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CHAPITRE 1

INTRODUCTION



1 INTRODUCTION

1.1 MISE EN SITUATION

Lorsque l'on commence à s'intéresser à l'état solide de l'eau, on remarque assez

rapidement qu'il existe une panoplie de structures différentes ainsi qu'un riche vocabulaire

pour décrire ces différents états. Les Inuits d'Arctique oriental canadien ont un peu moins

de 95 mots pour décrire les états de la neige et de la glace [1]. Que ce soit la neige

nouvellement tombée ou la glace qui se forme sur les bords de mer, ce peuple inuit montre

par leur langage que la phase solide de l'eau n'est pas simple et comporte plusieurs

structures complexes variant selon les conditions de formation.

Outre la complexité de la glace, il existe un impact réel relié à l'accrétion de celle-ci

sur les installations, véhicules et constructions faites par l'homme. La présence de glace sur

ceux-ci pose énormément de problèmes et met enjeu la sécurité des gens. Son eradication a

également des coûts énergétiques élevés.

Un exemple important des problèmes causés par la glace est celui, en 1998, de la

crise du verglas au Québec où des milliers de foyers se sont retrouvés sans chauffage ni

électricité durant plus d'un mois [2]. Comme le montre la Figure 1, les pylônes servant au

maintien des fils transportant l'électricité ont accumulé jusqu'à 100 mm de verglas causant

l'effondrement de la structure sous le poids de la glace et privant ainsi une partie du Québec

d'électricité.



Figure 1 : Pylône électrique effondré sous le poids du verglas |3 |

Dans le domaine de l'aviation, le givre est également un facteur problématique dans

le bon fonctionnement des avions et des hélicoptères tant au niveau du sol qu'en vol

(Figure 2). En effet, une accumulation de glace sur un aéronef en vol qui traverse un nuage

ayant une forte concentration de gouttelettes d"eau surfondues cause une diminution de

portance et une augmentation de la trainee qui occasionnent alors un risque à la sécurité des

pilotes et des passagers. Elle peut également mettre hors service les instruments de mesure

permettant une bonne connaissance des conditions météorologiques extérieures et ainsi

diminuer la visibilité et le contrôle des aéronefs par les pilotes.



Figure 2 : Aile d'avion recouverte de givre |4|

Des solutions telles que les systèmes de dégivrage pneumatique (Figure 3). le

dégivrage par fluide dégivrant (Figure 4) et/ou la protection par fluide antigivre (Figure 5)

permettent d'améliorer la résistance des aéronefs à ces conditions climatiques difficiles.

Figure 3 : Système de dégivrage pneumatique sur les bords d'attaques des ailes d'avions



Figure 4 : Application du fluide dégivrant sur un avion de ligne avant le décollage

Figure 5 : Application d'un produit antigivre avant le décollage sur le fuselage et les ailes d'un avion de ligne



Ce sont des problèmes de ce type qui motivent les scientifiques à essayer de

comprendre les processus physiques en cause dans l'adhésion de la glace afin d'en

minimiser les risques dans le futur. Il est donc important de comprendre les processus

physico-chimiques par lesquels la glace adhère à un substrat afin d'améliorer la qualité de

la protection antigivre et d'ainsi augmenter la sécurité des gens lors des conditions

météorologiques affectant l'utilisation normale de ces appareils et installations.

Le premier chapitre de ce mémoire présente une mise en situation de la

problématique menant à ce projet. Les objectifs y sont présentés ainsi que la revue de

littérature portant sur l'état actuel des connaissances sur le sujet. Ce chapitre se termine par

la présentation de la méthodologie.

Le deuxième chapitre portera sur l'élaboration du modèle mathématique d'adhésion

de la glace atmosphérique sur un substrat permettant de prédire la contrainte de cisaillement

nécessaire à l'arrachement d'un morceau de glace accrété en fonction des conditions

expérimentales d'accrétion. Cette partie présentera également la théorie reliée aux calculs

de cisaillement avec les montages expérimentaux utilisés, soient, le CAT et le SRB.

Le troisième chapitre présentera quant à lui les résultats expérimentaux ainsi que les

résultats générés par le modèle mathématique.

