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Résumé : Le givrage est un risque majeur pour la sécurité aérienne. Il se produit
généralement lorsqu’un aéronef traverse un nuage de gouttelettes surfondues pendant le vol.
Les gouttelettes peuvent geler sur les surfaces exposées et entrainer I’accumulation de glace sur
les ailes, les nacelles, I’empennage, les antennes, etc. Le givre peut dégrader les performances
aérodynamiques de ’aéronef, bloquer les entrées du moteur, endommager des composants
structurels en cas de départ de morceaux de glace. Le but de I’étude est de réaliser une
simulation numérique d’accrétion de glace sur un profil d’aile, en utilisant le logiciel Ansys
FENSAP-ICE. Ainsi que la comparaison de I’influence des différents parametres sur le niveau
d’accrétion de glace, notamment : la pression, la température, la vitesse, I’angle d’incidence, la
rugosité, le diametre des particules et leur distribution, la teneur en eau liquide et la température

extérieure de I’air ou température de givrage.

Mots-clés : givrage, FENSAP-ICE, NACA0012, simulation.

Abstract: Icing is a major risk for the aerial security. It generally happens when an
aircraft passes through a cloud of supercooled droplets during the flight. The droplets can freeze
on the exposed areas and cause an accumulation of ice on the wings, the nacelles, the tail, the
antennas, etc. the frost can deteriorate the aerodynamic performances of the craft, obstruct the
engine entries, damage the structural components if pieces of ice take off. The aim of the study
is to realize a numerical simulation of ice accretion on a wing profile, using Ansys FENSAP-
ICE. And also the comparison of the influence of the different parameters on the level of ice
accreted, especially: pressure, temperature, speed, angle of attack, roughness, particles’

diameter and distribution, liquid water content and icing temperature.

Keywords: icing, FENSAP-ICE, NACA0012, simulation.
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INTRODUCTION

Introduction :
Toute recherche théorique est sous-tendue par deux motivations : la compréhension et la
prévision, ¢’est-a-dire : la compréhension de ce qui a déja été fait et la prévision de ce qui est

éventuellement réalisable.

Le givrage est un phénomeéne qui cause beaucoup de problémes dans différents domaines,

c’est pour cela que les chercheurs se sont intéresses a 1’étude de ses effets.

La simulation numérique est un outil trés important dans 1’é¢tude du phénomene de

givrage car il est moins compliqué et moins onéreux que les essais en soufflerie.

En aéronautique, le givrage est un danger car il a un effet néfaste sur les performances
aerodynamiques, une augmentation du poids et d’autres problémes dans le moteur et autres

systemes de I’aéronef.

Il existe plusieurs logiciels pour la simulation de givre en aéronautique parmi eux on a
ANSYS FENSAP-ICE.

Objectifs du travail :

Apprendre les notions de base du logiciel FENSAP-ICE et son utilisation ;

- La simulation de givre sur le profil aérodynamique NACAO0012 avec le logiciel
FENSAP-ICE en variant les parametres qui influencent sur la formation de glace et voir les
modifications sur les performances aérodynamiques, la masse du profil et son efficacité de

capture.
Plan de travail :

1-  Dans le 1* chapitre, on a fait une définition générale du givrage en aéronautique :
‘formation, conditions de formation, détection, organes touchés, systemes de protection ainsi
que les risques encourus’ ;

2-  Dans le 2° chapitre, on a fait une présentation et explication des équations qu’utilise
FENSAP-ICE pour la simulation de givre ;

3-  Dans le 3° chapitre on a expliqué le fonctionnement du logiciel FENSAP-ICE et
I’é¢tude qu’on a faite ;

4-  Dans le 4° chapitre on a fait des interprétations sur les différents résultats qu’on a
trouves ;

5-  Enfin, une conclusion générale de notre projet.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LE GIVRAGE

Chapitre | : Généralités sur le givrage

Introduction au chapitre :
Le givre est un phénomeéne tres important dans la recherche aéronautique, et ce dans le
but de connaitre les conditions de sa formation et les risques qu’il cause, et le plus important

de protéger les aéronefs de ces risques.

I.1 Definitions importantes :
Givrage : contamination d’un aéronef par de la glace. Cette contamination peut intervenir

en vol ou au sol. [1]

Surfusion : C’est un état d’équilibre métastable dans lequel des gouttelettes d’eau liquide
se forment a des températures négatives allant jusqu’a -40°C. Ceci arrive dans des conditions
météorologiques spécifiques qui sont : une température inférieure au point de solidification de

I’eau et la présence de nuages denses a forte teneur en gouttelettes d’eau. [1]

Contamination, contaminant : terme générique utilisé en exploitation aéronautique

pour désigner un dép6t étranger a une surface. [1]
Accrétion (de glace) : accumulation (de glace) sur une partie désignée de 1’aéronef. [1]

Conditions givrantes : état de 1’atmosphére favorable a une accrétion de givre sur un

aéronef. [1]

Potentiel givrant : information sur 1’état de 1’atmosphere précisant (graduant) le risque

de givrage. [1]

1.2 Accidents causes par le givre :

1.2.1 L’accident de Geneve :

Le pilote et deux passagers arrivent a I’aérodrome d’Annemasse vers 7 h 00 pour un vol
privé d’environ cinq minutes vers 1’aéroport de Genéve. La température est de -2 °C et le taux
d’humidité est de 98 % avec des nuages bas. L.’avion est stationné sur le parking de 1’aérodrome
depuis la veille au soir. Le roulage et la course au décollage se déroulent nominalement. Dés
que les roues du train principal quittent le sol, I’avion décroche en raison de la présence de givre
sur la surface des ailes. La faible hauteur atteinte par I’avion ne permet pas au pilote de sortir
de la situation de décrochage et d’éviter la collision avec le sol. Le pilote et le passager assis a

sa droite déceédent. La passagere assise a 1’arriére est grievement blessée. [2]
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Figure 1.1 : accident de Genéve [2]

1.2.2 Un Challenger 604 décolle sans dégivrage de Birmingham :

Un accident partageant plusieurs points communs avec celui d’Annemasse s’est produit
quelques années plus tot sur 1’aéroport anglais de Birmingham, pourtant doté de moyens de
dégivrage. Un jet d’affaires Challenger 604, arrivé la veille de Floride (Etats-Unis), décolle vers
midi de la plate-forme britannique aprés avoir passe la nuit sur le tarmac. 1l fait alors -2°C ;
durant la nuit, la température était restée négative, avec un minimum de -9°C. Tout se passe
normalement jusqu’au moment ou les roues du train principal quittent le sol. C’est alors que
I’avion bascule soudainement vers la gauche. La réaction rapide de 1’équipage, qui tentera
jusqu’au dernier moment de contrer le basculement, n’y fera rien et 1’appareil finira par
s’écraser sur le coté de la piste. Les cinq occupants trouvent la mort tandis que le biréacteur
prend feu. L’enquéte de I’AAIB conclura a un décrochage aérodynamique de 1’aile gauche a la
rotation, en raison d’une contamination de la voilure par du givre (le givre avait fondu sur 1’aile

droite, qui était soumise aux gaz chauds issus de 1’échappement de I’APU). [3]

t_-‘.:i ‘ —_ . ~v . - L Sl A B | » j .
gmf:;a‘;":;) AL TR ."'1 L3408 00 ] ¢ l]}.“'Jﬂ.

—— ——
.

Figure 1.2 : accident de Birmingham [4]
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1.2.3 Accident de Pau : des oiseaux et des ailes contaminées :

Parmi les autres accidents mortels liés au givrage au sol, on ne peut éluder celui survenu
a Pau (Pyrénées-Atlantiques), en janvier 2007. Tout se passe bien jusqu’a la rotation au
décollage. A ce moment-la, le commandant de bord apergoit une nuée d’oiseaux, ce qui
I’ameéne, par réflexe, a tirer vivement sur le manche. A la surprise de 1’équipage, le biréacteur
part alors en virage engagé vers la gauche. Les actions du commandant de bord pour tenter de
reprendre le contrdle de 1’appareil le font basculer vers la droite, puis a nouveau vers la gauche.
L’appareil, qui a atteint une hauteur d’environ 100ft., retombe en position quasiment
horizontale au sol, sur lequel il est plaqué par le pilote, apres un rebond. La puissance de ses
moteurs réduite par I’équipage, I’avion continue sa course au sol, franchit le grillage d’enceinte
de I’aéroport, percute la cabine d’un camion qui passe a ce moment-1a et finit par s’arréter, train
principal arraché, dans un champ. Selon le rapport du BEA, la perte de controle de I’avion
résulte de la présence de contaminants givrés sur la surface des ailes et de la rotation rapide en
tangage, réaction réflexe a 1’envol des oiseaux. Le commandant de bord n’avait pas demandé
le dégivrage de I’avion alors que les conditions météorologiques du moment étaient propices a
la formation d’un dép6t contaminant et qu’un épisode neigeux en cours s’était intensifié au

moment. [5]

Figure 1.3 : accident de Pyrénées-Atlantiques [6]
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1.3 Givrage en aéronautique :

La formation de givre en aéronautique est un phénomene souvent lié a la météorologie.
Dans le monde de I’aviation, les mots conditions méteorologiques ne désignent pas seulement
« Ce qui est en train de se produire » mais aussi « ce qui va se produire durant le vol » donc le

givre ne se produit pas seulement au sol mais se forme également en vol. [7]

.4 Formation de givre :

La glace se forme sur les différentes surfaces de I’avion telles que les ailes, les entrées
d’air moteur et les surfaces de controle lorsque 1’avion vole dans des conditions
météorologiques particulieres. Ces conditions sont une température inférieure au point de
solidification de I’eau et la présence de nuages denses a forte teneur en gouttelettes d’eau. En
impactant 1’aéronef, les gouttelettes gelent ou s’écoulent a la surface sous forme d’un film. En
fonction de la température de la surface, toute, ou seulement une partie de la gouttelette
impactant peut geler au point d’impact ; le reste s’écoulant sur la surface et gelant en aval. La
plage de température des phénoménes de givrage des aéronefs est comprise entre 0°C et —40°C

et la plage d’altitude varie de 300 a 30.000 pieds.Source spécifiée non valide.

Figure 1.4 : formation de givre [8]
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1.5 Types de givre sur les avions :

Il existe trois (3) types de givre :

1.5.1 Givre blanc (rime) :

Le givre blanc est produit par de petites gouttelettes quand chaque gouttelette a le temps
de geler complétement avant qu’une autre gouttelette ne frappe le méme endroit. La glace qui
se forme est opaque et cassante a cause de I’air emprisonné entre les gouttelettes. Le givre
blanc a tendance a se former sur les bords d’attaque des surfaces portantes, s’accumule vers

I’avant dans 1’écoulement d’air et posséde de faibles propriétés adhérentes.

C’est donc du givre sec qui se forme lorsque toute la goutte se solidifie au point d’impact.

Les conditions d’apparition de ce type de givre sont :

. Une tres basse température (<-15°C) ;
. Une faible vitesse ;
. Une faible teneur en eau (LWC : Liquid Water Content).

Hmne o2

Figure 1.5 : givre blanc [9]

1.5.2 Verglas (glaze) :

Dans le cas ou chaque grosse gouttelette n’a pas le temps de geler complétement avant
que d’autres gouttelettes se déposent sur les premieres, 1’eau surfondue de chaque goutte
fusionne et s’étend vers I’arriére sur les surfaces de I’avion avant de geler complétement pour
former une glace ayant de fortes propriétés adherentes. Le givre transparent peut, comme son

nom le dit, &tre transparent mais peut aussi se présenter comme une couche opaque tres dure.
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Il s’accumule vers DI’arriére sur les surfaces de I’avion de méme que vers I’avant dans

I’écoulement d’air.

La, le givre se forme lorsqu’uniquement une fraction de la goutte se fige au point
d’impact, le reste s’écoule alors a la surface comme un reflux et géle en aval du point d’impact.

Contrairement au premier type, celui-ci se manifeste aux conditions suivantes :

" Une température proche du point de solidification (de -10 a 0°C) ;
" Une haute vitesse ;

. Une forte concentration en eau liquide.

Le givrage de type verglas a une forme plus complexe que celui de type givre blanc avec
notamment la formation de cornes de glace. Et généralement, il génere également beaucoup

plus de perturbation et de dégradation des performances aérodynamiques.

