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Tableau 4-1. Valeurs de h, utilisées pour les essais.

N° essai I-10-1] 1-10-2] 1-10-3| 2-10-1]2-10-2| 2-10-3] 3-10-1 [ 3-10-2| 3-10-3] 3-10-4
Vitesse

d'écoulement 20 20 20 30 30 30 40 40 40 40
(m/s)

Température

cible Tc¢ sur le
bord d'attaque
(°C)

hl (W/po?/K) 0,6 0,6 0,6 0,9 0,8 0,9 1,1 1,1 1.5 1,5

hl (W/m¥K) 930 930 930 | 1395 | 1240 | 1395 | 1705 | 1705 | 2325 | 2325
hcv max
LIMAIcing2D 947 1320 1650
(W/m?/K)

La différence entre les valeurs moyennes utilisées pour les essais et les valeurs locales obtenues
avec le logiciel LIMAIcing2D est tres faible. Cependant la valeur du logiciel indiquée dans le
Tableau 4-1 est la valeur maximale. Les autres valeurs peuvent étre optimisées compte tenu de la
variation de la vitesse locale et de la température locale le long du profil. Il est donc recommandé
d’ajuster les parametres de commande du systeme de chauffage pour tenir compte de la variation

réelle du coefficient de transfert de chaleur le long du profil.

4.2  Flux thermique dirigé vers I’intérieur du profil

Une partie de ’énergie dissipée par I’élément chauffant est perdue par conduction vers intérieur
du profil. Afin d’estimer cette perte énergétique, le flux thermique est calculé a travers 1’ épaisseur
du profil a I’aide de la différence de température entre la face externe du profil et sa face interne.
Gréce aux thermocouples situés sur la face interne du profil, en vis-a-vis des thermocouples
extérieurs qui controlent le chauffage, le flux thermique peut étre estimé. Le flux de chaleur se

calcule a I’aide de I’équation générale de transfert thermique conductif en régime permanent :
A
¢=—-(Th,—Th) (48)
e

D’une maniére conventionnelle, on donne une valeur positive au flux de Th, vers Th; lorsque
Th, > Th; [42]. Les températures moyennes mesurées durant les essais expérimentaux (Tableau
3-12) sont utilisées pour calculer le flux dirigé vers I'intérieur du profil, autrement dit, les pertes

thermiques du chauffage. Le coefficient de conductivité thermique a travers la fibre de verre est
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compris entre 0.2 et 0.3 W/(m.K) (documentation technique en Annexe A). La valeur de 0.3, la plus
critique, est utilisée pour les calculs. L’épaisseur du profil est de 1.96 mm (section 2.1.3). Les

résultats sont fournis dans le Tableau 4-2.

Tableau 4-2. Flux thermique moyen a travers le profil.

N° essai 1-10-3 2-10-3 3-10-3
Vitesse (m/s) 20 30 40
Température (°C) -10 -10 -10
N° élément chauffant 0 3 [ 2 0 3 1 2 0 3 | 2

Ditférence de température

2 .
(valeur absolug) (°C) 2,62 1,58 1,75 | 005 | 511 1,58 | 2,19 | 012 | 386 | 069 [ 298 | 374

Flux thermique & travers

e 401,02 | 241,84 | 267,86 | 7.65 | 782,14 | 241,84 | 335,20 | 18,37 | 590.82 | 105,61 | 456,12 | 572,45
I'épaisseur (W/m?)

Puissance moyenne

. 2554,2612065.89| 1830,43] 1372.09|3872,09(2945,74|2924,42(2127,91|5645.35| 3250,00| 3777,13| 2352.71
consommée (W/m?)

Globalement, les pertes thermiques vers Iintérieur du profil sont négligeables. Sur le montage, elles
sont de I’ordre du milliwatt ce qui est insignifiant en comparaison de la puissance électrique fournie
par les éléments chauffants pour le dégivrage qui est de 'ordre de 2 a 10 watt (Tableau 3-13). En

termes de flux surfacique, les pertes sont de I’ordre de la centaine de watt alors que le chauffage est

de I’ordre du millier de watt (Tableau 4-2).

Laakso et Peltola [14] affirment que la température de surface de la pale qui est chauffée par des
éléments chauffants ne dépend ni de la taille de la pale ni de son épaisseur lorsque la puissance de

chauffage est suffisante, ce qui soutient les résultats de la présente section.

4.3 Résultat global pour la pale

[’estimation des pertes de puissance pour une éolienne est délicate. Les résultats obtenus
permettent d’estimer I'évolution du givrage et des besoins de dégivrage pour une pale complete.
Certaines informations en particulier peuvent étre interprétées. Elles sont détaillées dans cette
section. Les trois essais réalisés a des vitesses de vent différentes (20, 30 et 40 m/s), mais pour des
conditions météorologiques identiques (LWC, MVD, taux d’accrétion, température de |’air)

correspondent a trois positions radiales sur une pale en rotation et permettent de tirer certaines
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conclusions sur le comportement d’une pale d’éolienne réelle. En particulier, I’évolution des formes

de givre le long de la pale est un élément important dans la conception du systeme de dégivrage.

4.3.1 Résultats aérodynamiques

Les résultats obtenus par différentes études, détaillés au Chapitre 1, concluent toutes que
I’accumulation de glace la plus néfaste aux propriétés aérodynamiques des pales est celle qui a lieu
sur le bord d’attaque. Le systeme de dégivrage tel qu’il est congu permet de dégivrer complétement
le bord d’attaque. Tout ceci laisse supposer que méme si une petite partie seulement de la pale est

dégivrée, les propriétés aérodynamiques seront nettement améliorées.

4.3.2 Evolution des masses de glace accumulées

La masse de glace accumulée sur le profil est une indication de I'importance du givrage. Lors des
essais, ’accumulation n’est pas réguliere sur toute la largeur du profil en raison, en particulier, du
nombre limité de gicleurs et de I’impact des bords de la section d’essai. De plus, lors des tests de
dégivrage, cette donnée est malheureusement inexploitable du fait de la discontinuité des éléments

chauffants sur la largeur du profil.

Les masses de glace accumulées lors des essais de givrage a -10 °C sont présentées a la Figure 4-4.

La reproductibilité est démontrée avec une disparité des résultats comprise entre O et 7 %.

La Figure 4-5 présente 1’évolution de I’accumulation de glace estimée a partir des résultats de la
Figure 4-4 pour une pale de 40 m telle que celle présentée au Chapitre 2 a -10 °C et sous un vent de
8 m/s. Compte tenu de la mise a I’échelle réalisée, les résultats de la Figure 4-4 sont multipliés par
le rapport de corde (c/c,) fournissant ainsi une estimation de la masse de glace accumulée sur la

pale réelle dans les conditions de I’expérience (teneur en eau liquide réelle de 0.218 g/m3).
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Figure 4-4. Masse de glace accumulée lors des essais de givrage a -10 °C.
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Figure 4-5. Evolution de I’accumulation de glace sur la pale a -10 °C.
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Ce résultat rejoint la plupart des observations faites sur des pales d’éoliennes givrées en opération,
qui montrent que I’accumulation de glace augmente linéairement sur la deuxieéme moitié de la pale

avec la masse la plus importante en bout de pale (voir Figure 4-6 et Figure 4-7)

Figure 4-6. Evolution de ’accumulation de glace sur une pale [28]

Par ailleurs, la glace accumulée en bout de pale se détache en cours de fonctionnement si I’éolienne

n’est pas arrétée et grandit & nouveau formant une répartition en dents de scie [28].

Les résultats expérimentaux de ce mémoire sont comparés avec ceux du Finnish Meteorological
Institute qui présente une étude sur les €oliennes en climat froid (voir Figure 4-7) et en particulier
une analyse des résultats du systeme électrothermique de dégivrage JE-System [6]. L’évolution de

I"accrétion de glace augmente linéairement a partir de 7 = 0.4 R et jusqu’au bout de la pale.
3 » — - i O SE—

—e— BONUS 600kW MVD 20pm, -3C, 10m/s |

= WINDWORLD 220kW MVD 20pm. -3C. 10m/s |

25 - BONUS 1MW MVD 20pm . -3C. 10m/s B
2
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Figure 4-7. Evolution du taux d’accumulation de glace d’apres le logiciel TURBICE [6].

