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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 Etat des connaissances

1.1.1 L’effet du givre sur les avions

Les avions sont certifiés pour voler avec des surfaces propres et séches. En général, ils ne
sont pas supposés voler en présence de contamination sur la voilure et les gouvernes. La
contamination se produit lorsque quelque chose adhére a la surface d’une partie critique, ce
qui modifie son profil aérodynamique. Il existe de nombreux contaminants potentiels,
comme le givre, la neige, la glace, la pluie, les insectes écrasés, les fientes d’oiseaux,

’huile hydraulique, les fluides antigivre, etc.

La présence de contaminants givrants sur les surfaces, méme dans le cas de minces
couches, est nuisible, car la rugosité de la surface augmente significativement. Or, cette
rugosité a un gros impact sur les avions, car elle perturbe 1’écoulement de 1’air autour du

profil aérodynamique (Figure 1) et réduit leur performance [1].

La rugosité, en affectant 1I’écoulement, modifie localement le gradient de pression de la
couche limite, ce qui peut la rendre turbulente ou la faire décoller de la surface. Une couche
limite turbulente est une bonne chose, car elle est plus épaisse et moins sensible aux défauts
de surface susceptibles de causer le décollement d’une couche limite laminaire [2]. Tandis

que le décollement provoque une diminution de la portance et une augmentation de la



trainée qui est faible lorsque I’angle d’attaque est petit, mais qui peut devenir importante
lorsque I’angle d’attaque est prononcé, 1’avion risquant alors un décrochage prématuré.
Lorsque la couche limite est fortement décollée, la portance peut chuter de fagon trés
importante, plus ou moins brutalement. Ce phénomeéne est a l'origine de nombreux

accidents aériens, car la perte de portance peut entrainer la perte de contrdle de I'appareil.

La présence de givre augmente aussi le poids de I’avion qui peut aller au-dela de la masse
maximale acceptable dans la configuration du vol. Il peut bloquer les articulations de

I’avion et réduire la visibilité.

Figure 1 : Modification du profil et de la rugosité de la pale due a ’accrétion de glace

1.1.2 Givrage

Le givrage est un phénomene météorologique qui apparait lorsque des gouttelettes d’eau
surfondues présentes dans 1’atmosphére, qui sont & une température inférieure au point de
congélation, heurtent la surface d’un objet. A ’impact, les gouttelettes gélent et forment des
dendrites de glace qui croissent rapidement sur la surface. La vitesse de croissance de ces
dendrites dépend du degré de surfusion. Un des paramétres fondamentaux du phénoméne
de givrage est la teneur en eau liquide. Elle indique la quantité d’eau contenue dans un

volume donné d’air qui est reliée au nombre de gouttelettes d’eau en surfusion présentes



dans I’air [3]. La thermodynamique de la formation de la glace est expliquée dans 1’article
[4].

Le type de glace qui se forme sur un objet sous des conditions atmosphériques et
météorologiques dépend principalement du taux de solidification. L’accrétion de glace
s'effectue a une température sous la température de solidification de I'eau qui est de 0 °C a
pression atmosphérique standard. Lorsque le taux de solidification est suffisant, la totalité
ou une fraction des gouttelettes d’eau en surfusion se solidifie a I’impact avant I’arrivée
d’une autre gouttelette au méme endroit et la température finale a la surface de glace est

inférieure ou égale 4 0 °C [3].

L'accrétion se forme en régime sec ou humide. Ces régimes sont en fonction de la
température de surface et de la fraction solide. La température de surface varie en fonction
des échanges de chaleur et des changements de phase. La fraction solide définit la quantité
de la masse d'eau liquide entrante qui se solidifie dans le volume de contrdle lors de

P’impact [3].

En régime d’accrétion sec, la température de surface est inférieure & la température de
solidification de I’eau, mais supérieure & celle de I’air et la fraction solide égale a un. La
totalité des gouttelettes d’eau en surfusion se solidifie a I’impact avant I’arrivée d’une autre
gouttelette au méme endroit. Ainsi, toute 1’eau collectée se transforme en givre (Figure 2)
d’aspect blanc laiteux dii & l'air emprisonné dans sa structure, entrainant une densité plus

faible que dans le cas d’un régime humide. La glace qui se forme est alors rugueuse [5].



Figure 2 : Formation de givre sur un mode¢le réduit de pale d’hélicoptére

En régime d’accrétion humide, la température de surface est égale a la température de
solidification et la fraction solide est comprise entre zéro et un. Dans ce régime d’accrétion,
’eau ne géle pas entiérement a I’impact. Une fraction de I’eau de chaque gouttelette qui
frappe la surface se transforme en verglas transparent (Figure 3), avec une densité élevée
par rapport a celle du givre, alors que I’autre fraction d’eau ruisselle sur la surface sous

I’effet des forces aérodynamiques [5].

Figure 3 : Formation de verglas sur un modeéle réduit de pale d’hélicoptére



Au sol, le givrage des avions a été reconnu depuis les débuts de I'aviation comme étant une
source de menace potentielle pour la sécurité. Certains types de précipitations au sol
peuvent étre givrantes lorsque la température est sous le point de congélation. L’intensité
des givrages engendrés par ces précipitations dépend surtout des conditions atmosphériques
comme la température, 1’intensité du vent et ’humidité relative ainsi que de la teneur en

eau liquide et du diamétre volumétrique médian des gouttelettes d’eau.

1.1.2.1  Brouillard givrant

Le brouillard se forme d’une fagon identique a celle des nuages; il est causé par le
refroidissement d’une masse d’air humide autour d’une quantité suffisante de noyaux de
condensation, mais le processus se fait au sol. Il se forme par rayonnement, advection [6]
ou refroidissement adiabatique de l'air humide a son point de rosée. Si la température

descend au-dessous de 0 °C, le brouillard devient givrant.

1.1.2.2  Pluie verglacante

La pluie verglagante se forme lorsque les flocons de neige qui tombent traversent une zone
d'air chaud en altitude suffisamment épaisse pour leur permettre de fondre et de se
transformer en gouttelettes d'eau [7,8]. Ces gouttelettes d’eau vont retrouver une masse
d’air froid; si I’épaisseur le permet, elles vont se refroidir sous le point de congélation. Ces
gouttelettes d'eau surfondues peuvent geler au contact de tout objet et former du verglas

[7,8]. Ce type de précipitations présente des risques de givrage, surtout au sol.



1.1.2.3  Neige et neige mouillée

La neige est un mélange de cristaux de glace et d’air qui peut étre saturé ou non en vapeur
d’eau. Elle se forme & partir de la vapeur d’eau sublimée sur des noyaux glacogenes dans
les hautes couches de I’atmosphére et tombe plus ou moins vite au sol selon sa structure. Il
existe deux types de neige, la neige séche qui traverse seulement des couches d’air de
températures négatives et la neige mouillée qui se forme en traversant des couches d’air de

températures positives.

La neige mouillée peut se former lorsque la température de I’air prés du sol est juste au-
dessus de la température de solidification de I’eau. Les flocons de neige qui heurtent la
surface de I’objet ou de la glace qui le recouvre ont tendance a s’agglomérer sur I’objet en
raison des forces de tension de surface et former une grande charge de neige. Le degré

d’adhésion de la neige dépend des conditions météorologiques [9].

1.1.3 Dégivrage et antigivrage des avions

Le dégivrage est une procédure ou les contaminants sur la surface d’un avion tels que la
neige, le givre ou la glace, formés a partir de précipitations givrantes de neige, de brouillard
ou de pluie verglagante, sont enlevés par des moyens mécaniques, thermiques ou, dans le

cas d’un fluide de dégivrage, une combinaison de chaleur et de pression hydraulique [10].

L’antigivrage est une procédure de précaution visant & empécher, pendant une certaine
période de temps, la formation de givre et de glace, et ’accumulation de neige sur les

surfaces traitées d’un avion, comme la voilure et ’empannage [2].



Différentes techniques pour dégivrer les avions au sol et en vol peuvent étre utilisées. Elles
sont toutes trés différentes les unes des autres, tant pour la technologie utilisée que pour

leur mode de fonctionnement : naturel, mécanique, thermique ou chimique.

1.1.3.1 Envol

Plusieurs systémes sont utilisés pour la protection contre le givre en vol; ils peuvent étre
utilisés en mode antigivre ou dégivrant, mais leur utilisation en mode antigivre consomme

plus d’énergie qu’en mode dégivrant, car ils fonctionnent en permanence.

— Le dégivrage électrothermique

Les systémes de dégivrage thermiques sont essentiellement électrothermiques. Ils associent
a la fois les effets thermiques et électriques. Le dégivreur électrothermique utilise des
résistances électriques et lorsqu’un courant électrique les traverse, elles se mettent a
chauffer [11]. Le chauffage provoque la fusion de la glace, ce qui entraine la formation
d’un film d’eau a Dinterface glace/aile. Sous I’effet des forces aérodynamiques ou

centrifuges [12], la couche de glace glisse sur le film d’eau et s’arrache de la structure.
— Le dégivrage pneumatique

Le dégivrage pneumatique est une technique utilisée généralement sous forme de tapis a
installer sur les zones a dégivrer. Le principe de fonctionnement est basé sur des chambres
a air qui se gonflent et se dégonflent par impulsion d’air comprimé comme on peut le voir a
la Figure 4. Le gonflement cyclique de ces chambres a pour effet de briser et d’éjecter la

glace. Le principal inconvénient de ce systéme est que le gonflage des chambres a air



modifie ponctuellement les propriétés aérodynamiques des ailes affectant les performances

de I’avion au décollage [13].
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Figure 4 : Systéme de dégivrage pneumatique
1.1.3.2 Ausol
Les différentes techniques de dégivrage et d’antigivrage utilisées en vol peuvent étre

utilisées aussi au sol en plus des moyens mécaniques, de 1’air forcé, de I’eau chaude et des

fluides dégivrants et antigivre.

— Naturel

La fagon la plus économique pour dégivrer un avion est de le laisser au soleil, bien qu’il ne

soit pas pratique sur le plan opérationnel de dégivrer de cette maniére.

— Moyens mécaniques

Plusieurs accessoires mécaniques sont utilisés pour aider a éliminer les contaminants
givrants d’un avion, tels que le balai, la brosse, le racloir etc. (Figure 5). Par contre, ils
doivent étre utilisés avec un trés grand soin pour ne pas endommager les composantes

vulnérables de I’avion, dont le bord d’attaque, les antennes, les tubes de Pitot, les prises
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statiques, les pare-brise, les capteurs d’angle d’attaque, les générateurs de tourbillons et les

gouvernes [14].

Figure 5 : Dégivrage d’une aile d’avion avec un racloir (moyen mécanique)
— Air forcé

L’air forcé est un moyen qui devient de plus en plus courant pour souffler les contaminants,
particuliérement la neige séche. L’air forcé peut étre complété en injectant un fluide de
typel dans l’air a trés grande vitesse. L’avantage de cette méthode de dégivrage,
comparativement au systéme d’air forcé seulement, est qu’un fluide réchauffé de type I
renferme davantage d’énergie thermique que 1’air seul. La chaleur constitue le mécanisme

principal pour enlever les contaminants qui adhérent aux surfaces critiques d’un avion [14].

— Eau chaude

L’eau chaude peut étre utilisée pour enlever une grande quantité de contaminants d’un

avion. Selon les lignes directrices de Transports Canada, la température de 1’eau doit se
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situer entre 60 °C et 82 °C. Toutes les surfaces arrosées avec de I’eau doivent étre
pulvérisées de nouveau sans tarder avec un fluide réchauffé de type I afin d’empécher I’eau

de geler [14].
— Fluide dégivrant

L’utilisation des fluides dégivrants reste le moyen le plus efficace pour dégivrer un avion
pendant les conditions de givrage au sol. Un fluide chauffé est appliqué sous pression

directement sur I’avion (Figure 6).

Figure 6 : Dégivrage avec un fluide de type I appliqué sous pression
— Fluide antigivre

L’utilisation des fluides antigivre demeure le moyen le plus efficace pour protéger durant
de courtes périodes avant le décollage les composantes aérodynamiques d’un avion soumis
a des précipitations givrantes au sol comme les bruines ou les pluies verglagantes, a des
brouillards givrants, a de hauts taux d’humidité ou encore a des précipitations de neige, car

ils protégent toutes les surfaces de I’avion exposées aux précipitations, et surtout sa voilure.
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De plus, le fluide est conservé durant la procédure de décollage et au décollage, car il
assure que la voilure demeure propre juste avant la rotation de 1’avion. Les caractéristiques
aérodynamiques des fluides antigivre sont telles qu’ils s’éliminent d’eux-mémes a la

rotation.

La procédure d’utilisation des fluides au sol consiste a appliquer un fluide de type I
(dégivrant) pour déloger les contaminants gelés des surfaces critiques d’un avion, suivi par
I’application d’un fluide de type IV (antigivre) afin de protéger, durant une certaine durée
de temps, les surfaces déja traitées avec un fluide dégivrant. La durée de protection dépend

de la dilution du fluide utilisé et des conditions météorologiques rencontrées.

1.1.4 Temps d’endurance

Le temps d’endurance est le temps écoulé entre le début des précipitations et le moment ou
des cristaux de glace recouvrent 30 % de la superficie de la plaque d’essai. Durant cette
période, les fluides antigivre empéchent efficacement la formation de givre ou de neige sur
les surfaces traitées qui proviennent d’une précipitation givrante ou de neige ou de
brouillard givrant. Les temps d’endurance du fluide sont mesurés en laboratoire, en menant
des essais dans des conditions de température et de contamination similaires a celles

rencontrées par les avions au sol.

1.1.5 Homologation des fluides dégivrants et antigivre

Les fluides dégivrants sont généralement un mélange d’éthyléne, de diéthyléne ou de

propyléne glycol et d’eau dans lequel des inhibiteurs de corrosion, des agents mouillants et
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des colorants sont ajoutés. Le glycol sert & abaisser le point de congélation. Ces fluides sont
utilisés pour enlever les contaminants sur les surfaces extérieures de I’avion. Ils assurent
¢galement une courte durée de protection antigivre avant ’application des fluides antigivre

[15].

Tous les fluides ont une température minimale d’utilisation opérationnelle (LOUT). Cette

température est la température au-dessous de laquelle le fluide ne doit pas étre utilisé [15].

Les fluides antigivre ont une composition similaire a celle des fluides dégivrants, sauf
qu’ils contiennent en plus des épaississants. Ces derniers servent a assurer qu’une couche
de 1 a 3 mm de fluide antigivre demeure sur I’avion sous présence de faible vent pour offrir
une protection supplémentaire [16]. Trés peu de fluide antigivre va s’écouler d’un avion
immobile ou en roulage. Le fluide antigivre est un fluide non newtonien, ce qui signifie
qu’au repos le fluide présente une viscosité trés élevée, mais une fois qu’une force de
cisaillement comme 1’écoulement aérodynamique généré sur I’aile pendant le décollage est
appliquée, la viscosité du fluide diminue permettant son écoulement sur I’aile avant que

I’avion atteigne sa vitesse de cabrage et effectue la rotation pour le décollage.

La Society of Automotive Engineers (SAE) a élaboré des spécifications concernant les
fluides dégivrants et antigivre. Le devis du matériel aéronautique (Aircraft Material
Specification [AMS 1424]) de la SAE précise les spécifications de comportement des
fluides dégivrants (type I), tandis que les spécifications de rendement des fluides antigivre

figurent dans le document AMS 1428 de la SAE (type II, type III et type IV).
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Des couleurs (Figure 7) sont utilisées comme aide visuelle dans 1’application des fluides

sur les surfaces d’avion.

Figure 7 : Exemple de fluides dégivrants et antigivre

Les spécifications relatives aux fluides de la SAE indiquent la couleur donnée a chaque

type de fluides; ces couleurs sont présentées au Tableau 1:

Tableau 1 : Couleur de chaque type de fluide

Type de fluide Couleur
Type I Orange (Si coloré) [15]
Type I Transparent ou jaune pale
Type 111 Jaune péle
Type IV Vert

Tous les fluides doivent étre conformes aux spécifications de la SAE; a cette fin, ils
subissent de nombreux essais dans les laboratoires accrédités. Entre autres, ils doivent subir
des essais de mesure de temps de protection contre la glace et tout autre type de
précipitations givrantes susceptibles d'étre rencontrées dans les aéroports. Aussi, ils doivent
subir des essais d’acceptabilité sur le plan aérodynamique. Ces essais sont effectués dans
une soufflerie et visent a déterminer si les fluides possédent les caractéristiques

aérodynamiques acceptables et s’ils s’écoulent des surfaces portantes de I’avion avant la

[l

\Wov

L
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rotation lors du décollage. De plus, tous les fluides approuvés sont soumis a des essais de
stabilité qui regroupent les essais de séchage par exposition a l'air froid et sec ou a l'air sec
a température ambiante, de stabilité thermique d'un mince film de fluide, d'asséchement et
de réhydratation successifs, de stabilité thermique a 70 ou 80 °C et de stabilité a 1'eau dure a

95 °C [15].

1.1.5.1 Essai aérodynamique

Les fluides dégivrants et antigivre sont des contaminants appliqués sur les surfaces d'un
avion. Cette contamination est occasionnée par la présence du fluide résiduel, qui peut
entrainer une diminution de la portance et une augmentation de la trainée de I’avion. La
contamination peut étre tolérable lorsqu’une grande partie de fluide quitte les surfaces de
I’avion pendant la période d’accélération qui précede le décollage ou lorsque la rugosité de
la surface au moment de la rotation est inférieure a une limite prédéfinie. Pour cela, ils
doivent subir un essai aérodynamique en soufflerie visant 8 démontrer qu'ils s'écouleront de

I'avion pendant un décollage.

L'essai aérodynamique se déroule de la fagon suivante : le fluide a évaluer est appliqué sur
une plaque horizontale montée dans la soufflerie réfrigérée ; la vitesse en soufflerie

augmente alors graduellement jusqu'a une vitesse d'essai prédéterminée.

Le résultat de I'essai est évalué par rapport & I'épaisseur de déplacement d'une couche limite
(BLDT) standard, puis on détermine si le fluide a réussi ou échoué l'essai. L'acceptabilité
d'un fluide est déterminée en comparant ses mesures de BLDT avec celles obtenues dans

les essais sans fluide et avec un fluide de référence [17].
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De nombreux essais en soufflerie sont exécutés pour chaque fluide sur une certaine plage
de températures qui varient entre 0 °C et -45 °C [17] afin de déterminer la température a
laquelle l'épaisseur du fluide correspond a un échec. Sur le plan aérodynamique, cette
température correspond alors a la température minimale d'utilisation opérationnelle
(LOUT); toutefois, une évaluation du point de congélation est nécessaire pour déterminer la

LOUT du fluide en service.

1.1.5.2 Essai d’endurance

Les fluides dégivrants et antigivre doivent subir différents types d’essais d’endurance dans
les laboratoires accrédités afin de déterminer leur temps de protection dans des conditions

similaires a celles rencontrées dans les aéroports. Les essais réalisés sont :

Les essais d’endurance a I’eau pulvérisée (WSET). Ils simulent les conditions de
brouillard givrant auxquelles une aile d'avion en attente de décollage est exposée. Ils
permettent de déterminer en laboratoire le temps de protection contre la glace obtenu avec
les fluides dégivrants et antigivre. L'essai est effectué a -5 °C dans une chambre climatique
d'une hauteur de 3 m ou un gicleur pneumatique pulvérise des gouttelettes d'eau d'un
diamétre médian volumique (DMV) de 22 pum dont 50 % sont entre 15 et 35 um [25] & une
intensité de 5,0 + 0,2 g/dm?*h [18]. La surface de l'aile de 1'avion est représentée, dans le
WSET, par une plaque en aluminium dont les dimensions sont de 30 x 10 ¢cm inclinée a 10°
par rapport a 1’horizontale et maintenue a -5 °C a l'aide d'une unité de réfrigération

indépendante. Ou le fluide a évaluer est appliqué sur la plaque et le temps pris par le front
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de glace pour atteindre 25 mm du haut de la plaque est appelé le temps d’endurance du

fluide.

Les essais d’endurance a ’humidité extréme (HHET). IIs sont une simulation du givrage
des fluides dégivrants et antigivre dii aux conditions de la gelée qui se produit sur les ailes
d’avion pendant son stationnement durant la nuit. Ils permettent de déterminer en
laboratoire le temps de protection nécessaire avant la formation de la glace sur les surfaces
ou le fluide est appliqué. L'essai est effectué dans une chambre climatique d'une hauteur de
3 m [19], 4 une température ambiante de 0 °C et & une humidité relative supérieure a 80 %,
obtenue au moyen d'un générateur d'humidité. Ou le fluide a évaluer est versé sur des
plaques d'aluminium de 10 x 30 cm, inclinées a4 10° par rapport & l'horizontale et
maintenues a -5 °C a l'aide d'une unité de réfrigération indépendante [18]. Le temps
d’endurance est déterminé quand le front de glace atteint 25 mm du haut de la plaque, apres

l'exposition du fluide & une intensité de gelée de 0,30 + 0,05 g/dm*h.

Les essais de gelée (FRST). Ils simulent les conditions de la gelée auxquelles l'avion
stationné pendant la nuit peut étre exposé. Ils permettent de déterminer en laboratoire le
temps de protection a la gelée des fluides dégivrants et antigivre. L'essai est effectué dans
une chambre climatique d'une hauteur de 3 m, a des températures ambiantes de 0 °C, -3 °C,
-10°C, -14°C et -25°C et a une humidité relative, variant de 70 % a 94 % selon la
température de l'air, obtenue au moyen d'un générateur d'’humidité. Ou le fluide a évaluer
est versé sur des plaques d'aluminium de 10 x 30 cm [20], inclinées & 10° par rapport a
I'horizontale et maintenues a l'aide d'une unité de réfrigération indépendante, a 3 °C en

dessous de la température de l'air. Le temps écoulé pour que le front de glace recouvre
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50 % de la surface de la plaque détermine la performance antigivre du fluide, aprés son

exposition a une intensité de gelée de 0,06, 0,13, 0,15, et 0,20 g/dm?/h.

Les essais de brouillard givrant (FZFG). IIs simulent les conditions de brouillard givrant
auxquelles les avions peuvent étre exposés avant le décollage. Ils permettent de déterminer
en laboratoire le temps de protection des fluides dégivrants et antigivre en condition de
brouillard givrant modéré. Le FZFG est effectué dans une chambre climatique d'une
hauteur de 3 m a des températures de -3 °C, -14 °C et -25°C [21], ol un gicleur
pneumatique pulvérise, sur les plaques d'essais, des gouttelettes d'eau surfondues de 23 pm

de diamétre volumique médian (DVM) [19].

Le fluide est versé sur une plaque d'aluminium de 30 x 50 cm inclinée a 10° par rapport a
I'horizontale [21]. Le temps mis par le front de glace a recouvrir 30 % de la surface de la
plaque exposée a une intensité de 2 et 5 g/dm*h, détermine la performance antigivre du

fluide [21].

Les essais de bruine verglacante (FZDZ). lls sont effectués en laboratoire pour
déterminer le temps de protection des fluides dégivrants et antigivre. Ils simulent les
conditions de bruine verglagante auxquelles 1'avion peut étre exposé avant le décollage. Les
FZDZ sont effectués a -3 °C et -10 °C dans une chambre climatique d'une hauteur de 9 m
[21]. Le fluide & évaluer est versé sur de grandes plaques d'aluminium de 30 x 50 cm
inclinées a 10° par rapport a I'horizontale. La bruine verglagante est simulée au moyen de

deux gicleurs hydrauliques oscillants qui pulvérisent des gouttelettes d'eau a I'état surfondu
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de 237 um de diamétre volumique médian [20]. Le temps d’endurance est déterminé quand

la glace recouvre 30 % de la surface soumise a une intensité de 5 et 13 g/dm?/h [20].

Les essais de la pluie verglacante (FZRA). IIs simulent les conditions de pluie
verglagante susceptibles d’étre rencontrées en aéroport. Ils permettent de déterminer en
laboratoire le temps d’endurance des fluides dégivrants et antigivre a la pluie verglagante.
Les FZRA sont réalisés dans une chambre climatique d'une hauteur de 9 m a des
températures de -3 °C et -10°C [21]. Le fluide a évaluer est versé sur des plaques
d'aluminium de 30 x 50 cm, inclinées & 10° et soumis & des pluies verglagantes simulées au
moyen de deux gicleurs hydrauliques oscillants qui pulvérisent des gouttelettes d'eau a 1'état
surfondu ayant 970 pm de diamétre volumique médian [20], avec une intensité de
13 et 25 g/dm?h [21]. Le temps d’endurance est déterminé lorsque 30 % de la surface de la

plaque est recouverte d’une couche de glace.

Les essais avec une boite surrefroidie (RCSW). Ils simulent les conditions de la pluie sur
une aile imprégnée de froid. Ils permettent de déterminer en laboratoire le temps de
protection des fluides dégivrants et antigivre en cas de surrefroidissement. Les RCSW sont
effectués a +1 °C dans une chambre climatique d’une hauteur de 9 m. Ou la pluie est
simulée au moyen de deux gicleurs hydrauliques oscillants qui pulvérisent des gouttelettes
d'eau a I'état surfondu de 150 pm & 1 400 um de diamétre volumique médian. Le fluide est
versé sur de grandes plaques d'aluminium de 30 x 50 cm déposées sur des boites
surrefroidies et inclinées a 10° par rapport a l'horizontale. Le temps mis par le front de
glace pour recouvrir 30 % de la surface soumise a une pluie de 5 et 75 g/dm%h d'intensité

détermine la performance antigivre du fluide.
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Les essais de neige (SNW). Ils simulent les conditions de neige rencontrées dans les
aéroports par les avions avant le décollage. Le SNW est effectué avec de la neige fabriquée
en chambre climatique. Dans une chambre froide d'une hauteur de 9 m a des températures
de -5 °C, -10 °C, -14 °C, -25 °C, une boite remplie de neige distribue continuellement de la
neige a des intensités de 10 et 25 g/dm*h sur la plaque d’essai recouverte de fluide de
30 x 50 cm inclinée a 10° par rapport & I’horizontale. Le temps écoulé pour que la neige

recouvre 30 % de la surface de la plaque correspond au temps d’endurance du fluide.

1.1.5.3 Essai de stabilité

Afin de s’assurer que les fluides dégivrants et antigivre gardent leur stabilité lors de
I’entreposage, ils subissent des essais de stabilité décrits dans les normes AMS 1424 et

AMS 1428. Les essais de stabilité réalisés en laboratoire sont :

Les essais de stabilit¢é thermique. Ils simulent la situation dans laquelle les fluides
dégivrants et antigivre sont stockés dans un réservoir a une température élevée pendant une

longue période de temps avant d’étre utilisés [15, 16].

Les essais d’exposition a I’air sec. IIs sont utilisés seulement pour les fluides antigivre. Ils
simulent les conditions d'une aile d’avion qui est protégée par un fluide antigivre contre
I’air sec durant la nuit. Donc, il est souhaitable d'en réduire sa viscosité afin que le fluide
puisse s’écouler facilement, empéchant la formation de tout résidu risquant de bloquer les

mécanismes contrdlant le vol [16].

Les essais de séchage par exposition a I’air froid et sec. IIs simulent le séchage d’un film

de fluide antigivre recouvrant un avion en attente de décollage. Il permet de s’assurer que le
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fluide ne forme pas de gomme ou de gel épais pouvant bloquer les mécanismes contrdlant

le vol [16].

Les essais d’ass¢chement et de réhydratation. lls permettent de déterminer la capacité
des fluides antigivre résiduels a former des gels a 1'état réhydraté ou des résidus secs apres

plusieurs vols successifs.