Chear ke

NASA-Lewis Research Cender

Figure 1.6 : givre transparent [9]

1.5.3 Meélangé (mixed) :
Quand la température (de -10 a -15°C) et la taille des gouttelettes varie beaucoup, la glace
qui se forme est un mélange de givre blanc et de givre transparent. Ce type de glace est
habituellement plus adhérant que le givre blanc ; il est opaque et rude et s’accumule plus

rapidement vers 1’avant dans I’écoulement d’air que vers 1’arriere sur les surfaces de I’avion.
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Figure 1.7 : givre mélangé [9]

1.6 Conditions de formation du givre :

L’accrétion du givre est influencée par les paramétres suivants :

" La température (comprise entre 0 °C et -40 °C) ;

" L’altitude de vol (variant de 300 a30.000 pieds) ;

= La teneur en eau liquide de I’environnement [kg/m ] ;
. La taille des gouttelettes ;

= La vitesse de ’air ;

" La rugosité des surfaces des aéronefs.

Il se forme de maniére plus importante lorsque les conditions favorisant la formation de

trés grosses gouttelettes d’eau (SLD : Super Large Droplets) sont réunies.

1.7 Conséquences du givrage sur le déroulement du vol :

* rupture de I’écoulement laminaire autour des ailes, produisant une diminution de la
portance et une augmentation de la vitesse de décrochage. Ce dernier effet est particulierement
dangereux. Un avion « givré » est, en fait, un avion expérimental dont la vitesse de décrochage

est inconnue ; [10]

* augmentation du poids et de la trainée, et donc augmentation de la consommation de

carburant ; [10]
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 blocage partiel ou total des tubes de Pitot et des prises statiques, produisant des

indications erronées des instruments ; [10]
* réduction de la visibilité. [10]

1.8 Classification des risques de givrage :

Il existe quatre (4) stades de risque de givrage qui sont les suivants :

o Risque de trace : lorsque le givre devient perceptible mais que le risque est
suffisamment faible pour que le pilote n'ait pas a activer un systéme de protection.

o Risque léger (light) :

Lorsque la couche de givre peut créer un probléme si I'avion traverse des conditions
givrantes de facon prolongée (plus d'une heure). Dans ce cas, un systeme de protection est

utilisé de fagon occasionnelle.

Light Icing

Figure 1.8 : risque léger de givrage [11]

. Risque modéré (moderate) :

Lorsque les conditions givrantes sont telles que méme des temps courts d'exposition sont
dangereux. Un systéme de protection est alors activé en permanence.
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Moderate Mixed Icing

SieLewis Research Center

Figure 1.9 : risque modéré de givrage [11]
. Risque sévere (severe) :

Lorsque le systeme de protection ne suffit pas a protéger I'avion. Dans ce cas, I'appareil est

immédiatement détourné.

o}

NASA:Lemis Bagearch Center

Figure 1.10 : risque fort de givrage [11]
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1.9 Detection de givre :

Le meilleur détecteur est encore la surveillance visuelle assurée par les pilotes et, liee
aux condition météorologiques rencontrées en vol : précipitation TAT, altitude, etc.

Néanmoins, il existe plusieurs systemes de détection :

1.9.1 Detection visuelle :
. Lame tronquée de 8 cm installée a la partie supérieure du radéme en vue de
I’équipage ; [12]
o Un support d’essuie-glace, constitue également un excellent detecteur de givrage

tres utilisé par les équipages. [12]

Ix B

@ AIRBUS

| A

Figure 1.11 : détecteur visuel de givre

1.9.2 Détection manométrique :
Lorsqu’il y a formation de givre, les trous de I’avant du détecteur (tube de pitot)

s’obturent entrainant une baisse de la pression mesurée.
Cette information traitée électroniquement est envoyée a deux temporisateurs :

o Le premier active les alarmes sonores et lumineuses :

-un voyant bleu qui reste allumé tant que 1’avion est dans une atmosphere givrante ;

- un voyant rouge qui s’éteindra deés que I’équipage aura mis en service les protections
appropriées ;

o Le second commande le réchauffage de la sonde pendant 30s.
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F/0

Figure 1.12 : tube de Pitot pour la détection manométrique de givre

1.9.3 Détection par ultrasons :
On utilise le principe de la mesure d’épaisseur en déterminant le temps de parcours d’une

onde acoustique.
L’exploitation de cette information permet de réaliser deux types de détecteurs :

- un capteur de détection de givre associé aux systemes antigivrage ;
- un capteur de mesure, en temps réel, de 1’épaisseur de givre a utiliser avec les systemes

de dégivrage.
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Glace

A

/ ) X

Paroi de structure aéronautique Transducteura ultrasons

Figure 1.13 : détection de givre par ultrasons [13]

Avantages :

v' Détection du givre en temps réel (15s a partir de quelques dixiemes de mm
d’épaisseur) ;

v/ Utilisation dans une large plage de conditions givrantes (épaisseur mesurables de
1/10 de mm a plusieurs cm) ;

v' Intégration totale des capteurs dans le profil d’aile ;

v' Le systéme détecte la formation de givre selon un processus cyclique : toutes les
60s, les détecteurs sont réchauffés pour éliminer I’accumulation de givre et permettre ainsi une
nouvelle détection ;

v' Le systéme fonctionne automatiquement dés la mise sous tension de I’avion.

1.10 Les systémes de protection contre le givre :

Il existe deux régimes d’utilisation de ces systemes :
. Mode antigivrage :

Dont le principe est de se protéger contre toute formation de givre. Ces modes
d’activation sont les plus fiables mais également les plus consommateurs d’énergie, puisqu’ils

requirent une activation permanente. [12]
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Figure 1.14 : systeme antigivrage d'un avion [14]

Dans lequel la formation d’une fine couche de glace est tolérée, puis enlevée de fagon

cyclique. L’avantage de ces systemes est qu’ils fonctionnent par intermittence et permettent

une réduction de la consommation. [12]

Figure 1.15 : dégivrage d'un avion [15]

On distingue quatre (4) types de systemes :

1.10.1 La génération pneumatique thermique :

L’air chaud est prélevé sur le compresseur HP et acheminé vers :

- les bords d’attaque voilure (avions transsonique) ;
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- les entrées d’air moteur et premier étage compresseur BP ;
- le réchauffeur carburant (si installé).
Il existe plusieurs systemes pour la génération pneumatique thermique :

Antigivrage nacelle et moteur :
Chaque réacteur assure son propre antigivrage a 1’aide d’un circuit spécifique

indépendant des autres systemes pneumatiques.

L’air chaud est directement prélevé sur un ou plusieurs étages du compresseur HP. Une
seule commande par moteur assure la mise en fonctionnement (ouverture-fermeture) d’une ou

plusieurs électrovannes pneumatiques.

Des voyants ou plaquettes lumineuses assurent contrdle et alarmes et s’allument en cas
de pression ou de température excessive dans le conduit, entre la distribution entrée d’air

réacteur et I’¢électrovanne qui se ferme automatiquement.
L’utilisation est possible sans restriction au sol et dans tous les domaines de vol.
En cas de perte d’alimentation €lectrique, I’électrovanne pneumatique reste ouverte.

Antigivrage voilure :
L’air chaud qui assure cette fonction est prélevé sur le collecteur pneumatique

normalement alimenté par les réacteurs ou I’APU.

La partie bord d’attaque située entre les moteurs et le fuselage n’est pas dégivrée, les
conduits de prélevements d’air chaud du GTR au collecteur assurent cette fonction. La
commande par voilure ou demi-voilure s’effectue a 1’aide d’interrupteurs qui peuvent activer

une ou plusieurs électrovannes en ouverture ou fermeture.

Des voyants ou plaquettes lumineuses assurent controle et alarmes et s’allument en cas
de sur ou sous-pression ou température excessive dans le conduit entre la rampe distributrice

et I’électrovanne qui se ferme automatiquement.

Les ¢lectrovannes d’antigivrage voilure sont fermées lorsque 1’avion est au sol (condition
d’amortisseur) pour éviter une déformation des profils et garantir la poussée maximum au

décollage
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Au sol, la position momentanée « GRND CHECK » permet, pendant une durée limitée
(30s), d’effectuer la vérification du circuit. La sonde de détection assure la protection

surchauffe et ferme 1’électrovanne si la température est excessive (90 a 120°C).

La distribution s’effectue a 1’aide d’une gaine située dans le bord d’attaque de I’aile, de
tubes télescopiques (un par bec) et d’une rampe percée (piccolo) interne au bec. Si I’avion
possede des volets de bord d’attaque, on remplace les tubes télescopiques par des conduits

pivotants.

Les empennages des avions transsoniques ne comportent pas de dispositifs d’antigivrage
a cause de la fleche importante, du faible rayon de courbure des bords d’attaque et de

I’¢lévation de température liée au nombre de Mach.
En cas de perte d’alimentation électrique, les électrovannes pneumatiques se ferment.

Réchauffage carburant :
Lorsque la température de carburant devient trop basse, I’eau qui y est contenue se fige

et colmate le filtre principal.

L’air chaud prélevé sur un étage du compresseur HP est acheminé vers le réchauffeur

(échangeur d’air liquide) via une vanne, pour s’évacuer vers 1’extérieur.

En cas de colmatage important du filtre, un clapet by-pass s’ouvre pour assurer la

protection du circuit.

Le réchauffeur carburant est situé soit avant la pompe HP, soit entre les deux étages de

celle-ci.

Applications diverses :
Désembuage pare-brise :
L’air est préleve sur le circuit de conditionnement et acheminé dans le poste de pilotage

via des vannes sélectrices, un ventilateur et une pompe de distribution.

Désembuage des hublots :
Comme pour les pare-brise, les hublots sont généralement désembués par circulation

d’air chaud provenant du conditionnement d’air.
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1.10.2 La génération pneumatique mecanique :
L’air est prélevé sur le compresseur GTR et GTP et utilisé séquentiellement en pression

et depression sur :
- les bords d’attaque de la voilure et de I’empennage ;
- les entrées d’air GTP (exemple ATR).
Il existe plusieurs systemes pneumatiques mécaniques :

Dégivrage voilure et empennages :
Ce dispositif curatif consiste a déformer les profils du bord d’attaque et des empennages
pour casser la couche de glace, par des mouvements alternatifs de gonflage et dégonflage de

cellules tubulaires disposées dans le sens du vol.

Ces systémes sont utilisés sur des avions équipés de GTP ou GMP de faible puissance ne

pouvant pas fournir de grands débits d’air.

IIs sont inter-communicants pour permettre le dégivrage par un seul moteur. Afin que ce
systéeme soit efficace, il est indispensable d’attendre que la couche de givre atteigne une

certaine épaisseur (8 a 12 mm). Les empennages non visibles sont couplés aux ailes.

L’utilisation de ce dégivrage est interdite au décollage et a I’atterrissage a cause des

déformations aérodynamique des profils (risque de décrochage).

Non utilisés, les dégivreurs sont plaqués sur les bords d’attaque par le circuit de

dépressurisation.

En général, deux modes de dégivrage sont disponibles : Lent et rapide.

1.10.3 La génération électrique :

Elle permet d’alimenter des résistances chauffantes qui protégent :
- le pare-brise ;

- les tubes de Pitot et les prises statiques ;

- les panneaux de service des eaux et les mats d’évacuation ;

- les hélices, entrées d’air GTP et les cones.

Il existe plusieurs systémes pour la génération électrique (non pneumatique) :
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Application aux entrées d’air -
Systemes préeventifs qui équipent généralement les turbopropulseurs constitués par des
résistances chauffantes protégées par une enveloppe de caoutchouc. Fixés sur le bord d’attaque

et a ’intérieur des entrées d’air moteurs.

Le fonctionnement peut étre permanent, intermittent ou les deux. 1l est commandeé depuis

le poste de pilotage et le contrdle est assuré par des lampes ou des indicateurs.

Application aux hélices/ rotors :
La protection des pales et domes d’hélices sont assurés de fagon identique aux entrées
d’air.
D¢s la mise en fonctionnement des systémes antigivrants d’entrée d’air et pales-cOnes

d’hélice, un programme automatique s’applique sous forme de cycles assurés par une minuterie

électronique.

Application aux sondes, Pitot, mats d’évacuation, panneau de service eau portable

et toilettes... :
Systeémes constitués de résistances chauffantes situées a ’intérieur ou a la périphérie de
I’élément a protéger. Commandés depuis le poste de pilotage en cas de mauvais

fonctionnement des voyants ou plaquettes lumineuses I’alarme.
Ces dispositifs disposent souvent de deux puissances de chauffe (relais sol/vol).