Les résultats de I’étude réalisée dans ce mémoire de méme que 1'étude du Finnish Meteorological
Institute démontrent bien que 1’accrétion de glace augmente linéairement avec I’augmentation du
rayon de pale et donc que plus les éoliennes ont un diamétre important, plus le dégivrage est
difficile. Le changement de pente de la courbe d’accumulation de givre pour la section de pale

inférieure a4 0.4 /R illustre la diminution de ’effet de rotation de la pale sur le givrage. Sur le
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premier tiers de la pale, la faible vitesse tangentielle de rotation (U,,) induit une faible

accumulation de glace.

4.3.3 Formes de glace

Les formes de glace accumulées sur le profil a I'issue des essais a -10 °C sont présentées au
Chapitre 3 (section 3.11.4). La Figure 4-8 présente la position sur la pale correspondant aux essais
réalisés. Des cornes se forment sur le bord d’attaque car le régime d’accrétion passe d’un régime
sec & un régime humide. L.’augmentation de I’épaisseur de glace, de la taille des cornes sur le bord
d’attaque ainsi que de la rugosité de surface permet de quantifier les besoins énergétiques pour le

dégivrage le long de la pale.
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Figure 4-8. Forme des dépdts de glace le long de la pale.

Ces résultats sont comparés avec ceux de Hochart [25]. 11 a réalisé des essais avec une teneur en eau
liquide de 0.218 g/m3, une température de -1.4 °C et une vitesse de vent de 8.8 m/s. La durée de
I’évenement de givrage est de 6 h. Mises a 1’échelle, ces conditions deviennent celles du Tableau

4-3.



Tableau 4-3. Conditions expérimentales de Hochart [25].

r a LWC | MVD Ut | Tumb t
119 | 13 0.37 27.6 199 | -14 | 148
234 | 13 0.48 27.6 38.0 | -1.4 | 15.1
348 | 13 0.48 27.6 560 | -14 | 2438

2

L’essai a lieu en régime humide et donne du verglas, alors que I’expérience a -10 °C présentée dans
ce mémoire a lieu en régime sec. La Figure 4-9 peut ainsi étre comparée avec la Figure 4-8. La

forme de |’accumulation varie entre les deux figures mais pas sa localisation sur le profil.
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Figure 4-9. Masse et formes des dép6ts de glace en régime humide [25].

Les essais de dégivrage, tels que présentés au Chapitre 3 (section 3.11) donnent les formes
d’accrétion présentées a la Figure 4-10. Le dégivrage fait fondre la glace et crée un film d’eau qui
ruissele et regéle sur la partie non dégivrée de la pale. En raison de la masse d’eau collectée plus

importante en bout de pale, la quantité de glace qui se forme a cause du ruissélement augmente.
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Figure 4-10. Formes des dép6ts de glace en régime sec avec dégivrage.

La force centrifuge qui agit sur I’eau et la glace sur une éolienne, mais qui n’a pas été reproduite

dans la soufflerie, peut accentuer ce phénomene.

4.3.4 Pertes de puissance des pales avec et sans dégivrage

Plusieurs articles évoquent les pertes de puissances des éoliennes givrées ([14] et [43]). Les données
chiffrées ne sont pas toujours identiques mais des pertes de puissance sont observées dés le
démarrage de I’éolienne givrée et ce, méme si la couche de givre est mince. Ces pertes peuvent aller

jusqu’a 30% de diminution des performances de production aux plus grandes vitesses de vent.

Le projet WECO (Wind Energy production in Cold climate [11]) utilise les caractéristiques
aérodynamiques estimées en soufflerie pour différentes sections de pale givrées sur différentes
éoliennes. Par exemple, la Figure 4-11 présente les résultats de calculs réalisés pour une éolienne de

500 kW a décrochage aérodynamique avec différentes quantités de givre sur le bord d’attaque.
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Figure 4-11. Production de puissance calculée pour une éolienne de 500 kW [43].
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Les baisses de production augmentent a mesure que la quantité de glace sur le bord d’attaque est

accrue. Elles sont significativement plus importantes a partir de 14 m/s de vitesse de vent.

La Figure 4-12 présente une estimation de la puissance produite selon 1’accumulation de glace

visible sur les bords d’attaque de la légende. Les calculs sont réalisés pour une éolienne de 300 kW

a calage variable.
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Figure 4-12. Courbe de puissance de profils givrés.
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La section 4.4 fait état de la consommation de puissance du systeme de dégivrage qui peut étre mise
en parallele avec les pertes de puissance des éoliennes givrées présentées dans la présente section.
Les deux études ci-dessus démontrent que les pertes de production peuvent aller jusqu’a 50 % de la
capacité de ['éolienne pour les plus grandes vitesses de vent. Pour les plus petites vitesses de vent,
les pertes atteignent 20 a 30 %. C’est donc la consommation maximale acceptable pour le systeme
de dégivrage. Pour la Vestas V80 de 1.8 MW, la consommation maximale acceptable d’un tel

systeme est donc de 360 a 540 kW.

La section 4.5 détaille les pertes de puissance des pales munies du JE-System, le seul systeme de

dégivrage électrothermique actuellement commercialisé et utilisé sur des éoliennes.

4.4 Estimation de consommation de puissance du dégivrage

La puissance consommée par le systéme lors des essais en soufflerie est donnée au Chapitre 3
(section 3.11.3). Compte tenu de la similitude réalisée (section 3.1.3), la consommation d’un

systeme de dégivrage électrothermique a I'échelle d’une éolienne peut étre estimée.

L’évolution de la consommation de puissance des éléments chauffants sur la pale est estimée a
partir des résultats aux trois positions testées en soufflerie (10.6 m, 16.6 m et 22.5 m). Les éléments
chauffants doivent avoir une puissance surfacique plus importante en bout de pale qu’au niveau du
rotor. L’accumulation de glace sur le premier tiers de la pale est limitée et cette portion de pale
participe peu a la production de 1’éolienne. Par conséquent, le dégivrage de cette section est d’une
utilité réduite. La puissance nécessaire pour les éléments chauffants 2 et 3, situés dans la zone du
bord de fuite du profil, est limitée et relativement constante sur la longueur de la pale puisque c’est
le bord d’attaque qui regoit le plus de gouttelettes d’eau et subit la plus importante vitesse de vent.
La Figure 4-13 présente les résultats obtenus par les tests de dégivrage en soufflerie pour les essais

avec une température cible de 1 °C. Les données sont celles du Tableau 3-13.
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Figure 4-13. Evolution de la puissance moyenne consommée par les éléments chauffants.

Les éléments chauffants de I’extrados consomment plus d’énergie que ceux de l’intrados en raison
de la zone de séparation importante. L’élément chauffant H! consomme deux fois plus d’énergie
car il est deux fois plus grand que les autres, mais son intensité surfacique de chauffage est du
méme ordre de grandeur que les autres. La diminution de consommation de puissance de I’élément
chauffant HO s’explique par la présence d’une corne de glace lors de l'essai 3-10-1 (a 40 m/s et
-10 °C) qui isole le thermocouple Th, 0 de I'impact du vent. Il en est de méme pour I'élément
chauffant H1 dans une moindre mesure. Ce phénomene est visible a la Figure 4-14 et est également

observé par Makkonen et al. [7] lors de simulations faites avec le logiciel TURBICE.