Les essais de stabilité thermique d’un film mince. Ils simulent I’asséchement des bords

d’attaque chauffés d'une aile d'avion [16].

Les essais de stabilité de stockage. IIs simulent le stockage des fluides dégivrants et

antigivre dans des réservoirs [16].

Les essais de stabilité¢ & I’eau dure. Ils simulent la situation de stockage des fluides
dégivrants et antigivre dilués dans un réservoir & une température élevée avant leur

utilisation [15,16].

1.2 Revue de littérature sur les essais de neige

L’utilisation des fluides antigivre demeure le moyen le plus utilisé au sol pour lutter contre
le givrage; c’est pour cela que ’industrie des fluides est une industrie dynamique qui
progresse sans cesse. Chaque année, Transports Canada et la Federal Aviation
Administration (FAA) exigent des essais de durée d’efficacité pour les nouveaux fluides et
les fluides qui doivent étre certifiés a nouveau avant que leur utilisation soit accréditée dans

les aéroports.
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Parmi les essais que doit subir un fluide antigivre, on trouve ’essai de neige. Il y a quelques
années, cet essai €tait effectué a I’extérieur, il fallait attendre jusqu'a la saison hivernale
pour faire les essais de certification, ce qui n’était pas pratique. De plus, les précipitations

de neige n’étaient pas toujours adéquates.

L‘essai extérieur pour déterminer le temps d’endurance du fluide consistait en une plaque
ou il y avait une série de 15 carrés de 20 mm x 20 mm disposés en 3 colonnes et 5 rangées
espacées de 75 mm. Lorsque de la neige blanche s’était accumulée sur 5 de ces 15 carrés,
I’échec était déclaré. Mais I'utilisation de cette méthode n’était pas toujours pratique,
comme le montre la Figure 8. Sur la plaque de gauche, la neige ne recouvre que trois
carrés, méme si l'échec aurait di étre déclaré, tandis que sur la plaque de droite, elle

recouvre cing carrés; par contre 1'échec n’aurait pas di étre déclaré [26].

Figure 8 : Procédure de déclaration de I’échec

Deux autres méthodes ont été évaluées. La premiére méthode, similaire a celle décrite

précédemment, consistait & mettre une série de 35 carrés de 12 mm x 12 mm disposés en 5
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colonnes et 7 rangées, également répartis sur la plaque et en déclarant 1’échec quand 7
carrés €taient entiérement recouverts par de la neige blanche. La seconde méthode a
consisté a tracer une ligne de 150 mm du bord supérieur de la plaque d’une superficie
d’environ 150 mm x 300 mm et de déclarer 1’échec quand ce rectangle était entiérement
recouvert de neige blanche. La surface d’échec représentait 30 % de la surface de la plaque

[26].

Ces trois méthodes ont été appliquées simultanément entre novembre et décembre 1996,
afin de les comparer. Les résultats recueillis par les trois méthodes ont montré que la
variation des temps d’endurance obtenus n’était pas significative. Les essais ont été réalisés
par quatre opérateurs afin de déterminer la méthode la plus facile pour déclarer 1’échec. Les
opérateurs ont préféré la méthode basée sur la ligne a 150 mm du bord supérieur de la

plaque (30 % de la plaque) [26].

Des recherches ont été faites afin de pouvoir évaluer la durée d’efficacité des fluides en
laboratoire. Une fois que le systéme d’essai de neige intérieur a été mis en place, les
chercheurs ont constaté que ces essais étaient caractérisés par une durée d’efficacité plus
courte que celle mesurée a I’extérieur [22]. Cette différence a été attribuée a I’effet du vent.
Pour pouvoir le reproduire, le NCAR a produit des procédures pour ’essai de neige a
Pintérieur en utilisant des plaques d’essai a température contrélée. Cette modification a
permis d’obtenir des résultats de durée d'efficacité similaires a ceux obtenus a ’extérieur

[22].
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Des recherches ont ¢été effectuées afin de développer une méthode plus objective pour
déclarer I’échec d’un fluide ainsi que son temps d’endurance, en remplacement de la
méthode utilisée a I’extérieur et a ’intérieur qui est de déclarer I’échec quand 30 % de la
plaque est recouverte de neige blanche. Pour ce faire, la température de la plaque a été
contrdlée & une température de consigne, et I'énergie nécessaire pour maintenir cette
température a été enregistrée. Les résultats présentés aux figures suivantes ont été obtenus

dans une chambre climatique du LIMA au cours de ’année 2004.

La Figure 9 montre ’énergie fournie a la plaque pour maintenir sa température constante a
-7 °C durant un essai réalis€ a une température de l'air d’environ -5 °C. La plaque est
équipée d’un élément chauffant. Au début de I’essai, la température de la plaque commence
presque a la méme valeur que celle de I'air. Par la suite, la température de la plaque descend
jusqu'a ce qu’elle atteigne la température de consigne; a ce moment, le chauffage débute et
la chaleur fournie est enregistrée. Dans cet essai, I’échec a été déclaré apreés 75 minutes, ce
qui correspond au début de la stabilisation du chauffage. A ce moment, la plaque ne

requiert plus d'énergie pour maintenir sa température a une valeur constante.
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Figure 9 : Température de I’air et de la plaque enregistrée durant un essai (LIMA 2004), [22]

1.3 Problématique

Les fluides dégivrants et antigivre sont utilisés pour éliminer et prévenir la formation de
tous les types de précipitations givrantes, comme le brouillard givrant, la gelée, la bruine
verglagante, la pluie verglacante et la neige, sur les avions avant le décollage. Ils sont
caractérisés par leur durée d’efﬁcécité, communément appelée temps d’endurance, qui est
évalué et approuvé en fonction des normes SAE (AMS 1424 pour les fluides dégivrants de
type I et AMS 1428 pour les fluides antigivre de types II, III et IV). C’est ce qui permet de
publier les temps d’endurance des fluides, sous forme de tableaux de durée d’efficacité, qui
sont utilisées par les pilotes comme lignes directrices indiquant la durée de protection d’un

fluide sous certains types de précipitations givrantes.
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Cependant, sous précipitations de neige, les temps d’endurance sont basés sur des essais
d'endurance impliquant une estimation visuelle de l'échec sur une plaque plane, quand 30 %
du fluide est recouvert de neige blanche. Comme le mécanisme conduisant a 1’échec du
fluide n’est pas bien compris, I’estimation visuelle demeure le seul moyen d’évaluer le

temps d’endurance.

Comme 1’évaluation visuelle dépend d’un opérateur, il serait plus sécuritaire de disposer
d’une méthode plus scientifique. Pour ce faire, il faut identifier le mécanisme conduisant a
I’échec du fluide. 11 apparait donc nécessaire d'acquérir des données expérimentales sur les
essais de neige, pour comprendre le mécanisme qui conduit le fluide antigivre a I’échec et
déterminer les paramétres qui influencent I'échec d'un fluide au cours d'un essai, comme

I’intensité des précipitations, le type de neige, la température de I’air, etc.

1.4 Objectifs

1.4.1 Objectif principal

L’objectif principal de ce mémoire est de déterminer les paramétres qui participent a
I’échec d’un fluide antigivre et d’élaborer, si possible, un mécanisme expliquant I’échec du

fluide durant I’essai d’endurance a la neige.

1.4.2 Objectifs secondaires

Pour réaliser I’objectif principal, certains objectifs secondaires doivent étre atteints : réduire

le nombre de variables en jeu, ce qui permettra peut-étre de faire ressortir le mécanisme
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conduisant a 1’échec du fluide; développer un fluide antigivre générique & base de glycol
afin d’éliminer D’effet des additifs augmentant la viscosité du fluide et; diminuer les
variations des paramétres mesurés afin de réduire leur influence sur le mécanisme

conduisant a 1’échec du fluide.

1.5 Méthodologie

La réalisation des objectifs mentionnés au paragraphe précédent est obtenue a partir d’une
approche expérimentale. Un fluide antigivre générique a base de glycol a été préparé au
Laboratoire international des matériaux antigivre (LIMA), et le montage expérimental
défini dans la norme ARP5485 est utilisé, avec quelques modifications afin de simplifier
les phénomenes en jeu et réduire le nombre de paramétres. Le montage expérimental utilisé
consiste en une plaque plane en aluminium disposée horizontalement afin de prévenir
I’effet de I’écoulement du fluide et de la diminution de son épaisseur due a son élimination.
La plaque est entourée de murs isolés qui empéchent I’élimination du fluide. La
température de la plaque est maintenue a la valeur désirée a I’aide d’un systéme de
chauffage thermoélectrique contr6lé par un automate a 1’aide d’un thermocouple situé a
I’interface plaque/élément chauffant. Cette modification permet d’éliminer I’effet de la

viscosité du fluide, qui est considéré comme un paramétre secondaire.

Les conditions expérimentales utilisées sont celles spécifiées dans la norme ARP5485 et
annexées au présent document. Les essais sont effectués dans la chambre climatique de 9 m

du LIMA & I’Université du Québec a Chicoutimi (UQAC).
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Les résultats des essais sont analysés afin d'établir une relation entre le temps d’endurance
du fluide, l'intensit¢ des précipitations, la température, la puissance fournie et la

concentration du fluide.

1.6 Plan de travail

Ce mémoire est composé de six chapitres. Le premier chapitre d'introduction vise a
présenter le sujet de recherche avec sa problématique, les objectifs, la méthodologie utilisée
et la revue de littérature qui a permis de se familiariser avec les différentes notions lides a
ce sujet, comme ’effet du givre sur les avions, le givrage, le dégivrage et I’antigivrage, le

temps d’endurance et les différents essais de certification des fluides.

Le chapitre 2 décrit la partie expérimentale, ¢’est-a-dire le montage utilisé pour réaliser les
essais d’endurance, la préparation de la neige, le fluide générique utilisé, les conditions

expérimentales et la procédure expérimentale suivie lors d’un essai de neige.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation détaillée des résultats obtenus pour la
puissance fournie & la plaque, les températures de la plaque et de I’air, le temps
d’endurance, la masse de neige accumulée, la concentration du fluide, 1’épaisseur du fluide,
et la température de solidification lors des différents essais réalisés avec différentes

conditions expérimentales.

Le chapitre 4 présente une interprétation des résultats obtenus et analyse les paramétres
influengant 1’échec comme !’intensité des précipitations, la masse de neige accumulée, la
concentration du fluide, la puissance et 1’énergie fournie & la plaque, la température de

solidification et le temps d’endurance.
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Le chapitre S décrit le processus qui améne & I’échec du fluide durant un essai de neige.

Le chapitre 6 est consacré aux conclusions et recommandations qui sont tirées de ce

mémoire.

Le mémoire se termine par la bibliographie et la section des annexes qui présente en détail

les essais réalisés lors de ce mémoire.
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CHAPITRE 11

EXPERIMENTATION

2.1 Description de ’essai

Afin d'observer et de comprendre le comportement des fluides antigivre sous des
précipitations de neige, des essais ont été effectués dans la chambre de 9 m du LIMA
contrdlée a +1 °C. Ils sont basés sur les essais d'endurance normalisés pour les fluides
antigivre utilisés sur les avions en attente de décollage décrits dans la norme ARP5485.
Pour les essais d'endurance, une plaque plane (Figure 10) recouverte d’un litre de fluide est

exposée a des précipitations givrantes d'intensités et de températures prédéterminées.
p

La neige fond et est absorbée par le fluide mais, en raison de la baisse de température et de
la dilution du fluide sous les précipitations, la neige qui tombe sur la plaque finit par ne
plus fondre. A ce moment, le fluide perd son pouvoir d’antigivre; lorsque la neige recouvre

30 % de la plaque, le temps d’endurance est noté.
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Figure 10 : Montage expérimental pour les essais d’endurance de neige selon la norme ARP 5485

Y

Une procédure similaire a été reprise pour les essais qui serviront a comprendre
1’absorption de la neige par le fluide qui a été spécifiquement utilisé durant les essais réalisé
dans ce travail. Cependant, le montage expérimental (Figure 10) a ét¢ modifié¢ afin de
simplifier la physique du phénoméne. Le montage utilisé consiste en une plaque plane en
aluminium disposée horizontalement (Figure 11) afin d’éliminer I’effet de I’écoulement du
fluide. De plus, des parois ont été ajoutées & la plaque formant un récipient permettant
I’accumulation des précipitations. Ces parois sont isolées afin de limiter au minimum les

pertes thermiques.
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Figure 11 : Montage expérimental utilisé pour les essais d’endurance de neige

Les essais de neige sont effectués & des températures de plaque et d’air et a des intensités de
précipitations prédéterminées dans la norme. La température de la plaque d'essai est
maintenue a la valeur désirée au moyen d’un élément chauffant contr6lé par un automate a
+1 °C. La température du fluide est assurée en le laissant reposer dans la chambre froide ou
dans un congélateur a température contrélée. La température du fluide est vérifiée avec un
thermométre avant 1’essai. Etant donné que la plaque n’est pas inclinée et qu’elle est placée
dans un récipient, afin d’assurer que le fluide forme une couche d’une épaisseur de 2,7 mm
sur la plaque, une quantité de 400 ml de fluide y est versée; une fois que celle-ci est

complétement recouverte de fluide, 1’essai débute.
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2.2 Description du montage

Le systéme de distribution de neige est constitué d’une plaque plane en aluminium de
50 cm de longueur par 30 cm de largueur (Figure 12), et d’une boite a neige en aluminium
qui a la forme d’un U de 320 mm de longueur, 253 mm de hauteur et 132 mm de largeur

avec un tiroir de 65 mm de hauteur pour ajouter de la neige pendant les essais.

Figure 12 : Plaque d’essai recouverte par un élément chauffant

La distance entre la plaque et la boite a neige est de 336 mm. Une photo du systéme de
distribution de la neige est présentée a la Figure 13 ainsi qu’une coupe transversale de la

boite a neige a la Figure 14.

La boite a neige est placée sur un rail relié a un moteur par une courroie qui fournit un
mouvement latéral a la boite distribuant la neige. La vitesse de déplacement latéral qui est

contrdlé par ordinateur dépend de l'intensité désirée pour I’essai.
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Figure 13 : Systéme de distribution de neige
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Figure 14 : Coupe transversale de la boite 2 neige
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La neige est continuellement agitée a l'intérieur de la boite par un systéme de rotation
composé de trois pales disposées a un angle de 120 degrés 1'une par rapport a l'autre
(Figure 15 b) et chaque pale mesure 50 x 300 mm. La boite est munie d’un cylindre en
acrylique (Figure 15 a) ou des trous demi-sphériques permettent a la neige de tomber sous
forme de groupes distribués selon la position des trous sur le cylindre; la masse de chaque
groupe est d’environ 0,10 g [22]. Le volume des trous pour le cylindre a petits trous est de

0,34 cm?, et de 0,65 cm?® pour les gros trous.

Au cours des essais, la température de l'air et de la plaque ainsi que la masse de neige

précipitée et la puissance fournie a la plaque sont enregistrées en temps réel.

Figure 15 : a) Vue de extérieur de la boite 2 neige b) Vue de P’intérieur de la boite 2 neige

La plaque qui est recouverte par un élément chauffant est munie de deux thermocouples,
situés a I’interface plaque/élément chauffant, I’un est utilisé pour contrdler la température
de la plaque, et I’autre pour mesurer sa température et quantifier les pertes thermiques
induites par la présence de fluide et les précipitations de neige. Un autre thermocouple est

placé afin de mesurer la température de fluide.

Le montage est relié a un automate qui gére 1’énergie apportée aux €éléments chauffants. Cet

automate permet de maintenir la température de la plaque a la valeur désirée. L’automate et
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les capteurs du montage sont reliés a un ordinateur, ou un programme informatique qui
enregistre les températures de I’air et de la plaque ainsi que la puissance consommée. La
plaque est placée sur une balance qui mesure la masse de la neige qui tombe sur la plaque.
La balance est reliée a un ordinateur qui enregistre la masse de neige et permet de contrdler

I’intensité des précipitations selon la masse de neige mesurée et sa densité (Figure 16).

Logiciel de contrdle de Pintensité et de
a masse de neige précipité

Figure 16 : Systémes d’acquisition des données et de contrdle des essais

2.3 Préparation de neige

La neige est fabriquée dans une chambre climatique & I’aide de gicleurs pneumatiques. Ces
gicleurs produisent des gouttelettes d’eau, dont le diamétre volumétrique médian est de
22 ym =3 pum et qui, durant leur chute, se refroidissent dans 1’air froid pour devenir

surfondues et, au contact des plaques d’acier galvanisé du plancher, gélent pour former des
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petites billes de glace agglomérées. Les agglomérats ainsi formés sont apparentés a des

flocons de neige artificielle [23].
Une fois que la neige est fabriquée, elle est récupérée (Figure 17), placée dans des

contenants isolés et entreposés dans un congélateur. La qualité de la neige est vérifiée avant

chaque essai en mesurant sa densité.

s
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Figure 17 : Ramassage de la neige artificielle

2.4 Fluide antigivre générique

Les fluides antigivre de 1’industrie aéronautique ont une composition complexe et secréte,
la plupart étant protégé par un brevet d’invention. On a donc opté pour I’utilisation d’un
fluide antigivre de formulation simple fabriqué au LIMA est utilisé. L'avantage d'utiliser ce
fluide est que ses propriétés physiques et thermiques telles que la densité, la chaleur

spécifique, la conductivité thermique et la viscosité sont trés bien connues en fonction de la
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concentration et de la température, ainsi que sa température de solidification qui est

seulement fonction de la concentration [24].

Selon la norme, les fluides utilisés pour réaliser les essais ont des dilutions de 50/50
(glycol/eau) ou de 75/25. Dans ce mémoire, la dilution utilisée est de 50/50 et le fluide, a
base de propyléne glycol, a une concentration de 88 %. Donc, le fluide antigivre générique
est une dilution (volume/volume) de 44 % de propyleéne glycol et de 56 % d’eau

déminéralisée.
2.4.1 Propriétés du propyléne glycol

Les propriétés du propyléne glycol dilué par I’eau présentées dans cette section sont tirées

de « M. CONDE ENGINEERING, 2002, Properties of Working Fluids ». [24]
2.4.1.1 Température de solidification
La température de solidification 7, du fluide a base de propylene glycol et d’eau dépend de

la concentration du glycol C dans le fluide, elle est déterminée par 1’équation suivante :

glycol

2
glycol

T, , )
=4, +4,C Equation 1

273 5 glycol + A2C

Les valeurs des coefficients Ay, A; et A, sont présentées a la page suivante au Tableau 2.

2.4.1.2 Densité, chaleur spécifique et conductivité thermique

La densité, la chaleur spécifique et la conductivité thermique du fluide a base de propyléne

glycol et d’eau sont reliés par 1’équation suivante :
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273,15 273,15

T

2
+4, (27;’1 > ] Equation 2

P=4,+4C,. ., +4, + A4,C

glyeol glycol

Elles sont fonction de la température et de la concentration; les coefficients Ag, A1, Az, Az

et A4 sont présentés au Tableau 2.

2.4.1.3 Viscosité dynamique

La viscosité dynamique du fluide & base de propyléne glycol et d’eau dépend de la

concentration de ce dernier dans le fluide utilisé et de la température; elle est définie par

I’équation suivante :

273,15 273,15
—— 4

T

In(P)= A4, + A,C . + 4,

+ 4,C

glycot

A4(273J5

2
Equation 3
2]

Les coefficients Ag, Aj, Ay, As et A4 sont présentés au Tableau 2.

Tableau 2 : Coefficients utilisés dans les équations de propriétés de propyléne glycol

Densité Chaleur |Conductivité| Viscosité | Température
ensité . . . 5 -
A ke/m? spécifique| thermique |dynamique |solidification
J/kg/K W/m/K Pas K
0]508,41109 | 4476,42 1,18886 -1,02798 1,0
1]-182,40820| 608,63 -1,49110 [-10,03298 | -0,03736
2]1965,76507 | -714,97 | -0,69682 |-19,93497 | -0,40050
31280,29104 | -1938,55 | 1,13633 14,65802 -
41-472,22510| 478,73 0,06735 14,62050 -

2.5 Procédure expérimentale

La procédure suivie lors des essais consiste a verser 400 ml de fluide sur la surface de la
plaque exposée a des précipitations de neige, et a noter le temps nécessaire pour qu’il

atteigne son temps d’endurance. Pour ce faire, il faut suivre plusieurs étapes regroupées en
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quatre étapes principales. La premiére étape consiste & préparer la neige est la mettre dans
des contenants isolés; la deuxiéme étape consiste a préparer le fluide et a le mettre dans la
chambre froide; la troisiéme étape est de régler les températures de la chambre froide et de
la plaque et enfin; la derniére étape est de démarrer 1’essai et d'enregistrer les informations
obtenues. Les différentes étapes a réaliser pour un essai sont détaillées de fagon plus précise

dans cette section.

La masse ou I’intensité de neige précipitée durant un essai est contrdlée par un programme

informatique, dont I’interface est présentée a la Figure 18.

Figure 18 : Programme de contrdle de la bofte 2 neige
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Le temps entre chaque versement qui correspond au temps écoulé en secondes entre deux
versements de neige est déterminé automatiquement par le programme pour obtenir

I’intensité désirée. Plus ce temps est court, plus I’intensité des précipitations est élevée.

Durant chaque essai, des paramétres sont controlés selon les conditions de précipitations

prédéterminées dans la norme, qui sont :
— Ladilution du fluide (concentration de glycol et d’eau dans le fluide évalué);
— D’intensité des précipitations désirée;
— la masse de neige mesurée par la balance située sous la plaque d’essai;

— J’intensité des précipitations enregistrée par le programme est calculée a partir de la

masse de neige mesurée par la balance et le temps entre deux versements;
— la température de la chambre climatique;
— la température de la plaque;
— la température de fluide pour les essais complémentaires;

— la puissance pour maintenir la température de la plaque;

I’indice de réfraction pour les essais complémentaires.
Pour effectuer un essai, les étapes suivantes doivent étre respectées :

1. Préparation de la chambre climatique, au minimum une journée avant 1’essai, qui

consiste a installer la plaque d’essai et la boite & neige sur leur support respectif et
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s’assurer que l’automate qui contrdle la température de la chambre est a la

température désirée, ainsi que celle de la température de la plaque.
2. Placer les contenants isolés de neige dans la chambre froide.
3. Placer le fluide préparé dans la chambre au moins 24 heures avant I’utilisation.

4. Connecter le tuyau de pression amenant ’air a la boite a neige et ajuster la pression

a35+1 psi.

5. Mesurer la densité de la neige. Tout le matériel utilisé pour mesurer la densité de la

neige doit étre & la température de la chambre :
e Peser le contenant de plastique vide;
e tamiser la neige au-dessus du contenant jusqu’a ce qu’il soit plein;

e ¢galiser la neige avec une régle en prenant bien soin de ne pas la compacter,

puis peser le contenant;
e cffectuer le calcul pour déterminer la densité de la neige en g/cm?®.

M — My, ;
e e (oem ) Equation 4

P= Volume

6. A partir de la densité de neige mesurée, et de ’essai effectué auparavant, le temps

de versement est calculé.

7. Entrer I’intensité désirée et le temps calculé entre deux versements dans le logiciel.
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8. Ouvrir la source alimentant le batteur et le mettre sous tension. S’assurer qu’il

tourne adéquatement sans frotter contre les parois de la boite a neige.

9. Ouvrir la source alimentant le cylindre et le mettre sous tension. Effectuer une

rotation et vérifier si le cylindre tourne bien.

10. Démarrer le programme de contréle de la boite & neige et préparer I’acquisition des
données de la balance. Mettre en marche la boite sur le rail pour s’assurer qu’elle se
déplace adéquatement. Effectuer une rotation du cylindre pour s’assurer qu’il

fonctionne.
11. Tamiser la neige dans le chargeur.
12. Mesurer la température du fluide.
13. Vider le chargeur de neige dans la boite a neige.

14. Mettre en marche 1’automate qui contrdle la température de la plaque et la source de

puissance alimentant 1’élément chauffant.

15. Verser le fluide préalablement refroidi sur la plaque d’essai & partir du haut, le plus

rapidement possible.
16. Tarer la balance.
17. Mettre en marche la boite a neige, puis démarrer le chronométre au méme moment.
18. Ajouter de la neige dans la boite a neige au cours de I’essai, si nécessaire.

19. Observer le fluide sur la plaque d’essai, noter le moment ou la neige blanche

recouvre 30 % de la surface de la plaque d’essai.
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2.5.1 Mesure de la concentration volumique en propyléne glycol

Pour mesurer la concentration en propyléne glycol durant les essais réalisés, deux méthodes
sont utilisées : la méthode théorique basée sur les volumes de glycol et d’eau initiaux ainsi
que le volume de neige qui tombe au cours de 1’essai, et la méthode expérimentale avec

I’utilisation d’un réfractometre.

2.5.1.1 Méthode théorique

La méthode théorique permet de déterminer la concentration du fluide en propyléne glycol
Cgpyeor @ partir des volumes initiaux de glycol et d’eau et du volume d’eau calculé a partir de
la masse de neige qui tombe. Elle donne la concentration du fluide en propyléne glycol a
chaque instant si I’eau se mélange instantanément et complétement dans le fluide. Pour tous

les essais réalisés, la concentration est calculée avec cette méthode.
L’équation utilisée est la suivante :

M glycol

p glycol

M M

glycol + eau + neige

C

glyeol = 31 Equation 5

p glycol P eau P neige

2.5.1.2 Meéthode expérimentale :

Un réfractometre (Figure 19) est utilisé plusieurs fois pendant un méme essai pour mesurer
la concentration du fluide. Etant donné que la neige tombe continuellement jusqu’a ce que

I’échec soit atteint, la concentration en propyléne glycol diminue tout au long de ’essai.
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Cette méthode est utilisée uniquement pour la derniére série d’essais (essais

complémentaires).

Figure 19 : Réfractométre numérique MISCO Palm Abbe N°: PA-202X

Le réfractométre utilisé durant les essais est un réfractométre numérique portable (MISCO
Palm Abbe N°: PA-202X). Les échantillons de fluide sont prélevés durant les essais au
moyen d’une pipette (Figure 19) et I’échantillon est déposé sur le réfractométre. Ce dernier
affiche I’indice de réfraction de 1’échantillon. A 1’aide d’un graphique (Figure 20) qui
représente la concentration en fonction de I’indice de réfraction, la concentration de chaque

échantillon est déterminée.
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Concentration en fonction de Il'indice de réfraction
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Figure 20 : Concentration de propyléne glycol en fonction de I’indice de réfraction
Ce graphique (Figure 20) est réalis¢ a partir d’échantillons de propyléne glycol de

concentrations déja connues.
2.6 Conditions expérimentales

Les conditions climatiques des essais pour déterminer le temps d’endurance d’un fluide
antigivre sous précipitations de neige selon la norme ARP5485 sont présentées au
Tableau 3. La valeur de température de la plaque est I’effort de plusieurs années de
recherche et d’essais effectués a ’extérieur et a I’intérieur en laboratoire. Ces efforts ont
permis de produire I’équation suivante qui regroupe les températures de 1’air et de la plaque
ainsi que l’intensité a laquelle I’essai est réalisé. Cette équation n’inclut pas la température

de -5 °C.