Application aux pare-brise :

L’antigivrage de pare-brise assure :
- la visibilité complete durant tout le vol (absence de givre et de buée) ;

- une bonne résistance mecanique des composants(verre-vinyle) au AP(pressurisation) et

aux chocs.

L’¢élément conducteur des pare-brise frontaux est généralement constitué d’un film ou de
bandes d’or, de chlorure d’étain ou de platine pris entre deux couches de verre ou de vinyles

(extérieur).

Pour les pare-brise latéraux on utilise plus fréguemment des résistances trées fines.
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Les alimentations électriques sont croisées, ce qu’assure en cas de perte d’une source, la

visibilité avant et latérale presque totale.
Les systemes de régulation assurent des températures de 35°C a 45°C.
Les glaces sont rechauffées :

- automatiquement si au moins un réacteur est en fonctionnement ou lorsque I’avion est
envol ;

- manuellement en plagant le poussoir « WINDOWS HEAT » sur ON.

Le réchauffage des glaces frontales fonctionne a puissance réduite au sol et a forte

puissance en vol. La commutation est automatique.

1.10.4 Systémes par liquides :

Application par suintement :
Ce dispositif d’antigivrage consiste a faire suinter un liquide au travers d’un revétement

poreux qui enveloppe ou entoure les éléments a protéger.

Le liquide utilisé a le pouvoir d’abaisser le point de congélation de I’eau a laquelle il est

mélangé dés qu’il suinte du profil.

Application par écoulement :
Dispositif pouvant étre utilisé en dégivrage ou antigivrage particulierement sur les pales

d’hélices.
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1. Chapitre Il : Mise en équation

Introduction au chapitre :
On se propose dans ce chapitre de présenter les différentes formules utilisées par
FENSAP-ICE pour calculer les grandeurs dont on aura besoin dans les chapitres suivants, a
savoir : les coefficients aérodynamiques de portance et de trainée, I’efficacité de capture et la

masse de glace déposée.

1.1 Mise en équation :

Dans le domaine de la simulation du givrage, I’objectif principal est la compréhension
et la modélisation de la physique de formation de glace afin d’essayer de prédire les formes des
couches de glace en se basant sur les conditions de vol et les conditions environnementales
pour cela il faut prévoir la trajectoire des gouttelettes et déterminer 1’efficacité de capture

(Collection Efficiency) sur le corps considéré. [16]

11.1.1 Calculs de la formation de givre :
Les calculs de I’accrétion de glace doivent suivre des itérations dans le temps sur la
durée de I'événement de givrage. A chaque itération il y a quatre étapes de calcul pour

déterminer I'accumulation de glace :

1. La solution des équations de Navier-Stokes dans le champ de I'écoulement et dans la

couche limite pour déterminer les vitesses et pressions de l'air dans le voisinage du corps étudié

2. La détermination du coefficient de I'efficacité de collection sur la structure ;

3. Les calculs thermodynamiques et de transfert de chaleur de I'accumulation de glace
basés sur la conservation de masse et de chaleur pour déterminer la masse de glace accumulée

sur la structure ;
4. La détermination de la nouvelle forme de la géométrie due au givrage.

Les calculs de la collection en utilisant I'équation proposée par (Lozowski, Stallabrass,
& Hearty, 1983) peuvent étre utilisés comme premiére approximation d'accrétion de glace sur
des différents objets, dans la mesure ou I'étude du givrage est fondamentale en plusieurs

domaines de recherche du givrage. [17]
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Afin de déterminer le coefficient d'efficacité de collection, il existe deux approches de

calcul : I’approche Lagrangienne et 1’approche Eulérienne.

Dans une méthode Lagrangienne, on résout individuellement la trajectoire de chaque

gouttelette a I’aide d’une équation de mouvement formulée par la seconde loi de Newton.

La méthode Eulérienne considére quant a elle une fraction volumique d’eau et un champ
de vitesse des gouttelettes. Les équations Eulériennes sont obtenues via 1’application des

principes généraux que sont la conservation de la masse et de la quantité de mouvement.

En utilisant des modéles multiphasiques disponibles dans le logiciel ANSYS CFX avec
une routine d'utilisateur : Cette étude se concentre sur ces deux approches de calcul pour
verifier I'influence des différents paramétres et pour mieux comprendre le comportement des

gouttelettes d'eau dans 1’air et le processus de captation. [17]

11.1.2 Calculs de la formation de givre avec la méthode utilisée en FENSAP-
ICE :
Avec FENSAP-ICE, W.G. Habashi a proposé un nouveau concept de simulation de

givrage basé sur I'utilisation de la CFD couplée a la méthodologie ALE [Beaugendre et al.,

2006]. Le code FENSAP-ICE comprend quatre modules principaux [18]:
- Un solveur Navier-Stokes en éléments finies (FENSAP) ;

- Une approche eulérienne pour le calcul de Dlefficacité du dépot de gouttelettes

(DROP3D) ;
- Un module 3D d’accrétion de glace (ICE3D) ;

- Un module de calcul de transfert de chaleur en présence de transfert de chaleur

d’antigivrage dans le revétement de 1’aile (CHT3D).
Pour calculer I’efficacité de capture FENSAP-ICE utilise I’approche Eulérienne.

11.1.2.1 Approche Eulérienne pour le suivi de gouttelettes :

L’idée d’une méthode Eulérienne est de définir, dans 1’ensemble du domaine de calcul,
une fraction volumique de gouttelettes. Cette fraction volumique est transportée par une
équation de transport aux dérivées partielles sur le méme maillage utilisé pour le calcul du
fluide.
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L’approche Eulérienne pour le suivi de gouttelettes dans le contexte du givrage a été

introduite par [Scott et al., 1988] et [Bourgault et al., 1999].

11.1.2.2 Equations Eulériennes des gouttelettes :
La formulation Eulérienne est basée sur la conservation de la masse et de la quantité de
mouvement du champ de gouttelettes. Le modele Eulérien résout un champ de vitesses des

gouttelettes et une distribution de fraction volumique dans I’ensemble du domaine de calcul.
* Les hypotheéses posées pour 1I’approche Eulérienne :
— Les gouttelettes sont supposées sphériques de volume constant et non déformables ;
— Les vitesses initiales des gouttelettes sont égales a celle du fluide au champ lointain ;

— La température des gouttelettes est constante et égale a la température du fluide au

champ lointain ;
— Les gouttelettes n’affectent pas le fluide ;
— Les effets de la turbulence sur les gouttelettes sont négligés ;

— L’intégralité de la gouttelette impactant I’engin est capturée par la surface (Pas de

rebond ou de "Splashing") ;
— Une gouttelette ne se subdivise pas en de plus petites gouttelettes.

Les deux seules forces appliquées au champ de gouttelettes sont d’une part une force de
trainée et d’autre part une force de gravité et de flottabilité. Les équations de la conservation

de la masse et de la quantité de mouvement s’écrivent [Bourgault et al., 1999] :

V. () =0
L4V (w @u) = a2 (u, - u) ol — 2L (-9
au @u) =a——=(,-u a( )

- a : est la fraction volumique d’eau ;

- u : la vitesse adimensionnelle des gouttelettes ;
- u, : la vitesse adimensionnelle de I’air ;

- g : le vecteur gravitationnel ;

- p : la densité de I’eau ;
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- pg : la densité de Iair ;

- Fr=Y2: est le nombre de Froude X

Jig
- Uy : la vitesse de I’air a I’'infini ;
- L : la longueur caractéristique ;

dau, \ . .
- K = 2= yn paramétre d’inertie ;
18Lp

- M :la viscosité dynamique de I’air ;
- Cp : le coefficient de trainée des gouttelettes ;
- d: le diametre de la gouttelette.

Le nombre de Reynolds des gouttelettes s’écrit :

Rey = pdlua—ulUe (11.2)

Une relation empirique permet de calculer le coefficient de trainée des gouttelettes :Cp,.
Cette relation est déterminée sur la base de résultats expérimentaux d’écoulements autour de
spheres a faible nombre de Reynolds. Différentes relations sont disponibles dans la littérature

on présente ici la formulation de [Schiller and Naumann, 1935] :

Cy = 2—;‘;‘ ,if Rey>1000

24 .
Cq = a,lf Re; < 0.1 (11.3)
I 24x(1+0.15xRe3 ")
k Ca = Re
d

Afin de modéliser la capture des gouttelettes sur les surfaces solides, les conditions
limites évoluent durant le processus itératif de résolution. Ainsi, des conditions aux limites de
type Neumann sont appliquées lorsque le flux de gouttelettes impacte la surface. A contrario,
des conditions aux limites de Dirichlet sont appliquées :

on (11.4)

{u.n < 0,Impact, Extrapolation: Z—E = O,a—a =0
u.n > 0, Pas d'impact, Dirichlet : u = 0,a = 0

-n : la normale a la surface
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Ces équations ont été résolues en éléments finis [Bourgault et al., 1999] et volumes finis
[Jung and Myong, 2013, Cao et al., 2012, Montreuil et al., 2009] avec des schémas QUICK
[Cao et al., 2012] ou HLLC [Jung and Myong, 2013]. La plupart des codes Eulériens sont
développés autour de schémas temporels explicites Runge-Kutta. Dans FENSAP-ICE, ces

€quations sont résolues implicitement a I’aide de GMRES [Beaugendre et al., 2003].

11.1.2.3 Calcul de Defficacité de capture :
L’approche Eulérienne donne acceés de manicre directe au flux net d’eau sur la surface
solide. L’efficacité de capture sur une surface solide d’une approche Eulérienne sous forme

adimensionnelle est donnée par :
B = au.n (11.5)
-a : la fraction volumique d’eau a la surface,
-u : les vitesses des gouttelettes a la surface.

11.1.2.4 Calculs des coefficients aérodynamiques :

11.1.2.4.1 Diminution de la portance :
La portance est (idéalement) la force ascendante exercée sur I'aéronef par son mouvement

dans l'air.

La facon dont une voilure génere de la portance peut étre expliquée avec le principe de
Bernoulli (et aussi avec les lois de Newton). Selon le principe de Bernoulli, nous savons qu’il
existe une relation directe entre la pression et la vitesse. Un profil aérodynamique génére alors
un déséquilibre de pression car l'air circulant sur I’extrados s'écoule a une vitesse différente de
celle de I’air au niveau de I’intrados (car il doit parcourir un trajet de longueur différente). Cette
différence de pression est la force de portance. La portance est fonction de la densité de l'air,
du carré de la vitesse de l'avion, de la surface de l'aile ainsi que de la forme du profil

aerodynamique et de I'angle d'attaque. [19]

Ce sont la forme et I'angle d'attaque (exprimés en tant que coefficient de portance) les
facteurs qui feront varier la portance des profils. Le givrage affecte grandement la forme du
profil aérodynamique, diminuant ainsi le coefficient de portance et la force de portance. Nous
considérerons la portance comme le coefficient de portance car c'est la valeur que FENSAP
produira. Ce coefficient est sans dimension et sera parfait pour comparer entre les cas avec

lesquels nous travaillerons. [19]
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__ 2Fp
L= s (11.6)
Tel que :
o FL est la portance ;
. p est la masse volumique du fluide ;

° V la vitesse de I’écoulement ;

o S la surface portante.