Figure 4-14. Thermocouple Th, 0 isolé de I’écoulement par une corne de glace.
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La Figure 4-15 présente les mémes résultats lorsque les températures cibles T¢ du bord d’attaque
ont été augmentées pour obtenir un meilleur dégivrage (voir section 3.6 sur I’optimisation du calcul
de la puissance). La température cible des éléments chauffants H2 et H3 est de 1 °C, comme dans
I’essai précédent (Figure 4-13) mais la température cible des éléments chauffants HO et HI est

augmentée a 15 °C pour améliorer la qualité du dégivrage.

[—HO-=H3+H1*H2|

W)

Puissance (

Figure 4-15. Evolution de la puissance moyenne consommée par les éléments chauffants.

Les résultats obtenus pour une vitesse d’écoulement non perturbé de 8 m/s, une température de
-10 °C et une teneur en eau de 0,4 g/m3 montrent que ’amélioration de la qualité du dégivrage
s’accompagne d’une augmentation de la consommation de puissance, ce qui était aisément
prévisible. L’augmentation de consommation de puissance de H1 varie de 5,3 a 30,3 % entre les
essais a 20 n/s et 40 m/s. Puisque le dégivrage est de meilleure qualité, le thermocouple Th, | n’est
plus isolé de I’écoulement et la consommation de puissance de I’é1ément chauffant HO augmente de

23,1 278,6 % entre I’essai a 20 m/s et celui a 40 m/s.

Le dégivrage consiste a maintenir la surface de la pale & une température positive (la température
cible T¢ dans I'idéal) et a combattre les pertes thermiques par convection. Ainsi, I’expression de la

puissance de chauffage est :
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P=h AT -T)+h AT, -T,) (49)
L’aire des éléments dépend de leur largeur | et de la corde ¢ (leur longueur est une fraction de la

corde). L expression du coefficient de transfert de chaleur est rappelée :

0.2
0.058.4° 50,

(p,,U.0)*

Ce coefficient dépend en particulier de la vitesse et de la corde, qui interviennent dans la mise a

|
hl :pair.cpm, UE

["échelle. Par conséquent |’équation suivante met en relation la puissance de dégivrage dans la
soufflerie Ps et celle du systeme réel Pg, compte tenu des égalités entre les parametres qui

n’interviennent pas dans la similitude :

08 08
Po_[(U) () [k -
F Us Cs I
Les rapports de similitude sont donnés au Tableau 4-4.

Tableau 4-4. Rapports de similitude.

Rapport des Vitesses | Rapport des Cordes | Rapport des Longueurs
Essai a 10 m/s 1 13,5 1r/0,193
Essai a 20 m/s I 11,5 1r/0,193
Essai a 30 m/s 1 9 1r/0,193

Compte tenu de ces rapports, il reste a fixer la largeur des éléments chauffants de puissances
surfaciques différentes le long de la pale pour obtenir la consommation de puissance du systeme de

dégivrage ainsi congu.

Par exemple, une solution de systeéme de dégivrage pour les éoliennes VESTAS V80 installées sur
le site de Murdochville est décrite ici. Les différentes zones de la pale pour lesquelles I'intensité du

chauffage est constante sont illsutrées a la Figure 4-16.

Figure 4-16. Zones de chauffage sur la pale.
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Figure 4-17. Répartition du chauffage le long de la pale.
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4.5 Le systeme de d

Le seul systéme de dégivrage par éléments chauffants développé commercialement est le JE-System

fabriqué par la compagnie Kemijoki Arctic Technology (KAT) Oy (voir Figure 4-18).
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Figure 4-18. JE-System dans la nacelle d’une éolienne.

18 éoliennes ont été équipées de ce systeme dans des pays nordiques durant 1’automne 2000 [7].
KAT fournit les services de planification, installation et maintenance pour les €oliennes en climat
nordique. La compagnie développe et commercialise des composants spécialement adaptés a ces
éoliennes, mais le JE-System est leur produit le plus connu [44]. Le rapport du Finnish

Meteorological Institute décrit son fonctionnement et ses résultats [6].

4.5.1 Principe de fonctionnement

Le JE-System est un systeme contrdlé de prévention du givre qui est congu quasiment exactement
comme celui de I’étude de ce mémoire. Il est constitué d’éléments chauffants en fibre de carbone,
d’un systeme de contrdle et d’un détecteur de glace. Les éléments chauffants sont intégrés dans le
laminage de la surface de la pale lors de sa fabrication et recouvrent la zone du bord d’attaque de la
pale [6]. s sont constitués d’un grillage résistant aux coupures qui fait en sorte que I’élément
chauffant fonctionne méme lorsqu’il est percé [44]. Un détecteur de givre et la température de
surface de la pale controlent le fonctionnement du systeme et un capteur de dépassement de
température est utilis€é comme sécurité pour prévenir des dommages sur la pale au cas ou un
dysfonctionnement du contrdle électronique se produirait. Les éléments chauffants sont alimentés

dés que du givre est détecté. Les capteurs de température situés juste en dessous des éléments
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chauffants dans la structure de la pale sont alors utilisés pour contréler la puissance de chauffage.
Les éléments chauffants sont arrétés des que les détecteurs de givre enregistrent la fin de

I’évenement de givrage [6].

La Figure 4-19 présente le fonctionnement du JE-System installé sur une des éoliennes a Pori
(Finlande). Une augmentation de la vitesse du vent induit la mise en route d’un chauffage

additionnel, d’ol les pics de puissance sur le graphique.

Function of the blade heating system of Pori 1 wind turbine.
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Figure 4-19. Fonctionnement du thermostat du JE-System (Taux d’échantillonnage | Hz) [45].

Cette figure peut €tre comparée a la Figure 3-8 qui présente les variations de puissance du systéme
utilisé dans ce mémoire. Le principe de fonctionnement est le méme, les résultats sont similaires. La
puissance consommée par le systeme correspond aux différences de puissance entre I'air et la
surface de la pale. Dans le cas des éoliennes installées a Pori, le thermostat est réglé a +20 °C et les
thermocouples sont situés le plus pres possible des éléments chauffants [45]. Il est recommandé de

réduire cette valeur au maximum (+2 °C est suggéré) pour diminuer la consommation du systeme.

L’optimisation du systeme de chauffage suggere de réduire les pics de chauffage au profit d’un
chauffage plus homogene et constant. La combinaison de cette modification du contrdle et de

"optimisation des parametres du chauffage (température cible T, et coefficient de chauffage h,) doit
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permettre a la fois d’améliorer la qualité du chauffage et de diminuer la consommation énergétique

du systeme.

4.5.2 Utilisation et entretien du systéme

Le systéme antigivre ne nécessite pas de maintenance particuliere différente que celle du reste de
I’éolienne opérant en climat nordique. Cependant, les composantes électroniques, et en particulier
les thermistors et thyristors sont sensibles a 1’humidité et des défaillances électroniques ont été
observées et corrigées ([6] et [45]). Par ailleurs, aucun bris n’a été enregistré suite aux impacts de
foudre sur les éléments chauffants, relativement nombreux sur 1’un des sites ou a été installé le JE-
System [45]. Un systeme parafoudre pour le systéme antigivre a été intégré dans le systeme
parafoudre général de 1’éolienne et a bien fonctionné. De plus, aucune observation ne laisse

supposer que les éléments en fibre de carbone augmenteraient la sensibilité des pales a la foudre.

4.5.3 Performances du systeme

Le principal probleme du systeme est la détection du givrage, évoquée dans la section
« Recommandations ». En effet, la détection trop tardive du givre sur les pales laisse le temps a
I’accumulation de glace pour diminuer significativement les performances de 1’éolienne. Alors, la
mise en marche du systéme de dégivrage n’est pas suffisante pour ramener la production de

I’éolienne a sa valeur normale. Ce point est illustré sur la Figure 4-20.
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Figure 4-20. Evénement de givrage a Olostrunturi-fell (Nord de la Finlande) [43].

La détection efficace du givre est particulierement importante afin de pouvoir démarrer le dégivrage
avant que |’écoulement ne devienne complétement turbulent autour du profil. En effet, ce cas induit
une consommation de puissance considérablement plus importante pour le dégivrage en raison du

transfert de chaleur beaucoup plus élevé [6].

