead B8N on NACA and by ONERA on
cylinder allowed of the understanding of the macopsc scallop ice. These studies are
observed, analysed in order to suggest a micropddysimdel. This study showed that
geometry influenced directly on the scallop icerfation because of its links with the friction
lines which modify water’s runback. Moreover, the ingement of supercooled droplets by
using Lagrangian approach required colossal tinheulzion. In order to optimize it, many
microphysics approaches are proposed. It consistsidking by a qualitative way, the
convective exchange variation in the rougheneditehe cylinder. Theses simulations lead
to result, in the spite of the qualitative study,vexy encouraging for future simulations.
Indeed, discontinuities are visible and are simitar scallop ice accretion observed
experimentally.

SPECIALITY: Atmospheric Physic

KEYS WORDS: Icing, Numerical simulation, aeronautignlack, friction lines, ballistic,
discontinuities, microphysical phenomenon of accretion

Résumé

Cette thése a pour but de comprendre le phénonm&gevihge survenant lors de la traversée
des aéronefs dans un nuage contenant de I'eau réusien. Sous certaines conditions
aérothermiques et géométriques, le dépot de gitrlogement discontinu et a la forme des
queues de homard ou des dentelles. Le mécanisme fdemration de ce type de givre est
multiphysique. Il demande des outils numériquedoperants et adaptés a la solution du
probleme. Les études expérimentales menées a Ipdoita NASA sur des NACA et par
'ONERA sur un cylindre permettent de mieux comprende fagon macroscopique le givre
en queue de homard. Ces études ont permis de geyalianalyser et de proposer un modele
microphysique de l'accrétion. La présente étude atrdoque la géométrie joue un rble
important dans la formation du givre en queue dadrd car elle affecte directement les
lignes de frottement dont dépendent les directaamsuissellement des gouttes. De plus, du
fait que I'effet d'ombrage n’est obtenu que parrappe Lagrangienne, le temps de calcul
peut étre faramineux. Pour optimiser, plusieurs agm® microphysiques sont proposées qui
consistent a reproduire d’'une facon qualitativevdaiation du coefficient d’échange a la
surface du cylindre recouvert de givre. Ces tests de siongaint aboutis a des résultats bien
que qualitatif, tres encourageant pour la suite. Hat,efles discontinuités sont visibles
s'apparentent aux queues de homard observées expétamaria

SPECIALITE : Physique de I'atmosphere

MOTS CLES: Givre, modélisation numérique, aéronautigugssellement, lignes de
frottement, balistique, discontinuité, phénoméne micraplgsde I'accrétion
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