11.1.2.4.2 Augmentation de la trainée :

La trainée est la résistance de I'air, la force qui agit a I'opposé du mouvement relatif d'un
objet ou, dans ce cas (trainée aérodynamique), a I'opposé de la direction de I'écoulement. La
trainée est une force de friction visqueuse, cependant, nous travaillerons avec le coefficient de
trainée qui est également sans dimension. Tout comme le coefficient de portance, il dépend de
la densité du fluide (p) et du carré de la vitesse de 1'écoulement (V). Ce coefficient dépend

cependant de la section transversale (A) au lieu de S. [19]

_ 2Fp
Co =22 (11.7)

Le changement du centre de gravité est également tres important. Comme les gouttelettes
d'eau heurtent généralement prés du bord d'attaque, la majorité de la glace s'accumule dans la
partie avant du profil aérodynamique. Cela modifie la répartition des masses et le centre de
masse du corps. Les aéronefs ont une gamme de positions ou le centre de masse peut étre, si le
centre de masse n'est pas dans ces positions, I'avion cale. Pour cette raison, une variation de la

position du centre de masse causée par l'accrétion de glace pourrait étre trés nuisible. [19]

11.1.2.5 Augmentation du poids :

Le givre qui s’amasse sur la surface de I’avion a un certain poids. En faible quantité, il
ne pose pas de problémes. Mais plus la surface exposée est importante (notamment les ailes et
le fuselage avant), plus la quantité de givre augmentera et donc plus la masse du givre accumulé
augmentera. Cette masse en plus entraine une plus grande consommation de carburant, et (pour
les petits aéronefs) elle peut méme présenter un risque d’accident si le moteur de 1’appareil

n’est plus assez puissant. [20]

La masse du givre qui recouvre 1’avion peut étre évalué a une masse minimale de 20 Kg
(Imm de glace sur une surface totale de 20m?). Une hauteur de Imm/m? fait 1L/m? donc

1kg/m? pour une couche de givre de Imm/m?2. [20]
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Chapitre 111 : Simulation numérique sur FENSAP-ICE

I11.1 Introduction du chapitre :
Dans ce chapitre, nous allons présenter brievement le logiciel Ansys dans son ensemble
puis parler du logiciel que I’on va utiliser i.e. FENSAP-ICE ainsi que des calculs qui ont été

effectués dans le but de mener a bien ce projet.

I11.2Présentation du logiciel ANSYS :

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L'entreprise
a son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. ANSYS développe, promeut et
assure le support de ses logiciels de simulation servant a prédire le comportement d’un produit

dans son environnement. [21]

Donc ANSYS est une plateforme numérique qui relie plusieurs logiciels nous
permettant de faire diverses simulations, tous domaines physiques confondus, afin de connaitre
le comportement d’un élément dans le milieu dans lequel il travaille sans perdre des sommes

conséquentes dans des essais expérimentaux.

Pour les domaines des structures et fluides, la plateforme permet de créer une géométrie
sur les logiciels DesignModeler ou SpaceClaim, mais il est également possible d’importer une

géométrie a partir d’un logiciel externe en utilisant la fonctionnalité « import ... ».
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La préface WorkBench du logiciel ANSYS se présente comme ceci:

A

File  View Tools Units  Extensions Jobs  Help
=3= 15 Project

] mport... | Reconnect [] Refresh Project Update Project | @@ ACT Start Page

m + 1 x B

Analysis Systems A | B

@ Component Systems L | Property i Value

Custom Systems

Design Exploration
FENSAP-ICE Components
FENSAP-ICE Tools

| T View All ] Customize. ..

& Ready IT¥ 30b Monitor... | i) Show Progress | % Show 0 Messages

Figure 111.1 : préface de workbench

Comme on peut le constater sur cette image, il est possible pour notre étude d’utiliser
WorkBench mais on se consacrera uniquement a I’étude de I’accumulation de givre en utilisant

le logiciel FENSAP-ICE.

I11.3Présentation du logiciel FENSAP-ICE :

ANSYS, Inc. est le fournisseur international de travaux scientifiques de CFD. ANSYS,
Inc. a acheté les actions de Newmerical Technologies International (NT1) en février 2015 avec
I’intention de promouvoir des services simplifiés et compréhensibles pour la conception et
ingénierie de systémes de protection contre le givre sur différents aéronefs et éoliennes mais

également sur des voitures, camions et trains a grande vitesse. [22]

FENSAP-ICE est considérée comme la référence mondiale de logiciels de simulation
d’accumulation de givre de par sa rugosité scientifique et sa méthodologie, contrairement aux
logiciels se basant sur des calculs empiriques et heuristiques. C’est pour cela qu’il est utilisé
par plusieurs constructeurs comme aide pour la certification de leurs aéronefs (par exemple :
le RC26B [23], le EADS/CASA C-295, le Augusta-Bell AB139, le Bell-Augusta BA609, le
Bombardier/De Havilland Dash 8Q400 et I’ATR42 [24]).
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FENSAP-ICE aborde cing (5) aspects majeurs de givrage en vol : dynamique des fluides
(CFD), limite d’impact des gouttelettes et zones d’ombre, formes de glace, dégradation

aérodynamique et charges thermiques anti- et dégivrantes [25].

FENSAP-ICE posséde 6 modules principaux : FENSAP, OptiGrid, DROP3D, ICE3D,
CHT3D, FENSAP-TURBO, DROP3D-TURBO, ICE3D-TURBO ; mais étant donné que dans
le projet en cours nous avons uniquement utilise FENSAP, DROP3D et ICE3D, nous ne

parlerons dans ce présent document que de ces trois modules.

FENSAP : il permet de résoudre les équations de Navier-Stokes pour un écoulement
compressible permanent ou instationnaire, laminaire ou turbulent (turbulence modélisée par

une ou deux équations) d’un fluide visqueux ou non.

DROP3D : il fonctionne gréce aux résultats obtenus par FENSAP, Fluent, CFX ou toute
autre solution provenant d’un code CFD équivalent. Il permet de résoudre les équations

différentielles partielles de la vitesse des particules et de la concentration d’eau.

ICE3D : il fonctionne également grace aux résultats obtenus auparavant (fournis par
DROP3D) et permet de résoudre des équations différentielles partielles de la thermodynamique
de formation de givre. Il donne la forme du givre, I’épaisseur du film d’eau et la température

de n’importe quel nombre de surfaces 3D complexes.

La préface FENSAP-ICE se présente comme suit :

b FENSAP-ICE [R19.0] - b3
Fle View Actions Settings Windows Help

|| search:|

O [ (= [ [ [

Recent projects - Categories

Flename Type  Sze  Creation Modfication
Bfinal

~€® angle_d_incidence Project 2020-07-30 09:25:58 2020-08-06 15:25:35
-3 clean_rough Project 2020-08-03 12:59:09 2020-08-05 21:05:14
€3 dizmeter Project 2020-08-02 12:06:58 2020-08-02 14:20:21
€3 distribution_des_particules Project 2020-08-03 19:31:46 2020-08-03 22:52:35
€3 Lwe Project 2020-07-31 11:36:40 2020-08-02 11:49:56
€3 PRESSION Project 2020-07-29 08:39:30 2020-08-02 12:06:08
B speed Project 2020-07-31 23:31:26 2020-08-01 11:53:04
B temperature Project 2020-07-25 22:09:21 2020-07-29 23:35:06
Unclassed H
~ €3 DLRF6 Project 2020-07-15 22:57-45 2020-07-20 12:32:12
~€ B fensap_advanced Project 2020-07-11 10:58:33 2020-07-12 15:49:59
-3 pression Project 2020-07-29 09:39:30 2020-08-02 12:06:08
~ €3 Project0 Project 2020-06-17 13:19:00 2020-08-03 19:32:43
€3 Project02 Project 2020-07-20 12:32:56 2020-08-03 19:32:51

€3 seriousl ly Project 2020-07-03 22:22-43 2020-08-03 19:33:11

Figure 111.2 : préface de FENSAP-ICE

e
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En créant un nouveau projet et en lancant les modules FENSAP, DROP3D et ICE3D,

on obtient la fenétre suivante :

< FENSAP-ICE [R19.0]

File View Actions Settings Windows Help
T _ — w
DEEENEEEE
Project: Project01 - Runs
FENSAP
oG
CS I > T
d config In
(airsol,
DROP3D
] R
grid! airsol) config droplet
(droplet]
ICE3D
; o :
e @ % 1
(airsol let) config im map.grid gnd
surf

28
i

Figure 111.3 : préface d'un projet sur FENSAP-ICE

Pour lancer un nouveau calcul, on introduit d’abord le fichier «.grid » qui contient la
géométrie que I’on veut étudier ainsi que son maillage. Nous avons utilisé un fichier déja prét
que nous avons téléchargé sur le site d’aide de Ansys FENSAP-ICE [26]. Nous I’avons
introduit dans le module FENSAP puis entré les paramétres et lancé le calcul. Une fois terming,
nous avons importé ces données ainsi que la solution obtenue sur FENSAP vers DROP3D, puis
nous avons rajouté des données supplémentaires et lancé encore une fois les calculs. Vient

ensuite le module ICE3D ou nous avons répété la méme opération pour clore ce projet.

I11.4Calculs :
Dans la présente étude, nous avons décidé d’analyser I’influence de différents parametres

sur I’accumulation du givre et donc sur I’altération des performances de 1’avion (profil d’aile

NACAO0012 dans notre cas).
Les paramétres en question sont :

. La pression statique et température de I’air ;
) La vitesse relative de 1’avion ;
) L’incidence du profil NACAQ0012 ;

o La rugosité de la surface a étudier ;

e
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o Le diamétre et la distribution des particules d’cau ;
o La teneur en eau liquide (LWC : Liquid Water Content) ;

. La température de givrage (température extérieure de 1’air)

Pour chaque étude, on choisit 3 valeurs différentes pour chaque parametre dont on veut
montrer 1’influence et on garde tous les autres parameétres constants a une valeur moyenne

choisie auparavant. Les valeurs moyennes en question sont les suivantes :

o Une pression : P=78190Pa ;

o Une température : T=1°C ;

o Une vitesse : V=200m/s ;

) Un angle d’attaque : 0=4°;

. Une rugosité : ks=0mm ;

o Une distribution des particules : monodispersed ;
o Un diamétre des particules : D=30um ;

. Une teneur en eau liquide : LWC=0.55¢g/m?;

. Une température de givrage : T=-13°C.
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111.4.1La pression statique de I’air :
La pression statique est la pression exercée par un fluide au repos, elle résulte du poids
de celui-ci ou en d’autres termes, de la force gravitationnelle appliquée aux particules du fluide

en question. La pression statique de I’air varie donc avec I’altitude selon la fonction suivante :

_Mg
p(z) = p,e ®r” (111.2)
Tel que :
. p(z) : pression atmosphérique en pascals a I’altitude z ;

o Po: pression atmosphérique au niveau de la mer en pascals ;

o M : masse molaire de ’air M=28.966 10 kg mol™*;

o g : force gravitationnelle de la terre g=9.805 m s2;

e  R:constante universelle des gaz parfaits R=8.314510 J mol* K*;
. T : température standard de I’air en Kelvin T=(15+273.15) K ;

. Z : altitude en metres.

On peut utiliser ces données pour effectuer des calculs sur FENSAP-ICE en choisissant
directement « altitude » au lieu de « air static pressure » dans les conditions, ce n’est pas ce qui
a été fait dans ce projet ; nous avons préféré choisir des pressions arbitraires dans la marge de
pression ou vole un avion civil généralement. Pour cela, on a sélectionné les trois (3) pressions
suivantes :  P1=101325 kPa ; P>=78190 Pa ; P3=18820 Pa.

Comme le montrent les figures suivantes :
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-k FEMSAP_P1 — O >

%C«mﬂ | Boundaries | Solver [ Out |
Characteristic length I Tm
Air velocity I 200 mfs
Air static pressure ¥ I 1.01325000e+005 Pa
Air static temperature I 1C

Reynolds number [ 14951e-007

Mach number [ 60255001

Adibatic stagnation temperature | 20.906936332 C
m\felocﬂyangles LI‘ ‘

Angle of attack () [ fde

Yaw angle (x-Z) [ Ode

I Initial temperature I 27315 C

Figure Il.4 : Fenétre des conditions ou P1=101,325 Pa

ik FENSAP_P2 - O X

g Conditions gg g ?!

Characteristic length I Tm
Air velocity I 200 mfs
Air static pressure ¥ I 7.81900000e+004 Pa
Air static temperature I 1€

Reynolds number [ 11537007
Mach number 6.0255¢-001
Adiabatic stagnation temperature 20.306936332 C
m | Velocity angles Ll ] ‘
Angle of attack (%) [ 4da
Yaw angle (%2) [ 0da

I Initial temperature: I 27315 C

Figure 111.5 : Fenétre des conditions ou P2=78,190 Pa
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b FENSAP_P3

- O x

%I Condtions | Boundaries | Solver | Out |
Characteristic length I Tm
Air velocity I 200 m/ss
Air static pressure ¥ I 1.83200000e+004 Pa
Air static temperature I 1€
Reynolds number 2.7770e<006
Mach number 6.0255¢-001
Adiabatic stagnation temperature 20906936332 C

h | Velocity angles Ll ) ‘
Angle of attack (¥-Y) | 4 deg.
Yaw angle (X-Z) | 0 deg.
I Initial temperature: I 27315 C

A
J\X
lﬁ | o Il Close

Figure 111.6 : Fenétre des conditions ou P3=18,820 Pa
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111.4.2 La température de ’air :

Tout comme la pression, la température de 1’air varie en fonction de ’altitude mais aussi
selon les saisons. Il est donc primordial de tenir compte de 1’influence de cette variation, si
influence il y a, pour 1’étude, la prévention et I’élimination du givre. La température de 1’air

varie selon la fonction suivante : T(z) =T, — az (11.2)
Tel que :

o T(z) : température en Kelvin ;
o To : température standard To=(15+273.15)K ;
. a=6.510° K m?;

° Z : altitude en métres.