Les principales baisses d’efficacité du JE-System en cours de fonctionnement sont dues a des
faiblesses dans le systeme hydraulique, des défaillances des anémomeétres et du controle du systeme

de chauffage [44].

Le chauffage des pales augmente la consommation d’électricité interne a I'éolienne, qui varie
beaucoup en climat froid, en raison des changements de température hivernale d’une année a
"autre. Pour fins de comparaisons, la consommation d’énergie des €oliennes installées a Lapland
(Finlande) est comprise entre 3 et 8 % de la production annuelle des turbines. A Pori (Finlande), sur
les éoliennes de 1 MW soumises a des conditions climatiques plus douces, la consommation
d’énergie interne est comprise entre 4 et 7 % de la production moyenne annuelle. La part du

chauffage des pales est, quant a elle, comprise entre | et 2 % seulement de la production annuelle
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([6] et [45]). La puissance maximale du systéme est de 58 kW pour les éoliennes de 1 MW a Pori
[45]. La consommation d’énergie totale du systeme antigivre a été de 70 MWh seulement durant les
cing premieres années d’opération a Suorva (Finlande) ce qui représente la moitié de 1'énergie
consommée sur le site de Vemhan (Rodovalen, Central Sweden) soit 2.3 % de la puissance
produite. L’énergie consommée pour le chauffage des pales était de 0.8 % de la production de
chaque €olienne a Suorva [6]. La Figure 4-21 présente les performances du systéme de dégivrage a
Suorva durant le mois de novembre 2001. La rentabilité de ’utilisation du dégivrage est visible sur
la figure : I’accumulation d’énergie, en noir, est positive.

Energy consumed by the anti-icing system at Suorva
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Figure 4-21. Consommation d’énergie du JE-System a Suorva (Finlande) [6].

L’étude théorique réalisée suite aux essais en soufflerie présente une consommation énergétique du
systeme de dégivrage de 13.7 % de la production de 1’éolienne. Sachant que 1’étude est réalisée

dans des conditions de givrage sévere, ces résultats sont trés encourageants.
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Les modifications structurelles de la pale causées par les éléments chauffants n’affectent pas les
propriétés aérodynamiques de ces pales [45] et donc la performance des éoliennes n’est pas affectée

le reste de ['année lorsqu’il n’y a pas de phénomene de givrage.

4.6 Limites et validité des résultats obtenus en soufflerie

La similitude réalisée pour pouvoir simuler le fonctionnement du systeme de dégivrage dans la
soufflerie réfrigérée du LIMA implique une réduction importante des dimensions du montage
expérimental par rapport au systeme réel. Par conséquent, I'interprétation des résultats a |’échelle
est d’une précision limitée et nécessite une validation. Par exemple, les dimensions du profil,

caractérisées par la corde sont réduites d’un facteur important, de ’ordre de 9 a 14 (Tableau 4-5).

Tableau 4-5. Rapport des dimensions du montage et de la pale.

rapport de
N° test Urel r c réel ¢ scale mise a
I'échelle
1 20 10,6 2,7 0,2 13,5
2 30 16,6 2,3 0,2 11,5
3 40 22,5 1,8 0,2 9

Les conclusions concernant I’évolution du dégivrage le long de la pale en fonction des variations
des conditions, en particulier de la vitesse relative du vent, sont probantes. L’optimisation du
systeme de dégivrage, décrite au Chapitre 3 est trés concluante. Méme si elle devra étre validée en
conditions réelles, cette optimisation donne des résultats généraux trés utiles pour comprendre le

fonctionnement et la réponse d’un tel systéme.

Les résultats de ce mémoire sont validés par la comparaison réalisée dans le présent chapitre avec
les autres études dans le domaine du dégivrage. En particulier, I’étude du Finnish Meteorological
Institute est trés importante et intéressante pour valider les résultats soutenus ici car elle concerne

un systéme de dégivrage utilisant la méme technologie.
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4.7 Rentabilité du systeme

Le FMI [6] estime que sur les éoliennes situées en climat nordique, 43 % de toutes les erreurs
techniques sont reliées & la sévérité du climat (baisse ou hausse de production, faible température,
moment d’orientation élevé, systeme de dégivrage et faible niveau d’huile dii aux basses
températures). Parmi toutes les erreurs, 13 % sont reliées au systéme de dégivrage lui-méme
(dysfonctionnements, bris électriques), ce qui représente une perte de production de 7 %. Cette
valeur est a mettre en parallele avec la consommation du systeéme de dégivrage estimée a 13.7 %

pour un cas de givrage trés sévere.

La possibilité de développer un systeme de dégivrage rentable économiquement et énergétiquement
est démontrée [14] et [6], mais il faut garder a I’esprit que des contraintes de sécurités, surtout en
région urbaine, décrites au Chapitre 1, entrent souvent en ligne de compte dans la gestion des
problémes de givrage. De plus, le givrage en zone cdtiere, éoliennes offshore comprises, devient
une problématique des que la taille des éoliennes devient importante (>1 MW) en raison de

I’élévation des rotors et de I’humidité ambiante [45].

Le cout d'un systeme de dégivrage est d’environ 5 % de I’investissement pour une éolienne de 600
kW. Pour les éoliennes de plus grande taille, cette proportion diminue en raison du cout du systéme
en lui-méme [14]. Pour les éoliennes évoluant dans des régions ol le givre est 1éger, un systeéme de
dégivrage est difficilement rentable, mais il est parfois indispensable pour des raisons de sécurité

[45].



CONCLUSION

La problématique du dégivrage des éoliennes et en particulier des pales est d’actualité. Elle
comporte deux volets que sont d’une part I’amélioration de la viabilité et des performances de
I’éolienne et d’autre part la sécurité de l'environnement de 1’éolienne (humain et matériel).
L’installation d’un systéme de dégivrage sur un site peut étre motivée par I’'une ou I’autre de ces
contraintes, parfois les deux. Les technologies utilisées pour le dégivrage des pales proviennent
généralement du domaine aéronautique et sont adaptées depuis plusieurs années aux contraintes
d’opération différentes des pales d’éoliennes. Le choix du dégivrage électrothermique repose sur de
nombreux points décrits au Chapitre 1, comme par exemple la simplicité d’installation sur une

éolienne existante.

[’optimisation d’un systeme de dégivrage électrothermique par une étude expérimentale en
soufflerie réfrigérée est ’objectif principal de cette étude. Le montage expérimental, c'est-a-dire
I’instrumentation d’un profil aérodynamique et le contrdle par ordinateur du systeme de dégivrage,
apporte de multiples informations sur le processus de givrage et de dégivrage électrothermique et
permet de comprendre et donc d’optimiser le dégivrage. Les conditions expérimentales sont basées
sur des enregistrements d’évenements de givrage observés par une tour de mesure et le montage
expérimental repose sur les données techniques des éoliennes installées a proximité de la tour de
mesure considérée, assurant une expérimentation réaliste. L’utilisation des mémes matériaux que
ceux utilisés dans l'industrie pour la fabrication de la section de pale assure les conditions
d’opération les plus proches possibles des conditions d’exploitation réelles du systeme.
L’installation d’une série de 8 thermocouples le long du profil, au centre de la section d’essai, a
permis [’enregistrement et I'étude de différents phénomenes tels que la chaleur libérée par la
solidification de I’eau. Le positionnement des éléments chauffants sur le bord d’attaque et sur le
bord de fuite permet de déterminer I’étendue optimale permettant un bon dégivrage, et donc un
maintien des propriétés aérodynamiques du profil, tout en assurant une consommation énergétique
minimale. Le calcul du coefficient de chauffage, basé sur I’hypothese d’une plaque plane, est
détaillé. C’est la seule approximation de I’étude qui demande des approfondissements pour pouvoir
optimiser davantage la consommation énergétique. L’étude des transferts thermiques mis en jeu au

cours d’un événement de givrage permet d’aboutir au calcul de la puissance électrique de chauffage
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nécessaire. Les détails concernant la technologie de conversion de I'énergie vers les éléments

chauffants de la section de pale sont fournis au Chapitre 2.