T

plaque — Tai— 0,065*1-0,5 Equation 6

ir



Tableau 3 : Conditions expérimentales

Condition Intepsité ' Température
©) neige Air Plaque
(g/dm?/h) () O
1 10 +0,6 -5 +0,5 | -42 | 0,5
2 10 +0,6 | -10 | 0,5 | -11,2 | #0,5
3 10 +0,6 | -14 | 0,5 | -152 | £0,5
4 10 +0,6 | -25 | 0,5 | -26,2 | £0,5
5 25 +1,5 -5 +0,5 | -5,1 +0,5
6 25 +1,5 | -10 | 0,5 | -12,1 | 0,5
7 25 +1,5 ] -14 | 20,5 | -16,1 | +0,5
8 25 +1,5 | -25 | +0,5 | -27,1 | £0,5

48



CHAPITRE 111

RESULTATS EXPERIMENTAUX

49



50

CHAPITRE 111

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Quatre séries d’essais ont été effectuées. Une premiére série de 38 essais a été réalisée dans
le but de vérifier le fonctionnement du systéme et d’apporter des ajustements sur le contréle
de D’intensité de neige mesurée par la balance, et de diminuer les variations de la
température de ’air de fagon a accroitre la performance du systéme. Une deuxiéme série de
51 essais a eu lieu en ajoutant des améliorations apportées lors de la premiére série. Aprés
avoir analysé les résultats de la deuxiéme série, une troisiéme série de neuf essais a été
effectuée et elle inclut la mesure de la température du fluide. Une derniére série de 10
essais a été faite en utilisant un réfractométre afin de mesurer la concentration en propyléne

glycol du fluide durant I’essai.

Les résultats des essais de la premiére série ne sont pas pris en considération, car les valeurs
mesurées sont altérées par les différentes modifications du montage. Les essais de la
deuxiéme série sont nommés essais principaux, et les essais des troisiéme et quatriéme
séries sont nommés essais complémentaires, car ils apportent de I’information sur la

température du fluide et la concentration du fluide.

Les parameétres des essais principaux présentés et analysés dans cette section sont :
’intensité et la masse de neige, les températures de I’air et de la plaque, la puissance de

chauffage, le temps d’endurance et le nombre adimensionnel ISTDN (Indoor Snow Test
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Dimensionless Number). Ce nombre est basé sur la masse de neige accumulée et la masse

de fluide et il se définit comme suit :

A plaque t

m
ISTDN =% =
m Sluid (C water Pwater Cglycol L glycol ) Sluid

Equation 7

Et pour les essais complémentaires, les mémes paramétres sont présentés en plus de la

température et la concentration du fluide.

Les résultats sont présentés sous forme de moyennes fixes effectuées aux 30 secondes pour
¢liminer les petites fluctuations des parameétres induites par le systéme de contrdle de

température de la chambre climatique.

Les enregistrements de puissance et de températures réalisés a 1’aide des thermocouples
installés dans la chambre pour les températures de I’air, de la plaque et de fluide sont
analysés afin d’observer tous les phénoménes thermiques visibles et de constater les
différences entre les diverses températures et puissances fournies a I’élément chauffant

selon les conditions climatiques utilisées durant les essais.

3.1 Evolution des précipitations durant un essai

Les photos présentées dans cette section sont prises lors d’un essai effectué a une intensité
de 25 g/dm*h et une température de -5 °C. Elles présentent le déroulement de I’essai. La
photo de la Figure 21, prise a la cinquiéme minute du début de I’essai, montre qu’une
fraction de la neige qui entre en contact avec le fluide s’y accumule et que ’autre fraction

fond et s’y diffuse.
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Figure 21 : Photo de I’évolution de I’absorption de neige par le fluide durant I’essai
La photo présentée a la Figure 22 est prise & la 90° minute, le fluide antigivre a regu

563,7 g de neige, et il a toujours son pouvoir antigivre.

Figure 22 : Photo de I’évolution de ’absorption de neige par le fluide
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La photo présentée a la Figure 23 est prise a la 130° minute, le fluide antigivre a regu
803,6 g de neige, et il a toujours son pouvoir antigivre en dépit du fait que la neige non

fondue forme de la slush.

Figure 23 : Photo de I’évolution de ’absorption de neige par le fluide

La photo présentée a la Figure 24 est prise 4 la 161° minute, le fluide antigivre a regu
995,7 g de neige. A ce moment, la neige commence 4 s’accumuler 2 la surface du fluide.
Lorsque la surface du fluide est recouverte par 30 % de neige, ce qui se produit & la 161°

minute, le fluide a atteint 1’échec.
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Figure 24 : Photo de I’évolution de I’absorption de neige par le fluide lors de I’échec

3.2 Essais principaux

Les résultats des essais de la premiére série, réalisée pour différentes valeurs de température
et d’intensité sont présentés dans cette section. Il y a deux types de graphiques qui sont
présentés : un qui présente 1’évolution avec le temps de la puissance et des températures de
I’air de la chambre et de la plaque, et I’autre qui présente les enregistrements de la masse de
neige déposée sur le fluide et de I’intensité des précipitations. Pour chaque condition, deux

essais ont été effectués; un est présenté dans cette section et I’autre 4 I’ Annexe A.

3.2.1 Intensité de 10 g/dm?*/h

Les essais effectués a des intensités de 10 g/dm*h pour les conditions 1 a 4 correspondant
aux températures de -5 °C, -10 °C, -14 °C et -25 °C sont présentés dans les prochaines

sections.
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3.2.1.1 Température de Pair de -5 °C et de la plaque de -4,2 °C

La condition 1 est effectuée a une intensité de 10 g/dm?h a une température de I’air de
-5 °C et une température de plaque de -4,2 °C, avec un cylindre a petits et a gros trous pour

la boite a neige.
— Boite a neige avec de petits trous

La Figure 25 présente I’évolution de la température de ’air, de la plaque et de la puissance
fournie pour ’essai SNWILO71 et la Figure 26 présente 1’évolution de la masse et de

I’intensité en fonction du temps, pour un cylindre a petits trous.

Comme le montre la Figure 25, la température de I’air demeure constante durant 1’essai a
une valeur moyenne de -5,9 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long de 1’essai
et une incertitude de 0,3 °C. La température de la plaque débute & -5 °C, décroit rapidement
a une valeur minimale de -5,3 °C, apreés le versage du fluide, en raison de la température du
fluide qui est a la température de la chambre (-6,1 °C). Cette diminution de température est
compensée par une augmentation de puissance pour ramener la température de la plaque a
-4,2 °C; la puissance atteint sa valeur maximale (1,2 W/dm?), les courbes de température de
la plaque et de la puissance ont presque la méme allure au cours de I’essai. Durant les 167
premiéres minutes le systéme est dans le régime transitoire, o la température de la plaque
oscille autour d’une valeur moyenne de -4,4 °C, tandis que la puissance oscille autour de
0,8 W/dm?, car le systéme de contr6le de la plaque tend a stabiliser la température de la
plaque a -4,2 °C. Lorsque la température de la plaque est stabilisée, elle oscille autour de

-4,6 °C durant 178 minutes, tandis que la valeur de la puissance demeure a une valeur
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moyenne de 0,3 W/dm? durant le méme intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint son
temps d’endurance, qui est de 345,48 minutes, la puissance est presque nulle et la
température de la plaque tend vers une valeur constante de -4,6 °C. L’écart de la

température moyenne entre la plaque et I’air est de 1,4 °C.
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Figure 25 : Evolution de la puissance et de Ia température au cours d’un essai de la condition 1 avec

une boite & neige & petits trous, essai SNWIL071

Le pic observé entre la 70° et la 80° minute (diminution de 0,4 °C) dans la courbe de
température de I’air n’est pas lié a I’expérience, mais induit par une variation de la

référence du thermocouple.

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 26). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 26 : Evolution de la masse et de ’intensité au cours d’un essai de la condition 1 avec une boite a

neige a petits trous, essai SNWILO071

La masse totale cumulée durant 345,48 minutes est de 915,3 g et correspond & une intensité
moyenne de 10,6 £ 15,5 g/dm*h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme
de contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante en raison de la position
des trous sur le cylindre qui ne sont pas disposé€s symétriquement, tandis que les gros pics
observés sur la courbe d’intensité des précipitations représentent un réajustement ponctuel
du systéeme de contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante induite

probablement par une variation de la densité de la neige.

— Boite a neige avec de gros trous

La Figure 27 et la Figure 28 correspondent a 1’essai SNWIL077 effectué avec un cylindre

a gros trous.
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Comme on peut le voir a la Figure 27, la température de ’air demeure constante durant
I’essai a une valeur moyenne de -5,4 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long
de I’essai et une incertitude de 0,5 °C. La température de la plaque débute a -4,8 °C, en
raison de la température du fluide versé, qui est a la température de la chambre (-5,3 °C).
Cette diminution de température est compensée par une augmentation de puissance pour
ramener la température de la plaque a -4,2 °C; la puissance atteint sa valeur maximale (1,36
W/dm?), les courbes de température de la plaque et de la puissance ont presque la méme
allure au cours de 1’essai. Durant les 50 premiéres minutes le systéme est dans le régime
transitoire, ou la température de la plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -4,3 °C,
tandis que la puissance oscille autour de 0,7 W/dm? Par la suite, la température de la
plaque demeure presque constante a une valeur de -4,3 °C durant 216 minutes, tandis que la
valeur de la puissance diminue lentement autour d’une moyenne de 0,5 W/dm? durant le
méme intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est de
266,43 minutes, la puissance est de 0,2 W/dm? et la température de la plaque tend vers une
valeur constante de -4,6 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et I’air est

de 1,1 °C.
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Figure 27 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 1 avec

une bofte a neige a gros trous, essai SNWIL077

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 28). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.

La masse totale cumulée durant 266,43 minutes est de 677,3 g et correspond a une intensité
moyenne de 10,0 + 8,3 g/dm?h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme
de contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails,

voir la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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Figure 28 : Evolution de la masse et de P’intensité au cours d’un essai de la condition 1 avec une boite a

neige a gros trous, essai SNWIL077
3.2.1.2 Température de P’air de -10 °C et de la plaque de -11,2 °C
La condition 2 est effectuée a une intensité de 10 g/dm*h a une température de 1’air de

-10 °C et une température de plaque de -11,2 °C, avec un cylindre a petits et gros trous pour

la boite & neige.

— Boite a neige avec de petits trous

La Figure 29 et la Figure 30 correspondent & I’essai SNWIL060 effectué avec un cylindre

a petits trous.

Comme on peut le voir a la Figure 29, la température de 1’air demeure constante durant
I’essai a une valeur moyenne de -11,0 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long

de I’essai et une variation de 0,2 °C. La température de la plaque débute & -9,3 °C, en raison
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de la température du fluide versé, qui est a la température de la chambre (-11,1 °C). Cette
diminution de température est compensée par une augmentation de puissance pour ramener
la température de la plaque a -11,2 °C; la puissance atteint sa valeur maximale (0,7 W/dm?).
Durant les 40 premiéres minutes le systéme est dans le régime transitoire, ou la température
de la plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -9,2 °C, tandis que la puissance oscille
autour de 0,3 W/dm?. Par la suite, la température de la plaque demeure presque constante a
une valeur de -9,3 °C durant 88 minutes, tandis que la valeur de la puissance diminue
lentement autour d’une moyenne de 0,2 W/dm? durant le méme intervalle de temps.
Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est de 128,7 minutes, la puissance est
nulle et la température de la plaque tend vers une valeur constante de -9,3 °C. L’écart de la

température moyenne entre la plaque et I’air est de 1,8 °C.
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Figure 29 : Evolution de a puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 2 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL060
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La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de P’essai (Figure 30). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.

La masse totale cumulée durant 128,7 minutes est de 343,2 g et correspond a une intensité
moyenne de 10,7 £ 10,0 g/dm*h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme
de contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails,

voir la section 3.2.1.1 pour une boite & petits trous).
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Figure 30 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 2 avec une bofte &

neige a petits trous, essai SNWIL060
— Bofite a neige avec de gros trous

La Figure 31 et la Figure 32 correspondent a I’essai SNWILO058 effectué avec un cylindre

a gros trous.



63

Comme le montre la Figure 31, la température de 1’air demeure constante durant 1’essai a
une valeur moyenne de -10,9 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long de
I’essai et une incertitude de 0,2 °C. La température de la plaque débute a -9,5 °C, décroit
rapidement & une valeur minimale de -11,2 °C, aprés le versage du fluide, en raison de la

température du fluide qui est a la température de la chambre (-11,1 °C).
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Figure 31 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de Ia condition 2 avec

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL058

Cette diminution de température est compensée par une augmentation de puissance qui
atteint sa valeur maximale (0,8 W/dm?). Durant les 46 premiéres minutes le systéme est
dans le régime transitoire, ou la température de la plaque oscille autour d’une valeur
moyenne de -10,6 °C, tandis que la puissance oscille autour de 0,3 W/dm?, car le systéme
de controle de la plaque tend a stabiliser la température de la plaque a -11,2 °C. Lorsque la

température de la plaque est stabilisée, elle oscille autour de -10,7 °C durant 79 minutes,
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tandis que la valeur de la puissance diminue lentement autour d’une moyenne de 0,1 W/dm?
durant le méme intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est
de 125,23 minutes, la puissance est nulle et la température de la plaque tend vers une valeur

constante de -10,8 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et 1’air est de

0,2 °C.

La Figure 32 représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout au long
de I’essai. Cette masse qui augmente linéairement avec le temps correspond a 1’intensité

des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 32 : Evolution de la masse et de I'intensité au cours d’un essai de la condition 2 avec une boite a

neige a gros trous, essai SNWILO0S8

La masse totale cumulée durant 125,23 minutes est de 312,4 g et correspond a une intensité

moyenne de 9,9 + 6,2 g/dm*h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme de
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contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).

3.2.1.3 Température de I’air de -14 °C et de la plaque de -15,2 °C

La condition 3 est effectuée & une intensité de 10 g/dm?h a une température de 1’air de
-14 °C et une température de plaque de -15,2 °C, avec un cylindre a petits et gros trous pour

la boite a neige.
— Boite a neige avec de petits trous

La Figure 33 et la Figure 34 correspondent a 1’essai SNWIL069 effectué avec un cylindre

a petits trous.

Comme le montre la Figure 33, la température de 1’air demeure constante durant 1’essai a
une valeur moyenne de -15,2 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long de
I’essai et une incertitude de 0,3 °C. La température de la plaque débute a -13,6 °C, décroit
rapidement a une valeur minimale de -14,7 °C, aprés le versage du fluide, en raison de la
température du fluide qui est a la température de la chambre (-15,3 °C). Cette diminution de
température est compensée par une augmentation de puissance pour ramener la température
de la plaque a -15,2 °C; la puissance atteint sa valeur maximale (0,5 W/dm?). Durant les 40
premieres minutes le systéme est dans le régime transitoire, ou la température de la plaque
oscille autour d’une valeur moyenne de -14,3 °C, tandis que la puissance oscille autour de
0,2 W/dm?, car le systeme de contrdle de la plaque tend a stabiliser la température de la
plaque a -15,2 °C. Lorsque la température de la plaque est stabilisée, elle oscille autour de

-14,3 °C durant 37 minutes, tandis que la valeur de la puissance diminue lentement autour
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d’une moyenne de 0,1 W/dm? durant le méme intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint
son temps d’endurance, qui de 77,6 minutes la puissance est nulle et la température de la
plaque tend vers une valeur constante de -14,3 °C. L’écart de la température moyenne entre

la plaque et I’air est de 0,9 °C.
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Figure 33 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 3 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL069

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 34). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.

La masse totale cumulée durant 77,6 minutes est de 201,6 g et correspond a une intensité
moyenne de 10,4 + 9,2 g/dm*h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systeme de
contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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Figure 34 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 3 avec une boite a

neige a petits trous, essai SNWIL069

— Boite a neige avec de gros trous

La Figure 35 et la Figure 36 correspondent a I’essai SNWIL067 effectué avec un cylindre

a gros trous.

Comme on peut le voir a la Figure 35, la température de 1’air demeure constante durant
’essai a une valeur moyenne de -15,2 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long
de I’essai et une incertitude de 0,3 °C. La température de la plaque débute a -13,9 °C, en
raison de la température du fluide versé, qui est 4 la température de la chambre (-15,1 °C).
Cette diminution de température est compensée par une augmentation de puissance pour
ramener la température de la plaque a -15,2 °C, la puissance atteint sa valeur maximale

(0,6 W/dm?). Durant les 40 premiéres minutes le systéme est dans le régime transitoire, ou
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la température de la plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -14,3 °C, tandis que la
puissance oscille autour de 0,2 W/dm?. Par la suite, la température de la plaque demeure
presque constante & une valeur de -14,3 °C durant 34 minutes, tandis que la valeur de la
puissance diminue lentement autour d’une moyenne de 0,02 W/dm? durant le méme
intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est de 74,5
minutes, la puissance est nulle et la température de la plaque tend vers une valeur constante

de -14,2 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et I’air est de 0,9 °C.
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Figure 35 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 3 avec

une boite 4 neige a gros trous, essai SNWIL067

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de l’essai (Figure 36). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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La masse totale cumulée durant 74,5 minutes est de 184,4 g et correspond a une intensité
moyenne de 9,9 + 3,4 g/dm?h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme de
contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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Figure 36 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 3 avec une boite a

neige a petits trous, essai SNWIL067
3.2.1.4 Température de I’air de -25 °C et de la plaque de -26,2 °C
La condition 4 est effectuée & une intensité de 10 g/dm*h a une température de ’air de

-25 °C et une température de plaque de -26,2 °C, avec un cylindre a petits et gros trous pour

la boite a neige.
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— Boite a neige avec de petits trous

La Figure 37 et la Figure 38 correspondent a 1’essai SNWIL047 effectué avec un cylindre

a petits trous.

Comme le montre la Figure 37, la température de 1’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -25,8 °C avec de 1égéres fluctuations tout au long de 1’essai et une
incertitude de 0,1 °C. La température de la plaque débute a -22,6 °C et reste constante avec

une valeur moyenne de -22,5 °C. La puissance fournie a la plaque est nulle tout au long de

I’essai.
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Figure 37 : Evolution de la puissance et de Ia température au cours d’un essai de la condition 4 avec

une boite & neige a petits trous, essai SNWIL047

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 38). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a ’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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La masse totale cumulée durant 44 minutes est de 108,7 g et correspond a une intensité
moyenne de 9,7 + 7.8 g/dm%h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme de
contrble des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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Figure 38 : Evolution de la masse et de P’intensité au cours d’un essai de la condition 4 avec une bofte a

neige & petits trous, essai SNWIL047

— Boite a neige avec de gros trous

La Figure 39 et la Figure 40 correspondent a 1’essai SNWIL049 effectué¢ avec un cylindre

a gros trous.

Comme on peut le voir a la Figure 39, la température de 1’air demeure constante durant
’essai a une valeur moyenne de -25,7 °C avec de légeres fluctuations tout au long de 1’essai

et une incertitude de 0,1 °C. La température de la plaque débute a -22,5 °C et reste
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constante avec une valeur moyenne de -22,5 °C. La puissance fournie a la plaque est nulle

tout au long de I’essai.
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Figure 39 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 4 avec

une boite a neige a gros trous, SNWIL(049

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout

au long de I’essai (Figure 39). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.

La masse totale cumulée durant 41,41 minutes est de 113,8 g et correspond a une intensité

moyenne de 10,7 £ 15,6 g/dm?h. Les pics observés sont les fluctuations du systéme de

controle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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Figure 40 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 4 avec une boite 2

neige a gros trous, essai SNWIL049

3.2.2 Intensité de 25 g/dm*/h

Les essais effectués & des intensités de 25 g/dm%h pour les conditions 5 & 8 correspondant

aux températures de -5 °C, -10 °C, -14 °C et -25 °C sont présentés dans les prochaines

sections.

3.2.21

Température de P’air de -5 °C et de la plaque de -5,1 °C

La condition 5 est effectuée a une intensité de 25 g/dm?*h a une température de ’air de

-5 °C et une température de plaque de -5,1 °C, avec un cylindre a petits et gros trous pour la

boite & neige.



74

— Boite a neige avec de petits trous

La Figure 41 présente I’évolution de la température de 1’air, de la plaque et la puissance
fournie pour I’essai SNWIL072 et la Figure 42 présente 1’évolution de la masse et de

I’intensité en fonction du temps pour un cylindre a petits trous.

Comme le montre la Figure 41, la température de 1’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -5,7 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long de ’essai
et une incertitude de 0,3 °C. La température de la plaque débute a -4,5 °C, décroit
rapidement & une valeur minimale de -5,6 °C, aprés le versage du fluide, en raison de la
température du fluide qui est & la température de la chambre (-6,0 °C). Cette diminution de
température est compensée par une augmentation de puissance pour ramener la température
de la plaque a -5,1 °C; la puissance atteint sa valeur maximale (2,3 W/dm?), les courbes de
température de la plaque et de la puissance ont presque la méme allure au cours de ’essai.
Durant les 20 premié€res minutes le systéme est dans le régime transitoire, ou la température
de la plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -4,2 °C, tandis que la puissance oscille
autour de 1,7 W/dm?, car le systéme de contrdle de la plaque tend a stabiliser la température
de la plaque a -4,2 °C. Lorsque la température de la plaque est stabilisée, elle oscille autour
de -3,4 °C durant 64 minutes, tandis que la valeur de la puissance diminue lentement autour
d’une moyenne de 1,5 W/dm? durant le méme intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint
son temps d’endurance, qui est de 114,8 minutes, la puissance est de 0,5 W/dm? et la
température de la plaque tend vers une valeur constante de -4,8 °C. L’écart de la

température moyenne entre la plaque et 1’air est de 1,8 °C.
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Figure 41 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 5 avec

une boite & neige a petits trous, essai SNWIL(72

Le pic observé entre la 70° et la 74° minute (diminution de 0,6 °C) dans la courbe de

température de 1’air n’est pas lié & P’expérience, mais induit par une variation de la

référence du thermocouple.

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 42). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.

La masse totale cumulée durant 114,8 minutes est de 371,7 g et correspond a une intensité
moyenne de 25,4 + 14,7 g/dm*h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systeme
de contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails,

voir la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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Figure 42 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 5 avec une boite a

neige a petits trous, essai SNWIL072

— Boite a neige avec de gros trous

La Figure 43 et la Figure 44 correspondent a I’essai SNWIL075 effectué avec un cylindre

a gros trous.

Comme le montre la Figure 43, la température de I’air demeure constante durant 1’essai a

une valeur moyenne de -5,5 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long de 1’essai

et une incertitude de 0,4 °C. La température de la plaque débute a -5,4 °C, en raison de la

température du fluide versé, qui est a la température de la chambre (-5,8 °C). Cette

diminution de température est compensée par une augmentation de puissance pour ramener

la température de la plaque a -5,1 °C; la puissance atteint sa valeur maximale (2,3 W/dm?),

les courbes de température de la plaque et de la puissance ont presque la méme allure au
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cours de I’essai. Durant les 30 premiéres minutes le systéme est dans le régime transitoire,
ou la température de la plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -4,6 °C, tandis que
la puissance oscille autour de 1,6 W/dm?. Par la suite, la température de la plaque demeure
presque constante a une valeur de -4,3 °C durant 50 minutes, tandis que la valeur de la
puissance diminue lentement autour d’une moyenne de 1,1 W/dm? durant le méme
intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est de
101,28 minutes, la puissance est de 0,5 W/dm? et la température de la plaque tend vers une

valeur constante de -4,8 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et I’air est

de 1,0 °C.
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Figure 43 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 5 avec

une bofte & neige a gros trous, essai SNWIL075
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Les pics observés entre la 26° et la 28° minute et entre la 86° et la 88° minute (diminution de
0,6 °C) dans la courbe de température de I’air ne sont pas liés a I’expérience, mais sont

induits par une variation de la référence du thermocouple.

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 44). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 44 : Evolution de la masse et de Pintensité au cours d’un essai de la condition 5 avec une boite a

neige a gros trous, essai SNWIL075

La masse totale cumulée durant 101,28 minutes est de 608,9 g et correspond a une intensité
moyenne de 23,9 £ 17,1 g/dm%h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systeme
de contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails,

voir la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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3.2.2.2 Température de I’air de -10 °C et de la plaque de -12,1 °C

La condition 6 est effectuée a une intensité de 25 g/dm*h & une température de ’air de
-10 °C et une température de plaque de -12,1 °C, avec un cylindre a petits et gros trous pour

la boite a neige
— DBoite a neige avec de petits trous

La Figure 45 et 1a Figure 46 correspondent a ’essai SNWIL042 effectué avec un cylindre

a petits trous.
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Figure 45 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 6 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL042

Comme on peut le voir a la Figure 45, la température de 1’air demeure constante durant
I’essai a une valeur moyenne de -11,1 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long

de I’essai et une incertitude de 0,4 °C. La température de la plaque débute a -10,0 °C et
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décroit rapidement jusqu'a ce qu’elle atteigne sa valeur minimale -12,2 °C, en raison de la

température du fluide versé, qui est a la température de la chambre (-11,1 °C).

Cette diminution de température est compensée par une augmentation de puissance pour
ramener la température de la plaque a -12,1 °C; la puissance atteint sa valeur maximale
(1,6 W/dm?). Durant les 20 premiéres minutes, le systéme est dans le régime transitoire, ou
la température de la plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -11,4 °C, tandis que la
puissance oscille autour de 0,8 W/dm?. Par la suite, la température de la plaque demeure
presque constante & une valeur de -11,1 °C durant 25 minutes, tandis que la valeur de la
puissance diminue lentement autour d’une moyenne de 0,3 W/dm? durant le méme
intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est de 45 minutes,
la puissance est nulle et la température de la plaque tend vers une valeur constante de

-11,3 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et I’air est de 0,2 °C.

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 46). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.

La masse totale cumulée durant 45 minutes est de 283,7 g et correspond & une intensité
moyenne de 25,1 + 3,1 g/dm*h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systeme de
contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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Figure 46 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 6 avec une boite &

neige a petits trous, essai SNWIL042
— Boite a neige avec de gros trous

La Figure 47 et la Figure 48 correspondent a 1’essai SNWIL061 effectué avec un cylindre

a gros trous.

Comme le montre la Figure 47, la température de I’air demeure constante durant 1’essai a
une valeur moyenne de -10,9 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long de
’essai et une incertitude de 0,2 °C. La température de la plaque débute & -9,5 °C, décroit
rapidement a une valeur minimale de -11,2 °C, aprés le versage du fluide, en raison de la

température du fluide qui est a la température de la chambre (-11,1 °C).
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Figure 47 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 6 avec

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL061

Cette diminution de température est compensée par une augmentation de puissance qui

atteint sa valeur maximale (1,65 W/dm?). Durant les 20 premiéres minutes le systéme est

dans le régime transitoire, ou la température de la plaque oscille autour d’une valeur

moyenne de -9,2 °C, tandis que la puissance oscille autour de 0,7 W/dm?, car le systéme de

controle de la plaque tend a stabiliser la température de la plaque a -12,1 °C. Lorsque la

température de la plaque est stabilisée, elle oscille autour de -9,2 °C durant 33 minutes,

tandis que la valeur de la puissance diminue lentement autour d’une moyenne de 0,3 W/dm?

durant le méme intervalle de temps. Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est

de 53,56 minutes, la puissance est nulle et la température de la plaque tend vers une valeur

constante de -9,4 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et I’air est de

1,7 °C.
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La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 48). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 48 : Kvolution de la masse et de Pintensité au cours d’un essai de la condition 6 avec une bofte a

neige a gros trous, essai SNWIL061

La masse totale cumulée durant 53,56 minutes est de 330,9 g et correspond a une intensité
moyenne de 24,8 £ 5,1 g/dm?h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme de
contrble des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite & petits trous).
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3.2.2.3 Température de I’air de -14 °C et de la plaque de -16,1 °C

La condition 7 est effectuée a une intensité de 25 g/dm*h a une température de I’air de
-14 °C et une température de plaque de -16,1 °C, avec un cylindre a petits et gros trous pour

la boite a neige.
~ Boite a neige avec de petits trous

La Figure 49 et la Figure S0 correspondent a I’essai SNWIL065 effectué avec un cylindre

a petits trous.
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Figure 49 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 7 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL065

Comme on peut le voir a la Figure 49, la température de I’air demeure constante durant
’essai a une valeur moyenne de -15,1 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long

de I’essai et une incertitude de 0,2 °C. La température de la plaque débute a -13,0 °C, la
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température moyenne de la plaque tout au long de I’essai est de -12,9 °C et est presque
constante durant ’essai. A partir de la septiéme minute, la puissance fournie au fluide
augmente jusqua ce qu’il atteigne sa valeur maximale de 0,9 W/dm®. L’écart de la

température moyenne entre la plaque et ’air est de 2,2 °C.