Le quatrième chapitre de ce mémoire portera sur l'analyse des résultats

expérimentaux ainsi que sur la comparaison du modèle mathématique d'adhésion de la

glace atmosphérique à ces résultats. Cette partie permettra de vérifier la validité du modèle

et d'ainsi faire ressortir les paramètres physiques importants liés à l'adhésion de la glace à

un substrat.



Le chapitre 5 portera sur une rétrospective des conclusions obtenues par l'analyse des

résultats ainsi que les recommandations pour la continuation du projet et les améliorations

pouvant être apportés au modèle mathématique.

Le sixième et dernier chapitre présente la liste de références bibliographiques

utilisées pour ce mémoire.

1.2 OBJECTIFS

1.2.1 Objectif principal

L'objectif principal de ce projet de maîtrise consiste à construire un modèle

mathématique à partir des divers processus physico-chimiques en jeu dans l'adhésion de la

glace atmosphérique à différents substrats de manière à en prévoir la contrainte limite en

cisaillement nécessaire au bris d'adhérence.

1.2.2 Objectifs secondaires

L'objectif secondaire consiste à valider les résultats expérimentaux obtenus en

chambre climatique avec le Centrifuge Adhesion Test (CAT) et de comparer les prévisions

du modèle avec les résultats expérimentaux obtenus en soufflerie réfrigérée avec le

Spinning Rotor Blade (SRB) afin de vérifier si le modèle est applicable à un phénomène

d'accretion plus complexe.



1.3 REVUE DE LITTÉRATURE

1.3.1 Adhésion de la glace

La revue de littérature suivante permet de vérifier la compréhension actuelle des

phénomènes physiques liés à l'adhésion de la glace atmosphérique sur un substrat et plus

précisément de ce qui se nomme la couche d'eau semi-liquide présente à la surface de la

glace.

Lorsque l'on commence à s'intéresser à l'adhérence de la glace sur les divers

matériaux, on se rend rapidement compte que le sujet est d'une grande complexité.

Plusieurs paramètres influencent l'adhésion de la glace où les principaux sont la nature du

substrat, le type de glace et les conditions de givrage. Ces divers paramètres semblent jouer

un rôle important dans la force d'adhérence de celle-ci.

1.3.2 Types de bris

Les tests d'adhésion effectués par Andrews et al. [5] sur l'aluminium, le titanium et

l'acier inoxydable montrent que la plupart des ruptures semblent cohésives et que lorsque

l'on se rapproche de la température de fusion, les bris deviennent adhésifs et l'énergie de

fracture diminue de beaucoup. La Figure 6 montre l'énergie de fracture adhesive (0) ou

cohesive (2r ), selon le cas, en fonction de la température. Le type de glace utilisé pour ces

essais est toutefois différent de la glace atmosphérique, car les échantillons ne proviennent

pas de glace accrétée par cristallisation de gouttelettes d'eau surfondue, mais par

congélation d'eau à diverses températures.
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Figure 6 : Énergie de fracture en fonction de la température [S]

Le graphique présenté à la Figure 6 montre que l'énergie nécessaire à la rupture

atteint une limite donnée par la force de cohésion de la glace. On peut donc en conclure que

la force de cohésion est plus grande que celle d'adhésion pour le type de glace utilisé par

Andrews étal..

Les mesures expérimentales effectuées par Jellinek [6] montrent que la force

d'adhésion augmente linéairement lorsque l'on diminue la température telle que le montre

la Figure 7. Leurs observations montrent également qu'à partir de -13 °C, les bris

deviennent presque totalement cohésifs pour le type de glace utilisé, soit, une glace

provenant de la congélation de l'eau. La Figure 7 ne montre pas de transition entre les bris
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adhésifs et les bris cohésifs, car les bris cohésifs viennent à remplacer les bris adhésifs de

manière linéaire.

Figure 7 : Force d'adhésion en fonction de la température [6]

On peut s'attendre à un régime transitoire autour de -13 °C où les ruptures sont de

nature mixte (i.e. un mélange de bris adhésifs et cohésifs) lorsque le type de glace se

rapproche du type de glace produit par Jellinek.