Un évenement de givrage enregistré par la tour de mesure météorologique de Murdochville (Est du
Québec) a été mis a I’échelle d’apres la méthode d’ Anderson [40] pour étre simulé en soufflerie sur
le montage expérimental d’une section de pale d’éolienne. L’évolution de la température au cours
des essais de givrage montre l'importance de 1’énergie libérée par la solidification de I’eau.
L’impact du givre sur le bord d’attaque et sur l’intrados en particulier s’explique par 1’angle
d’attaque important du profil (12 °) par rapport a I’écoulement. L’évolution de la consommation de
puissance montre la sensibilité du systéme a la température ambiante, ce qui permet d’assurer une
bonne adaptabilité du systeme aux modifications des conditions d’opération. Les résultats
importants obtenus ici pour la conception du systeme de dégivrage de 1’éolienne concernent
principalement I’évolution du dégivrage avec I’augmentation du rayon de pale et |’augmentation de
la sévérité des conditions d’opération qui s’ensuivent. La surface recouverte par les éléments
chauffants s’est avéré légérement insuffisante a 40 m/s (22.5 m du rotor) sur I'intrados mais trés
satisfaisante a 20 et 30 m/s (10.6 et 16.6 m du rotor). Le taux d’accumulation de glace augmente
linéairement avec le rayon de pale. La surface recouverte par le givre augmente également, surtout
sur l'intrados, toujours en raison de 1’angle d’attaque important des pales. Par conséquent, 1’énergie
fournie et 1’étendue des éléments chauffants doivent étre accrues lorsque 1’on s’approche du bout de
pale. La définition d’un nombre raisonnable de sections de pale, possédant des capacités
énergétiques de dégivrage distinctes et contrflées indépendamment est une solution idéale pour

satisfaire au compromis nécessaire entre le cout et la qualité du dégivrage.

L’impact de la glace accumulée sur les propriétés aérodynamiques est un point important pour la
production de I’éolienne. Les résultats de Hochart [25], Seifert et Richert ([27] et [28]) donnent des
informations précieuses a propos de l'impact de la glace accumulée sur les propriétés
aérodynamiques des profils et en particulier soutiennent 1’hypothése que le givre sur le bord
d’attaque constitue une part importante de la réduction des propriétés aérodynamiques et donc une
zone a dégivrer en priorité. Le Finnish Meteorological Institute (FMI) a étudié un systeme de
dégivrage électrothermique commercialisé par une société finlandaise basé sur la méme technologie
que le montage étudié ici. Les résultats expérimentaux obtenus dans ce mémoire sont comparés a

ceux du FMI [6].
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L’installation d’un systeme de dégivrage électrothermique sur un parc €olien requiert une étude
préalable pour estimer sa rentabilité. Cependant, le choix d’installer un systeme de dégivrage ne
doit pas étre motivé par les seules considérations de performances mais aussi par les problémes de
sécurité. Les pertes de production dues au givrage des pales et éventuellement a I'arrét total des
éoliennes peuvent mettre en danger la viabilité économique d’un projet éolien. Comme I’impact du
givrage sur la production éolienne dépend beaucoup des conditions climatiques locales, ces
conditions doivent étre étudiées avec soin pour étre prises en compte dans I’estimation des pertes de
production d’un site. C’est pourquoi les campagnes de mesure météorologiques préalables a
I’installation d’un parc éolien doivent comporter un volet sur le givrage dans les régions ol ce

probléme pourrait se poser.



RECOMMANDATIONS

En vue d’une deuxiéme étude du concept et éventuellement de ’installation sur une €olienne du
systeme de dégivrage électrothermique, diverses recommandations peuvent étre formulées qui

découlent des résultats détaillés dans ce mémoire.

Tout d’abord, une deuxieme approximation de h,, plus fine que celle d’une plaque plane, qui
prendrait en compte la variation du coefficient de frottement le long du profil est nécessaire pour
valider I’optimisation du coefficient h, qui est une valeur clé dans le systtme de contrdle de la
consommation d’énergie. Les résultats de LIMA Icing2D & ce sujet vont dans cette voie. De plus,
I'utilisation de la température de la surface interne du profil, plus stable que celle de la surface

externe, pour le calcul de la puissance devrait rendre le systeme globalement plus stable et constant.

L’évolution des résultats obtenus en soufflerie avec I’augmentation de la vitesse relative permet
d’émettre des hypothéses quant aux résultats grandeur réelle. L’ installation du systéme de dégivrage
testé en soufflerie sur une éolienne instrumentée et munie d’une tour de mesure météorologique
permettant d’enregistrer les données de givrage (teneur en eau liquide, diameétre volumétrique

médian des gouttelettes, durée de I’évenement de givrage) confirmera ces hypotheses.

Le probléme de la détection du givre pour la mise en route du dégivrage n’a pas été étudié ici. C’est
cependant un point capital pour le dégivrage électrothermique qui doit &tre mis en route si et
seulement si un besoin est détecté. Les appareils de détection du givre ne sont, en général, pas
fiables a2 100%. Le Finnish Meteorological Institute utilise des Labko Ice Detectors (LID) pour
détecter le givrage atmosphérique [45]. La détection du givre par ce systeme est basée sur le
refroidissement de fils a ultra-sons en raison de la glace. Le fil est enroulé autour d’un cylindre
métallique qui peut étre chauffé. Lorsque de la glace est détectée, le LID se dégivre lui-méme par
chauffage et est prét a détecter un nouvel éveénement de givrage aprés 5 & 10 minutes. Un détecteur
de givre a la surface de la pale (Blade mounted Labko Ice Detector-BLID) est utilisé pour controler
le systéme de dégivrage des pales. Les principaux dysfonctionnements du systeme de détection du
givre sont dus aux composantes électroniques et au logiciel de détection. Le systeme de détection

du givre est difficile a2 maintenir opérationnel en bout de pale en raison des conditions extrémes de
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fonctionnement, mais il est le seul moyen de détecter le givre lorsqu’il apparait seulement en bout

de pale.

Un autre moyen de détecter le givre est le bruit aérodynamique. Cette méthode permet la détection
de trés faibles accumulations de givre. En effet, les perturbations aérodynamiques induites par la
présence de givre sur le bord d’attaque de la pale conduit a la création d’une couche limite
turbulente a partir du bord d’attaque et donc une augmentation importante du niveau sonore et de la
fréquence d’émission qui peut étre clairement entendue dans l'entourage de !’éolienne [3]. Ce
phénoméne pourrait servir a la détection du givre. Mais a I’heure actuelle, le moyen le plus fiable de
détecter le givrage des pales d’une éolienne reste cependant de calculer la différence entre la
puissance de production estimée d’aprés les mesures des anémometres situés sur 1’éolienne et la
puissance réellement produite. Un pourcentage d’erreur peut alors €tre fixé, 5% par exemple, a

partir duquel le systéme de dégivrage est mis en route.

Le montage expérimental développé ici et utilisé pour un évenement de givrage précis enregistré a
Murdochville (Québec) doit étre validé par des essais sur site, en raison des rapports de mise a
I’échelle importants. II pourra permettre a terme de simuler le dégivrage de n’importe quel
événement de givrage mesuré sur site et ainsi quantifier les besoins énergétiques de dégivrage de

tout site éolien, des sa phase de conception.



TRAVAUX FUTURS

Il serait important de concevoir aujourd’hui des pales moins sensibles aux modifications de profils
aérodynamiques et qui soient capables de fonctionner normalement avec du givre [3]. C’est 'idée
que suit le Risp National Laboratory en étudiant des modifications de profils NACA afin de les

rendre moins sensibles aux rugosités [46]. Ceci réduirait les besoins en termes de dégivrage.