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de 'essai (Figure 50). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 50 : Evolution de la masse et de ’intensité au cours d’un essai de la condition 7 avec une boite 2

neige a petits trous, essai SNWIL065

La masse totale cumulée durant 35 minutes est de 216,8 g et correspond a une intensité

moyenne de 24,8 + 6,9 g/dm?/h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systeme de
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contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).

— Boite a neige avec de gros trous

La Figure 51 ct la Figure 52 correspondent a 1’essai SNWIL064 effectué avec un cylindre

a petits trous.
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Figure 51 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 7 avec
p p

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL064

Comme le montre la Figure 51, la température de I’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -15,1 °C avec de petites fluctuations réguliéres tout au long de
I’essai et une incertitude de 0,2 °C. La température de la plaque débute a -13,2 °C, la
température moyenne de la plaque tout au long de I’essai est de -12,9 °C et est presque

constante durant I’essai. A partir de la huitieme minute, la puissance fournie au fluide
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augmente jusqu'd ce qu’il atteigne sa valeur maximale de 0,9 W/dm? L’écart de la

température moyenne entre la plaque et I’air est de 2,2 °C.

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de I’essai (Figure 52). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 52 : Evolution de la masse et de intensité au cours d’un essai de la condition 7 avec une boite 2

neige a petits trous, essai SNWIL064

La masse totale cumulée durant 34,96 minutes est de 218,3 g et correspond a une intensité
moyenne de 25,3 + 11,8 g/dm?h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme
de contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails,

voir la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).



88

3.2.2.4 Température de Pair de -25 °C et de la plaque de -27,1 °C

La condition 8 est effectuée & une intensité de 25 g/dm*h a une température de ’air de
-25 °C et une température de plaque de -27,1 °C, avec un cylindre a petits et gros trous pour

la boite a neige.
— Boite a neige avec de petits trous

La Figure 53 et la Figure 54 correspondent a ’essai SNWIL056 effectué avec un cylindre

a petits trous.
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Figure 53 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 8 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL056

Comme on peut le voir a la Figure 53, la température de 1’air demeure constante durant
I’essai a une valeur moyenne de -25,7 °C avec de légéres fluctuations tout au long de 1’essai

et une incertitude de 0,04 °C. La température de la plaque débute a -22,5 °C et reste
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constante avec une valeur moyenne de -22,6 °C. La puissance fournie a la plaque est nulle

tout au long de I’essai.

La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de l’essai (Figure 54). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 54 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 8 avec une boite a

neige a petits trous, essai SNWIL056

La masse totale cumulée durant 25,86 minutes est de 160,8 g et correspond a une intensité
moyenne de 24,8 + 3,1 g/dm?*h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme de
contrdle des précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir

la section 3.2.1.1 pour une boite a petits trous).
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— Boite a neige avec de gros trous

La Figure S5 et la Figure 56 correspondent a I’essai SNWIL057 effectué avec un cylindre

a gros trous.

Comme on peut le voir a la Figure 55, la température de 1’air demeure constante durant
I’essai a une valeur moyenne de -25,7 °C avec de 1égeres fluctuations tout au long de I’essai
et une incertitude de 0,05 °C. La température de la plaque débute a -22,3 °C et reste
constante avec une valeur moyenne de -22.,5 °C. La puissance fournie a la plaque est nulle

tout au long de I’essai.
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Figure 55 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 8 avec

une boite A neige a gros trous, essai SNWIL057
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La courbe de la masse représente la masse de neige cumulative qui tombe sur le fluide tout
au long de ’essai (Figure S6). Cette masse qui augmente linéairement avec le temps

correspond a I’intensité des précipitations de neige qui est constante durant un essai.
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Figure 56 : Evolution de la masse et de I’intensité au cours d’un essai de la condition 8 avec une bofte a

neige a gros trous, essai SNWIL057

La masse totale cumulée durant 20 minutes est de 124,7 g et correspond a une intensité de
24,7 + 4,0 g/dm?/h. Les petits pics observés sont les fluctuations du systéme de contréle des
précipitations pour maintenir une intensité constante (pour plus de détails, voir la section

3.2.1.1 pour une boite a petits trous).

3.3 [Essais complémentaires

Les essais complémentaires, réalisés pour deux valeurs de température et deux intensités de

précipitations afin de mesurer la température du fluide et calculer la concentration en
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propyléne glycol, sont présentés dans cette section; ils sont effectués avec un cylindre a

petits trous.
3.3.1 Intensité de 10 g/dm?*/h

Les résultats des essais, qui reproduisent ceux des sections 3.2.1.3 et 3.2.1.4 pour I’intensité
de 10 g/dm*h a des températures de -14 °C et -25 °C correspondant aux conditions 3 et 4,

sont présentés dans les prochaines sections.

3.3.1.1 Température de I’air de -14 °C et de la plaque de -15,2 °C

Les résultats présentés dans cette section correspondent aux essais réalisés avec la condition
3 ou la température de la plaque est de -15,2 °C. Pour cette condition, quatre essais ont été
réalisés. Pour les quatre essais, la température de fluide est mesurée au moyen d’un
thermocouple, et pour les deux derniers essais un réfractomeétre est utilisé pour mesurer la
concentration en propyléne glycol et la comparer a celle calculée théoriquement. Un seul
essai pour chaque type est présenté¢ dans cette section et les autres sont présentés a

I’ Annexe B.

—  Essai SNWIL090

La Figure 57 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la plaque, du fluide, de la
température de solidification calculée & partir de la concentration en propyléne glycol du
fluide et de la puissance fournie lors de I’essai SNWIL090. La Figure 58 présente

I’évolution de la masse et de I’intensité en fonction du temps.
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Comme le montre la Figure 57, la température de I’air demeure constante durant 1’essai a
une valeur moyenne de -13,8 °C. La température de I’air fluctue 1égérement tout au long de
’essai et I’incertitude est de 0,5 °C. La température de la plaque débute & -14,5 °C, décroit
rapidement a une valeur minimale de -15,5 °C, pour remonter 1égérement et se stabiliser a
une valeur moyenne de -15,0 °C. La température du fluide, qui posséde un comportement
similaire a celle de la plaque, débute a -14,4 °C, décroit rapidement & une valeur minimale
de -15,3 °C, pour remonter légerement et se stabiliser a une valeur moyenne de -14,8 °C.
La diminution de température de la plaque est compensée par une augmentation de

puissance pour ramener la température de la plaque a la température cible de -15,2 °C.
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Figure 57 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL090

La puissance atteint sa valeur maximale de 0,7 W/dm? apres 18 minutes. Durant les 30

premicres minutes le systéme est dans le régime transitoire, ou la température de la plaque
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oscille autour d’une valeur moyenne de -15,1 °C, tandis que la puissance oscille autour de
0,4 W/dm?, car le systeme de contrdle essaie de stabiliser la température de la plaque a la
température cible de -15,2 °C. Lorsque la température de la plaque est stabilisée, elle oscille
autour de -14,9 °C durant 58 minutes, tandis que la valeur de la puissance demeure
constante durant 30 minutes a une valeur de 0,3 W/dm? pour diminuer lentement a une
valeur de 0,1 W/dm? durant les 28 derniéres minutes. Lorsque le fluide atteint son temps
d’endurance, qui est de 88 minutes, la puissance est pratiquement nulle et la température de
la plaque tend vers une valeur constante de -14,9 °C et celle du fluide & une valeur de
-14,7 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et I’air est de 1 °C, et celle

entre le fluide et la plaque de 0,2 °C.
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Figure 58 : Evolution de I’intensité des précipitations et de la masse de neige dans le temps pour Pessai
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Sous I’intensité moyenne de précipitations de neige qui est de 9,9 = 5,9 g/dm?h, la masse
du fluide augmente, comme on peut le voir a la Figure 58. La neige accumulée durant
I’essai (88 minutes) de masse de 219,8 g, est absorbée par le fluide; celle-ci fond et se
diffuse dans le fluide amenant la diminution de la concentration en propyléne glycol qui est
provoquée par la dilution du fluide. Cela augmente graduellement le point de solidification
de fluide au cours d’un essai, qui débute a une valeur de -25,7 °C pour se terminer a une

valeur de -11,8 °C, comme le montre la Figure 57.

La concentration du fluide débute a 44 %, diminue graduellement pour atteindre une
concentration de 32,4 % a la 57° minute, correspondant au croisement de la température du
fluide mesurée (-14,8 °C) et de la température de solidification calculée a partir de la

concentration. La concentration de fluide en propyléne glycol a I’échec est de 28,6 %.

Le croisement des températures du fluide et de solidification qui se produit & la 57° minute

correspond au temps ou la puissance fournie commence a diminuer.

La Figure 59 regroupe les différentes photos prises durant I’essai qui montrent le processus
d’absorption de la neige par le fluide. Sur chaque photo, le temps en minutes durant lequel

la photo est prise est marqué en blanc.

Figure 59 : Photos de I’évolution de I’absorption de neige par le fluide prises durant I’essai
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— Essai SNWIL102

La Figure 60 présente I’évolution de la température de 1’air, de la plaque, du fluide, de la
température de solidification calculée a partir de la concentration en propyléne glycol du
fluide et celle calculée a partir de la concentration obtenue avec le réfractométre et la
puissance fournie pour I’essai SNWIL102. La Figure 61 présente I’évolution de la masse et

de I’intensité en fonction du temps.
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Figure 60 : Evolution de 1a puissance et des températures dans le temps pour P’essai SNWIL102

Comme le montre la Figure 60, la température de 1’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -14,0 °C. La température de I’air fluctue légérement tout au long de
I’essai et I'incertitude est de 0,4 °C. La température de la plaque débute a -13,7 °C, décroit
rapidement & une valeur minimale de -15,6 °C, pour remonter légérement et se stabiliser a

une valeur moyenne de -14,8 °C. La température du fluide qui posséde un comportement
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similaire a celle de la plaque débute a -13,6 °C, décroit rapidement a une valeur minimale
de -15,4 °C pour remonter 1égérement et se stabiliser 4 une valeur moyenne de -14,6 °C. La
diminution de température de la plaque est compensée par une augmentation de puissance

pour ramener la température de la plaque a la température cible de -15,2 °C.

La puissance augmente une premiére fois a une valeur de 0,8 W/dm? aprés 11 minutes et

augmente une seconde fois a une valeur de 1,0 W/dm? aprés 18 minutes.

Durant les 30 premieres minutes le systéme est dans le régime transitoire, ou la température
de la plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -14,8 °C, tandis que la puissance
oscille autour de 0,5 W/dm?, car le systéme de contréle essaie de stabiliser la température

de la plaque a la température cible de -15,2 °C. Lorsque la température de la plaque est

stabilisée, elle oscille autour de -14,7 °( durant 30| minutes, tandis que la valeur de la

puissance demeure constante durant 30 minutes a une valeur de 0,3 W/dm? pour diminuer
lentement & une valeur de 0,1 W/dm? durant les 23 derniéres minutes. Lorsque le fluide
atteint son temps d’endurance, qui est de 83,75 minutes, la puissance est pratiquement nulle
et la température de la plaque tend vers une valeur constante de -14,8 °C et celle du fluide a
une valeur de -14,4 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et ’air est de

0,7 °C et celle entre le fluide et la plaque de 0,1 °C.

Sous I’intensité moyenne de précipitations de neige qui est de 10,6 + 14,9 g/dm?h, la masse
du fluide augmente comme on peut le voir a la Figure 61. La neige accumulée durant
I’essai (83,75 minutes) de masse de 220,7 g, est absorbée par le fluide; celle-ci fond et se

diffuse dans le fluide amenant la diminution de la concentration en propyléne glycol qui est
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provoquée par la dilution du fluide. Cela augmente graduellement le point de solidification
de fluide au cours d’un essai, qui débute a une valeur de -25,7 °C pour se terminer a une
valeur de -11,7 °C comme le montre la Figure 60. La concentration du fluide débute a
44 %, diminue graduellement pour atteindre une concentration de 32,3 % a la 54° minute
correspondant au croisement de la température du fluide mesurée (-14,7 °C) et de la
température de solidification calculée a partir de la concentration. La concentration de

fluide en propylene glycol a I’échec est de 28,4 %.
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Figure 61 : Evolution de P’intensité des précipitations et de la masse de neige dans le temps pour Pessai
SNWIL102

Le croisement des températures du fluide et de solidification qui se produit a la 54° minute

correspond au temps ou la puissance fournie commence a diminuer.

Le Tableau 4 présente les concentrations mesurées expérimentalement durant les essais

ainsi que celles calculées et la température de solidification du fluide correspondante.
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glycol durant ’essai
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Concentration Température de solidification
Minute | Expérimentale | Calculée Erre.ur Expérimentale | Calculée Errgur
relative relative
14 44,7 39,7 12 % -26.4 -21.3 21 %
28 37,9 36,8 3% -19.,6 -18,6 5%
41 33,9 344 2 % -16,0 -16,5 3%
68 29.4 30,4 3% -12,5 -13,2 6 %
78 Zlod 29,1 7 % -10,8 -12,2 12 %
83 24.6 28.5 15% -9.1 -11,7 25 %

L’erreur relative entre les concentrations en propyléne glycol expérimentales et calculées,

qui est de I'ordre de 12 %, diminue avec le temps et augmente a 1’échec (15 %). Cette

différence est due a I'imprécision des appareils de mesure. C’est un comportement similaire

pour la température de solidification, alors que I’erreur relative pour les premiéres minutes

est égale a 21 % et diminue au cours de I’essai pour terminer a une valeur de 25 %.

La Figure 62 regroupe les différentes photos prises durant I’essai qui montrent le processus

d’absorption de la neige par le fluide. Sur chaque photo, le temps en minutes durant lequel

la photo est prise est marqué en blanc.

Figure 62 : Photos de I’évolution de I’absorption de neige par le fluide prises durant I’essai

33.12

Température de I’air de -25 °C et de la plaque de -26,2 °C

Les résultats présentés dans cette section correspondent aux essais réalisés avec la condition

4 ou la température de la plaque est de -26,2 °C. Pour cette condition deux essais ont été
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réalisés. Pour les deux essais, la température de fluide est calculée ainsi que la
concentration en propyléne glycol qui est calculée théoriquement et mesurée

expérimentalement a I’aide d’un réfractometre.

— Essai SNWIL109

La Figure 63 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la plaque, du fluide, de la
température de solidification calculée a partir de la concentration en glycol du fluide et
celle calculée a partir de la concentration obtenue avec le réfractomeétre et de la puissance
fournie lors de I’essai SNWIL109. La Figure 64 présente I’évolution de la masse et de

I’intensité en fonction du temps.
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Figure 63 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL109
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Comme le montre la Figure 63, la température de I’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -24,7 °C avec des variations de 0,4 °C tout au long de I’essai dues
au contrOle de la chambre climatique. La température de la plaque débute a -24,5 °C et
reste constante avec une valeur moyenne de -25,1 °C. Aucune puissance n’est fournie a la

plaque tout au long de I’essai pour maintenir sa température.

La température du fluide posséde un comportement similaire a celui de la température de la
plaque avec une température moyenne de -25,0 °C durant 38 minutes. Le point de
solidification du fluide augmente avec les précipitations de neige en raison de la diminution
de la concentration de propyléne glycol dans le fluide au cours d’un essai. La concentration
en propyléne glycol passe de 44 %, a 35,1 %, ce qui entraine une augmentation du point de

solidification de -25,7 °C a -17,03 °C.
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Figure 64 : Evolution de intensité des précipitations et de la masse de neige dans le temps pour Pessai
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Sous I’intensité moyenne de précipitations de neige qui est de 10,0 £ 17,2 g/dm?h, la masse
cumulée de neige augmente linéairement pour atteindre 101,8 g aprés 40,67 minutes

(Figure 64).

La neige qui s’accumule dans le fluide fond, se diffuse, diluant le propyléne glycol, ce qui
augmente son point de solidification. Lorsque la concentration atteint 43,4 %, ce qui se
produit a la minute 2,25, le point de solidification qui est de -25 °C croise la température de
fluide. Lorsque la température du fluide est égale ou inférieure au point de solidification, le
fluide débute sa solidification en libérant lentement sa chaleur latente de fusion. Cette
chaleur est suffisante pour maintenir la température de la plaque a la valeur cible, ce qui
explique que la température de la plaque est maintenue sans apport de puissance, en dépit
du fait que de 1’énergie est requise pour faire fondre la neige. Pour les deux premiéres
minutes, 1’apport de chaleur émane de la masse thermique du fluide qui fournit la chaleur
requise par une baisse de sa température. Lorsque le temps atteint 35 minutes, la neige ne
fond plus ou fond partiellement et commence a s’accumuler a la surface du fluide. Lorsque
5 dm? sont recouverts, le fluide est en mode échec, ce qui se produit a la 40° minute. Le
fluide a terminé de libérer sa chaleur latente de fusion lorsque la neige blanche commence a
s’accumuler sur la surface du fluide, qui a une forme pateuse due au mélange de la neige et

le fluide.

Le Tableau 5 présente les concentrations mesurées expérimentalement durant I’essai, ainsi

que celles calculées, et la température de solidification du fluide correspondante.
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Tableau 5 : Concentration et température de solidification expérimentale et calculée de propyléne

glycol durant Pessai

Concentration Température de solidification
Minute | Expérimentale | Calculée Erre.ur Expérimentale | Calculée Errgur
relative relative
15 44,6 40,3 10 % -26,3 -21,9 18 %
29 36,6 37,3 2 % -18,4 -19,0 3%
35 35,6 36,1 1% -17,5 -18.,0 3%
40 29,7 35,2 17 % -12,7 -17,1 29 %

L’erreur relative entre les concentrations en propyléne glycol expérimentales et calculées,

qui est de I'ordre de 10 %, diminue avec le temps et augmente a 1’échec (17 %). Cette

différence est due a I’imprécision des appareils de mesure. C’est un comportement similaire

pour la température de solidification, alors que I’erreur relative pour les premiéres minutes

est égale a 18 % et diminue au cours de 1’essai pour terminer a une valeur de 29 %.

— Essai SNWIL106

La Figure 65 présente ’évolution de la température de I’air, de la plaque, du fluide, de la

température de solidification calculée a partir de la concentration en glycol du fluide et

celle calculée a partir de la concentration obtenue avec le réfractométre et de la puissance

fournie lors de I’essai SNWIL106. La Figure 66 présente 1’évolution de la masse et de

I’intensité en fonction du temps.
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Figure 65 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL106

Comme on peut le voir a la Figure 65, la température de I’air demeure constante durant
I’essai a4 une valeur moyenne de -24,7 °C, avec des variations de 0,4 °C tout au long de
I’essai dues au contrdle de la chambre climatique. La température de la plaque débute a
-24,5 °C, et demeure constante avec une valeur moyenne de -25,1 °C. Aucune puissance

n’est fournie a la plaque tout au long de I’essai pour maintenir sa température.

La température du fluide posséde un comportement similaire a celui de la température de la
plaque avec une température moyenne de -25,0 °C. Le point de solidification du fluide
augmente avec les précipitations de neige en raison de la diminution de la concentration de
propyléne glycol dans le fluide au cours d’un essai. La concentration en propyléne glycol
passe de 44 %, a 34,9 %, ce qui entraine une augmentation du point de solidification de

-25,7°Ca-16,8 °C.
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Sous I’intensité moyenne de précipitations de neige qui est de 9,9 = 13,8 g/dm?h, la masse
cumulée de neige augmente linéairement pour atteindre 106,2 g aprés 40,33 minutes

(Figure 66).

La neige qui s’accumule dans le fluide fond, se diffuse, diluant le propyléne glycol, ce qui
augmente son point de solidification. Lorsque la concentration atteint 43,4 %, ce qui se
produit a la minute 1,3, le point de solidification qui est de -25 °C croise la température du
fluide. Lorsque la température du fluide est égale ou inférieure au point de solidification, le
fluide débute sa solidification en libérant lentement sa chaleur latente de fusion. Cette
chaleur est suffisante pour maintenir la température de la plaque & la valeur cible ce qui
explique que la température de la plaque est maintenue sans apport de puissance, en dépit
du fait que de I’énergie est requise pour faire fondre la neige. Pour les deux premicres
minutes, 1’apport de chaleur émane de la masse thermique du fluide qui fournit la chaleur
requise par une baisse de sa température. Lorsque le temps atteint 36 minutes, la neige ne
fond plus ou fond partiellement et commence a s’accumuler a la surface du fluide. Lorsque
5 dm? sont recouverts, le fluide est en mode échec ce qui se produit a la 40° minute. Le
fluide a terminé de libérer sa chaleur latente de fusion lorsque la neige blanche commence a
s’accumuler sur la surface du fluide, qui a une forme pateuse due au mélange de la neige et

le fluide.
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Figure 66 : Evolution de Pintensité des précipitations et de la masse de neige dans le temps pour I’essai

SNWIL106

Le Tableau 6 présente les concentrations mesurées expérimentalement durant les essais

ainsi que celles calculées, et la température de solidification du fluide correspondante.

Tableau 6 : Concentration et température de solidification expérimentale et calculée de propyléne
glycol durant essai

Concentration Température de solidification
Minute | Expérimentale | Calculée Errgur Expérimentale | Calculée Errgur
relative relative
13 45,1 40,4 11 % -26,8 -22.0 20 %
26 39,3 37,7 4% -20,9 -19.4 7 %
36 34,3 36,0 5% -16,4 -17.8 8%
40 28,2 35,3 22 % -11,5 -17,2 40 %

L’erreur relative entre les concentrations en propyléne glycol expérimentales et calculées,
qui est de ’ordre de 11 %, diminue avec le temps et augmente a I’échec (22 %). Cette

différence est due a I’imprécision des appareils de mesure. C’est un comportement similaire
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pour la température de solidification, alors que I’erreur relative pour les premiéres minutes

est égale a 20 % et diminue au cours de 1’essai pour terminer a une valeur de 40 %.
3.3.2 Intensité de 25 g/dm?*/h

Les résultats des essais complémentaires, qui reproduisent ceux des sections 3.2.2.3 et
3.2.2.4 pour I'intensité de 25 g/dm?h a des températures de -14 °C et -25 °C correspondant

aux conditions 7 et 8, sont présentés dans les prochaines sections.

3.3.2.1 Température de I’air de -14 °C et de la plaque de -16,1 °C

Les résultats présent€s dans cette section correspondent aux essais réalisés avec la condition
7 ou la température de la plaque est de -16,1 °C. Pour cette condition, quatre essais ont été
réalisés. Pour les quatre essais, la température du fluide est calculée, et pour les deux
derniers essais, un réfractométre est utilisé pour mesurer la concentration en propyléne
glycol et la comparer avec celle calculée théoriquement. Un seul essai pour chaque type est

présenté dans cette section; les autres sont présentés a I’ Annexe B.

— Essai SNWIL095

La Figure 67 présente I’évolution de la température de I’air, de la plaque, du fluide, de la
température de solidification calculée a partir de la concentration en propyléne du fluide et
de la puissance fournie lors de 1’essai SNWIL095. La Figure 68 présente 1’évolution de la

masse et de ’intensité en fonction du temps.
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Figure 67 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL095

Comme le montre la Figure 67, la température de 1’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -13,8 °C avec de légéres fluctuations tout au long de I’essai de
variation de 0,2 °C. La température de la plaque débute a -13,8 °C, décroit rapidement a
une valeur minimale de -16,5 °C, pour remonter légérement et se stabiliser & une valeur
moyenne de -15,6 °C. La température du fluide qui posséde un comportement similaire a
celle de la plaque, mais qui décroit plus lentement, débute a la température de -13.,4 °C,
décroit a une valeur minimale de -15,7 °C pour remonter 1égérement et se stabiliser a une
valeur moyenne de -15,2 °C. La seule différence majeure entre le comportement de la
température du fluide et celle de la plaque est que durant la transition la température du
fluide diminue plus lentement que celle de la plaque. La diminution de température de la

plaque est compensée par une augmentation de puissance pour ramener la température de la
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plaque a la température cible de -16,1 °C. Lorsque la température de la plaque devient plus
basse que la température cible, de la puissance est fournie a la plaque pour maintenir sa

température a la température cible.

La puissance débute a zéro, a la 9° minute, de la puissance est fournie a la plaque pour
maintenir sa température au niveau de la température cible, elle atteint sa valeur maximale
de 1,1 W/dm? aprés 18 minutes. Durant les 20 premiéres minutes le systéme est dans le
régime transitoire. Par la suite, le régime permanent s’installe ou la température de la
plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -15,6 °C, tandis que la puissance diminue,
car le systéme de contréle essaie de stabiliser la température de la plaque a la température
cible de -16,1 °C. Lorsque la température de la plaque est stabilisée, elle oscille autour de
-15,4 °C durant 13 minutes, tandis que la puissance diminue & une valeur de 0,4 W/dm?2
Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, la puissance est pratiquement nulle et la
température de la plaque tend vers une valeur constante de -15,6 °C et celle du fluide a une
valeur de -15,3 °C. L’écart de la température moyenne entre la plaque et I’air est de 1,8 °C

et celle entre le fluide et la plaque est de 0,4 °C.

Sous I’intensité moyenne de précipitations de neige qui est de 25,4 + 13,1 g/dm?/h, la masse
du fluide augmente comme le montre la Figure 68. La neige accumulée durant 1’essai
(33 minutes) de masse de 211,4 g, est absorbée par le fluide, celle-ci fond et se diffuse dans
le fluide amenant la diminution de la concentration en propyléne glycol qui est provoquée
par la dilution du fluide. Cela augmente graduellement le point de solidification du fluide
au cours d’un essai, qui débute a une valeur de -25,7 °C pour se terminer a une valeur de

-12,0 °C comme on peut le voir a la Figure 67. La concentration du fluide débute a 44 %,
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diminue graduellement pour atteindre une concentration de 32,9% & la 21° minute
correspondant au croisement de la température du fluide mesurée (-15,2 °C) et de la
température de solidification calculée & partir de la concentration. La concentration de

fluide en propyléne glycol a I’échec est de 28,8 %.

Le croisement des températures du fluide et de solidification qui se produit & la 21° minute

correspond au temps ol la puissance fournie commence a diminuer.
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Figure 68 : Evolution de Pintensité des précipitations et de la masse de neige dans le temps pour ’essai
SNWIL095

— Essai SNWIL104

La Figure 69 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la plaque, du fluide, de la
température de solidification calculée a partir de la concentration en propyléne glycol du

fluide et celle calculée a partir de la concentration obtenue avec le réfractométre et de la
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puissance fournie lors de I’essai SNWIL104. La Figure 70 présente 1’évolution de la masse

et de I’intensité en fonction du temps.
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Figure 69 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL104

Comme on peut le voir a la Figure 69, la température de I’air demeure constante durant
I’essai a une valeur moyenne de -14 °C avec de légeres fluctuations tout au long de I’essai
d’incertitude de 0,2 °C. La température de la plaque débute a -14,4 °C, décroit rapidement a
une valeur minimale de -16,7 °C, pour remonter légerement et se stabiliser a une valeur
moyenne de -15,7 °C. La température du fluide qui posséde un comportement similaire a
celle de la plaque, mais qui décroit plus lentement, débute a la température de -14,0 °C,
décroit & une valeur minimale de -15,5 °C pour remonter 1égérement et se stabiliser & une
valeur moyenne de -15,2 °C. La seule différence majeure entre le comportement de la

température du fluide avec celle de la plaque est que durant la transition la température du
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fluide diminue plus lentement que celle de la plaque. La diminution de température de la
plaque est compensée par une augmentation de puissance pour ramener la température de la

plaque a la température cible de -16,1 °C.