Pour ce calcul, nous avons choisi des températures dans la plage de vol d’un avion civil

comme suit: T1=-57°C; T.,=1°C; T3=15°C.

Comme on peut le voir sur les figures suivantes :

E

| m m [E E Model | Condttions | Boundaries |So|ver |Out |
Reference conditions
Characterigtic length Tm
Air velocity 200 mis
Air static pressure 7 7.81500000=+004 Pa
Air static temperature -57 C
Reynolds number 1.7746e+007
Mach number 6.785%-001
Adiabatic stagnation temperature -37.093259902 C
Initial solution I Velocity angles 'l il
Angle of attack (%-Y) 4 deg.
Yaw angle (¥-Z) 0 deg.
™ Initial temperature 27315 C

i
i/' ey

7 [ R Cose

Figure II.7 : Fenétre des conditions ou T1=-57°C
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4§ FENSAP_T2

e
[ 5790000057002 Pa
¢
[ e
T
[ Znsteven ¢

| Velocity angles LI ]

e
M e

I 27315 C

Figure 1.8 : Fenétre des conditions ou T2=1°C

i FENSAP_T3

Characteristic length [ 1nm
Air velocity I—ZCI] ms
Air static pressure ¥ [~ 781900000004 Pa
Sir static temperature [ ¢
Reynolds number [ 1.0558e+007
Mach number [ 58773001
Adiabatic stagnation temperature 34 906932244 C
m Velocity angles LII
Angle of attack (X-1) [ 4
Yaw angle (x-7) [ Oda
™ Intial temperature [ =m6c

I

L

Figure 1.9 : Fenétre des conditions ou T3=15°C
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111.4.3La vitesse de I’avion :

La vitesse en question est la vitesse vraie de 1’avion. C’est la vitesse relative de 1’avion
par rapport a I’air dans lequel il se déplace (ou dans le cas d’une soufflerie, la vitesse de I’air
par rapport a la maquette d’avion). Elle est égale a la vitesse par rapport au sol lorsqu’il n’y a

pas de vent. Elle est reliée au nombre de Mach par larelation: V =M.a (1n.3)
Tel que :

) V : vitesse vraie de [’avion ;

. M : nombre de Mach ;

e a:vitessedusonenms? a=.yRT (111.4) (y: rapport des chaleurs
spécifiques y=1.4 pour I’air ; r : constante des gaz pour I’air r=287.035 J/kg K ;

T : température extérieure de 1’air en Kelvin).
Nous avons choisi les vitesses : V1=100m/s ; V>=200m/s ; V3=300m/s.

Comme le montrent les figures suivantes :

B
m i] m E Model | Conditions | Boundaries |Sol\rer |0Lrt ‘
Reference conditions
Characteristic length I 1m
Air velocity I 100 m/s
Air static pressure 7 I 7.81500000=+004 Pa
Air static temperaturs I 1C
Reynolds number 5.7686e+006
Mach number 3.0127e-001
Adiabatic stagnation temperature 5.976568855 C
Initial solution I Velocity angles 'l i!
Angle of attack (X-Y) I 4 deg
Yaw angle (¥-Z) I 0 deg.
I~ Initial temperature I 27315 C
A4
i’t e
|i—! I Fun “ Close

Figure 111.10 : Fenétre des conditions ou V1=100 m/s
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b FENSAP_V2

Characteristic length [ im
Air velocity [ 20ms
Air static pressure ¥ [~ 7.81500000e+002 Pa
A static temperature [ ic

Reynolds number 1.1537e+007

Mach number 6.0255¢-001
/ stagnation temperature 20906936332 C

“initial solution | Veloctyanges <[

Angle of attack (X-Y) | 4 dea.
Yaw angle (%-Z) | 0 deg.

I Initial temperature: I 27315 C

Figure 1l.11 : Fenétre des conditions ou V2=200 m/s

& FENSAP V3

Characteristic length [ im
Air velocity [ 3smoms
Air stafic pressure ¥ [~ 781900000-+004 Pa
Air static temperature [ ¢

Reynolds number 1.7306e+007
Mach number 9.0382=-001
Adiabatic stagnation temperature 45790111181 C

m Velocity angles LI .}

Angle of attack (X-Y) | 4 deg.
Yaw angle (%-2) | 0 deg.

I Initial temperature I 27315 C

G ot s 0

Figure 111.12 : Fenétre des conditions ot V3=300 m/s
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111.4.4Lincidence du profil NACA0012 :

L’angle d’incidence (ou angle d’attaque) est I’angle formé entre la corde du profil
NACAO0012 et le vecteur vitesse correspondant au vent relatif. Il est trés important en
aéronautique vu qu’il a un impact direct sur la portance et la trainée de 1’avion. A une certaine
valeur d’angle d’attaque, il y a décollement de la couche limite ce qui cause le décrochage de
I’avion ; dans le domaine militaire, le décrochage peut étre benéfique, il est méme souvent
utilisé par les pilotes ; mais dans le domaine civil, ce phénomeéne est trés dangereux, c’est pour
cela qu’on évite d’atteindre 1’angle de décrochage de I’avion en volant a une certaine marge

d’angles d’incidence.

C’est pourquoi nous avons choisi de faire une étude « sweep » (en balayage) dans la

marge 0<a<18° avec un pas de 2° en procédant de la maniére suivante :

@

G E | Settings | gweep 7: obs \ Execution | Log ViGraphs | View
e
—Sweep variable
Variable | BC Inlet - Angle of attack (x-Y) ~|
Minimum ID degrees
Maximum I1B degrees
-~ ﬁ\\ Number of steps |1D 5
\\\\ Step size 2
S
e —Solver settings
I‘ I~ Use custom settings
} r
4 [ Bever
X I =] [t e
%
i}
.Y —Run settings
i
) Solution file name |sweep_soln clean
N Restart mode Default 5 I
4\(\' CPUs perrun 6 = /6
\\»\ [~ Runin separately queued jobs
Sy
S
y - Start
=y ~.~‘N
2/" e
[.", [ Config “ Close

Figure I11.13 : Calcul en balayage sur I'angle d’incidence tel que : 0<a<18
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I11.4.5La rugosité de la surface du profil NACAO0012 :

Pour montrer I’influence de la rugosit¢é de la surface sur la fagon et le degré
d’accumulation du givre sur cette derniére, nous avons effectué trois (3) calculs : dans le
premier, la surface est 100% propre (No Surface Roughness), ce qui est tres rare dans la vraie
vie ; le deuxiéme et le troisiéme quant a eux possedent une rugosité déterminée par nous-méme
dans la configuration du module FENSAP dans I’onglet model. Afin d’entrer le coefficient
ks(m) choisi, on sélectionne 1’option « Specified sand-grain roughness ». ks étant 1’équivalent
du coefficient de Nikuradse. Dans le modele de turbulence, sa valeur par défaut est de 0.5mm
mais on peut la choisir arbitrairement sauf qu’une fois qu’une certaine limite est excédée (5-
10mm), il vaut mieux simuler la rugosité au niveau de la géométrie de la surface et du maillage
plutdét que dans le modele de turbulence pour ne pas déclencher des effets de séparation

d’écoulement macroscopiques [27].

Dans cette étude, on a choisi pour les deux (2) calculs avec une rugosité non nulle :

ks=0.5mm et ks=1mm.

E i] E E Model | Condttions | Boundaries | Selver | Out |
Input grid file
File name I ../nacall12 grid
Physical model I Air vl
Momentum equations I Mavier-Stokes LI
Energy equation I Full FDE LI
Turbulence model Spalarnt-Almaras -
Eddy/Laminar viscosity ratio I 1e-005
Relaxation factor I 1
Number of iterations 1%
Surface roughness I Mo roughness j
Transition I No transition VI
Body forces I Mone 'I
A4
E/' e
,i_l I Fun ” Close

Figure 111.14 : Modéle de turbulence pour le calcul du profil NACA0012 « propre »
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4k FENSAP_rough — O X
Model | Condtions | Boundaries | Solver | Out
" Input grid file J
File name: I /nacalli2 grid
" Physical model [ Ar =]
Momentum equations I MNavier-Stokes |
Energy equation | Full PDE |
| Turbulence model | Spalart-Allmaras Ea
Eddy/Laminar viscosity ratio I 1e-005
Relaxation factor I 1
Mumber of iterations I 1%
| Surface roughness | Specfied sandrain oughmess -]
Height | 00005 m ‘
. Body forces I None ﬂ ]
ke
?/L\}{
W | R Il Close |
I . J
Figure 111.15 : Modele de turbulence pour le calcul du profil NACA0012 de rugosité ks=0.5mm
& FENSAP_rough2 - O X
Mode! | Condttions | Boundaries | Solver | Out
| Input grid file J
File name I ../nacalll12 grd
| Physical model | Ar I
Momentum equations I Navier-Stokes LI
Energy equation | Full PDE |
" Turbulence model | Spalart-Almaras =N
Eddy./Laminar viscosity ratio I 1e-005
Relaxation factor I 1
Mumber of iterations I 18
| Surface roughness [ Specfied sandgran oughness +]
Height | 0.001 m
. Body forces I None LI o]
ke
I/L\-x
W | AL . close |

| J1 J

Figure I11.16 : Modéle de turbulence pour le calcul du profil NACA0012 de rugosité ks=1mm
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111.4.6 Le diamétre des particules d’eau :

On suppose que les particules d’cau sont des sphéres de taille unique et uniforme,
géneralement égales au diametre volumique moyen (MVD : Median Volume Diameter) de la
distribution de la taille de 1’échantillon. L’unit¢ de MVD est le micron (um). La taille des
gouttelettes varie dans 1’intervalle 0 a 60 um environs ; nous avons donc choisi de faire des

calculs avec les valeurs : MVD1=5um ; MVD2>=30 um ; MVD3=55 um.

Ce qu’on peut voir sur les images suivantes :

‘ m m E Model | Conditions | Boundaries | Salver | Out |
| Reference conditions
i Characteristic length I—‘I m
Air velocity I—ZDD m/s
Air static pressure ¥ Im Fa
Air static temperature I—‘I C
Reynolds number ’m
Mach number ’m
Adiabatic stagnation temperature ’m C
Droplets reference conditions
Choose Appendix Im Configuress
Liquid Water Content I 055 g/m 3
Droplet diameter |—5 microns
Water density l—mm} kg/m 3
Droplet distribution I Monodisperse LI
Droplet initial solution |Velocity angles v w
y Angle of attack (XY) [ 4
Yaw angle (%-Z) I—D deg.
rf I~ Dryinitialization
| e
E I Run ” Close

Figure 111.17 : Fenétre des conditions ot MVD1=5 ym
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<% DROP3D_D2 - [} X

" Reference conditions

Characteristic length [ im
Air velocity I—ZCI]mfs
Air static pressure ¥ [~ 7.81500000e+004 Pa
A static temperature [ 1c

Reynolds number 1.1537e+007
Mach number 6.0255e-001
Adiabatic stagnation temperature 20506936332 C
' Droplets reference conditions =~
g [T [coisen]
Liquid Water Content 0.55 g/m 3
Droplet diameter 30 microns
Water density 1000 kg/m 3
Droplet distribution I Manodisperse LI
wSetdistrbutiony
o, ) 'deodtyangles LI‘ ‘
y T Angle of attack (<-Y) [ 7 deg.
) Yaw angle (%-Z) I 0 deg.
[~ Dry initislization
H
F [ R I Close

Figure 111.18 : Fenétre des conditions ou MVD2=30 ym

4% DROP3D_D3 — O X

Characteristic length [ im
Air velocity I—Zﬂ]mfs
Air static pressure 7 [ 7.81900000c+004 Fa
A static temperature [ ¢

Reynolds number 1.1537e+007
Mach number 6.0255¢-001
Adizbatic stagnation temperature | 20906936332 C
| Droplets reference conditions
o rts oot =] [t ]
Liquid Water Content | 0.55 g/m 3
Droplet diameter I 55 microns
Water densty [ 1000 ka/m3
Droplet digtribution I Monodisperse ﬂ
Setdistrbution|
T, " Droplet initial solution [Veocity anges ~ ~| 7]
y e Angle of attack (X-1) I 4 deg.
’ Yaw angle (%-Z) | 0 deg
I~ Dryinitialization
%
F [ AL . Close

Figure I11.19 : Fenétre des conditions ou MVD3=55 ym
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111.4.7 La distribution des particules d’eau :

Dans I’étude précédent celle-ci, nous avons supposé que toutes les particules d’eau dans
I’air ont le méme diamétre (monodisperse) ; sauf que dans la réalité, les gouttelettes ont des
tailles différentes. Cette situation peut étre représentée par les modéles Langmuir B, C, D et E
qui sont des distributions des particules incluant plusieurs tailles possibles avec leurs
concentrations sous forme de pourcentages ainsi que leurs vitesses. C’est ce qui a été fait et

introduit dans le logiciel FENSAP-ICE dans le module DROP3D.