Le calcul des coefficients de portance et trainée des profils recouverts des différentes formes de
givre obtenues avec et sans dégivrage est tres difficile en raison des problemes de turbulence induits
par la glace qui se forme sur la surface du profil. Cette turbulence peut étre étudiée grice a la
simulation numérique directe (DNS, Direct Numerical Simulation), la simulation des grandes
échelles ou macro-simulation (LES, Large Eddy Simulation) ou les modeles de turbulence. Ces

derniers sont moins précis mais plus faciles a mettre en ceuvre. Deux modeles sont a I’heure actuelle
trés utilisés par les centres de recherche : le modele k — & qui s’applique entre autres aux problemes
compressibles, bas Reynolds, renormalisé, combustion, le modelek — @, qui est une adaptation du

modelek — £, et le modele R, — €. [47]

Le modele le plus utilisé pour évaluer la portance et la trainée du profil (propre et givré) est le
modele k —&. Ce modele consiste a résoudre les équations de transport associées a 1’énergie

cinétique turbulente moyenne k et son taux de dissipation ¢ ([48] et [47]). 1l est actuellement utilisé
pour des recherches sur la détermination des propriétés aérodynamiques du profil NACA 63415
recouvert de différentes formes de glace, a partir du logiciel FLUENT. Les formes de glace
obtenues dans ce mémoire serviront a calculer la portance et la trainée des profils et permettrons

d’évaluer les performances d’une éolienne dont les pales sont recouvertes de ces formes de glace.

La mise en parallele de ces différences de performance et de la consommation du systeme de
dégivrage développé ici permettra de conclure quant & la rentabilité d’un tel systeme. Ce travail,
réalisé lors de la conception d’un parc €olien permettra de quantifier les besoins énergétiques en

termes de dégivrage et la rentabilité d’un systeme de dégivrage.
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ANNEXE A

DOCUMENTATION TECHNIQUE SUR LA FIBRE DE VERRE

r OC™ FABRICS
%= PRODUCT INFORMATION 0C* DOUBLE BIAS FABRICS
(+45)

PRODUCT DESCRIPTION PRODUCT APPLICATION
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0C™ FABRICS

CORNING

PHYSICAL PROPERTIES / AVAILABLE PRODUCTS

0C* DOUBLE BIAS FABRICS (+45)

TOTAL WEIGHT LRV THICKHESS
FABRIC STILE (027107 b3 40° +45 45 W (INCHES]
DB120 1.5 ¢ 0 56 56 0 0021
DBM1208 193 0 0 56 56 16 0.037
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0B240 247 0 0 121 121 0 0.034
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DBH2413G 382 9 0 12.1 121 135 0.037

SAMPLE MECHANICAL PROPERTIES
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ENGLISH UHIMS S UAITS
Tensile (ASTM D 638)
Strength 398 ks 274 MPa
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Compression (ASTM D 695)
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Strength 89.9 ksi 422MPa
Modulus 2.00 msi 13.8 GPa
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0C* FABRICS
0C* UNIDIRECTIONAL FABRICS
(0" or 90°)

PRODUCT DESCRIPTION

OC* Unidirectional Falwric is a composite reintoncement
designed tor applicatians requiring a high concentration ot
reintorcement in anly one direction.

This is achieved by placing continuous tibers in either a

0% or 90° direction. These tibers are held in place by cither
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high-quality tibers. is available in a variety of widths and
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PRODUCT APPLICATION
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r 0C* FABRICS 5
A= 0C* UNIDIRECTIONAL FABRICS (0" oR 90)

PHYSICAL PROPERTIES / AVAILABLE PRODUCTS

[OTAL WEIGHT DRY THICKHESS
FABRIC STiLE (0F r oge +45 45 MAT (IHCHES)
AT30 13.1 128 0 0 0 0 0.023
AZn0 23.% 253 0 i 0 ] 0.035
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CHT708 240 154 0 0 0 15 0.041
DG .1 [ 54 0 [ [ 0.01]
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SAMPLE MECHANICAL PROPERTIES
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ANNEXE B

INTERFACE DU PROGRAMME VISUAL BASIC

Enlrées: -~
Attentes theimophyeicues Avant de débuter:

Températnae 4 alteindie [C) - Entrez le norn du fichier d'enregistrement : |
- Calculez les constantes P, | et D si besoin

Température extetieure ('T)
- érifiez les valeurs des entrées

Factew de Convection

Aszervissement

Temps de réponse & 95% (min)

Factewr de dépassement voulu (1atio] _

P el D

Puissances de chague éldmant en Wel-
Températuiss de chaque dément [*C):
Certe Extenews

o
s N I
T

.
Puissances de chaque dément (W)
Centte Interiews
e
= ___ 7 " n
R = 8 B —




ANNEXE C

LA SOUFFLERIE

Laboratoire international LI MA ﬂ.“'k AMI Anti-icing Materials
des matériaux antigivre ﬂq:ﬂ International Laboratory

Soufflerie réfrigérée

refrigéré avec Tunnel :
recirculation
en boucle fermée

g =30°C to #25°C and
=30°C 4 +25°C ot town t0 —50°C

jusqu's S0°C avec e
Jusqu'a 70 mis

240VAC 19 40A
208VAC 39 30A

diamétre de 0,9 m et

Wnukﬂbi
pm

humidité relative

vitesse du vent
pression atmosphérique

. w"hMm&W to Ma-ld
PAerospace Material Specifications.
* Pitot tubes and anemometer colibration ot low-and high
speeds

* Etalonnage des tubes de Pitot et anémomitres A basses et hautes

Whm:

q Univeraité du Québec & Chicoutimi
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ANNEXE D

ETALONNAGES

D.1 Etalonnage des teneurs en eau dans la zone d’essais

D.1.1 Principe

L’étalonnage des teneurs en eau consiste a régler le débit d’eau dans chaque gicleur (Figure A-1)
pour obtenir la teneur en eau liquide désirée, ainsi qu’une répartition la plus homogene possible du
givrage sur la largeur du profil dans la section d’essai. En effet, les effets de bord ainsi que les
défauts de conception de la soufflerie qui impliquent respectivernent un échange thermique non

négligeable avec |’extérieur.

Figure D-1. Panneau de contréle du débit d’eau dans chacun des cinq gicleurs.

Les valeurs expérimentales retenues requierent trois étalonnages de teneur en eau :
Etalonnage 1 : Vitesse 20 m/s et LWC 0,4 kg/m’
Etalonnage 2 : Vitesse 30 m/s et LWC 0,4 kg/m’
Etalonnage 3: Vitesse 40 m/s et LWC 0,4 kg/m3

A titre d’exemple, I’interface du logiciel utilisé pour calculer la teneur en eau liquide est présentée a

la Figure B-3 avec les résultats de la premiére itération de 1'étalonnage |.



" Elalonnage de la teneus en eau iquide

lmprmer  Ervegster Quitter

Essai [ 1 Date [ 06-06-26

[C—___Calcul de [ateneur en eau liquide _ |

Pression d'air gicleurs (psi) | 30
Durée étalonnage (min} 50

Vitesse (mfs)

Diametre du cylindre (mm) 26 4 | Methode coefficient collection

. W\ : Walon et Woolcock
Longueur du cylindre (m}) | 04927 S Frtod o Stadabrass

LB : Langmur et Blodgett
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|—20 Hauteur section essai (m) 06

Température (C) -11 | Vitesse comigée (m/s) 20.88 ‘ wWw FS LB
Pression (kPa) To73 | Nombre de Stokes | 857[ 857 3857
Diamétrs gouttelstts (um) [ 275 | - ¥amétre phi &2 [ 612 [ 812

Nombre de Reynolds, Gouttelettes [ 467 [ 26.7 [ 467

Poids total (gr) 4085 ) )

‘ Cosfficisnt de Captation | 0699 [ 0571 | 0569
Poids du cylingre (gr) 1619 o .