La puissance débute a zéro, a la 4° minute, de la puissance est fournie a la plaque pour
maintenir sa température au niveau de la température cible, elle atteint sa valeur maximale
de 1,2 W/dm? aprés 11 minutes. Durant les 17 premiéres minutes le systéme est dans le
régime transitoire. Par la suite, le régime permanent s’installe ou la température de la
plaque oscille autour d’une valeur moyenne de -15,8 °C, tandis que la puissance diminue,
car le systeme de contrdle essaie de stabiliser la température de la plaque a la température
cible de -16,1 °C. Lorsque la température de la plaque est stabilisée, elle oscille autour de
-15,7 °C durant 18 minutes, tandis que la puissance diminue a une valeur de 0,2 W/dm?2.
Lorsque le fluide atteint son temps d’endurance, qui est de 35,3 minutes, la puissance est
pratiquement nulle et la température de la plaque tend vers une valeur constante de -15,8 °C
et celle du fluide & une valeur de -15,2 °C. L’écart de la température moyenne entre la

plaque et I’air est de 1,8 °C et celle entre le fluide et la plaque de 0,6 °C.

Sous I’intensité moyenne de précipitations de neige qui est de 24,6 = 23,8 g/dm?/h, la masse
du fluide augmente comme on peut le voir a la Figure 70. La neige accumulée durant
I’essai (35,3 minutes) de masse de 217,7 g est absorbée par le fluide, celle-ci fond et se
diffuse dans le fluide amenant la diminution de la concentration en propyléne glycol qui est
provoquée par la dilution du fluide. Cela augmente graduellement le point de solidification
du fluide au cours d’un essai, qui débute a une valeur de -25,7 °C pour se terminer & une

valeur de -11,8 °C comme le montre la Figure 69. La concentration du fluide débute a
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44 % et diminue graduellement pour atteindre une concentration de 32,9 % a la 22° minute,
correspondant au croisement de la température du fluide mesurée (-15,0 °C) et de la
température de solidification calculée a partir de la concentration. La concentration de

fluide en propyléne glycol a I’échec est de 28,5 %.
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Figure 70 : Evolution de Pintensité des précipitations et de la masse de neige dans le temps pour I’essai
SNWIL104

Le croisement des températures du fluide et de solidification qui se produit a la 22° minute

correspond au temps ou la puissance fournie commence & diminuer.

Le Tableau 7 présente les concentrations mesurées expérimentalement durant les essais

ainsi que celles calculées et la température de solidification du fluide correspondante.
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Tableau 7 : Concentration et température de solidification expérimentale et calculée de propyléne
glycol durant P’essai

Concentration Température de solidification
Minute | Expérimentale | Calculée Erre.ur Expérimentale | Calculée Errgur
relative relative
13 39,3 36,8 7% -20,9 -18,5 12 %
29 28,5 30,4 6 % -11,8 -13,2 11 %
34 24.9 29,0 15 % -9,3 -12,1 26 %

L’erreur relative entre les concentrations en propyléne glycol expérimentales et calculées,
qui est de 'ordre de 7 %, augmente & I’échec (15 %). Cette différence est due a
I’imprécision des appareils de mesure. C’est un comportement similaire pour la
température de solidification, alors que l’erreur relative pour les premieres minutes est

égale & 12 % et diminue au cours de I’essai pour terminer a une valeur de 26 %.

3.3.2.2 Température de Pair de -25 °C et de la plaque de -27,1 °C

Les résultats présentés dans cette section correspondent aux essais réalisés avec la condition
8 ou la température de la plaque est de -27,1 °C. Pour cette condition, quatre essais ont été
réalisés. Pour les quatre essais, la température du fluide est mesurée, et pour les deux
derniers un réfractométre est utilisé pour mesurer la concentration en propyléne glycol et la
comparer avec celle calculée théoriquement. Un seul essai pour chaque type est présenté

dans cette section; les autres sont présentés a I’ Annexe B.

— Essai SNWIL 099

La Figure 71 présente 1’évolution des températures de I’air, de la plaque, du fluide, de la

température de solidification calculée a partir de la concentration en propyléne glycol du
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fluide et de la puissance fournie lors de I’essai SNWIL099. La Figure 72 présente

I’évolution de la masse et de I’intensité en fonction du temps.
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Figure 71 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour Pessai SNWIL099

Comme le montre la Figure 71, la température de 1’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -24,6 °C, avec une variation de 0,4 °C tout au long de I’essai dues
au contrle de la chambre climatique. La température de la plaque débute a -24,9 °C et
reste constante avec une valeur moyenne de -25 °C. Aucune puissance n’est fournie a la

plaque tout au long de 1’essai pour maintenir sa température.

La température du fluide posséde un comportement similaire & celui de la température de la
plaque avec une température moyenne de -24,8 °C durant 21 minutes. Le point de
solidification du fluide augmente avec les précipitations de neige en raison de la diminution

de la concentration en propyléne glycol dans le fluide au cours d’un essai. La concentration
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en propyléne glycol passe de 44 % a 33,2 %, ce qui entraine une augmentation du point de

solidification de -25,7 °C a -15,48 °C.
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Figure 72 : Evolution de Pintensité des précipitations et de la masse de neige dans le temps pour I’essai

SNWIL099

Sous I’effet de I’intensité moyenne d’enneigement qui est de 24,4 + 14,1 g/dm?h, la masse
cumulée de neige augmente linéairement pour atteindre 129,4 g aprés 21,38 minutes

(Figure 72).

La neige qui s’accumule dans le fluide fond, se diffuse, diluant le propyléne glycol, ce qui
augmente son point de solidification. Lorsque la concentration atteint 43,2 %, ce qui se
produit & la minute 1,16, le point de solidification qui est de -24,8 °C croise la température
fluide. Lorsque la température du fluide est égale ou inférieure au point de solidification, le

fluide débute sa solidification en libérant lentement sa chaleur latente de fusion. Cette
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chaleur est suffisante pour maintenir la température de la plaque a la valeur cible ce qui
explique que la température de la plaque est maintenue sans apport de puissance, en dépit
du fait que de ’énergie est requise pour faire fondre la neige. Pour les deux premiéres
minutes, 1’apport de chaleur émane de la masse thermique de fluide qui fournit la chaleur
requise par une baisse de sa température. Lorsque le temps atteint 15 minutes, la neige ne
fond plus ou fond partiellement et commence a s’accumuler a la surface du fluide. Lorsque
5 dm? sont recouverts, le fluide est en mode échec ce qui se produit & la 21° minute. Le
fluide a terminé de libérer sa chaleur latente de fusion lorsque la neige blanche commence a
s’accumuler sur la surface du fluide, qui a une forme pateuse due au mélange de la neige et

du fluide.

— Essai SNWIL107

La Figure 73 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la plaque, du fluide, de la
température de solidification calculée a partir de la concentration en propyléne glycol du
fluide et celle calculée & partir de la concentration obtenue avec le réfractométre et de la
puissance fournie lors de I’essai SNWIL107. La Figure 74 présente 1’évolution de la masse

et de I’intensité en fonction du temps.

Comme le montre la Figure 73, la température de 1’air demeure constante durant I’essai a
une valeur moyenne de -24,6 °C, avec une variation de 0,2 °C tout au long de I’essai dues
au contréle de la chambre climatique. La température de la plaque débute a -24,8 °C et
reste constante avec une valeur moyenne de -25,0 °C. Aucune puissance n’est fournie a la

plaque tout au long de I’essai pour maintenir sa température.
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Figure 73 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL107

La température du fluide posseéde un comportement similaire a celui de la plaque avec une
température moyenne de -25,0 °C durant 20 minutes. Le point de solidification du fluide
augmente avec les précipitations de neige en raison de la diminution de la concentration de
propyléne glycol dans le fluide au cours d’un essai. La concentration en propyléne glycol
passe de 44 % a 33,2 %, ce qui entraine une augmentation du point de solidification de

-25,7°Ca-15,43 °C.

Sous ’effet de I’intensité moyenne d’enneigement qui est de 25,7 £ 17,5 g/dm*h, la masse
cumulée de neige augmente linéairement pour atteindre 130,4 g aprés 20,51 minutes

(Figure 74).
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Figure 74 : Evolution de Pintensité et de la masse de neige précipitée en fonction du temps pour I’essai

SNWIL107

La neige qui s’accumule dans le fluide fond, se diffuse, diluant le propyléne glycol, ce qui

augmente son point de solidification. Lorsque la concentration atteint 43,3 %, ce qui se

produit & la minute 1,82, le point de solidification qui est de -24,9 °C croise la température

fluide. Lorsque la température du fluide est égale ou inférieure au point de solidification, le

fluide débute sa solidification en libérant lentement sa chaleur latente de fusion. Cette

chaleur est suffisante pour maintenir la température de la plaque a la valeur cible, ce qui

explique pourquoi la température de la plaque est maintenue sans apport de puissance, en

dépit du fait que de 1’énergie est requise pour faire fondre la neige. Pour les deux premiéres

minutes, I’apport de chaleur émane de la masse thermique du fluide qui fournit la chaleur

requise par une baisse de sa température. Lorsque le temps atteint 15 minutes, la neige ne

fond plus ou fond partiellement et commence a s’accumuler a Ia surface du fluide. Lorsque
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5 dm? sont recouverts, le fluide est en mode échec ce qui se produit a la 20° minute. Le
fluide a terminé de libérer sa chaleur latente de fusion lorsque la neige blanche commence a
s’accumuler sur la surface du fluide, qui a une forme pateuse due au mélange de la neige et

du fluide.

Le Tableau 8 présente les concentrations et les températures de solidification mesurées

expérimentalement durant les essais.

Tableau 8 : Concentration et température de solidification expérimentale et calculée de propyléne

glycol durant ’essai

Concentration Température de solidification
Minute Expérimentale | Calculée | Erreur | Expérimentale | Calculée | Erreur
(%) (%) relative (°C) (°C) | relative
4 46,9 41,6 12 % -28.9 -23,2 22 %
13 33,7 36,6 8 % -15,9 -18.,4 15 %
20 28,9 33,4 14 % -12,1 -15,6 25 %

L’erreur relative entre les concentrations en propyléne glycol expérimentales et calculées,
qui est de ’ordre de 12 %, diminue avec le temps et augmente a 1’échec (14 %). Cette
différence est due a I’imprécision des appareils de mesure. C’est un comportement similaire
pour la température de solidification, alors que I’erreur relative pour les premiéres minutes

est égale a 22 % et diminue au cours de I’essai pour terminer & une valeur de 25 %.
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CHAPITRE 1V

INTERPRETATION DES RESULTATS
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CHAPITRE IV

INTERPRETATION DES RESULTATS

4.1 Essais réalisés

Les résultats des 33 essais retenus dans la premi€re série ainsi que les 14 résultats retenus
dans la deuxiéme série d’essais sont résumés au Tableau 9. Ce dernier présente le numéro
de I’essai, la condition simulée, le type de trou du cylindre, la concentration en propyléne
glycol, la masse de neige ainsi que les valeurs mesurées d’intensité, de température de 1’air
et de la plaque, de puissance de chauffage, du temps d’endurance et du nombre
adimensionnel ISTDN (Indoor Snow Test Dimensionless Number) basé sur la masse de

neige accumulée et la masse de fluide.



Tableau 9 : Résultats expérimentaux des47 essais
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Intensité de neige Température . Temps

JC Tr Date Conpemr Taux = | Masse Air Plaque Puissance Endurance
Essai ou A ation - ISTDN

d s Joumnée glycol | g/dm¥h | g/dm? Moyenne | Min [Permanent| Max | Moyenne | Max Min | sec

°C °C °C °C W/dm? | W/dm?

071 {1 | P[2009-11-20| 0,134 [10,6+15,5|61,02| -5,9+0,3 | -5,3 | -4,5+0,6 | -4,2 | 0,50+0,60 | 120 [ 345 29 | 2,195
079 [ 1| P|2009-12-09| 0,133 ]104+12,8]61,69| -4,6£0,9 | -53 | -4,5+0,5 | 4,2 | 0,60+0,70 | 1,45 [ 354 | 53 | 2,219
077 | 1]G[2009-11-23| 0,164 | 10,0+£8,3 [45,15{ -5430,5 | -4.8 [ -4,3+04 [ -3,9 | 0,60+0,70 | 1,40 [266| 28 | 1,624
084 { 1 | G | 2009-12-17 | 0,159 |10,4%17,6}47,11| -5,5¢0,8 | -53 | -5,5+0,8 | -4,1 [ 0,50+0,80 | 1,50 | 270 { 52 | 1,695
060 ]2 | P[2009-11-13| 0,225 [10,7+10,0(25,44(-11,0£0,2]-9,5| -9,2+0,3 | -8,9 | 0,20+0,40 [ 0,70 | 128 | 41 | 0915
062 [ 2] P[2009-11-16] 0243 | 10,5£7,7 |21,67|-11,1%0,2 |-11,2] -10,7%0,1 | -9,5 | 0,20+0,30 [ 0,60 [ 118 | 09 | 0,780
058 [ 2 | G| 2009-11-12[ 0,244 | 99+6,2 {21,37|-10,9+0,2 |-11,2| -10,8+0,1 | -9,4 | 0,20+0,40 [ 0,80 | 125} 14 | 0,509
05912 |G| 2009-11-12| 0,251 | 10,0+6,7 [20,11]-11,0+0,2 ]-11,3[ -10,9+0,0 | -10,0 | 0,20+0,40 { 0,80 [ 114 [ 30 | 0,724
069 [ 3| P|2009-11-18] 0,282 | 10,4+9,2 | 14,93 | -15,2+0,3 |-14,7]| -14,3£0,5 | -13,6 | 0,20£0,20 [ 0,50 | 77 | 38 | 0,537
067 [ 3 |G| 2009-11-18( 0,278 | 99+34 |15,55]|-15,2+0,4 |-14,7| -14,3+0,4 | -13,9( 0,10+0,30 [ 0,60 | 74 { 30 | 0,559
090 {3 | P [2010-07-22( 0,286 | 9,8+15,9 |14,43| -14,0+0,5 |-15,5] -15,0+0,5 | -14,5| 0,28+0,33 [ 0,65 | 88 | 00 | 0,519
092 |3 | P[2010-07-23| 0,280 |10,2+14,9[15,28-14,0£0,5 |-15,4| -14,8+0,6 | -14,2 | 0,29+0,42 | 0,83 | 89 | 00 | 0,550
102 | 3| P{2010-07-28 | 0,284 [10,6+14,9]|14,73[ -14,0+0,4 |-15,6( -14,7+1,0 [ -13,7 | 0,30+0,50 | 0,99 | 83 | 45 | 0,530
103 { 3 | P |2010-07-29 | 0,287 |10,2+15,1|14,25]| -14,8+0,5 |-15,3| -14,1£0,9 | -13,6 | 0,30£0,54 | 1,07 | 84 | 0 | 0,512
047 |4 | P | 2009-11-04 | 0341 | 9,7+7,8 | 7,75 | -25,8+0,1 [-22,7| -22,5+0,1 | -22,4 | 0,00£0,00 | 0,00 | 44 | 00 | 0,279
048 [ 4 | P | 2009-11-04 [ 0344 |10,3+142] 7,40 | -25,7£0,1 [-22,6] -22,5+£0,1 | -22,4 | 0,00£0,00 | 0,00 | 41 | 57 | 0,267
049 | 4 |G| 2009-11-04 | 0,341 |[10,7x15,6( 7,69 [ -25,7+0,1 |-22,5] -22,5+0,5 | 22,5 | 0,00+0,00 | 0,00 | 41 | 25 | 0,276
046 { 4 |G [2009-11-04 | 0331 | 9,7+7.8 | 8,79 | -25,9+0,1 {-22,6] -22,5+0,1 | -22,3 | 0,00£0,00 | 0,00 | 45 | 30 | 0,316
109.|4 | P 2010-08-02 | 0,351 | 10,0+8,6 | 6,80 [ -25,1+0,5 |-25,0| -24,7+0,4 | -24,2 | 0,00+0,00 | 0,00 | 40 | 40 | 0,244
106 |4 [ P|2010-07-30 | 0,349 [ 9,9+14,2 | 7,08 | -25,1+0,5 |-25,0] -24,7£0,4 | 24,2 | 0,00£0,00 | 0,00 | 42 | 20 | 0,255
072 15| P|2009-11-20 0,154 [254+14,7{49,75[ -5,7#0,3 | -5,6 | -3,9+12 | -3,3 | 1,30+1,10 | 2,30 | 114 | 49 | 1,789
080 [ 5] P[2009-12-10( 0,126 |24,6+29,6|66,38| -5,3+1,3 | -54| -4,5£0,7 | -4,0 [ 1,00+1,10 | 2,20 | I61 | 42 | 2,387
075 |5 1G|2009-11-23] 0,175 |23,9+17,1[40,59] -5,5£0,3 | -6,1 | -4,5+1,1 { -3,9 | 1,10£1,10 | 2,30 | 101 | 17 | 1,460
081 { 5]1G{2009-12-10| 0,137 |23,8+20,3]|59,05] -54+12 [ -5.4| -4,5£0,7 | -4,0 | 1,00+1,10 | 2,20 | 149 | 12 | 2,124
041 [ 6| P |2009-11-02 [ 0,238 | 24,779 {22,67}-11,2%0,4 }-12,0| -11,1+0,2 [ -9,0 | 0,40+0,60 | 1,20 | 50 | 00 | 0,815
042 [ 6 | P | 2009-11-02 [ 0,252 | 25,1+3,1 |20,29] -11,1£0,4 |-12,2{ -11,1%0,2 [ -10,0{ 0,50+0,80 [ 1,60 [ 45 | 00 | 0,730
061 | 6 |G| 2009-11-13 | 0,230 | 24,8+5,1 [24,39]-10,9+02 [ -9.6 | -9,2+04 | -8,7 | 0,40+0,80 | 1,60 | 53 | 34 | 0,877
06316 ]G|2009-11-16| 0,254 | 24,8+6,3 (19,56 -11,1+02 | -9.8 | 9,404 | -9,0 | 0,30+0,50 | 1,10 | 44 [ 25 | 0,703
0397 | P [2009-10-30 [ 0,278 |25,6+12,3|15,54] -14,9+0,1 {-15,4] -14,7+0,1 | -12,7 | 0,10+0,30 | 0,50 | 32 | 48 | 0,559
065 |7 | P[2009-11-17| 0283 | 24,8469 | 14,84 ] -15,1+0,2 [-13,3| -12,9+0,3 | -12,7 | 0,40+0,40 [ 0,90 | 35 | 00 | 0,534
064 | 7 |G |2009-11-17| 0276 |[253+118{15,.88]-15,140,1 [-13,3-12,9+0,3 | -12,7] 0,30+0,40 | 0,90 | 34 [ 58 | 0,571
066 |7 {G|2009-11-18 0,239 [25,0+15,6]22,52]-15,1£0,2 |-13,3| -13,0+0,2 | -12,8 | 0,20+0,30 [ 0,70 | 49 | 17 | 0,810
095 [ 7 | P |2010-07-26 | 0288 |254+13,1]14,02}-13,8+0,2 |-16,5{ -15,6+1,4 | -13,7] 0,37£0,54 [ 1,07 | 33 | 11 | 0,507
096 | 7 | P |2010-07-26 | 0,262 [253+19,9]18,79| -14,0£0,4-1-16,4| -15,6+1,1 | -14,1 ] 0,32+0,53 | 1,05 | 43 | 30 | 0,676
104 | 7 | P | 2010-07-29 | 0,285 [24,6+14,6]14,51 | -14,0=0,2 [-16,7| -15,8+1,1 | -14,4] 0,39£0,61 | 122 | 35 | 32 | 0,522
1057 | P |2010-07-29 | 0,280 [24,6+12,6]1531]-14,0+0,2 |-16,6| -15,8+0,7 | -15,2/ 0,56+0,81 | 1,62 | 37 | 30 [ 0,551
053 [ 8 | P[2009-11-05| 0321 | 24,3+2,5 | 9,89 | -25,7+0,4 |-22,8] -22,6+0,2 | -22,4 | 0,00£0,00 [ 0,00 [ 24 | 14 | 0,356
054 { 8 | P[2009-11-11| 0,299 [ 24,843,1 |12,60]-25,6+0,12]-22,8] -22,6+0,2 | -22,3 | 0,00£0,00 | 0,00 | 21 | 43 | 0,453
056 {8 [ P|2009-11-11 [ 0299 | 24,9+3,1 [12,60] -25,7+0,0 |-22,8{ -22,640,2 | -22,4 | 0,00+0,00 | 0,00 | 25 | 52 | 0,453
050 [ 8 |G| 2009-11-05] 0326 | 258483 | 9,31 | -25,7+0,5 |-22,5[ -22,4+0,1 | -22,3 | 0,00£0,00 | 0,00 | 20 | 16 | 0,335
051 {8 |G| 2009-11-05| 0,332 [26,6+11,2] 8,63 | -25,7+0,1 |-22,6 -22,5+0,1 | -22.4 | 0,00£0,00 { 0,00 | 19 { 33 | 0,310
0558 [G|2009-11-11| 0308 [ 23,6%7,2 |11,36] -25,8+0,0 |-22,8( -22,7+0,1 | -22,6 | 0,00£0,00 | 0,00 [ 24 | 30 | 0,409
057 [ 8 |G |2009-11-11| 0,327 | 24,7¢4,0 | 9,17 | -25,7%0,0 [-22,6] -22,5+0,1 | -22,3 | 0,00+0,00 | 0,00 | 20 | 00 | 0,330
098 | 8 | P | 2010-07-27 | 0,324 |24,4+173] 9,61 | -24,7+0,3 |-25,1] -25,0+0,2 | -24.7 | 0,00+0,00 [ 0,00 | 23 | 26 | 0,346
099 | 8 [ P|2010-07-27 | 0,332 [242+129] 8,63 | -24,6+0,4 [-25,2| -25,0+0,1 | -24,9 | 0,00+0,00 | 0,00 | 21 | 23 | 0,310
107 | 8 [ P} 2010-07-30 | 0,332 [25,7+17,5| 8,69 | -24,6+0,2 |-25,2| -25,0+0,2 | -24,7 { 0,00£0,00 | 0,00 | 20 | 31 | 0,313
108 [ 8 | P | 2010-07-30 | 0,330 [254+20,3| 8,92 | -24,6+0,3 [-25,5] -25,3+0,4 | -24,7 | 0,00+£0,00 { 0,00 | 21 | 0 | 0,321
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4.2 Reproductibilité des essais

La reproductibilit¢ des essais est une condition essentielle a la qualité scientifique des
résultats obtenus lors des expérimentations. Les variations de température de [’air dans la
chambre climatique, dues au systéme de contrdle, impliquent des variations de température
du fluide et de la plaque ainsi que de la consommation de puissance de 1’élément chauffant.
Il est difficile d’obtenir deux essais avec des conditions de température identiques. Dans
cette section, la moyenne, I’écart et ’erreur relative pour tous les essais réalisés sont

présentés.

4.2.1 Intensité de 10 g/dm?*/h

4.2.1.1 Température de I’air de -5 °C et de la plaque de -4,2 °C
— Boite a neige avec de petits trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 1 avec une boite & petits trous afin de
confirmer si I’essai est répétitif. Le Tableau 10 résume les résultats de ces deux essais. Les
deux essais sont presque identiques en intensité de précipitations et de masse de neige
cumulée, mais la température de 1’air est différente de 1,3 °C, ce qui a un impact sur la
puissance maximum avec un €cart de 0,25 W/dm?, mais peu d’impact sur la puissance
moyenne (0,03 W/dm?) et sur le temps d’endurance qui différent de 9 minutes et

24 secondes.



Tableau 10 : Résultat pour la condition 1 avec un cylindre a petits trous
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Intensité de .
. Température . Temps
neige ‘ Puissance Endurance T- C
Taux |Masse| Air Plaque ISTDN| Solidif (%)
g/dm?¥ o/dm? Moy |Min| Per [Max{ Moy | Max min (°C)
h °C | °C | °C | °C |W/dm?|W/dm?
071 10,6 [61,021-591-5,3|-4,5/-4,2] 0,53 | 1,20 | 34548 [2,195] -3,3 |13,4
079 10,4 161,70{-4,6 |-5,3|-4,5|-4,2] 0,56 | 1,45 | 354,88 |2,219| -3,3 [13,3
Moyenne 10,5 161,36|-5,3[-5,3|-4,5|-4,2| 0,54 | 1,33 | 350,18 | 2,207 | -3,3 {134
Ecart 02 (0,68]1310,0[00{0,0(0,03]{0,25 9,40 0,024 | 00 |0,1
Erreur relative (%0) | 1,9 [ 1,11 |24,8{0,0[0,0]{ 0,0 | 5,50 | 18,87 2,68 1,1 0,0 10,7

— Boite a neige avec de gros trous

Deux essais ont ¢été effectués pour la condition 1 avec une boite & gros trous afin de

confirmer si I’essai est répétitif. Le Tableau 11 résume les résultats de ces deux essais. Les

deux essais sont presque identiques en intensité de précipitations et de température de la

plaque, mais la masse de neige cumulée est différente de 1,9 g/dm?, ce qui a un impact sur

les puissances moyenne et maximum, un écart de 0,11 et 0,19 W/dm?, et sur le temps

d’endurance, de 4 minutes et 24 secondes.

Tableau 11 : Résultat pour la condition 1 avec un cylindre & gros trous

Intensﬁe de Température . Temps
neige ' Puissance Endurance T- C
Taux |Masse| Air Plaque ISTDN S(olic;if (%)
Moy {Min | Per [Max| Moy | Max . °C
gfdmhl gdm® TS e e e | °C [Widme[W/dne] ™D
077 10,0 1452 |-54[-4,8(-4,3[-3,9] 0,58 | 1,36 | 266,46 | 1,624 | -4,6 {164
084 104 | 47,1 {-55|-5414,5|-4,1]| 047 | 1,55 | 270,86 | 1,695 | -4,4 |15,9
Moyenne 10,2 1 46,2 [-551-5,1(-44]-4,0] 0,53 | 1,46 [ 268,66 [ 1,660 -4,5 16,2
Ecart 0,4 19 101106]02]02]0,11 | 0,19 4,40 0,071 0,2 0,5
Erreur relative (%)| 3,9 33 | 1,8 |11,8]/4,5( 5,0 {20,95]13,06 1,64 4,3 44 {31
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4.2.1.2 Température de ’air de -10 °C et de la plaque de -11,2 °C

— Boite a neige avec de petits trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 2 avec une boite a petits trous afin de
confirmer si I’essai est répétitif. Le Tableau 12 présente les résultats de ces deux essais.
Les deux essais sont presque identiques en intensité de précipitations et de masse de neige
cumulée, mais la masse de neige cumulée est différente de 3,8 g/dm? et la température de la
plaque est différente de 1,5 °C, ce qui a un impact sur la puissance maximum, qui augmente

de 0,1 W/dm?, et sur le temps d’endurance qui augmente de 10 minutes 33 secondes.

Tableau 12 ; Résultat pour la condition 2 avec un cylindre & petits trous

Intensité de Température

neige Puissance Temps T- c
Taux [Masse| Air Plaque Endurance|ISTDN|Solidif] (%)

) ,| Moy | Min | Per |Max{ Moy | Max min O

g/dmh) g/dm’ Toe o0 [ oC | °C |W/dme|w/dm?