Pour ce calcul nous allons comparer les différents modeles de distribution « Langmuir »

avec le modele « monodisperse » comme on peut le voir dans les figures suivantes :

&
m m [E E Model | Condttions | Boundaries | Salver | Out | !

Reference conditions
Characterigtic length l—‘l m
Air velocity I—EDD m/s
Air static pressure 7 lm Pa
Air static temperature l—‘l C
Reynolds number ’m
Mach number ’m
Adiabatic stagnation temperature ’m C
Droplets reference conditions
Choose Appendix Im
Liquid Water Contert I 055 g/m 3
Droplet diameter I—BD microns
Water density I—‘IDDD kg/m 3
Droplet distibution I Monodisperse
Droplet initial solution | Velocity angles v ] w

y Angle of attack (X-Y) [ 4dea
Yaw angle (¥-Z) I—D deg.

E/'\}{ I~ Dryinitialization
,|i—! I Run ” Close

Figure 111.20 : Calcul avec des gouttelettes uniformes

50



CHAPITRE HI SIMULATION SUR FENSAP-ICE

Model | Conditions | Boundaries [ Solver [ Out |
- s

Fun  Droplet Dismeter fmicron)  Weight (') Langmuir B Characteristic length =
F1 [5 1 Air veloctty 200 m/s
; - 100 7 Airstaic pressure ¥ 7 81900000<+004 Pa

V2 [0 1

_ Air static temperature 1C
F 3 [0 B Reynolds number 1153722007
F 4 |{=; 80 i Mach number 6.0255e-001

] Adiabatic stagnation temperature 20506836332 C
W 5 [20

J = = ~
F 6 [0 50 Droplets
o [ ] Choose Appendix [Disabled | Gorfiaure

g Ligud Water Contert | 055 g/m 3
40 H Droplet diameter 30 miooms

] Water densty 000 kg/m 3
4 Droplet distribution [ Langmuir B =
w]
i  Droplet initial solution | Velocty angles - (1]
o= Anle of attack (<) 7 deg

Weight / Cumulative Weight (%)

20 25 30 35 40 Yaw angle (X-2) 0 deg
Droplet Diameter (micron) I~ Dry intialization
— Weight  — Cumulative Weight

Diameter distribution 7 diameters B Mandatory B Computed

=

Figure 111.21 : Calcul avec le modéle Langmuir B

¢k Droplet distribution ? - C
Condi
Number of samples: l_LI fModel ondtions ‘Bcundanes ‘Snlve( LOut |
Fun  Droplet Diameter (micron}  Weight (%} Langmuir C
Ch length Tm
1 5 1
= [z 100 4 Arr velocty 200 m/s
2 [10 1 Al static pressurs ¥ 7.81900000+004 Pa
3 IZ ] Air static temperature 1C
30 - Reynalds number 1.1537e+007
e |EE T o
= 1 Mach number 602556001
¥ 5 [20 7 Adiabatic: stagnation temperature 20.906936332 C
7 6 [10 60 " Dropiets - -
¥ 7 [5 B Choose Appendix Disabled ~ Gorfigurs

40 4 Liquid Water Content 085 g/m 3
1 Diroplet diameter 30 microns
4 Water density 1000 kg/m 3

Droplet distribution | Langmuir C j

Weight / Cumulative Weight (%)

20 H
-
b fl)mplel initial solution | Velocity angles > il

0 -

T ||| Angleof attack (<Y} 4 deg
20 30 40 50 Yaw angle (%2 T deg

Droplet Diameter (micron) Tl
— Weight  — Cumulative Weight

Diameter distribution 7 diameters vI B Mandatory W Computed
e ] caa ] r—| ——]

Figure I11.22 : Calcul avec le modele Langmuir C
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@& Droplet distribution ? - o
Model | Condtions | Boundaries | Solver | Out
Norberof snpes: [7 2] = ] [soher_[ 0|
Run  Droplet Diameter fmicron)  Weight (1) Langmuir D
B B _ Ch length Tm
100 - Air velocity 200 m/s
F 2 [0 1 Air static pressure ¥ 7.81900000e-00¢ Pa
w3 |2: 7 Air static temperature 1cC
30 Reynolds number 1.1537e+007
fr 4 30
= I g Mach number 6.0255¢-001
75 |20 b Adiabatic stagnation temperature 20.906936332 C
F & |IZ 50 | " Droplets = -
F 7 i Choose Appendix Disabled 'I Gonfiguress

1 Liquid Water Content 055 g/m 3
40 i Droplet diameter 30 microns
i Water densty 1000 kg/m 3

1 Droplet distribution [ Langmuir D =l

b

i * Droplet initial solution | Veoctyangles  v] .
0- Angle of attack (X1) [ Zde
1|0 ' ' T 2‘0 T 3‘0- o Idlg‘ T ‘SIUI " ‘EIU‘ " Yaw angle (X-Z) 0 deg.
Droplet Diameter (micron) I™ Dryinitaization
— Weight  — Cumulative Weight

Diameter distribution I?diameters x W Mandstory W Computed
0K

Figure 111.23 : Calcul avec le modeéle Langmuir D

Weight / Cumulative Weight (%)

~i-,‘k.':.-.:..='..':' 5 o o
Number of samples: [T =] Model | Condtions | Boundanes | Solver [ Out |
Run  Droplet Diameter (micron) Weight (%) Langmuir E
ch length 7
i [5 1 = "
100 Air welocity 200 m/s
- 6 0 0 1 ir static pressure v 7. | a
Pz [ A 57500000c+004 P
3 [#2a000 @ — t Air static temperature 1cC
. g 4 Reynolds number 11537007
v 4 [3000000 a0
| | £ Mach number 60255001
5 20 ‘© 1 liabatic stagnation temperature
F5 i 2 Adiab 20.306936332 C
w6 [T 10 © g -
I I I = &l 'rl)mplels i
e 3= 1
7 s 5 s 4 Choose Aspeni Disabled - Configure
E " 1 Liquid Water Content 0.55 g/m 3
9‘ | Droplet diameter 30 microns
Em ] Water densty 000 kg/m 3
g b Droplat distribution [ Langmuir E =
20

| “ Droplet initial solution | Velocty angles =] [
0- Angle o attack (XY) [
' 1|0 ‘ ' ' i angle (%-2) [ Ode
Droplet Diameter (micron) ™ Dryinitialization
— Weight — Cumulative Weight

Diameter distribution 7 diameters B B Mandatory B Computed

S

Figure 111.24 : Calcul avec le modéle Langmuir E
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111.4.8 La teneur en eau liquide LWC :

Elle représente la densité des particules d’eau dans I’air. Selon les données théoriques,
cette entité détermine le type de givre qui se dépose sur 1’aéronef tel que si LWC est faible, on
a accumulation de givre blanc (rime), par contre si LWC est élevé, le givre qui se forme est
transparent (glaze). Dans cette étude, on a choisi de faire trois (3) calculs avec les valeurs de
LWC suivantes : LWC1=0.1g/m®;  LWC,=0.55¢g/m®; LWCs=1g/m3.

On peut le voir ci-dessous :

-

&

m m E Model | Conditions | Boundaries | Salver | Out |

| Reference conditions

| Characteristic length |—1 m
Air velocity I—ZDD m/s
Air static pressure 7 lm Pa
Air static temperature |—1 C
Reynolds number ,m
Mach number ’m
Adiabatic stagnation temperature ’m C
Droplets reference conditions
Choose Appendix lm Gorfigun s
Liquid Water Content 01 g/m3
Droplet diameter I—BD microns
Water density l—‘H}DD kg/m 3
Droplet distribution I Manodisperse ;I
Droplet initial solution | Velocity angles v [ 7]

y Angle of attack (X-Y) [ fde
Yaw angle (%-Z) I—I} deg.
I~ Dryinitislization
E/' Mg
E I Run ” Close

Figure 111.25 : Fenétre des conditions ot LWC1=0.1 g/m3
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4% DROP3D_2 — O *

| Model | Conditions | Boundaries | Solver | Out |

" Reference conditions J
Characteristic length [ m
Air velocity I—Zﬂ]mfs
Air static pressure ¥ [~ 7.81500000e+004 Pa
Air static temperature [ ¢
Reynolds number [ 11537007
Mach number [ 6025001

stagnation temperature | 20.906936332 C
" Droplets reference condtions

oot B3] o]
-

Liquid Water Cortent | 055 g/m 3
Droplet diameter I—Sﬂ microns
Water density [ 000 ka/m3
Droplet distribution | Monodisperse |
\Setdistributiony
T " Droplet initial solution | Velocity angles =" v
y Angle of attack (%Y) I 4 deg.
’ Yaw angle (%-Z) | 0 deg.
I~ Dry initialization
by
W | Bu [ Close
I Jl.

Figure 111.26 : Fenétre des conditions ou LWC2=0.55 g/m3

4% DROP3D_3 — O *
[ Model | Condtions | Boundaries _ Solver | Out |
' Reference conditions \
Characteristic length I Tm
Air velocity I 200 mis
Air static pressure 7 I 7.81500000e+004 Pa
Air static temperature I 1€
Reynolds number 1.1537e+007
Mach number 6.0255e-001
Adiabatic stagnation temperature 20506536332 C
| Droplets reference conditions
R |
Liquid Water Cortent I 1g/m3
Droplet diameter I 30 microns
Water density I 1000 kgsm 3
Droplet distribution I Monodisperse LI
Setydistributiony
-, . m Velocity angles ;I‘ ‘
; Angle of attack (*-Y) | 4 deg.
’ ‘Yaw angle (*-Z) I 0 deg.
I~ Dry initialization
X
i [ R 1. Close
| Jl

Figure 111.27 : Fenétre des conditions ou LWC3=1 g/m3
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111.4.9 La température de givrage :

SIMULATION SUR FENSAP-ICE

C’est la température statique a laquelle la simulation d’accrétion de glace est effectuée.