) Teneur Eau Liquide, Epaisse (gim?) | 0.286 | 0.350 | 0.357
Poids du support (gr) 63.1 .

_ ) _ Teneur Eau Liquide. Laforte (g/m?) | 0282 | 0.346 | 0.368
Poids de glace (gr}

Teneur Eau Liquide. Jones (gim?) | 0.280 | 0.343 | 0.360
Mesurée Laforte Jones
| o | 82| 789

[ 437 495[ 473

Epaisseur moyenne (mm)

Ecart type (mm) 0.95 Densité de la glace (kg/m?)
Erreur (%) Epaisseur moyenne (mm)

Position mesure (cm)
Débitmetre

Pression sau gicleurs (psi)

Diamétre cylindre givré (mm) I 31.8

Epaisseur de glace (mm)

Figure D-2. Logiciel d’étalonnage de la teneur en eau liquide.

Les €talonnages sont réalisés du 26 juin au 02 juillet 2006 dans la soufflerie réfrigérée du LIMA a

I’université du Québec a Chicoutimi.

D.1.2 Etalonnage 1

L’étalonnage 1 a été réalisé en trois itérations. La valeur de teneur en eau liquide obtenue lors de

I’itération 2 a été validée lors de I’itération 3, dans le but de vérifier la reproductibilité des résultats.

L’itération 1 (figure 2 et tableau 1) a duré 50 minutes & une température de -11°C. Une masse de
183,5 g de glace a été accumulée et la teneur en eau liquide calculée est de 0,350 kg/m3. Les débits

des gicleurs ont donc été augmentés lors de la deuxieme itération.



Figure D-3. Cylindre givré étalonnage | itération |

Tableau D-1. Résultats de I'itération | de I’étalonnage 1.
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(mm)

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5
Position
équivalente 15 -11.25 75 3.75 0 375 75 1125 15
surle
cylindre {cm)
Debit du 23 22 22 22 22
gicleur
Diamétre du
cylindre givré 31.88 32.61 32.62 32.09 34.85 34.46 35.53 37.03 36.19

Les itérations 2 et 3 ont duré 45 minutes, respectivement a -10,7°C et -11,5°C. L’itération 2 a

accumulé 186,9 g de glace et la teneur en eau liquide calculée est de 0,397 kg/m?3.

P S "

Figure D-4. Cylindre givré étalonnage | itération 2.

Tableau D-2. Résultats de 'itération 2 de 1’étalonnage 1.

(mm)

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5
Position
équivalente 15 1125 75 -3.75 0 3.75 75 11.25 15
surle
cylindre (cm)
Débit du 25 25 24 24 23
gicleur
Diamétre du
cylindre givré 32.67 33.71 33.63 33.36 34.84 35.02 36.27 36.58 35.18

L’itération 3 a accumulé 185,5 g de glace et la teneur en eau liquide calculée est de 0,395 kg/m?3.



167

Figure D-5. Cylindre givré étalonnage 1 itération 3

Tableau D-3. Résultats de I’itération 3 de I’étalonnage 1.

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5
Position
équivalente 15 -11.25 75 375 0 375 7.5 11.25 15
surle
cylindre (cm)
Débit du 26 o5 24 23 23
gicleur
Diamétre du
cylindre givré 34.09 34.32 33.83 33.69 34.84 34.95 35.95 36.83 35.54
(mm)

D.1.3 Etalonnage 2

L’étalonnage 2 a été réalisé en deux itérations. La valeur de teneur en eau liquide obtenue lors de la
premiére itération a été validée pas la deuxieéme itération, dans le but de vérifier la reproductibilité

des résultats.

L’itération 1 a duré 30 minutes & -10,6°C. La masse d’eau accumulée est de 210,4 g et la teneur en

eau liquide calculée est de 0,394 kg/m3.

Figure D-6. Cylindre givré étalonnage 2 itération 1.

Tableau D-4. Résultats de Iitération | de I’étalonnage 2.
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Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5

Pasition
équivalente
surle
cylindre (cm)

Débit du
gicleur

Diamétre du
cylindre givré 31.07 34.51 35.4 35.13 40.15 35.45 40 40.82 36.19

(mm)

-15 -11.25 7.5 -3.75 0 3.75 7.5 11.25 15

28 28 28 28 28

L’itération 2 a duré 26 minutes a -10,5°C. La masse d’eau accumulée est de 185,4 g et la teneur en

eau liquide calculée est de 0,405 kg/m3.

\ ) |

Figure D-7. Cylindre givré étalonnage 2 itération 2.

Tableau D-5. Résultats de I'itération 2 de I’étalonnage 2.

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5
Position
équivalente -15 1125 75 -3.75 0 3.75 75 11.25 15
sur le
cylindre (cm)
Débit du 30 29 28 28 28
gicleur
Diameétre du
cylindre givré 32.28 35.17 34.97 33.05 37.26 34.19 37.03 38.35 35.86
(mm)

D.14 Etalonnage 3

L’étalonnage 3 a été réalisé en 6 itérations.

L’itération | a duré 20 minutes a -9.1 °C. La masse d’eau accumulée est de 112.5 g et la teneur en

eau liquide calculée est de 0,235 kg/m?3.
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3 v

Figure D-8. Cylindre givré étalonnage 3 itération 1.

Tableau D-6. Résultats de I'itération 1 de I’étalonnage 3.

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5

Position
équivalente
sur le
cylindre (cm}
Débit du
gicleur
Diamétre du
cylindre givré 28.51 31.62 33.47 32.15 35.32 33.46 33.8 34.31 31.77
(mm)

-15 -11.25 -75 -3.75 0 3.75 7.5 11.25 15

26 26 25 25 25

L’itération 2 a duré 20 minutes a -10,2 °C. La masse d’eau accumulée est de 150 g et la teneur en

eau liquide calculée est de 0,307 kg/m3.

NV

Figure D-9. Cylindre givré étalonnage 3 itération 2.

Tableau D-7. Résultats de I'itération 2 de I’étalonnage 3.

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5

Position
équivalente
sur le
cylindre (cm)
Débit du
gicleur
Diamétre du
cylindre givré 30.7 33.21 35.67 34.94 37.13 34.46 37.08 36.37 31.99
(mm)

-15 -11.25 75 -3.75 0 3.75 7.5 11.25 15

29 28 26 27 28

L’itération 3 a duré 20 minutes a -6.5 °C. La masse d’eau accumulée est de 181 g et la teneur en eau

liquide calculée est de 0,365 kg/m3.



Figure D-10. Cylindre givré étalonnage 3 itération 3.

Tableau D-8. Résultats de I’itération 3 de I’étalonnage 3.
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Gicleur 1

Gicleur 2

Gicleur 3

Gicleur 4

Gicleur 5

Position
équivalente
sur le
cylindre {cm)

-11.25

-75

3.75

7.5

11.25

Débit du
gicleur

33

32

32

33

Diamétre du
cylindre givré
(mm)

31.46

35.14

37.89

36.43

37.47

38.84

39.12

34.73

L’itération 4 a duré 20 minutes a -8 °C.

liquide calculée est de 0,436 kg/m?

La masse d’eau accumulée est de 220.2 g et la teneur en eau

Figure D-11. Cylindre givré étalonnage 3 itération 4.

Tableau D-9. Résultats de I’itération 4 de I’étalonnage 3.

Gicleur 1

Gicleur 2

Gicleur 3

Gicleur 4

Gicleur 5

Position
équivalente
surle
cylindre (cm)

-15

-11.25

-7.5

-3.75

7.5

11.25

15

Débit du
gicleur

37

35

35

35

36

Diametre du
cylindre givré
(mm)

32.11

36.89

40.78

35.53

41.68

38.15

38.02

42.91

40.47

L 1itération 5 a duré 20 minutes a -10 °C. La masse d’eau accumulée est de 207.7 g et la teneur en

eau liquide calculée est de 0,414 kg/m?3.
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Figure D-12. Cylindre givré étalonnage 3 itération 5.