060 10,7 | 254 |-11,0{-95[-9,2[-89| 02 | 0,7 128,7 | 0,915 -7,86 |22,5
062 10,5 [ 21,7 [-11,1{-11,2(-10,7(-9,5] 0,2 | 0,6 118,2 | 0,780 | -8,94 |24,3
Moyenne 10,6 | 23,6 [-11,1{-10,4(-10,0(-9,2| 0,2 | 0,7 1234 10,848 | -8,40 |23 4
Ecart 0,2 3 101 1,7{1,5(0,6] 0,0 | 0,1 10,6 0,135] 1,08 | 1.8
Erreur relative (%)} 1,9 | 16,0 0,9 [16,4[15,1{6,5] 0,0 | 154 8,5 16 12,8677

— Boite a neige avec de gros trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 2 avec une boite & gros trous afin de
confirmer si ’essai est répétitif. Le Tableau 13 présente les résultats de ces deux essais.
Les deux essais sont presque identiques en intensité de précipitations, de masse de neige
cumulée et de température de I’air et de la plaque. Une différence de temps d’endurance est

de I’ordre de 10 minutes 44 secondes.
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Tableau 13 : Résultat pour la condition 2 avec un cylindre a gros trous

Inten§ité de Température Temps
neige Puissance Endurance T- C
Taux |Masse| Air Plaque ISTDN S?licd)if (%)

Moy | Min | Per [Max| Moy | Max . ©
g/dm*/h gldm* Pom e o0 T o [Widmelwiam? ™"

058 9,9 21,4 1-10,9-11,2(-10,7|-9,5| 0,2 0,8 125,23 | 0,509 | -9,0 |24,4
059 10,0 | 20,1 {-11,04-11,3}-10,8/-10,0{ 0,2 0,8 114,50 | 0,724 { -9,5 (25,1
Moyenne 10,0 | 20,7 {-11,0/-11,3]-10,8/ 9,8 0,2 0,8 119,90 | 0,617 | -9,3 (24,8
Ecart 0,1 1,3 [0,1/0,1[0,1]05] 0,0 0,0 10,73 | 0,215| 0,5 0,7
Erreur relative (%)| 1,0 6,1 1091090951 00 | 00 8,95 35 54 {28

4.2.1.3 Température de Pair de -14 °C et de la plaque de -15,2 °C

Dans cette section, la moyenne, 1’écart-type et I’incertitude entre les résultats obtenus pour
une température de ’air de -14 °C et de la plaque de -15,2 °C sont calculés et présentés au
Tableau 14. Un essai a été effectué durant la série des essais principaux, et quatre autres
durant la série des essais complémentaires. L’intensité moyenne est de 10,3 + 0,4 g/dm?¥h,
correspondant 4 une masse de 14,7+0,4 g/dm?® obtenue aprés un temps de
84,5 £ 5,7 minutes. La température moyenne de ’air est de -14,4 + 0,6 °C, celle de la
plaque durant le régime permanent est de -14,6+0,5 °C, les puissances moyenne et
maximum requises sont de 0,27 +0,06 W/dm? et 0,80+ 0,24 W/dm?, avec une
concentration finale en propyléne glycol en moyenne de 28,4 + 0,4 % correspondant & une

température de solidification finale de -11,7 + 0,3 °C.
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Tableau 14 : Résultat pour la condition 3 avec un cylindre a petits trous

Intensité de neige Température Puissance Temps T

Taux | Masse | Air Plaque Fluide wssan Endurance ..d C
Moy [Min [ Per [Max| Min | Per [Max| Moy | Max ISTDN| Solidif o,

g/dm?/h | g/dm? oy ! Y min ccy |\7°

°Cl°C | °C|°C |°C | °C|°C |Wdm*W/dm*
069 10,4 14,9 |[-15,2]-14,7]-14,3|-13.6

- 1016 ] 048 77,6 0,537 | -11,6 |28,2

090 9,8 14,4 |-14,0]-15,5[-15,0|-14,5|-15,3]-14,8|-14,4] 0,28 | 0,65 88,0 0,519 | -11,8 |128,6
092 10,3 15,2 |-14,0{-15,4|-14,8|-14,2)-15,1|-14,7|-13,9] 0,29 | 0.83 89,0 0,559 | -11,4 128,0
102 10,6 14,7 |-14,0|-15,6[-14,7{-13,7|-15,4|-14,6/-13,6] 0,30 { 0,99 83.8 0,530 { -11,7 128,4
103 10,2 14,3 |-14,8|-15,3|-14,1|-13,6|-15,3|-14,8|-14,3| 0,30 | 1,07 84,0 0,512 | -11,9 |128,7

Moyenne | 10,3 14,7 |-14,4|-15,3|-14,6/-13,9|-15,3|-14,7|-14,1] 0,27 | 0,80 84,5 0,535 ]-11,7 28,4
Ecart type| 0,3 04 106/04)04]04[01([0,1]0,4] 0,06 ]| 024 4,5 0,019] 0,2 103
Incertitude| +0,4 +0,4 {+0,6]+0,5{%0,5|40,5|+0,2|+0,1+0,4| 0,07 { £0,30 | 5,7 |+0,024| +0,3 30,4

4.2.1.4 Température de I’air de -25 °C et de la plaque de -26,2 °C

~ Boite a neige avec de petits trous

Dans cette section, la moyenne, 1’écart-type et I’incertitude entre les résultats obtenus pour
une température de Iair de -25 °C et de la plaque de -26,2 °C sont calculés et présentés au
Tableau 15. Deux essais ont été effectués durant la série des essais principaux, et les deux
autres durant la série des essais complémentaires. L’intensit¢é moyenne est de
10,0 + 0,3 g/dm*h, correspondant & une masse de 7,26 + 0,48 g/dm? obtenue aprés un
temps de 42,24 + 1,67 minutes. La température moyenne de I’air est de -25,4 + 0,4 °C, celle
de la plaque durant le régime permanent est de -23,6 = 1,1 °C, avec une concentration
finale en propyléne glycol en moyenne de 34,7 + 0,5 % correspondant a une température de

solidification finale de -16,7 + 0,4 °C.



Tableau 15 : Résultat pour la condition 4 avec un cylindre a petits trous
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lntens:dté de Température

neige Puissance Temps T- C
Taux |Masse| Air Plaque Fluide Endurance|ISTDN|Solidif] (%)

¢/dm?/h| g/dm? Moy | Min | Per |Max | Min | Per {Max| Moy | Max min (°0)

°cC[°C | °C|°C|°C{°C]|°C [Wdm?W/dm?
047 9,7 7.75]-258]-22,7-22,5[-224] - | - | - 1 00 | 00 | 4400 ]0279][-162 34,1
048 10,3 | 7.40 |-25,7[-22,6]:22,5[-22,4] - - - 0,0 0,0 41,95 0,267 | -16,7 {34,7
109 10,0 | 6,80 }-25,1]-25,0{-24,7{-24,2|-25,2{-25,0]-24,2{ 0,0 0,0 40,66 | 0,244 | -17,0 135.1
106 9.9 [7.10 [-25,1]-25,0]-24,7]-24,2]-25,2[-25,0[-24,2] 0,0 | 0,0 | 42,33 [0,255-16,7[34,9
Moyenne | 10,0 | 7,26 |-25,4|-23,8|-23,6|-23,3]-25,2|-25,0]-24,2] 0,0 0,0 42,24 10,261 | -16,7 34,7
Ecarttype| 03 [041]04]14]13]1,0]00f00]00] 00 0,0 1,38 0,015) 03 ]04
Incertitude| 0,3 [+0,48]20,4[+1,2[+1,1[+0,9[ 0,0 [ 0,0 [ 0,0] 0,0 [ 0,0 | *1,67 [+0,018] 0.4 [+0,5
— Boite a neige avec de gros trous
Deux essais ont été effectués pour la condition 4 avec une boite & gros trous afin de

confirmer si I’essai est répétitif. Le Tableau 16 résume les résultats de ces deux essais. Les

deux essais sont presque identiques en température de la plaque et de I’air, mais ils

montrent une légére différence en intensité de précipitations de 1 g/dm?h, et la masse de

neige cumulée est différente de 1,1 g/dm? ce qui a un léger impact sur le temps

d’endurance, de 4 minutes 6 secondes.

Tableau 16 : Résultat pour la condition 4 avec un cylindre & gros trous

Intensité de neige Température . Temps
- Puissance T-

Taux | Masse | Air Plaque Endurance .4 C

- ISTDN|Solidif] ,
o/dme/h | g/dm? Moy | Min | Per {Max| Moy | Max min ©C) (%)

°C | °C [ °C | °C |W/dm? | W/dm?

049 10,7 7,7 |-25,7|-22,5(-22,5|-22,5[ 0,0 | 0,0 414 10,276 |-16,24134,1
046 9,7 8,8 |-25,9(-22,6(-22,5]-22,3 0,0 | 0,0 45,5 0,316 |-15,35|33,1
Moyenne 10,2 82 |-25,8/-22,6|-22,5/-22,4] 0,0 | 0,0 43,5 0,296 |-15,80]33,6
Ecart 1,0 1,1 102(01]001{02] 00| 0,0 4,1 0,040 0,89 | 1,0
Erreur relative (%0)| 9,8 133 108)104(00109| 00 | 0,0 94 13,5 | 5,63 [3,0




4.2.2 Intensité de 25 g/dm?*/h

4.2.2.1 Température de air de -5 °C et de la plaque de -5,1 °C

— DBoite a neige avec de petits trous
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Deux essais ont été effectués pour la condition 5 afin de confirmer si I’essai est répétitif. Le

Tableau 17 résume les résultats de ces deux essais. Les deux essais sont presque identiques

en intensité de précipitation, mais la masse de neige cumulée est différente de 16,63 g/dm?,

la température de ’air est diftérente de 0,4 °C et celle de la plaque est différente de 0,6 °C,

ce qui a un impact sur la puissance maximum et moyenne, de 0,1 et 0,3 W/dm?, et sur le

temps d’endurance, de 46 minutes 53 secondes. La différence en concentration finale en

propyléne glycol est de 2,8% correspondant a une différence de température de

solidification finale de 1,13 °C.

Tableau 17 : Résultat pour la condition 5 avec un cylindre a petits trous

Intensité de Température
neige Puissance Temps T- C
Taux |Masse| Air Plaque Endurance(ISTDN Solid)if (%)
2 .| Moy [Min| Per |Max| Moy | Max min (°C
gldm’/h) g/dm® "o ST oc [5C | °C [W/dn|Widn?
072 25,4 [49,75|-5,7[-5,6(-3,9(-3,3| 1,3 | 23 114,81 | 1,789 [ -4,16 [i54
080 24,6 {66,38]-53[-54[-451-4,0( 1,0 | 22 161,70 {2,387 | -3,03 [12,6
Moyenne 25,0 |58,07]-55]-55[-42[-37] 1,2 | 23 138,26 | 2,088 | -3,60 (14,0
Ecart 08 1166304 10270,6(07) 03 | 0,1 46,89 10,598 ] 1,13 |2,8
Erreur relative (%) 3,2 [28,64] 7,3 [ 3,6 [14,3[19,2] 26,1 | 4,4 33,92 | 28,6 |31,43]20,0

— Boite a neige avec de gros trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 5 afin de confirmer si 1’essai est répétitif. Le

Tableau 18 résume les résultats de ces deux essais. Les deux essais sont presque identiques

en intensité de précipitations, mais la masse de neige cumulée est différente de 18,46 g/dm?,
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et la température de la plaque est différente de 0,4 °C, ce qui a un impact sur le temps
d’endurance, de 47 minutes 54 secondes. La différence en concentration finale en
propyléne glycol est de 3,8 % correspondant a une différence de température de

solidification finale de 1,66 °C.

Tableau 18 : Résultat pour la condition 5 avec un cylindre a gros trous

Intensité de ‘

. Température . Temps
neige . Puissance Endurance T- c
Taux |Masse| Air Plaque ISTDN|Solidif] (%)

Moy [ Min [ Per | Max | Moy | Max . °C)

g/dm*/h) g/dm* S E1oE [oc | °C [Widme|Widm?| ™1
075 239 140,59 -5,5(-6,11-45|-39| 1,1 23 101,3 1,460 | -5,12 (17,5
081 23,8 {59,05(-541-44]-49|-4,0] 1,1 2,3 1492 | 2,124 | -3,46 |13,7
Moyenne 23,9 (49,82 -5,5(-5,3|-4,7| 4,0 1,1 2,3 125,3 1,792 | -4,29 |15,6
Ecart 0,1 |[18,46| 0,1 | 1,7104]0,1| 0,0 0,0 47,9 0,664 | 1,66 | 3,8
Erreur relative (%)} 04 137,05 1,8 {0,6}10,1| 0,0 00 0,0 38,2 37 ]38,69|24,4

4.2.2.2 Température de I’air de -10 °C et de 1a plaque de -12,1 °C
— Boite a neige avec de petits trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 6 afin de confirmer si ’essai est répétitif. Le
Tableau 19 résume les résultats de ces deux essais. Les deux essais sont presque identiques
en intensité de précipitations et température de I’air et de la plaque, mais la masse de neige
cumulée est différente de 2,4 g/dm? ce qui a un impact sur la puissance maximum et
moyenne, de 0,4 et 0,1 W/dm?, et sur le temps d’endurance, de 6 minutes 54 secondes. La
différence en concentration finale en propyléne glycol est de 1,4 % correspondant a une

différence de température de solidification finale de 0,9 °C.



Tableau 19 : Résultat pour la condition 6 avec un cylindre a petits trous
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Intensité de [
neige Température Puissance Er?;ieurgfce T- C
Taux [Masse| Air Plaque ISTDN|Solidif] (%)
Moy | Min | Per |[Max| Moy | Max : 0

gdm*/h| g/dm* Fo T oe Toc 1o [Widme|Widme] ™"
042 25,1 | 20,3 |-11,1{-12,2]-11,3[-10,0f 0,50 | 1,6 48,6 0,730 | -9,5 (25,2
041 247 |22,7 |-11,2[-12,0[-11,1[-9,0| 0,40 | 1,2 55,5 0,815 | -8,6 |23,8
Moyenne 249 | 21,5 |-11,24-12,1]-11,2[-9,5| 045 | 14 52,0 0,773 | -9,1 |24,5
Ecart 0,4 24 10,1102{02]10] 0,10 | 0,4 6,9 0,085| 09 |14
Erreur relative (%)| 1,6 {11,209 1,7 1,8 [10,5122,22| 28,6 13,2 11 9,9 |5,7

— Boite a neige avec de gros trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 6 afin de confirmer si I’essai est répétitif. Le

Tableau 20 résume les résultats de ces deux essais. Les deux essais sont identiques en

intensité de précipitations, et presque identiques en température de I’air et de la plaque,

mais la masse de neige cumulée est différente de 4,8 g/dm? ce qui a un impact sur la

puissance maximum et moyenne, un écart de 0,5 et 0,1 W/dm?, et sur le temps d’endurance,

de 9 minutes et 9 secondes. La différence en concentration finale en propyléne glycol est de

2,4 % correspondant a une différence de température de solidification finale de 1,6 °C.

Tableau 20 : Résultat pour la condition 6 avec un cylindre a gros trous

Inten§1te de Température . Temps
neige . Puissance Endurance T- C
Taux {Masse| Air Plaque ISTDN/|Solidif] (%)
Moy |Min| Per {Max | Moy | Max . (O]
g/dm’/h) g/dm* 5o o0 [ oC [W/dma|W/dm?|  ™P
061 248 |2441-1091-96[-9,2|-8,7| 04 1,6 53,6 0,877 | -8,1 23,0
063 248 | 19,6 {-11,1|-9,8{-94]|-9,0f 0,3 1,1 444 0,703 | -9,7 |254
Moyenne 24,8 1220 1{-11,0(-9,71-9,3]1-89| 04 1,4 49,0 0,790 | -8,9 |24,2
Ecart 00 | 48 ]02]02[02[03] 0,1 ] 05 92 [0,174] 16 |24
Erreur relative (%) 0,0 | 220 1,8 |2,1[22}341 28,6 37,0 18,8 22 18,0 [ 9,9




4.2.2.3

Température de ’air de -14 °C et de la plaque de -16,1 °C

— Boite a neige avec de petits trous
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Dans cette section, la moyenne, I’écart-type et I’incertitude entre les résultats obtenus pour

une température de I’air de -14 °C et de la plaque de -16,1 °C sont calculés et présentés au

Tableau 21. Deux essais ont été effectués durant la série des essais principaux, et quatre

autres durant la série des essais complémentaires.

L’intensité moyenne est de

25,1 £0,5 g/dm?h, correspondant & une masse de 15,5 + 2,4 g/dm? obtenue aprés un temps

de 36,3 + 5,4 minutes. La température moyenne de I’air est de -14,3 £ 0,6 °C, celle de la

plaque durant le régime permanent est de -15,1+1,5°C, les puissances moyenne et

maximum requises sont de 0,36 + 0,23 W/dm?2 et 1,06 + 0,56 W/dm, avec une concentration

finale en propyléne glycol de 27,9+ 1,3 % correspondant & une température de

solidification finale de -11,38 + 0,98 °C.

Tableau 21 : Tableau récapitulatif d’essais effectués avec la condition 7

Intensité de neige Température Puissance Temps T-

Taux | Masse | Air Plaque Fluide Endurance ...d C

- - ISTDN|Solidif}
g/dm?/h | g/dm? Moy | Min | Per | Max | Min | Per [Max| Moy | Max min ©C) (%)

°cc {eC|°C|°Cic°C]|c°C/|°C |Wdm*W/dm?

065 24,8 14,8 |-15,1{-13,3]-12,9{-12,6] - - - | 0,40 | 0,90 35,0 0,534 |-11,64]28.3
039 25,6 15,5 |-14,9|-15,4|-14,7{-12,7| - - - | 0,10 | 0,50 32,8 0,559 |-11,30(27,8
095 25,4 14,0 [-13,8|-16,5{-15,6-13,7|-15,7{-15,21-13,4f 0,37 | 1,07 33,2 0,507 |-12,05(28.8
096 25,3 18,8 |-14,0|-16,4]-15,6|-14,1{-15,3]|-15,0|-13,6| 0,32 | 1,05 43,5 0,676 (-10,10]26,2
104 24,6 14,5 {-14,0|-16,7|-15,8]-14,4[-15,5|-15,2|-14,0] 0,39 | 1,22 35,5 0,522 |-11,80{28,5
105 24,6 15,3 [-14,0[-16,6{-15,8]-15,2|-16,1|-15,6]-14,6] 0,56 | 1,62 37.5 0,551 [-11,41]28,0
Moyenne | 25,1 15,5 |-14,3|-15,8]-15,1|-13,8[-15,7]-15,3]-13,9] 0,36 | 1,06 36,3 0,558 {-11,38]27.9
Ecarttype| 0.4 1,7 {06]13|1,1{1,0]03]03]0,5] 0,15/ 0,37 3,9 0,061 { 0,68 | 0,9
Incertitude| +0.5 +2.4 1£0,6|£1,7]+1,5{£1,3{+0,4]|+0,3]|20,6}+0,23 | 0,56 +5,4  |+0,085[+0,98 |+1,3
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— Boite a neige avec de gros trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 7 afin de confirmer si 1’essai est répétitif. Le
Tableau 22 résume les résultats de ces deux essais. Les deux essais sont presque identiques
en intensité de précipitations et température de 1’air et de la plaque, mais la masse de neige
cumulée est différente de 6,64 g/dm? ce qui a un impact sur la puissance maximum et
moyenne, de 0,2 et 0,1 W/dm? et sur le temps d’endurance, de 14 minutes 19 secondes. La
différence en concentration finale en propyléne glycol est de 3,7 % correspondant a une

différence de température de solidification finale de 2,48 °C.

Tableau 22 : Résultat pour la condition 7 avec un cylindre a gros trous

Intensité de neige Température . Temps
- Puissance T-
Taux | Masse | Air Plaque Endurance ... C
- ISTDN;|Solidif|
g/dm?h | g/dm? Moy| Min | Per {Max| Moy | Max min ©C) (%)
°C | °C | °C | °C |W/dm?|W/dm?
064 25,3 15,88 |-15,1(-13,3]-12,9]-12,7| 0,3 0,9 34,96 |0,571(-11,15127,6
066 24,8 | 22,52 |-15,1|-13,3|-13,0{-12,8] 0,2 0,7 49,28 | 0,810 | -8,67 |23,9
Moyenne 25,1 19,20 |-15,1|-13,3|-13,0|-12,8} 0,3 0,8 42,12 | 0,691 | -9,91 |25,8
Ecart 0,5 6,64 100]00[01{01] 0,1 0,2 14,32 10,239 | 2,48 | 3,7
Erreur relative (%) 2,0 34,58 10,0(0,0|08]0,8]| 40,0 | 25,0 34,00 34,6 |25,03{14,4

4.2.2.4 Température de I’air de -25 °C et de la plaque de -27,1 °C
— Boite a neige avec de petits trous

Dans cette section, la moyenne, 1’écart-type et I’incertitude entre les résultats obtenus pour
une température de ’air de -25 °C et de la plaque de -27,1 °C sont calculés et présentés au
Tableau 23. Deux essais ont été effectués durant la série des essais principaux, et les quatre
autres durant la série des essais complémentaires. L’intensité moyenne est de

24,9 + 0,8 g/dm*h, correspondant & une masse de 10,2 + 2,0 g/dm? obtenue aprés un temps
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de 22,3 £+ 2,7 minutes. La température moyenne de 1’air est de -25,0 £ 0,5 °C, celle de la
plaque durant le régime permanent est de -24,3 + 1,4 °C, avec une concentration finale en
propyléne glycol de 31,9 = 1,7 % correspondant & une température de solidification finale

de-14,4+1,3 °C.

Tableau 23 : Résultat pour la condition 8 avec un cylindre a petits trous

Intensité de neige Température Puissance Temps T
Taux | Masse | Air Plaque Fluide u Endurance . C
- - ISTDN|Solidif]
o/dmeh | gldm? Moy | Min | Per [Max | Min | Per |Max| Moy | Max min ©C) (%)
cclecjeCc|°C|eC]|e°C/|°C |Wdm?W/dm?
056 24,9 12,6 |-25,7(-22,8(-22,6]-22,4| - - - 0,0 0,0 25,9 0,453 | -12,8 |129,9
054 24,9 12,6 |-25,6(-22,8[-22,6|-22,4] - - - 0,0 0,0 21,7 0,453 | -12,8 |129,9

098 244 9,6 |-24,7]-25,1]-25,0|-24,7(-25,0{-24,8|-24,4| 0,0 0,0 23,4 0,346 | -14,8 (32,4
099 24,2 8.6 {-24,6(-25,2{-25,0{-24,9(-25,0(-24,8(-24,5 0.0 0,0 21,4 0,310 ( -15,5133.2
107 25,7 8,7 |-24,6/-25,2|-25,0|-24,7|-25,1}-24,9(-24,4] 0,0 0,0 20,5 0,313 -15,4 33,2
108 254 8.9 |-24,6/-25,5[-25,3]-24,7]-25,3]-25,1{-24,3| 0,0 0,0 21,0 0,321 | -15,3 |33,0
Moyenne | 24,9 10,2 |-25,0|-24,4|-24,3{-24.0|-25,1|-24,9|-24.4] 0,0 0,0 22,3 0,366 | -14,4 [31,9
Ecarttype| 0,6 1,9 105(13713]1,2]0170,1]0,1] 0,0 0,0 2,0 0,069 1,3 |16
Incertitude] +0,8 | 2.0 1+0,5]+1,4}+1,4{+1,31+0,21+0,2{+0,1] 0,0 | 0,0 2,7 1£0,072] £1.3 |£1,7

— Boite a neige avec de gros trous

Deux essais ont été effectués pour la condition 8 afin de confirmer si I’essai est répétitif. Le
Tableau 24 résume les résultats de ces deux essais. Ces derniers sont presque identiques en
intensité de précipitations, de masse de neige cumulée, de température de I’air et de la
plaque, de concentration finale en propyléne glycol, de température de solidification et de

temps d’endurance.
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Tableau 24 : Résultat pour la condition 8 avec un cylindre & gros trous

Intensité de .
. Température .
neige Puissance Temps T- C
Taux |Masse| Air Plaque Endurance{ISTDN Sz)lidiﬂ %)
) ,|Moy|Min | Per [Max| Moy | Max min °C)
gldm’/h g/dm* %S o o | °C_|[Widme|Wid?
057 25,1 {9,17 |-25,7|-22,6(-22,5(-22,3] 0,0 | 0,0 20,00 | 0,330 | -15,1 [32,7
050 25,8 | 9,31 |-25,7|-22,5(-22,4(-22,3] 0,0 [ 0,0 20,26 | 0,335 -15,0 [32,6
Moyenne 25,5 | 9,24 |-25,7|-22,6{-22,5-22,3] 0,0 | 0,0 20,13 0,333 | -15,0 (32,7
Ecart 07 [014[00}01]0,1]00]| 00 | 0,0 026 [0,005| 0,1 0,1
Erreur relative (%) 2,8 [1,52]0,0(04[04]0,0] 00 | 0,0 1,29 1,5 | 0,7 {03

4.2.3 Répétitivité

Les essais effectués sont plus répétitifs en matiere d’intensité, avec une erreur relative
maximum de 9 % pour la masse de neige accumulée. Ils sont plus répétitifs pour les essais
effectués avec une intensité de 10 g/dm’/h avec une erreur relative maximale de 16 % pour
les essais effectués a une température de -10 °C, et de 29 % pour ceux réalisés avec une
intensité de 25 g/dm?/h a une température de -5 °C. L’erreur relative de la température de
I’air entre les essais est maximale pour les essais effectués & une température de -5 °C avec
une erreur maximale de 25 %. Les températures de plaque mesurées sont presque égales, &
part celles réalisées a une température de -10 °C et -5 °C avec une erreur relative maximale
de 15 %. Les puissances consommeées sont plus dispersées pour les intensités de 25 g/dm?/h
avec une erreur relative maximale de 29 % pour une température de -10 °C. L’erreur
relative du temps d’endurance est maximale pour les essais réalisés & une intensité de
25 g/dm?/h pour la température de -14 °C avec une valeur maximale de 39 %. En général,

les essais effectués & une intensité de 10 g/dm?/h sont plus répétitifs que ceux réalisés a une
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intensité de 25 g/dm*h. L’erreur relative est plus significative pour les essais réalisés avec

une température de -5 °C et de -14 °C.

4.3 Analyse des résultats

Cette section présente 1’interprétation des résultats obtenus lors des essais pour les quatre
températures et les deux intensités réalisés avec un cylindre & petits trous et a gros trous.
Les résultats analysés sont I’intensité de neige, la masse accumulée, I’épaisseur finale de
neige, la concentration volumique finale en propyléne glycol dans le fluide, la puissance
fournie, ’énergie fournie, la température initiale de la plaque, la température de

solidification finale du fluide et le temps d’endurance.

Dans la légende des graphiques, la désignation SH (Small Hole) correspond aux essais
réalisés avec un cylindre a petits trous et BH (Big Hole), a ceux réalisés avec un cylindre a

gros trous.
4.3.1 Intensité moyenne de neige durant les essais

La Figure 75 présente les valeurs d’intensité moyenne mesurées durant les essais réalisés

avec un cylindre a petits trous et a gros trous en fonction de la température de I’air mesurée.