Elle est en général représentative de la température des gouttelettes impactant le profil

NACAO0012. Elle est généralement égale a la température de I’air mais peut étre changée pour

étudier I’effet de la température sur 1’accumulation de givre sans modifier les données de

I’écoulement. On a choisi les températures :

T1=-18°C; T2=-13°C;

On peut voir ces entrées dans les figures suivantes :

Maodel Conditions Boundaries |5ul':.rer |Dut |

Reference conditions

Characteristic length I Tm

Air velocity I 200 m/fz

Air static pressure ¥ I 101325 Pa

Air static temperature I 1C

Recovery factor I 0.9

Liguid Water Contert (LWC) | 5.50000e-001 g/m 3
Droplet diameter I 3000000000 microns
Reynolds number | 1.4951e+007

Mach number | 6.0255¢-001

Adiabatic stagnation temperature | 2050690 C
-lilndel parameters

lcing air temperature I -18 C
Fluid properties I Default ;I
[T Use Appendix C [ Configuress ]
Relative humidity | 100.0 %
Skin emissivity | 1.0e-008
lce density type I Congtant ;I

Figure 111.28 : Fenétre des conditions ot T1=-18°C

T3=-3°C.
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W Boundaries | Solver | Out |
rﬂefm conditions -
Characteristic length I Tm
Air velocity I 200 m/s
Air static pressure ¥ I 101325 Pa
Air static temperature I 1C
Recoveny factor I 059
Liquid Water Content (LWC) | 5.50000e-001 g/m 3
Droplet diameter I 30.00000000 microns
Reynolds number | 1.4951e+007
Mach number | 6.0255¢-001
Adiabatic stagnation temperature | 2050690 C
" Model parameters >
lcing air temperaturs I -13 €
Fluid properties I Default ;I
[ Use Appendix C [ Corfigune e ]
Relative humidity | 100.0 %
Skin emissivity | 1.0e-008
lce density type I Constant ;I

Figure I11.29 : Fenétre des conditions ou T1=-13°C
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Model | Conditions |Bcur1daries |Sul'u.rer |D|.rt |

Reynalds number

1.4951e+007

Reference conditions

Characteristic length I T m

Air velocity | 200 mfs

Air static pressure ¥ I 101325 Pa

Air static temperature I 1C

Recowveny factor | 09

Liquid Water Content (LWC) I 5. 50000=-001 g/m 3
Droplet diameter I 3000000000 microns

Mach number 6.0255e-001

Adiabatic stagnation temperature 2050690 C

Model parameters

lcing air temperature I 3 C
Fluid properties I Default LI
[T Use Appendix C [ Garfiguness ]
Relative humidity | 1000 %
Skin emissivity | 1.0e-D08
lce density type | Constant ;I

Figure 111.30 : Fenétre des conditions ot T1= -3°C

P.S. : pour ce qui est des parametres 1.4.1 jusqu’a 1.4.5, on les introduit dans le module
FENSAP du logiciel ; contrairement aux parametres 1.4.6 a 1.4.8 qui n’interviennent qu’a partir
module DROP3D et enfin le dernier paramétre 1.4.9 n’entre en compte que pour le module
ICE3D.

I11.5La convergence :

La convergence des calculs est un parametre crucial dans la programmation et la
simulation car il détermine le degreé de fiabilité de celles-ci. Un calcul qui diverge est un calcul

dont le résultat est insignifiant !

Le critere de convergence peut étre représenté par les deux grandeurs : une erreur

maximum € donnée ou un nombre maximal d’itération N.

Généralement sur FENSAP-ICE, le nombre maximal d’itérations est choisi arbitrairement
par I’utilisateur mais I’erreur est souvent prédéfinie (nous 1’avons a chaque fois laissée a sa

valeur par défaut) mais elle peut étre modifiée comme cela va étre montré prochainement.
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L’exécution de FENSAP s’arréte lorsque la norme des résidus atteint le niveau de

convergence donné initialement (1e-10 par défaut).
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111.5.1Convergence de FENSAP :

Idéalement pour que le systéeme d’équations converge, le solveur GMRES (Generalized
Minimal Residual) doit converger au moins d’un ordre de grandeur a chaque itération de
Newton. Si ce n’est pas le cas, il y a deux (2) solutions possibles : augmenter le nhombre
d’itérations maximal (au prix de temps de calcul supplémentaire) ou augmenter le « krylov
space » (chose non-recommandée du fait qu’elle augmente considérablement la mémoire

numérique requise) [28].

Maodel |Cnnd'rtiuns |Bour1daries ISﬂhl'E-'f Ot

.FTiI'H! integration I Steady j
CFL number I 50
Maximum number of time steps 300 %

[T Use variable relaxation

o

'F.Fl'tiﬁ::id viscosity I Streamline upwind LI

/} | 1e-007

Crogs-wind dissipation

Hubu.stness .H.cc;Jrac'_.'
Order
First order Second order
'FMva'u:ed solver settings >

—Convergence criteria

Convergence level I 1e-0710
—Matrix solver options

Momentum equations

Mumber of iterations 105

Krylow space 205

Convergence criterion Iw

Turbulence equations

Mumber of iterations =

Krfov space 205

Convergence criterion Iw

Energy equations

MNumber of iterations 1%

Krylow space 05

Convergence criterion Iw

Energy sub-terations 1=

[T Real gas properties Revert to defaults

Figure 111.31 : Fenétre montrant les criteres de convergence de FENSAP
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111.5.2 Convergence de DROP3D :

Deux parametres contrélent les criteres de convergence de DROP3D : le résidu global
des équations gouvernantes et le changement de béta total (capture d'eau cumulée) sur toutes
les surfaces des murs. Le béta total est une quantité dérivée et peut donc nécessiter plus
d'itérations pour converger complétement. Le changement de béta total ne présente
géneralement pas de comportement monotone, par conséquent l'activation de ce critére d'arrét
est retardee jusqu'a ce que le résidu moyen des 20 dernieres itérations soit inférieur au critere
spécifié [29].

Mode | Conditions | Boundares | Solver | Out
Time integration - Droplets

CFL number | 50
Maximum number of time steps 1405
Advanced solver settings

Convergence criteria

Convergence level 1e-008

Change in total beta 1e-010

Revert to defaults

Figure 111.32 : Fenétre montrant les criteres de convergence de DROP3D
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I11.6 Conclusion du chapitre :

Ce chapitre nous a permis de voir certaines performances que possede le logiciel
FENSAP-ICE dans le domaine de simulation de I’accumulation du givre sur une géométrie 2D.
Il peut également étre utilisé dans le cas 3D. Gréce aux calculs effectues au cours de ce chapitre,
on pourra discuter de I’influence de chacun des parameétres étudiés sur la fagon dont le givrage

aéronautique se produit.
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IV. Chapitre IV : Résultats et interprétations

V.1 Introduction au chapitre :

On se propose pour ce chapitre de présenter les différents résultats obtenus grace au
chapitre précédent, puis de les analyser et interpréter les solutions obtenues pour chaque
parametre afin de constater le degré d’influence de chacune des grandeurs physiques sur
I’écoulement autour d’un profil d’aile NACAO0012. Les grandeurs en question vont se traduire
sous forme de graphes, tableaux et géométries, ce qui va nous permettre de les commenter et

de les expliquer au mieux possible.

V.2 Interprétations :

Les parametres que 1’on va analyser sont :

o Les coefficients aérodynamiques de portance et de trainée: C_L et Cp
respectivement ;

o L’efficacité de capture : collection efficiency ;

o La masse totale de glace : total mass of ice.

Et ca en fonction de :

o La pression ;

o La température ;

. La vitesse ;

L’angle d’attaque ;

La rugosité ;

Le diametre et la distribution des particules d’eau ;

La teneur en eau liquide LWC ;

La température de givrage.
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IV.2.1La pression :
1V.2.1.1 Les coefficients C_ et Cp :

pression (Pa) ‘ (o C ‘
101325 0,30290156 0,004304769
78190 0,30211878 0,004534727
18820 0,2945824 0,006074726

Tableau IV.1 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la pression

PRESSION (Pa)

0,35

0,3 o— —o— J
0,25
0.2

—e—CL
0,15 o—CD
0,1

0,05

0 @ . 9
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Graphe V.1 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la pression

On remarque dans le tableau IV.1 que la pression a une influence minime sur les
coefficients aérodynamiques. Ceci peut se voir clairement dans le graphe IV.1 : ¢’est quasiment

une droite paralléle a I’axe horizontale (axe des pressions).

IV.2.1.2 L’efficacité de capture :
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Graphe V.2 : Efficacité de capture en fonction de la pression
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On remarque dans le graphe 1V.2 que la capacite de capture est influencée par la pression.
On remarque aussi que les pressions P1 et P2 bien qu’elles soient éloignées 1’une de ’autre, ont
des capacités de capture assez proches ; contrairement aux pressions P> et Pz qui, elles, sont

plus proches mais leurs capacités de capture plus éloignées.

1V.2.1.3 La masse totale de glace :

pression (Pa) ‘ total mass of ice (Kg)

101325 0,111
78190 0,111
18820 0,111

Tableau IV.2 : Masse de glace en fonction de la pression

PRESSION (Pa)

0,1111887

0,1109556
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

—@— total mass of ice

Graphe 1V.3 : Masse de glace en fonction de la pression

64



CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

0,1 -
0,05 -
i g >

0,05 -
0,1 -

I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

X
| - wing |=p1 |-P2 [—P3

Graphe V.4 : Géométrie du profil NACA0012 NACAO0012 avec un dépét de glace en fonction de la pression

On remarque dans le tableau 1V.2 ainsi que les graphes IV.3 et IV.4 que la pression n’a
pas d’effet ni sur la masse de glace accumulée ni sur sa distribution au long du profil
NACAOQ012 : le graphe 1V.3 est une droite paralléle a I’axe des pressions et dans le graphe 1V .4,

toutes les géométries sont confondues.
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IV.2.2 La température :
1V.2.2.1 Les coefficients C_ et Cp :

température (°C) C C

-57 1,6471427| 0,59148341
1 0,30207992 | 0,004537159
15 0,29602266 | 0,004515445

Tableau 1V.3 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la température

TEMPERATURE (°C)

1,8

1,6

1,4

1,2

1
—o—CL

0,8
——CD

0,6

0,2

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 02 0 10 20

Graphe V.5 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la température

On constate clairement par le tableau IV.3 et le graphe 1V.5 que la température a une
grande influence sur les coefficients aérodynamiques surtout pour T1 qui est loin des deux autres
températures et ou on remarque une grande différence des coefficients. On remarque également
qu’il n’y a pas une grande différence entre les coefficients aérodynamiques pour les
températures T et Tz ou le coefficient de trainée est pratiquement nul.
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1V.2.2.2 L’efficacité de capture :

Collection efficiency-Draplet

-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Y
|—n|—m|—n

Graphe 1V.6 : Efficacité de capture en fonction de la température (3 températures)
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Graphe V.7 : Efficacité de capture en fonction de la température (2 températures)

En premier lieu, nous avons représenté dans le graphe I1V.6 les trois (3) efficacités de
capture pour les 3 températures : on remarque un pic dans le graphe T1 et que les graphes T et
T3 sont pratiqguement confondus et égaux a zéro. Pour confirmer ou dénier ceci, nous avons
tracé le graphe 1V.7 en éliminant la température T1 et on peut observer que les graphes T2 et T3
ont la méme forme mais ne sont pas totalement confondus ni nuls. En définitive, on peut dire

que plus la température augmente, I’efficacité de capture diminue.

67



CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

1V.2.2.3 La masse totale de glace :

température (°C) total mass of ice (Kg)

-57 0,2209
1 9,78E-05
15 7,98E-05

Tableau V.4 : Masse de glace en fonction de la température

TEMPERATURE (°C)

0,25

0,2

—@—total mass of ice

-80 -60
-0,05

Graphe 1V.8 : Masse de glace en fonction de la température
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Graphe IV.9 : Géométrie du profil NACA0012 avec un dép6t de glace en fonction de la température

Pour ce qui est de la masse de glace, on remarque clairement dans le tableau 1V.4 et
surtout le graphe 1V.8 que le graphe T1 a une trés grande différence avec les deux autres graphes
ou la masse de glace est quasi-nulle. On remarque également dans le graphe 1V.9 que la forme
aerodynamique du profil NACA0012 est completement altérée a la température T1 d’ou la

nécessité d’une procédure d’antigivrage (qui fonctionne pendant le vol).
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1V.2.3 La vitesse :
1V.2.3.1 Les coefficients C_ et Cp :

L D
100 0,24429355 0,004803272
200 0,30207992 0,004537159
300 -0,67073539 0,49246475

Tableau IV.5 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la vitesse

VITESSE (m/s)

0,6

0,4

02 ’/\\

0 —e—cCL
0 50 100 150 200 0 300 350
0,2 D

-0,4
-0,6
-0,8
Graphe 1V.10 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la vitesse
On remarque dans le tableau IV.5 et le graphe 1V.10 que les coefficients aérodynamiques

de V1 et V2 sont quasi-égaux mais que pour V3 Cp augmente consideérablement apres avoir été

presque nul pendant que Cy atteint une valeur négative ce qui signifie une déportance.
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1V.2.3.2 L’efficacité de capture :

20,8
2 0.8 7]
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Graphe V.11 : Efficacité de capture en fonction de la vitesse

On remarque dans le graphe 1V.11 que I’efficacité de capture est nulle (ou presque) pour
la vitesse V3 et qu’elle augmente avec la diminution de la vitesse jusqu’a V2 puis diminue en

diminuant encore la vitesse jusqu’a V1.