Tableau D-10. Résultats de I’itération 5 de I’étalonnage 3.

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5

Position
équivalente -15 -11.25 7.5 -3.75 0 375 75 11.25 15
sur le
cylindre (cm)
Débit du
gicleur

Diameétre du
cylindre givré 32.44 37.2 40.45 34.79 39.23 37.21 39.07 41.58 38.12

(mm)

36 33 32 33 35

L’itération 6 a duré 20 minutes & -10 °C. La masse d’eau accumulée est de 204.8 g et la teneur en

eau liquide calculée est de 0,408 kg/m3.

Figure D-13. Cylindre givré étalonnage 3 itération 6.

Tableau D-11. Résultats de I'itération 6 de [’étalonnage 3.

Gicleur 1 Gicleur 2 Gicleur 3 Gicleur 4 Gicleur 5

Position
équivalente
sur le
cylindre (cm)
Débit du
gicleur
Diamétre du
cylindre givré 31.78 35.91 38.61 34.32 38.66 37.34 38.33 41.25 39.31
(mm)

-15 -11.25 7.5 -3.75 0 3.75 75 11.25 15

36 32 32 32 35
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D.2 Etalonnage des thermocouples

L’étalonnage des thermocouples est réalisé a trois températures différentes, dans le but de tracer la
courbe caractéristique de la réponse de chaque thermocouple. La Figure B-14 présente le matériel
utilisé pour cet étalonnage. De ['eau a 23 °C, de I'’eau a 0 °C et un fluide a -18 °C ont été utilisés

pour déterminer les équations caractéristiques de chaque thermocouple.

Figure D-14. Etalonnage des thermocouples.

Les résultats de cet étalonnage sont utilisés pour déterminer I’équation caractéristique de chaque
thermocouple qui sera introduite dans le programme de contréle du chauffage. Les équations des

différents thermocouples sont :

Th,0=75.209.U -150.4 Th,0=76.53.U —130.37
Th,1=76.645.U —133.12 Th1=175.209.U —140.63
Th,2 =12535U -205.56 Th2="76.53.U -145.67
Th,3=176.53.U -147.97 Th3="75.068.U -151.37

U est le signal (tension) envoyée par les thermocouples a I’ordinateur.
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D.J3 Etalonnage de I’angle d’attaque du profil

L’angle d’attaque du profil est étalonné a ’aide d’un rapporteur d’angle. La précision est de +1 °.
La Figure D-15 présente le rapporteur servant a mesurer 1’angle du profil et ainsi déterminer
I”équation caractéristique servant a fixer |’angle dans le programme « Soufflerie 2000 » :

o =-54315U +132.31

e

Figure D-15. Etalonnage de I’angle d’attaque du profil.



Tableau E-1. Conditions expérimentales de la premiere série de tests (dégivrage).

CONDITIONS EXPERIMENTALES (DETAILS)

ANNEXE E
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. Température TemE) érature Ecart type - .
N° Essai Vitesse fjans.laj théorique dans| Durée du test réelle relatif des Conditions de dégivrage
zone d'essai . moyenne dans .
la soufflerie la soufflerie températures

hl Tc
1-0-1 20 0 14'30" -0.40 -0.178 0.9 2
1-0-2 20 0 14'30" -0.09 -0.94 1 0.9 2
1-1.5-1 20 -1.5 14'30" -1.34 -0.081 0.9 2
1-1.5-2 20 -1.5 14'30" -1.50 -0.072 0.9 2
1-1.5-3 20 -1.5 14'30" -1.43 -0.358 0.9 2
1-1.5-4 20 -1.5 14'30" -1.47 -0.350 0.1 2
1-1.5-5 20 -1.5 14'30" -1.50 -0.360 0.05 2
1-6.5-1 20 -6.5 14'18" -6.27 -0.020 0.9 2
1-6.5-2 20 -6.5 14'18" -6.45 -0.026 0.9 2
1-6.5-3 20 -6.5 14'18" -6.46 -0.085 2
1-6.5-4 20 -6.5 14'18" -6.51 -0.089 2
1-16.3-1 20 -16.3 13'54" -16.51 -0.014 0.9 2
1-16.3-2 20 -16.3 13'54" -16.37 -0.011 0.9 2
2-0-1 30 0 17'06" -0.16 -0.654 0.9 2
2-0-2 30 0 17'06" -0.29 -0.793 0.9 2
2-4.5-1 30 -4.5 16'54" -4.21 -0.090 0.9 2
2-4.5-2 30 -4.5 16'54" -4.26 -0.088 0.9 2
2-4.5-3 30 4.5 16'54" -4.56 -0.048 0.9 2
2-4.5-4 30 -4.5 16'54" -4.50 -0.080 3 2
2-4.5-5 30 -4.5 16'54" -4.71 -0.097 3 4
2-14.5-1 30 -14.5 1636" -14.97 -0.019 0.9 2
2-14.5-2 30 -14.5 1636" -14.50 -0.015 0.9 2
3-0-1 40 0 21'48" -0.39 -0.708 0.9 2
3-0-2 40 0 21'48" -0.45 -0.811 0.9 2
3-0-3 40 0 21'48" 0.14 1.812 2 2
3-04 40 0 21'48" -0.09 -2.977 0.9 2
3-0-5 40 0 21'48" 0.04 4.012 0.1 2
3-0-6 40 0 21'48" 0.08 1.720 0.01 2
3-3.5-1 40 -3.5 21'42" -3.03 -0.141 0.9 2
3-3.5-2 40 -3.5 21'42" -3.16 -0.131 0.9 2
3-3.5-3 40 -3.5 21'42" -3.30 -0.155 3 2
3-3.5-4 40 -3.5 21'42" -3.26 -0.139 5 2
3-13-1 40 -13 21724" -13.21 -0.082 0.9 2
3-13-2 40 -13 2124" -13.57 -0.015 0.9 2




Tableau E-2. Conditions expérimentales de la premiere série de tests (givrage).

, Température 2
. Température i Ecart type
N° Essai Vitesse fians 'la théorique dans| Durée du test réelle relatif des
zone d'essai . moyenne dans )
la soufflerie . températures
la soufflerie

1-1.5-G1 20 -1.5 14'30" -1.57 -0.361
1-1.5-G2 20 -1.5 14'30" -1.98 -0.074
1-1.5-G3 20 -1.5 14'30" -2.05 -0.055
1-6.5-G1 20 -6.5 14'18" -6.23 -0.090
1-6.5-G2 20 -6.5 14'18" -6.61 -0.015
1-6.5-G3 20 -6.5 14'18" -6.57 -0.020
1-16-G1 20 -16.3 13'54" -16.48 -0.016
1-16-G2 20 -16.3 13'54" -16.26 -0.017
2-0-G 30 0 17'06" 0.23 0.325
2-4.5-G1 30 -4.5 16'54" -4.53 -0.091
2-4.5-G2 30 -4.5 16'54" -5.23 -0.037
2-4.5-G3 30 4.5 16'54" -4.66 -0.025
2-14.5-G1 30 -14.5 16'36" -14.57 -0.013
2-14.5-G2 30 -14.5 16'36" -14.11 -0.029
3-0-G1 40 0 21'48" -0.02 -7.243
3-0-G2 40 0 21'48" 0.05 3.286
3-0-G3 40 0 21'48" -0.26 -0.745
3-0-G4 40 0 21'48" -0.39 -0.603
3-3.5-G1 40 -3.5 21'42" -3.21 -0.143
3-3.5-G2 40 -3.5 21'42" -2.30 -0.283
3-3.5-G3 40 -3.5 21'42" -3.82 -0.042
3-3.5-G4 40 -3.5 21'42" -3.36 -0.089
3-3.5-G5 40 -3.5 21'42" -3.04 -0.061
3-13-Gl 40 -13 2124" -9.92 -0.116
3-13-G2 40 -13 2124" -12.01 -0.055
3-13-G3 40 -13 2124" -12.17 -0.058
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