138

OSHS8110 ©BHS110 ASHS210 eSHS125 mBHS125 &SHSZZS]

40 T

35 4

30

a4
j
i
H
4
4
|

25 1 B R

20

15 +

Intensité de neige (9/dm?/h)

10 ' ) Qi

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Température de 'air mesuré (°C)

Figure 75 : Intensité moyenne enregistrée durant les essais

L’intensité enregistrée durant les essais effectués pour les différentes températures est
presque égale aux valeurs d’intensité désirée de 10 et 25 g/dm?h. Pour une intensité de
10 g/dm?/h, la variation est de +0,5 g/dm?/h, et pour une intensité de 25 g/dm?¥h, elle est de

+1 g/dm? h.
4.3.2 Evaluation du fluide

4.3.2.1 Masse de neige accumulée

La Figure 76 et la Figure 77 illustrent la quantité de neige qui tombe sur le fluide durant
les essais et qui est nécessaire pour atteindre 1’échec pour des intensités de 10 et 25 g/dm?/h
respectivement, pour les différentes conditions de température en fonction du temps. La
Figure 78 présente la masse de neige accumulée jusqu’a 1’échec en fonction de la

température de I’air mesurée pour les différentes conditions de température et d’intensité.
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La Figure 76 montre que la masse de neige accumulée augmente d’une fagon linéaire avec
le temps. Pour les essais réalisés avec une intensité de 10 g/dm?/h, la variation des données
est plus importante pour une température de -5 °C, soit £9 g/dm?, et elle est de +1 g/dm?
pour une température de -25 °C (Figure 76), elle augmente avec la température. Pour le
temps d’endurance des essais (Figure 76), la variation est de la méme facon que la masse
accumulée, il est plus important pour les essais réalisés a une température de -5 °C, soit de

47 minutes, et il est de deux minutes pour ceux réalisés a une température de -25 °C.
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Figure 76 : Masse de neige accumulée dans le fluide en fonction du temps pour les essais & 10 g/dm*/h

Pour les essais réalisés avec une intensité de 25 g/dm*h (Figure 77), la masse varie de la
méme fagon que pour ceux réalisés avec une intensité de 10 g/dm*h, la variation est
importante pour une température de -5 °C, soit 11 g/dm?, et elle est nulle pour une

température de -25°C. Pour le temps d’endurance des essais il augmente avec la
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température (Figure 77), la variation est plus important pour les essais réalisés a une
température de -5 °C, soit de 28 minutes, et il est de une minute pour les essais réalisés

avec une température de -25 °C.
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Figure 77 : Masse de neige accumulée dans le fluide en fonction du temps pour les essais a 25 g/dm*/h

La masse de neige mesuré a I’échec du fluide diminue exponentiellement avec la
température de I’air et de la plaque (Figure 78), mais elle est constante avec la grosseur des
trous et peu dépendante de I’intensité. Pour les essais effectués avec une température de
Iair de -5 °C, la masse moyenne de neige accumulée est de 54 g/dm? pour les deux

intensités, et elle est de 9 g/dm? pour une température de -25 °C.



141

OSHS110 ©BHS110 4SHS210 ®SHS125 ®BHS125 4SHS225

80 rs
70 ‘
b, [
§ 60 { CHi
2 4
8 i
< 50 &
i‘; E ,‘{f - =
T [ 7
P 40 T - -1
2 [ /"’
€ 30
(o] I
f ol 4
@ 20 1 s
St . R

10 : e o e

[ waéﬁ
0 T S — 1 o P PR PO R
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Température de I'air mesurée (°C)

Figure 78 : Masse de neige accumulée en fonction de la température de P’air mesurée

7

4.3.2.2 KEpaisseur finale de neige accumulée

La Figure 79 présente 1’épaisseur finale du fluide en assumant que toute la neige
accumulée se transforme en eau pour les différents essais réalisés a différentes conditions

de température et d’intensité en fonction de la température de 1’air mesurée.
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Figure 79 : Epaisseur finale de neige qui tombe sur le fluide

L’épaisseur initiale de fluide est de 2,7 mm, elle augmente avec la masse de neige qui
tombe. L’épaisseur de neige qui tombe sur le fluide diminue exponentiellement avec la
diminution de la température. L’épaisseur de neige accumulée est indépendante de
I’intensité et de la grosseur des trous. Pour une température de -5 °C I’épaisseur est de
8,1 £ 0,9 mm, et elle est de 3,6 £ 0,2 mm pour une température de -25 °C. Cette figure
permet de réaliser que I’accumulation de neige est trés importante, elle représente a -25 °C,

33 % de I’épaisseur initiale du fluide, et a -5 °C, 200 % de son épaisseur initiale.
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4.3.2.3 Concentration volumique finale en propyléne glycol

La Figure 80 présente la concentration volumique finale en propyléne glycol dans le fluide
qui est calculée a partir de la masse de neige accumulée dans le fluide en considérant que
toute la neige se transforme en eau et se diffuse instantanément dans le fluide, pour les
différents essais réalisés a différentes intensités en fonction de la température de 1’air

mesurée.
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Figure 80 : Concentration finale en propyléne glycol dans le fluide

La concentration moyenne volumique en propyléne glycol dans le fluide débute a une
valeur de 44 %, et diminue exponentiellement avec ’augmentation de la température.
L’intensité et la grosseur des trous ont peu d’effet sur la concentration. La concentration en
propyléne glycol est liée a la masse de neige qui tombe. Pour une température de -25 °C,

elle est d’environ 33 %, et de 15 % pour une température de -5 °C.
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Par contre, la diffusion de I’eau dans le fluide ne devrait pas étre instantanée et la
concentration en propyléne glycol ne devrait pas étre homogéne dans le fluide. Donc, la
concentration en propyleéne glycol devrait diminuer de la plaque vers la surface libre. Les
observations montrent que seulement une fraction de la neige fond et se diffuse dans le
fluide, I’autre fraction s’accumule dans le fluide jusqu’a I’échec. Donc, le gradient de la
concentration en propyléne glycol lors de I’échec est difficilement évaluable sans la
connaissance de cette fraction et de la vitesse de diffusion de I’eau dans le propyléne

glycol.

4.3.3 Puissance et énergie moyennes fournies durant I’essai

La Figure 81 résume les puissances moyennes fournies a la plaque durant les essais
réalisés, et la Figure 82 présente les énergies moyennes fournies a la plaque, pour les
différentes conditions de température et d’intensité en fonction de la température de I’air

mesurée.
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Figure 81 : Puissance moyenne fournie a Ia plaque

La puissance moyenne diminue exponentiellement avec la température, de
1,1 +£0,14 W/dm? a -5 °C pour atteindre 0 a -25 °C. Elle est indépendante de la grosseur des
trous du cylindre, mais dépendante de I’intensité des précipitations, car plus de puissance
doit étre fournie pour les précipitations a forte intensité, en raison de la plus grande quantité
de neige qui doit étre absorbée par le fluide sur la méme période de temps. Par contre, pour
une méme température, la méme quantité d’énergie est consommée (Figure 82). A une
température de -5 °C, la valeur de la puissance moyenne pour une intensité de 25 g/dm?h

estde 1,1 0,14 W/dm?, et de 0,54 + 0,05 W/dm? pour une intensité de 10 g/dm*h.
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Figure 82 : Energie moyenne fournie 2 la plaque

L’énergie moyenne fournie a la plaque par le systtme de chauffage décroit
exponentiellement avec la température; il passe de 9,3 + 1,7 kJ/dm? pour une température
de -5 °C a zéro pour une température de -25 °C. Les valeurs d’énergie sont plus dispersées
pour les essais réalisés a -5 °C, de 11,5+ 0,7 kJ/dm? pour les essais effectués avec un

cylindre a petits trous, et de 8,5 = 1,2 kJ/dm? pour ceux effectués avec un cylindre a gros

trous.
4.3.4 Température de solidification finale du fluide

La Figure 83 présente les températures de solidification du fluide calculées a partir de la
concentration volumique en propyléne glycol en assumant que toute la neige accumulée se

transforme en eau et se diffuse instantanément dans le fluide en fonction de la température
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de I’air mesurée durant chaque essai réalisé pour les différentes conditions de température

et d’intensité.

I ©o8SHS110 oBHS110 aSHS210 eSHS125 ®BHS125 4SHS225

G g
-]

s
/’A&

Température de solidification de fluide a I'échec
=
38
%
L

-30 -25 -20 -156 -10 -5 0

Température de 'air mesurée(°C)

Figure 83 : Température de solidification finale du fluide

La température de solidification finale du fluide dépend de la concentration volumique en
propyléne glycol dans le fluide. Avec une concentration initiale en propyléne glycol qui est
de 0,44 la température de solidification du fluide est de -25,7 °C; elle augmente avec
I’augmentation de la température de I’air de fagcon exponentielle. La masse de neige
conduisant & I’échec augmente avec la température, accroissant la quantité d’eau dans le
fluide, ce qui dilue celui-ci; cela entraine une diminution de la concentration en propyléne
glycol et une augmentation de la température de solidification du fluide. Pour un essai
effectué a une température de -5 °C la température de solidification finale du fluide est de

-5 °C et de -17 °C pour une température de -25 °C.
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4.3.5 Temps d’endurance pour chaque essai

La Figure 84 présente les temps d’endurance pour les essais réalisés avec différentes

conditions de température et d’intensité en fonction de la température de 1’air mesurée.
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Figure 84 : Temps d’endurance pour les différents essais

Le temps d’endurance du fluide diminue exponentiellement avec la température. Il est
indépendant de la grosseur des trous, mais dépendant de I’intensité des précipitations. Pour

une intensité de 25 g/dm?¥h, le temps d’endurance est plus court que celui de 10 g/dm*h.

4.3.6 Le nombre adimensionnel ISTDN

La Figure 85 présente les nombres adimensionnels pour les essais réalisés avec différentes

conditions de température et d’intensité en fonction de la température de I’air mesurée.
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Figure 85 : Nombre adimensionnel ISTDN pour les différents essais

Le nombre adimensionnel ISTDN diminue exponentiellement avec la diminution de la
température de ’air et de la plaque (Figure 85), il est indépendant de I’intensité et de la

grosseur des trous.
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CHAPITRE V

DESCRIPTION DU PROCESSUS

5.1 Explication du phénoméne

Une fraction de la neige qui tombe sur le fluide antigivre qui recouvre la plaque
d’aluminium fond durant I’essai, diluant ainsi le fluide a base de propyléne glycol. Pour
fondre, la neige, qui est dans un état stable, a besoin d’énergie; celle-ci, appelée chaleur
latente de fusion, est retirée du fluide, ce qui abaisse sa température. Comme le fluide est en
contact avec la plaque, lorsque la température du fluide est inférieure a celle de la plaque, le
fluide par diffusion thermique va aller chercher 1’énergie contenue dans la plaque pour
compenser sa baisse de température. Cet échange diminue la température de la plaque qui
est compensée par le systeme de chauffage lequel cherche a maintenir la température de la

plaque a la température désirée.

A une température donnée, comme la masse de neige accumulée a ’échec est constante
indépendamment de I’intensité des précipitations, il est logique de penser que le fluide est
seulement en mesure d’absorber une quantité précise de neige. De plus, comme 1’énergie
consommée est constante, indépendamment de I’intensité des précipitations, il est logique
de penser, en supposant que I’énergie consommée est utilisée uniquement pour fondre la
neige, que la méme quantité d’eau se dilue dans le fluide indépendamment de 1’intensité

des précipitations.
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Donc, & une température donnée, indépendamment de 1’intensité des précipitations, le
fluide échoue parce que la concentration en propyléne glycol en surface du fluide a atteint
une concentration critique. En résumé, la concentration de propyléne glycol débute a 44 %,
I’eau provenant de la fonte de la neige se diffuse dans les 400 ml de fluide, et le dilue, ce
qui engendre une diminution de sa concentration avec le temps, pour atteindre une valeur

critique qui dépend de la température a laquelle 1’essai a été réalisé.

Au début des essais effectués & une température supérieure a -25 °C, le systéme est en
transition, car la puissance fournie pour compenser la baisse de température du fluide
augmente a une valeur maximale, décroit et se maintient & une valeur constante pendant un
intervalle de temps plus ou moins long dépendamment de I’intensité et de la température de
Pair. Par la suite, la puissance décroit vers une valeur nulle. En supposant que lorsque le
régime établi est atteint, le fluide est a I’équilibre thermique et la majorité de 1’énergie
fournie par le systéme de chauffage est utilisée pour faire fondre la neige, il est possible
d’estimer, a partir de I’énergie fournie, la fraction de neige qui fond et qui est appelée

fraction liquide.

Pour les essais effectués a une température de -25 °C, comme aucune énergie n’est
impliquée, la neige ne fond pas, mais s’accumule dans le fluide n’impliquant aucune
dilution du fluide. La neige qui tombe & la surface du fluide descend dans celui-ci par
gravité jusque sur la surface de la plaque. La neige s’accumule par gravité dans le fluide et
finit par former une slush. Lorsque le fluide est saturé de neige, résultant une slush
homogene, la neige s’accumule a la surface du fluide. Lorsqu’elle recouvre 30 % de sa

surface, le fluide échoue.
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Les photos présentées aux Figure 86, Figure 87 et Figure 88 montrent la forme que prend
la neige précipitée durant un essai réalisé a une température de I’air de -15 °C pour une
intensité de 10 g/dm?/h. Elles sont prises au cours de I’essai et il est clair que la neige qui

tombe ne fond pas en totalité dans le fluide et que la quantité non fondue forme une slush.

Figure 86 : Aspect que prend la neige précipitée sur le fluide (slush) aprés 23 minutes

Le fluide en cours d’essai est composé du fluide initial, d’eau due a la fonte de la neige et

de neige non fondue, comme le montrent la Figure 86 et la Figure 87.

Figure 87 : Aspect que prend la neige précipitée sur le fluide
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A I’échec (Figure 88), la surface du fluide ou de slush est recouverte de 30 % de neige.

Figure 88 : Aspect que prend la neige précipitée a I’échec du fluide aprés 97 minutes

5.2 Fraction liquide

La fraction liquide représente la partie de la masse de neige en contact avec le fluide qui
fond; elle est comprise entre zéro et un. Elle est le résultat de 1’énergie fournie par le
systétme de chauffage a la plaque qui est utilisée pour fondre la neige et de 1’énergie

contenue dans la neige :

fm B Equation 8

Le remplacement de Efumie par sa valeur qui est la puissance fournie multipliée par la durée
de I’essai (temps d’endurance) et de Ey,, par sa valeur qui est la masse de neige précipitée
durant I’essai multipliée par la chaleur latente de fusion de la neige donne I’équation

suivante :

[l Equation 9
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La Figure 89 présente la fraction liquide en fonction de la température de I’air mesurée,

pour les différents essais réalisés a différentes conditions de température et d’intensité.
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Figure 89 : Fraction liquide en fonction de la température de I’air mesurée

La fraction liquide diminue exponentiellement avec la diminution de la température de
I’air. Pour les essais effectués a une température de I’air de -5 °C, la valeur moyenne de la
fraction liquide est de 0,56 + 0,01 pour une intensité de 10 g/dmz/h, et de 0,48 £ 0,01 pour
une intensité de 25 g/dm*h. Elle est nulle pour les essais effectués & une température de

-25 °C.

5.3 La diffusivité

La diffusion de I’eau dans le propyléne glycol n’est pas instantanée, elle est de 1’ordre de
3x10" m¥s pour une température de -5 °C, et de 1’ordre de 3x10™? m?¥s pour une

température de -25 °C (Annexe C). En raison de ce taux de diffusion, il est logique de
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penser que si la neige qui entre en contact avec la surface du fluide fond seulement en
surface, un gradient de concentration en propyléne glycol existe sur 1’épaisseur de la
couche du fluide. Par contre, si la neige est répartie uniformément sur 1’épaisseur du fluide
et sur sa surface, il en résulte une densité¢ de neige dans le fluide suffisante pour que les
multiples sites de fonte permettent une dilution homogéne dans le fluide s’apparentant &
une diffusion instantanée de I’eau. 1l est possible de supposer que si la dilution du fluide est
homogéne, il en résulte une concentration homogéne en propyléne glycol. Cette hypothése
est primordiale et simplifie grandement la compréhension du phénomeéne conduisant &

I’échec du fluide sous précipitations de neige.

En connaissant la fraction de neige qui se transforme en eau, il est possible de calculer la
concentration en propyléne glycol du fluide au moment de son échec et la température de

solidification du fluide.

La concentration est calculée avec I’Equation 5 en remplagant la masse de neige qui tombe
par la valeur de neige qui se transforme en eau en tenant compte de la fraction liquide.
Avec les nouvelles valeurs obtenues pour la concentration, la température de solidification

du fluide peut étre calculée.

La Figure 90 présente la concentration volumique finale en propyléne glycol dans le fluide.
Elle est calculée a partir de la masse de neige qui fond dans le fluide en considérant que
seulement une fraction de la neige précipitée se transforme en eau et se diffuse
instantanément dans le fluide, pour les différents essais réalisés a différentes intensités en

fonction de la température de 1I’air mesurée.
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Figure 90 : Concentration finale en propyléne glycol en tenant compte de la fraction liquide

La concentration moyenne volumique en propyléne glycol dans le fluide débute a une
valeur de 44 %, et diminue avec I’augmentation de la température. La concentration en
propyléne glycol est lie a la masse de neige qui fond dans le fluide. Pour une température

de -25 °C, elle est de 44 %, et de 21 % pour une température de -5 °C.

La Figure 91 présente les températures de solidification du fluide calculées a partir de la
concentration volumique en propylene glycol en considérant la partie liquide et solide, mais
en excluant le 30 % de neige blanche accumulée en surface, en fonction de la température
de I’air mesurée durant chaque essai réalisé pour les différentes conditions de température

et d’intensité.
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Figure 91 : Température de solidification finale du fluide en tenant compte de la fraction liquide

La température de solidification finale du fluide dépend de la concentration volumique en
propyléne glycol dans le fluide. Avec une concentration initiale en propyléne glycol qui est
de 0,44 la température de solidification du fluide est de -25,7 °C. Elle augmente avec la
hausse de la température de 1’air de fagon exponentielle. Pour un essai effectué a une
température de -5 °C, la température de solidification finale du fluide est de -7 °C, de
-20,6 °C pour une température de -10 °C, de -21,7 °C pour une température de -14 °C et de
-25,7 °C pour une température de -25 °C. Lorsque les parties liquide et solide de neige sont
prises en considération dans le calcul de la concentration, et sans le 30 % de neige qui
recouvre la surface du fluide a I’échec (Equation 10), la température de solidification est

presque égale a la température du fluide.
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS ET RECOMANDATIONS

6.1 Conclusions

L’utilisation des fluides dégivrants et antigivre, caractérisés par leur temps d’endurance,
pour éliminer et prévenir la formation de glace dans le domaine de I’aviation demeure le
moyen le plus sécuritaire au sol. Le temps d’endurance des fluides est mesuré en chambre
climatique au moyen d’un essai normalis¢ mené par un opérateur. L’utilisation d’un
opérateur pour décider de 1’échec du fluide découle d’un manque de connaissance des
phénomeénes impliqués dans 1’échec des fluides. Cette étude a été réalisée dans le but de
combler ce manque et de déterminer les paramétres qui participent a 1’échec d’un fluide

antigivre durant 1’essai d’endurance a la neige.

Au cours de ce travail de recherche, la procédure expérimentale utilisée pour évaluer les
fluides antigivre selon la norme ARP5485 a été modifiée, et le fluide utilisé durant les
différents essais réalisés en laboratoire est un fluide de composition simplifié a base de

propyléne glycol et d’eau.

A partir des observations et des résultats obtenus lors des essais d’endurance réalisés sous
précipitations de neige dans les laboratoires du LIMA, pour deux intensités de neige et

quatre températures de I’air, il est possible de tirer les conclusions suivantes :

1. La masse de neige accumulée durant I’essai augmente d’une fagon linéaire avec le

temps, et diminue exponentiellement avec la température de 1’air et de la plaque, mais
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elle est indépendante de la grosseur des trous et peu dépendante de I’intensité des

précipitations.

La puissance moyenne diminue exponentiellement avec la température. Elle est
indépendante de la grosseur des trous du cylindre, mais dépendante de I’intensité des

précipitations.

Le temps d’endurance du fluide diminue exponentiellement avec la température. 1l est

indépendant de la grosseur des trous, mais dépendant de 1’intensité des précipitations.

L’énergie moyenne fournie a la plaque par le systtme de chauffage décroit
exponentiellement avec la température, mais elle est indépendante de la grosseur des

trous et peu dépendante de I’intensité des précipitations.

Seulement une fraction de la neige fond et se diffuse dans le fluide, la neige non
fondue s’accumule de fagon homogeéne dans le fluide pour former une slush qui
s’épaissit avec le temps. La fraction liquide qui correspond a la capacité du fluide
d’absorber de I’eau, diminue exponentiellement avec la diminution de la température.
L’eau diluée dans e fluide augmente la quantité de neige nécessaire pour atteindre la

saturation.

La diffusion de I’eau dans le fluide est homogéne et s’effectue presque
instantanément dans le fluide en raison de nombreux sites de diffusion qui sont

présents dans le fluide.

La concentration volumique en propyléne glycol dans le fluide, calculée en assumant

une diffusion instantanée et homogéne dans 1’eau, est liée a la quantité de neige
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accumulée dans le fluide transformée en eau. Elle diminue avec 1’augmentation de la
température de I’air. L’intensité et la grosseur des trous ont peu d’effet sur la

concentration finale.

La température de solidification finale du fluide dépend de la concentration
volumique en propyléne glycol dans le fluide. Elle augmente avec la hausse de la
température de 1’air de fagon exponentielle. Elle est presque égale a la température du

fluide lorsque la neige commence a s’accumuler en surface.

9. Pour les essais effectués a une température supérieure a -25 °C, la diminution de la
température de la plaque est compensée par une augmentation de puissance, puis la
puissance décroit au cours de I’essai vers une valeur nulle; le fluide absorbe une
quantité d’eau fixe, selon la fraction d’énergie consommée, qui dépend de la
température de 1’air. Pour ceux réalisés a une température de -25 °C, la température
de la plaque reste presque constante pendant 1’essai et aucune puissance n’est
impliquée.

Les résultats issus de cette recherche ont largement éclairé certains aspects reliés a la

compréhension du mécanisme qui conduit & ’échec. Les conclusions font ressortir que

le mécanisme d’échec n’est pas dominé par le transfert de chaleur (fonte de la neige) et
de masse (diffusion de 1’eau), mais qu’il est dominé par la capacité du fluide a absorber

de I’eau, et que cette capacité dépend de la température du fluide.
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6.2 Recommandations

Les principales recommandations découlant de I'étude, et qui pourraient étre utiles afin de

produire un modéle numérique pour prédire 1’échec de fluide, sont :

e Réaliser les mémes essais avec les fluides dégivrants (type I) et antigivre (types 11,
IIT et IV) utilisés dans 1’aviation et comparer les résultats avec ceux du fluide
générique.

e Réaliser des essais avec une plaque plane inclinée a 10°. Vérifier si les mémes

parametres sont impliqués dans cet essai et vérifier ’effet de la viscosité du fluide.
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ANNEXE A

RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS PRINCIPAUX



RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS PRINCIPAUX

A.1 Conditions climatiques

ANNEXE A

Tableau A-1 : Conditions expérimentales

Condition Intensité Température
©) neige Air Plaque
(g/dm?/h) O O
1 10 +0,6 -5 +0,5 | -42 | 0,5
2 10 +0,6 | -10 | £0,5 | -11,2 | +0,5
3 10 +0,6 | -14 | 0,5 | -152 | £0,5
4 10 +0,6 | -25 | £0,5 | -26,2 | +0,5
5 25 +1,5 -5 +0,5 | -5,1 +0,5
6 25 +1,5 | -10 | 0,5 | -12,1 | +0,5
7 25 +1,5 | -14 | 0,5 | -16,1 | +0,5
8 25 +1,5) -25 | 0,5 -27,1 | £0,5

A.2 Intensité de 10 g/dm?*/h
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Les essais effectués a des intensités de 10 g/dm*h pour les conditions 1 a 4 correspondant

aux températures de -5 °C, -10 °C, -14 °C et -25 °C sont présentés dans les prochaines

sections

A.2.1 Température de I’air de -5 °C et de la plaque de -4,2 °C

La condition 1 est effectuée a une intensité de 10 g/dm*h a une température de I’air de

-5 °C et une température de plaque de -4,2 °C.



A.2.1.1 Boite a neige avec de petits trous

— Essai SNWIL079
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Le Tableau A-2 regroupe les résultats obtenus lors de 1’essai SNWIL079 effectué avec un

cylindre a petits trous. La Figure A-1 présente 1’évolution de la température de ’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-2 présente 1’évolution de I'intensité de précipitations de neige et de la masse de

neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-2 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWILO079 avec un cylindre a petits trous

Intensité neige Température . Temps
Date P Puissance
. Taux [Masse| Air Plaque Endurance
Essai|Cd - ISTDN
Journée | Heure | g/dmh |g/dm? Moyenne |Min|Permanent|Max|Moyenne| Max Min | sec
°C °C °C °C | W/dm? |W/dm?
079 | 1 |2009-12-09]10 h 10]10,0+12,8]61,69 | -4,6+0,9 {-5,3] -4,5+0,5 |-4,2| 0,6+0,7| 1,4 {354 |53 2,219
01— 2
! SNWIL079
1,5
1
g 1 0,5 N.E
P S
5 =
5 o 8
0
©
g | 3
2 053
-1
7 +-15
i Puigsance meimum Endurancd
IPY S IS -2
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (min)

Figure A-1 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 1 avec

une boite a4 neige a petits trous, essai SNWIL079
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Figure A-2 : Evolution de la masse et de I’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 1 avec une boite a neige a petits trous, essai SNWIL079

A.2.1.2 Boite a neige avec de gros trous

— Essai SNWIL(084

Le Tableau A-3 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL084 effectué avec un

cylindre a gros trous. La Figure A-3 présente I’évolution de la température de I’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-4 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de

neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-3 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWIL084 avec un cylindre a gros trous

Date Intensité neige Température Puissance Temps
. Taux  {Masse Air Plaque Endurance
Essai|{Cd - ISTDN
Journée |Heure| g/dm¥/h |g/dm? Moyenne |Min{Permanent|Max|{Moyenne| Max ' Min | sec
°C °C °C °C | W/dm? |W/dm?
084 | 1 [2009-12-17| 9h |10,4+17,6| 4,11 [-5,5+0,8 |-5,3] -5,5+0,8 |-4,1] 0,5+0,9| 1,8 [ 270 | 52 {1,695
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Figure A-3 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 1 avec

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL084
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Figure A-4 : Evolution de la masse et de I’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 1 avec une boite a neige a gros trous, essai SNWIL084
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A.2.2 Température de air de -10 °C et de la plaque de -11,2 °C

La condition 2 est effectuée a une intensité de 10 g/dm?h, a une température de I’air de

-10 °C et une température de plaque de -11,2 °C.