1V.2.3.3 La masse totale de glace :

100 0,07453
200 0,1448
300 4,12E-05

Tableau IV.6 : Masse de glace en fonction de la vitesse

VITESSE (m/s)
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08 .
—@— total mass of ice
0,06

0,04

0,02

0 50 100 150 200 250 300 350

Graphe 1V.12 : Masse de glace en fonction de la vitesse

e
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Graphe 1V.13 : Géométrie du profil NACA0012 avec un dép6t de glace en fonction de la vitesse

Comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, pour la vitesse V3 ’efficacité de
capture est presque nulle, la masse de glace qui se forme en est évidemment affectée et est, elle
aussi quasi-nulle. On peut également constater par le tableau IV.6 et le graphe 1V.12 que méme
pour les vitesses V> et V3, la masse totale de glace varie de la méme maniére que ’efficacité de
capture en fonction de la vitesse. On remarque dans le graphe V.13 que pour la vitesse V1, la
glace est concentrée sur le bord d’attaque contrairement au cas de la vitesse V2 ou elle se
prolonge dans I’intrados du profil NACA0012.
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IV.2.4 L’angle d’attaque :
IV.2.4.1 Les coefficients CL et Cp :

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

incidence ‘ c C
0 -6,02E-06 0,003582518
2 0,15080448 0,00378676
4 0,30345671 0,004464573
6 0,43133475 0,010504518
8 0,44683252 0,027152677
10 0,38022533 0,05196928
12 0,3647058 0,077142861
14 0,37385007 0,10218978
16 0,39240247 0,12741298
18 -4,5511237 -2,07613

Tableau IV.7 : Coefficients aérodynamiques en fonction de I'angle d'attaque

2,00E+00

1,00E+00

INCIDENCE a (°)

0,00E+00 ®

-1,00E+00

-2,00E+00

-3,00E+00

-4,00E+00

-5,00E+00

20

—0—CL
—e—CD

Graphe 1V.14 : Coefficients aérodynamiques en fonction de I'angle d'attaque

On remarque dans le tableau IV.7 et le graphe 1V.14 que le coefficient de portance
augmente de 0 a 6° puis stagne a une valeur presque constante jusqu’a 16° pour devenir négatif
a 18°. Pour ce qui est du coefficient de trainée, il est presque constant et nul de 0 a 8° puis
augmente progressivement jusqu’a 16° et il devient, lui aussi, négatif a 18°. Cela veut dire qu’il

y a déportance de I’appareil a 18°.
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IV.2.5 La rugosite :
IV.2.5.1 Les coefficients C. et Cp :
L D
0 0,30207992 0,004537159
0,5 0,27046839 0,010363739
1 0,26159402 0,012366811

Tableau 1V.8 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la rugosité

RUGOSITE (mm)
0,35
0,3
0,25
0,2
CL
0,15 CD

0,1

0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Graphe 1V.15 : Coefficients aérodynamiques en fonction de la rugosité

On remarque dans le tableau IV.8 et le graphe 1V.15 qu’il y a une concordance presque
parfaite entre les graphes des surfaces rugueuses mais qu’ils sont différents de celui de la surface
lisse : Cp augmente pendant que Cr diminue. Ceci signifie qu’on a tout intérét a diminuer au
maximum la rugosité de la surface du profil NACAQ0012 d’aile (causée soit par des impuretés
ou un dépdt de givre) pour avoir des performances aérodynamiques optimales : augmentation
de portance et diminution de trainée et par conséquent diminution de la consommation de

kérosene.
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1V.2.5.2 L’efficacité de capture :

0,8

0,4

Collection efficiency-Droplet

7T T T
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01
Y

I— clean I— rough 0.5 I— rough 1

Graphe 1V.16 : Efficacité de capture en fonction de la rugosité

Le graphe IV.16 montre que I’efficacité de capture est la méme pour les surfaces

rugueuses de rugosités respectives 0.5 et 1 mm (leurs graphes respectifs sont confondus) mais

elle différe 1égerement pour la surface lisse ou elle est supérieure pour I’intrados et inférieure

pour I’extrados que celle des surfaces rugueuses.

IV.2.5.3 La masse totale de glace :

0 0,1448
0,5 0,1414
1 0,1401

Tableau V.9 : Masse de glace en fonction de la rugosité
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RUGOSITE (mm)
0,146
0,145
0,144
0,143
0,142 —@— total mass of ice
0,141

0,14

0,139
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Graphe IV.17 : Masse de glace en fonction de la rugosité
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Graphe 1V.18 : Géométrie du profil NACA0012 avec un dépbt de glace en fonction de la rugosité

On remarque dans le tableau 1V.9 et le graphe 1V.17 que la masse de glace diminue avec
I’augmentation de la rugosité. On peut également constater a partir du graphe 1V.18 qu’il y a
une légere différence entre les deux surfaces rugueuses et que la disposition de la glace
accumulée change avec la rugosité : plus la surface est rugueuse, plus la glace se concentre sur
le bord d’attaque et change grandement la forme aérodynamique du profil NACAQ0012 d’aile.
Donc méme si pour un profil NACAOQ0012 lisse, il y a un dépbt plus important, la maniere dont

le givre se dépose est « moins dangereuse ».
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IVV.2.6 Le diamétre des particules :

1V.2.6.1 L’efficacité de capture :
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Graphe 1V.19 : Efficacité de capture en fonction du diamétre des particules d'eau

On remarque a partir du graphe V.19 que le diamétre des particules a une influence
capitale sur I’efficacité de capture du profil NACAO0012 : la croissance du diametre entraine
une croissance de 1’efficacité de capture dont la variation diminue a un certain diamétre (on
remarque que les graphes des diameétres D> et D3 sont plus rapprochés que ceux des diametres

D; et D, méme si AD est le méme dans les deux cas).

1V.2.6.2 La masse totale de glace :

diametre ( ‘ total mass of ice (Kg)

5 0,01396
30 0,1448
55 0,1727

Tableau 1V.10 : Masse de glace en fonction du diamétre des particules d'eau
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DIAMETRE DES PARTICULES D'EAU (um)

0,2
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—@— total mass of ice
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Graphe 1V.20 : Masse de glace en fonction du diamétre des particules d'eau
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Graphe 1V.21 : Géométrie du profil NACA0012 avec un dép6t de glace en fonction du diamétre des particules
d'eau

Comme pour I’efficacité de capture, la masse de glace accrétée accroit beaucoup quand
le diametre des particules d’eau accroit. Dans le tableau IV.10 et le graphe 1V.20 on voit
clairement aussi que la différence entre les représentations de D2 et D3 est inférieure a la
différence entre celles de D; et D,. On remarque également au niveau du graphe 1V.21 que plus
le diametre des particules est grand, plus la forme aérodynamique du profil NACAQ0012 d’aile
est altérée. Pour les plus petits diametres, le givre qui se forme est du givre blanc qui se
concentre sur le bord d’attaque et pour les grands diametres, c’est du verglas qui se forme et

qui s’étend sur la longueur du profil NACAOQ012 et spécifiquement sur I’intrados.
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IV.2.7 La distribution des particules :
IV.2.7.1 L’efficacité de capture :

0,8
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Graphe V.22 : Efficacité de capture en fonction de la distribution des particules d'eau

On constate a partir du graphe 1V.22 que I’efficacité de capture n’est pas énormément
affectée par la distribution des particules d’eau et que méme si on choisit un méme diameétre
pour toutes les gouttelettes (MVD : Monodispersed VVolume Diameter) on est assez proche de
toutes les distributions Langmuir (B, C, D et E) définies par les scientifiques experts en ce
domaine. On peut donc utiliser la distribution MVD pour simplifier les calculs et ainsi diminuer
le temps de simulation sans grandement affecter les résultats obtenus.
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IV.2.8 La teneur en eau liquide LWC :
1V.2.8.1 L’efficacité de capture :
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Graphe 1V.23 : Efficacité de capture en fonction de LWC

On remarque dans le graphe 1V.23 que les trois (3) LWC donnent exactement les mémes

valeurs, les trois graphes sont donc confondus ce qui signifie que I’efficacité de capture n’est

que peu affectée par la teneur en eau liquide.

1V.2.8.2 La masse totale de glace :

LWC (g/m ‘ total mass of ice (Kg)

0,1

0,02406

0,55

0,1448

1

0,2049

Tableau IV.11 : Masse de glace en fonction de LWC
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LWC (g/m?3)
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Graphe 1V.24 : Masse de glace en fonction de LWC

0,1 -

0,05

-0,05

0,1 1

I
i 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
X

| = wing |-1wco.10 |-1weo.ss | - Lwe 1.00

Graphe 1V.25 : Géométrie du profil NACA0012 avec un dép6t de glace en fonction de LWC

On constate du tableau 1V.11 et des graphes 1V.24 et 1V.25 que la masse de glace
accumulée augmente avec 1’augmentation de la teneur en eau liquide. Pour les faibles LWC, le
givre est blanc et concentré sur le bord d’attaque a I’opposé, pour les LWC ¢élevés, il y a

formation de verglas tout au long du profil NACA0012 d’aile surtout au niveau de I’intrados.
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IVV.2.9 La température de givrage :

1V.2.9.1 La masse totale de glace :

icing temperature (°C) total mass of ice (Kg)

-18 0,1523
-13 0,111
-3 8,47E-20

Tableau 1V.12 : Masse de glace en fonction de la température de givrage

TEMPERATURE DE GIVRAGE (°C)
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08 —@— total mass of ice
0,06
0,04
0,02
0
-20 -15 -10 -5 0

Graphe 1V.26 : Masse de glace en fonction de la température de givrage
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Graphe 1V.27 : Géométrie du profil NACA0012 avec un dép6t de glace en fonction de la température de givrage

Pour ce calcul, on choisit des températures de givrage de telle maniere a avoir les trois
types de givre : rime, glaze et mixed. On remarque dans le tableau IV.12 et le graphe 1V.26 que

la masse de glace accumulée diminue avec 1’augmentation de la température et qu’elle se

e
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rapproche de zéro (0) pour Ts. On constate également dans le graphe 1V.27 que pour la
température (-18°C), la glace formée est concentrée sur le bord d’attaque : ¢’est du givre blanc ;
pour la température (-13°C), le givre se prolonge dans la continuité du profil NACA0012 : ¢’est
du givre mélangé ; et enfin pour la température (-3°C) il est difficile de distinguer la glace du
profil NACAOQ012 initial de I’aile, ceci peut entrainer beaucoup de dégats car le givre en devient

plus difficile a voir donc a retirer : c’est du givre transparent.
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Conclusion du chapitre :

En définitive, on déduit de ce chapitre que les coefficients aérodynamiques qui n’entrent
en compte que pour : la pression, la température, la vitesse, la rugosité et 1’angle d’incidence
sont les moins affectés par la pression puis la rugosité. Pour ce qui est des températures, elles
n’ont un grand effet que lorsqu’elles sont négatives contrairement aux vitesses qui plus elles
augmentent, plus leur action est visible. Ce qui est aussi le cas pour ’incidence qui, a une

certaine valeur, donne naissance a des coefficients aérodynamiques négatifs.

On retient également que la grandeur ayant le plus d’effet sur ’efficacité de capture est
le diametre des particules ainsi que la température de ’air particulierement quand elle est
négative et les parameétres avec 1’impact le plus minime sont la teneur en eau liquide et la

rugosité suivis des autres grandeurs qui ont un effet moyen sur ’efficacité de capture.

Enfin, on conclut que pour ce qui est de la masse de glace, la grandeur dominante est la
température notamment si elle est négative et la grandeur que 1’on peut négliger est clairement

la pression. Et on a une influence « moyenne » de tous les autres parametres.
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Conclusion générale :

En premier lieu, grace au travail réalisé dans ce document, on s’est initi¢ a utiliser
FENSAP-ICE pour la simulation d’accrétion de glace sur un profil d’aile. Bien-s(r, on ne se

proclame pas comme des experts dans le domaine mais nous avons appris les bases.

Deuxiémement, nous en avons appris sur le givre, sa formation, son danger en
aéronautique ainsi que les équations qui régissent cette grandeur ou du moins celles utilisées
sur FENSAP-ICE.

Enfin, I’objectif de ce projet était de comparer 1’influence des différents parametres sur
les performances de 1’aéronef et sur le déroulement du vol ce qui a été réalisé avec succes : Nous
avons constaté dans le dernier chapitre le degré de 1I’impact de chacun des paramétres étudiés

sur les grandeurs physiques obtenues.
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