A.2.2.1 Boite a neige avec de petits trous

— Essai SNWIL062

Le Tableau A-4 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL062 effectué avec un
cylindre a petits trous. La Figure A-5 présente 1’évolution de la température de I’air, de la
plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la
Figure A-6 présente I’évolution de I'intensité des précipitations de neige et la masse de
neige accumulée durant l’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-4 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWIL062 avec un cylindre a petits trous

Intensité neige Température . Temps
Date - Puissance
. Taux |Masse| Air Plaque Endurance
Essai]Cd : ISTDN
Journée |Heure| g/dm?/h | g/dms Moyenne| Min |Permanent{Max| Moyenne | Max Min | sec
e °C_[°C | °C__[°C| W/dm® |Widm?
062 | 2 |2009-11-16|11 h 5]10,5+7,7{ 21,67 |-11,1+0,2|-11,2} -10,7+0,1 |-9,5| 0,2+0,3 0,6 [ 108 | 09 0,780
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Figure A-5 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 2 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL062
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Figure A-6 : Evolution de la masse et de P’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 2 avec une boite a neige a petits trous, essai SNWIL062



A.2.2.2 Boite a neige avec de gros trous

— Essai SNWIL059
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Le Tableau A-5 regroupe les résultats obtenus lors de ’essai SNWIL059 effectué avec un

cylindre & gros trous. La Figure A-7 présente 1’évolution de la température de I’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-8 présente I’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de

neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-5 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWILO059 avec un cylindre a gros trous

Intensité neige Température . Temps
Date - Puissance
. Taux [Masse{ Air Plaque Endurance
Essai|Cd - ISTDN
Journée | Heure | g/dme/h | g/dm? Moyenne|Min |Permanent| Max | Moyenne | Max Min | sec
°C °C °C °C | W/dm*> |W/dm?
059 { 2 12009-11-12|12 h 30J10,0+6,7| 20,11 |-11,0+0,2|11,3] -10,9+0,0 |-10,0] 0,20+0,4 | 0,8 | 114 ] 30 | 0,724
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Figure A-7 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 2 avec

une boite & neige a gros trous, essai SNWIL059



500 T H
= 1
SNWIL059 !
|
P 1
400 i
i |
i
Anda ANTA FANLNITAY
T < 7
— 300
g a3
. _~
(73
[
] 3
= 200
3 ]
100 i —_—_Mnccn
i —Iptensité
L End urance:.
1
0 T 1 i 1 i Il 1 I I I L 1 1 I I 1 1 1 i 1 [ [
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (min)

100

50

Intensité (g/dm?3/h)

-100

—— -150

176

Figure A-8 : Evolution de la masse et de I’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 2 avec une boite 2 neige a gros trous, essai SNWIL059

A.2.3 Température de P’air de -25 °C et de la plaque de -26,2 °C

La condition 4 est effectuée a une intensité de 10 g/dm*h, & une température de I’air de

-25 °C et une température de plaque de -26,2 °C.

A.2.3.1 Boite a neige avec de petits trous

— Essai SNWIL048

Le Tableau A-6 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL048 effectué avec un

cylindre a petits trous. La Figure A-9 présente 1’évolution de la température de !’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-10 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de
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neige accumulée durant l’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-6 : Résultats expérimentaux pour ’essai SNWIL048 avec un cylindre a petits trous

Intensité neige Température - Temps
Date p Puissance
. Taux [Masse Air Plaque Endurance
EssaijCd - ISTDN
Journée |Heure| g/dmh |g/dms Moyenne | Min |Permanent{ Max | Moyenne | Max Min | sec
°C °C °C °C | W/dm> [W/dm?
048 | 4 {2009-11-04] 11 h {10,3+14,2| 7,40 |-25,7+0,1 |-22,6{-22,5+0,1|-22,4] 0,0£0,0 [ 0,0 | 41 | 57| 0,267
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Figure A-9 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 4 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL048
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Figure A-10: Evolution de la masse et de P’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 4 avec une boite a neige a petits trous, essai SNWIL048

A.2.3.2 Boite a neige avec de gros trous

Essai SNWIL046

Le Tableau A-7 regroupe les résultats obtenus lors de ’essai SNWIL046 effectué avec un

cylindre a gros trous. La Figure A-11 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-12 présente I’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de

neige accumulée durant ’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-7 : Résultats expérimentaux pour Pessai SNWIL046 avec un cylindre a gros trous

Intensité neige Température . Temps
Date p Puissance
. Taux |Masse Air Plaque Endurance
Essai|Cd - ISTDN
Journée |Heure|g/dm?/h| g/dm? Moyenne | Min [Permanent| Max { Moyenne | Max Min | sec
°C °C °C °C | Wdm* |W/dm?
046 | 4 [2009-11-04{8 h 15]9,7+7,8] 8,79 |-25,9+0,1 |-22,6] -22,5+0,1 }-22,3] 0,0+0,0 0,0 | 45 |30] 0,316
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Figure A-11 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 4 avec

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL046
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Figure A-12 :

Evolution de la masse et de Pintensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 4 avec une boite a neige a gros trous, essai SNWIL046
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A.3 Intensité de 25 g/dm?*/h
Les essais effectués a des intensités de 25 g/dm?h pour les conditions 5 & 8 correspondant
aux températures de -5 °C, -10 °C, -14 °C et -25 °C sont présentés dans les prochaines

sections.

A.3.1 Température de I’air de -5 °C et de la plaque de -5,1 °C

La condition 5 est effectuée a une intensité de 25 g/dm?h, a une température de I’air de

-5 °C et une température de plaque de -5,1 °C.
A.3.1.1 Boite a neige avec de petits trous

— Essai SNWIL080

Le Tableau A-8 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWILO080 effectué avec un
cylindre a petits trous. La Figure A-13 présente 1’évolution de la température de I’air, de la
plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la
Figure A-14 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de
neige accumulée durant 1’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-8 : Résultats expérimentaux pour ’essai SNWILO080 avec un cylindre a petits trous

Intensité neige Température . Temps
Date - Puissance
. Taux [Masse| Air Plaque Endurance|, ...
Essai| Cd Moyenne[Min{Permanent|Max|Moyenne| Max ISTDN
Journée | Heure | g/dm?h |g/dm? > b Min | sec

°C °C °C °C | W/dm? |W/dm?
080 | 5 |2009-12-10{10 h 10{24,6%29,6{66,38 | -5,3+1,3 |-5,4] -4,5+£0,7 |-4,0] 1,0£1,1| 2,2 | 161 | 42| 2,387
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Figure A-13: Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 5 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL080
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Figure A-14: Evolution de la masse et de P’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition S avec une boite a neige a petits trous, essai SNWIL080



A.3.1.2 Boite a neige avec de gros trous

— Essai SNWIL081
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Le Tableau A-9 regroupe les résultats obtenus lors de I'essai SNWIL081 effectué avec un

cylindre & gros trous. La Figure A-15 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-16 présente I’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de

neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-9 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWILO081 avec un cylindre a gros trous

Intensité neige Température . Temps
Date - Puissance
. Taux {Masse| Air Plaque Endurance
Essai|Cd - ISTDN
Journée | Heure | g/dm/h | o/dm? Moyenne{Min|Permanent|Max|Moyenne| Max Min | sec
°C °C °C °C | W/dm? |W/dm?
081 .5 |2009-12-10{13 h 30|23,8+20,3|59,05 | -5,4+1,2 |-5,4| -4,5+0,7 (-4,0| 1,0x1,1| 2,2 | 149 | 12| 2,124
] —T 25
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Figure A-15 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 5 avec

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL081
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Figure A-16 : Evolution de la masse et de Pintensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 5 avec une boite & neige a gros trous, essai SNWIL081

A.3.2 Température de P’air de -10 °C et de la plaque de -12,1 °C

La condition 6 est effectuée a une intensité de 25 g/dm*h, & une température de 1’air de

-10 °C et une température de plaque de -12,1 °C.

A.3.2.1 Boite a neige avec de petits trous
— Essai SNWIL041

Le Tableau A-10 regroupe les résultats obtenus lors de 1’essai SNWIL041 effectué avec un
cylindre a petits trous. La Figure A-17 présente I’évolution de la température de Iair, de la
plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-18 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de
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neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-10 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWIL041 avec un cylindre a petits trous

Date Intensité neige Température Puissance Temps
. Taux [Masse| Air Plaque u Endurance
Essai[Cd : ISTDN
Journée |Heure| g/dm?/h | g/dm Moyenne [Min|Permanent{Max|Moyenne| Max Min | sec
°C °C °C °C | W/dm?* [W/dm?
041} 6 12009-11-02] 9h [24,7+7.9]22,67-11,2+0,4|-12|-11,120,2} -9 | 0,4+0,6 | 1,2 | 50 | 00 ] 0,815
0 2
-2 T 1.5
-4 t 1
o -
e 6 S ey i e s i e = 0,5 &
g 5
5 s / — 0 %
5 ]
g ] 2
2 .10 \ : 1058
= Q 4y & e a
-12 =42+t B ey i s Do —==2A=7 -1
’ Plaquel "]
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16 : -2
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Figure A-17: Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 6 avec

une boite a neige a petits trous, essai SNWIL041
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Figure A-18 : Evolution de la masse et de ’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 6 avec une boite a neige a petits trous, essai SNWIL041

A.3.2.2 Boite a neige avec de gros trous
— Essai SNWIL063

Le Tableau A-11 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL063 effectué avec un
cylindre & gros trous. La Figure A-19 présente I’évolution de la température de 1’air, de la
plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la
Figure A-20 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de
neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-11 : Résultats expérimentaux pour ’essai SNWIL063 avec un cylindre a gros trous

Date Intensité neige Température Puissanc Temps
. Taux |Masse| Air Plaque ance Endurance
Essai|Cd p ISTDN
Journée | Heure | g/dm#/h |g/dm? Moyenne [Min|Permanent| Max|Moyenne| Max Min | sec
°C °C °C °C | W/dm* |W/dm?
063 [ 6 12009-11-16/14 h 40/24,8+6,3| 19,56 |-11,1+0,2|-9,8] 9,4+0,4 |-9,0| 0,3+0,5| 1,1 | 41 | 250,703
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Figure A-19 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 6 avec

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL063
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Figure A-20: Evolution de la masse et de I’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 6 avec une boite a neige a gros trous, essai SNWIL063



A.3.3 Température de I’air de -14 °C et de la plaque de -16,1 °C
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La condition 7 est effectuée & une intensité de 25 g/dm?h, a une température de I’air de

-14 °C et une température de plaque de -16,1 °C.

A.3.3.1

Essai SNWIL039

Boite a neige avec de petits trous

Le Tableau A-12 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL039 effectué avec un

cylindre a petits trous. La Figure A-21 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-22 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de

neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-12 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWIL039 avec un cylindre a petits trous

Intensité neige Température . Temps
Date - Puissance
. Taux [Masse| Air Plaque Endurance
Essai[Cd - ISTDN
Journée |Heure| g/dm¥h | g/dm? Moyenne| Min |Permanent) Max |Moyenne| Max Min | sec
°C °C °C °C | Widm? {W/dm?
039 | 7 |2009-10-30{8 h 50|25,6+12,3| 15,54 |-14,9+0,1-15,4| -14,7+0,1 -12,7| 0,1£0,3 } 0,5 | 32 | 48 | 0,559
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Figure A-21 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 7 avec

une bofte a neige a petits trous, essai SNWIL039
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Figure A-22 : Evolution de Ia masse et de ’intensité des précipitations de neige au cours d’un essai de Ia

condition 7 avec une boite a neige a petits trous, essai SNWIL039
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A.3.3.2 Boite a neige avec de gros trous
— Essai SNWIL066
Le Tableau A-13 regroupe les résultats obtenus lors de ’essai SNWIL066 effectué avec un
cylindre a gros trous. La Figure A-23 présente 1’évolution de la température de I’air, de la
plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la
Figure A-24 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de
neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-13 : Résultats expérimentaux pour ’essai SNWIL066 avec un cylindre a gros trous

Intensité neige Température . | Temps
Date - Puissance
. Taux [Masse| Air Plaque Endurance
Essai|Cd Moyenne | Min |Permanent| Max {M ne| Max ISTDN
Journée |Heure| g/dm*h |g/dm? b cmane ax proyen Min | sec

°C °C °C °C | W/dm? |W/dm?
066 | 7 {2009-11-18(8 h 30(24,8+15,6(22,52|-15,1+0,2}-13,3( -13,0+0,2 | -12,8| 0,2+0,3| 0,7 | 49 | 17| 0.810
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Figure A-23 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 7 avec

une boite 4 neige a gros trous, essai SNWIL066
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Figure A-24 : Evolution de la masse et de Pintensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 7 avec une boite a neige a gros trous, essai SNWIL066

A.3.4 Température de ’air de -25 °C et de la plaque de -27,1 °C

La condition 8 est effectuée a une intensité de 25 g/dm?*h, a une température de 1’air de

-25 °C et une température de plaque de -27,1 °C.

A.3.4.1 Boite a neige avec de petits trous

— Essai SNWIL054

Le Tableau A-14 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL054 effectué avec un
cylindre a petits trous. La Figure A-25 présente 1’évolution de la température de ’air, de la
plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-26 présente I’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de
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neige accumulée durant I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-14 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWIL054 avec un cylindre a petits trous

Intensité neige Température . Temps
Date - Puissance
. Taux [Masse| Air Plaque Endurance
Essai|Cd Moyenne | Min |Permanent| Max |Moyenne| Max ISTDN
Journée |[Heure| g/dm?h jg/dm? b b Min | sec

°C °C °C °C | W/dm* |W/dm?
054 | 8 |2009-11-11(8 h 50(24,8+3,1| 12,60 |-25,6+0,12}-22,8| -22,6+0,2 |-22.3( 0,0+0,0 [ 0,0 | 21 | 43| 0.453
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Figure A-25 : Evolution de Ia puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 8 avec

une bofte a neige a petits trous, essai SNWIL054
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Figure A-26 : Evolution de la masse et de Pintensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 8 avec une boite a neige a petits trous, essai SNWIL054

A.3.4.2 Boite a neige avec de gros trous

— Essai SNWIL050

Le Tableau A-15 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL050 effectué avec un

cylindre a gros trous. La Figure A-27 présente 1’évolution de la température de I’air, de la

plaque et de la puissance dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la

Figure A-28 présente 1’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de

neige accumulée durant ’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur

30 secondes.

Tableau A-15 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWIL050 avec un cylindre a gros trous

Intensité neige Température . Temps
Date - Puissance
. Taux |Masse| Air Plaque Endurance
Essai|Cd - ISTDN
Journée | Heure | g/dm/h | g/dm? Moyenne |Min|Permanent| Max{Moyenne| Max Min | sec
°C °C °C °C | W/dm? {W/dm?
050 | 8 12009-11-16|14 h 40{24,8+6,3| 19,56 |-11,1+0,2}-9,8| 9,4+0,4 [-9,0( 0,3+0,5 | 1,1 | 41 | 250,703
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Figure A-27 : Evolution de la puissance et de la température au cours d’un essai de la condition 8 avec

une boite a neige a gros trous, essai SNWIL050

300 150
i SNWIL050 ]
250 1 100
200 + 50 =
_ S — E
2 3
2 150 0o 2
8 i o
s ‘i %
£ | =4
i / 2
100 + / 50 E
50 + o 1 100
i End —Masse |
r ndurance —Intensité ]
o raPRRV PR PP SRR ESETESS S | PR—— N V)
0 5 10 15 20 25
Temps (min)

Figure A-28 : Evolution de la masse et de Pintensité des précipitations de neige au cours d’un essai de la

condition 8 avec une boite a neige a gros trous, essai SNWIL0S0
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ANNEXE B

RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS
COMPLEMENTAIRES



ANNEXE B

RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS

COMPLEMENTAIRES

B.1 Conditions climatiques

Tableau B-1 : Conditions expérimentales

Condition Intensiténeige - Temperature
©) (g/dm?/h) Air Plaque
C) (&)

1 10 +0,6 -5 | 20,51 4,2 +0,5
2 10 +0,6 -10 | £0,5 | -11,2 +0,5
3 10 +0,6 -14 | £0,5 | -15,2 +0,5
4 10 +0,6 -25 | £0,5 | -26,2 +0,5
5 25 +1,5 -5 | 20,5 -5,1 +0,5
6 25 +1,5 -10 | £0,5 | -12,1 +0,5
7 25 +1,5 -14 | £0,5 | -16,1 +0,5
8 25 +1,5 -25 | £0,5 | -27,1 +0,5

B.2 Intensité de 10 g/dm?*/h

195

Les essais effectués a des intensités de 10 g/dm?h pour les conditions 3 et 4 correspondant

aux températures de -14 °C et -25 °C sont présentés dans les prochaines sections.

B.2.1 Température de I’air de -14 °C et de la plaque de -15,2 °C

Les résultats présentés dans cette section correspondent aux essais réalisés avec la condition

3 ou la température de l’air est de -14 °C et la température de la plaque est de

-15,2 °C. Pour I’essai SNWIL092, la température du fluide est mesurée au moyen d’un

thermocouple et la concentration est calculée théoriquement, et pour I’essai SNWIL0103 un

réfractometre est utilisé pour mesurer la concentration en propyléne glycol et la comparer a

celle calculée théoriquement.
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B.2.1.1 Essai SNWIL(092

Le Tableau B-2 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL092 effectué avec un
cylindre & petits trous. La Figure B-1 présente 1’évolution de la température de Pair, de la
plaque, du fluide et la température de solidification calculée, et la puissance dans le temps
pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la Figure B-2 présente 1’évolution de I’intensité
des précipitations de neige et la masse de neige accumulée durant I’essai en fonction du

temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes.

Tableau B-2 : Résultats expérimentaux pour ’essai SNWIL092

Intensité neige Température Puissance Temps
Taux |Masse| Air Plaque Fluide Endurance ISTDN T- c
o/dm/h | g/dm? Moyenne | Min |Permanent| Max| Min [Permanent| Max | Moyenne | Max min | sec Solidif
°C_J|°C °C °C|°C °C °C | W/dm? |W/dm?
10,2+14.9] 15,28 |-14,0+£0,5)-15,4 -14,8+0,6 [-14,2|-15,1] -14,7£0,6 |-13,9/0,29+0,42| 0,83 | 89 | 00 | 0,550 | -11.4 {0,280

0 - 25
[ ]
. ShwiLog2 |
[ i
5 H 15
I {
i
5 | ¢
s 10 Tos §
3 47 2
s ! @
o ] (3}
3 [, ISR RSN WS 1] £
E 51 ?_%52% eneernes | @
= Plaque luide e : S
i a
20 e A5
“ ¥ solidificdtion calcyié ]
sohatricgtioncalcylee Endujrance :
.25 P L P NP Loy M P L4y PR 25
0 10 20 30 60 70 80 90

40 50
Temps (min)

Figure B-1 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL092
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Figure B-2 : Evolution de P’intensité et de la masse des précipitations de neige dans le temps pour Iessai

B.2.1.2 Essai SNWIL0103

SNWIL092

Le Tableau B-3 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL103 effectué avec un

cylindre a petits trous. La Figure B-3 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la

plaque, du fluide et la température de solidification mesurée et calculée, et de la puissance

dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la Figure B-4 présente 1’évolution

de D’intensité des précipitations de neige et la masse de neige accumulée durant 1’essai en

fonction du temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes.

Tableau B-3 : Résultats expérimentaux pour Pessai SNWIL103

Intensité neige Température Puissance Temps
Taux |Masse| Air Plaque Fluide Endurance T-
- - ISTDN|. ....d C
) , [Moyenne| Min |Permanent| Max | Min |{Permanent) Max | Moyenne | Max . Solidif]
gdm*h | gfdm? ™or ™ eE T oc [oC [°C | °C__ | °C | W/dm? [Widme| ™in | Se¢
10,2+15,1 14,25 |-14,8+0,5]-15,3] -14,120,9 ]-13.6|-15 3| -14,8+0,5 |-14.3]0,3020,54] 1,07 | 84 | 0 | 0,512 |-11,94 |0,287
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Figure B-3 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL103
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Figure B-4 : Evolution de ’intensité et de la masse des précipitations de neige dans le temps pour I’essai
SNWIL103
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B.2.2 Température de I’air de -25 °C et de la plaque de -26,2 °C

Deux essais sont réalisés pour les essais complémentaires effectués avec une température
de I’air de -25 °C et une température de la plaque de -26,2 °C; ils sont présentés dans le

mémoire.

B.3 Intensité de 25 g/dm?/h

Les essais effectués a des intensités de 25 g/dm*h pour les conditions 7 et 8 correspondant

aux températures de -14 °C et -25 °C sont présentés dans les prochaines sections.

B.3.1 Température de Pair de -14 °C et de la plaque de -16,1 °C

Les résultats présentés dans cette section correspondent aux essais réalisés avec la condition
7 ou la température de l’air est de -14°C et la température de la plaque est de
-16,1 °C. Pour I’essai SNWIL096, la température de fluide est mesurée au moyen d’un
thermocouple ainsi que la concentration qui est calculée théoriquement et, pour I’essai
SNWILO0105, un réfractométre est utilisé pour mesurer la concentration en propyléne glycol

et la comparer a celle calculée théoriquement.

B.3.1.1 Essai SNWIL096

Le Tableau B-4 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL096 effectué avec un
cylindre a petits trous. La Figure B-5 présente 1’évolution de la température de I’air, de la
plaque, du fluide et la température de solidification calculée, et de la puissance dans le

temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la Figure B-6 présente 1’évolution de
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I’intensité des précipitations de neige et la masse de neige accumulée durant 1’essai en

fonction du temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes.

Tableau B-4 : Résultats expérimentaux pour ’essai SNWIL096

Intensité neige Température Puissance Temps
Taux [Masse| Air Plaque Fluide Endurance ISTDN T- 1c
o/dm?/h | gldm? Moyenne| Min [Permanent] Max | Min |Permanent{ Max | Moyenne| Max min | sec Solidif]
°C °C °C °C|°C °C °C | W/dm? |W/dm?
25,3+19,9] 18,79 {-14,0+0,4{-16,4{ -15,6+1,1 |-14,1|-15,3{ -15,0+0,9 |-13,6{0,32+0,53| 1,05 | 43 | 30 | 0,676 | -10,1 (0,262
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Figure B-5 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL096
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Figure B-6 : Evolution de Pintensité et de la masse des précipitations de neige dans le temps pour I’essai
SNWIL096

B.3.1.2 Essai SNWIL0105

Le Tableau B-5 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL105 effectué avec un
cylindre a petits trous. La Figure B-7 présente 1’évolution de la température de 1’air, de la
plaque, du fluide et la température de solidification mesurée et calculée et de la puissance
dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la Figure B-8 présente 1’évolution
de I'intensité des précipitations de neige et la masse de neige accumulée durant I’essai en

fonction du temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes.

Tableau B-5 : Résultats expérimentaux pour Pessai SNWIL105

Intensité neige Température Puissance Temps
Taux |Masse| Air Plaque Fluide Endurance ISTDN T'-. c
g/dm?/h | g/dm? Moyenne | Min [Permanent| Max | Min [Permanent| Max [ Moyenne | Max min | sec Solidif]
°C °C °C °cle°C °C °C | W/dm? {W/dm?
24,6+12,6) 15,31 |-14,0+0,2(-16,6( -15,8+0,7 |-15,2|-16,1| -15,6+0,8 |-14,6{0,56+0,81| 1,62 | 37 | 30 | 0,551 |-11,41 {0,280
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Figure B-7 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour P’essai SNWIL105
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Figure B-8 : Evolution de I’intensité et de la masse des précipitations de neige dans le temps pour Pessai

SNWIL105
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B.3.2 Température de air de -25 °C et de la plaque de -27,1 °C

B.3.2.1 Essai SNWIL 098

Le Tableau B-6 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL098 effectué avec un
cylindre a petits trous. La Figure B-9 présente 1’évolution de la température de I’air, de la
plaque, du fluide et la température de solidification calculée, et de la puissance dans le
temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la Figure B-10 présente 1’évolution de

I’intensité des précipitations de neige et|la masse de neige accumulée durant 1’essai en

fonction du temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes.

Tableau B-6 : Résultats expérimentaux pour I’essai SNWIL098

Intensité neige Température . Temps
- - Puissance
Taux |Masse| Air Plaque Fluide Endurancel, ool T- |
dm?/h | o/dm? Moyenne| Min |Permanent| Max | Min |Permanent| Max |Moyenne| Max . Solidif]
g/ m oC oC °oC °oC oC oC oC | widm? W/dmz min | sec
2441731 9,61 [-24,7+0,3|-25,1] -25,0+0,2 [-24,7(-25,0( -24,8+0,3 |-24,4] 0,0£0,0 | 0,0 23 | 26 | 0,346 [-14,8 0,324
0 1,5
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Figure B-9 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL098


http://www.rapport-gratuit.com/

300 i
3 1
SNWIL098 |
L 1
250 ;
A 1
[ A
" /\ . N /\\ . / :
200 — \,/ - N 17 N E
5 |
] A )
@ 150 |
= /
L / i
100 i
L / E
p— I
50 L - Masse :
: / ~—{Intensité |
3 Endurance!
0 =T L
0 5 10 15 20 25
Temps (min)

1 20

T 60

1 40

Intensité (g/dm?/h)

204

Figure B-10 : Evolution de P’intensité et de la masse des précipitations de neige dans le temps pour
Pessai SNWIL098

B.3.2.2 Essai SNWIL108

Le Tableau B-7 regroupe les résultats obtenus lors de I’essai SNWIL108 effectué avec un

cylindre & petits trous. La Figure B-11 présente I’évolution de la température de ’air, de la

plaque, du fluide et la température de solidification mesurée et calculée, et de la puissance

dans le temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes, et la Figure B-12 présente

I’évolution de I’intensité des précipitations de neige et la masse de neige accumulée durant

I’essai en fonction du temps pour une moyenne fixe sur 30 secondes.

Tableau B-7 : Résultats expérimentaux pour ’essai SNWIL108

Intensité neige Température Puissance Temps
Taux |Masse| Air Plaque Fluide Endurance ISTDN T.-' C
g/dm?/h | g/dm? Moyenne| Min {Permanent| Max | Min |Permanent) Max | Moyenne| Max min | sec Solidif]
°C_|[°C °C °C | °C °C °C | W/dm? |W/dm?
25,4+20,3 892 |-24,6+0,3{-25,5|-25,3+0,4 {-24,7/-25,3| -25,1£0,5 (-24,3{ 0,0+0,0 | 0,0 21 0 | 0321 |-15,25(0,330
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Figure B-11 : Evolution de la puissance et des températures dans le temps pour I’essai SNWIL108

300 ; 60
L . ]
! SNWIL108 |
250 - 1 40
i AN / / ]
S N \‘// \\ /’ \ 7 \ | =
200 g 20 =
= I Vv vV 17 E
3 [ | 3
2 ool ! s
@ 150 : o g
g L ] [
: /’r §
- | E
100 - ; 20
- ]
3 et ;
50 ; -40
r / Enduranceg E-—-Masse 1
L |~ Intensité]
I B A
0 5 10 15 20 25
Temps (min)

Figure B-12 : Evolution de Vintensité et de la masse des précipitations de neige dans le temps pour
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ANNEXE C

CALCUL DE LA DIFFUSIVITE
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ANNEXE C

CALCUL DE LA DIFFUSIVITE

La diffusion est le mécanisme de mouvement de la matiére sous l'effet d'un gradient de
concentration, depuis les zones concentrées en matiére vers les zones moins concentrées. Il

diminue avec la baisse de la température. Le coefficient de diffusion suit une loi

d’Arrhenius :
_EB
D=4e T Equation 11
D : CoefTicient de diffusion en m?/s.
A : Constante en m?/s.
T : Température en K.
B : Constante en K.

Pour avoir des données préliminaires sur la diffusivit¢ de la neige qui tombe sur le fluide,

des simplifications ont été faites afin d’avoir les valeurs des constantes A et B.

En supposant que le coefficient de diffusion diminue 10 fois entre -5 et -25 °C, la valeur du
coefficient B est de 7652 K. En sachant que le coefficient de diffusion de propyleéne glycol
est de 4,52 x 10™"° m?/s pour une température de 23 °C la valeur de la constante A est de

83,22 m%s.

Le Tableau C-1 présente les valeurs de coefficient de diffusion a différentes températures

d’essai.



Tableau C-1 : Coefficient de diffusion pour les différentes températures

Température (°C)

Coefficient de diffusion (m?/s)

-5 3,37 x 107!
-10 1,96 x 107"
-14 1,25x 10T
25 3,37x 101
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