Les mêmes mesures expérimentales montrent que la force adhesive en tension est de

l'ordre de 15 fois supérieure à la force d'adhérence en cisaillement. Bien qu'ils ne donnent

aucune information sur l'axe de croissance à laquelle les essais sont effectués, on peut tout

de même comprendre cette variation du fait que la structure cristalline de la glace comporte

deux axes différents.
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Jellinek montre également que l'énergie nécessaire au décollement par cisaillement

de deux plaques de verre maintenues à l'interface par un mince film d'eau est sensiblement

la même que celle nécessaire au décollement par cisaillement de deux morceaux de glace

sans ajout de film d'eau [7]. Cette expérience suggère alors la présence d'un film d'eau à la

surface de la glace. Jellinek indique aussi que la présence de cette couche semi-liquide est

non seulement présente à l'interface glace-air, mais également à l'interface glace-substrat

(métal, polymère, quartz, etc.) [7].

Les forces d'adhésion entre la glace et le substrat semblent donc directement liées à

cette fine couche d'eau et une étude dans cette direction donnera certainement des

informations importantes sur quelles forces sont les plus importantes (cohesive vs adhesive)

en fonction de la présence plus ou moins grande de cette couche.

Une expérience effectuée par Hori [8] montre qu'un film d'eau de 1,3 um présent

entre deux plaques de verre atteint un point de congélation de -96 °C. On peut donc

considérer que la couche semi-liquide peut exister en dessous du point de congélation de

l'eau et que celle-ci se trouve alors dans un état de surfusion.

À la suite de ces lectures, l'idée que la couche semi-liquide soit à l'origine de

l'adhérence de la glace à un substrat semble alors très réaliste et la réalisation d'un modèle

mathématique basé sur cette hypothèse devient alors importante afin de vérifier si une telle

supposition permet d'obtenir les bonnes valeurs d'adhésion de la glace.

Le modèle mathématique élaboré dans ce mémoire portera sur la partie adhesive des

bris entre la glace et le substrat et ne sera donc valide que pour les essais ou seulement ce

type de bris surviendra.
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1.3.3 Mécanisme d'adhérence

Selon Petrenko et al. [9], les mécanismes responsables de l'adhérence glace/substrat

proviennent des interactions entre les molécules. Ces interactions se décomposent en trois

catégories qui sont :

� Force électrostatique

� Liaison covalente

� Force de Van der Waals

La première catégorie d'interaction dépend des charges électriques présentes sur les

deux surfaces et la force de la liaison est donnée par la loi de Coulomb.

La seconde catégorie porte sur les liaisons covalentes qui sont des liaisons chimiques

dans lesquelles les atomes mettent en commun au moins un électron provenant d'une de ses

couches externes afin de former un doublet d'électrons. Ce type d'interaction dépend en

grande partie de la nature chimique du substrat.

La liaison covalente n'est pas considérée comme un mécanisme dominant de

l'adhérence de la glace puisque la glace adhère aussi aux surfaces n'ayant aucune affinité

avec les molécules d'eau.

La troisième et dernière catégorie porte sur les forces de Van der Waals qui se

séparent en trois sous-catégories qui sont la force de Keesom (effet d'orientation), la force

de Debye (effet d'induction) et la force de London (effet de dispersion).
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Bien que faisant partie de la même famille que les forces de Van der Waals, on peut

ajouter les liaisons hydrogène comme une interaction à part entière, car l'intensité est dix

fois supérieure à celle de Van der Waals.

Un autre phénomène vient s'ajouter aux outils servant à la compréhension de

l'adhérence de la glace et porte sur la structure de la glace en surface. Ce phénomène se

nomme couche semi-liquide de surface. Le terme de surface tel que considéré ici représente

aussi bien la surface de la glace à l'interface glace/air que la surface à l'interface

glace/substrat. En effet, lorsque la surface considérée se trouve à l'interface glace/substrat,

certaines liaisons chimiques peuvent se produire entre la glace et le substrat. Malgré ces

interactions chimiques, une couche amorphe est également présente de par la différence de

structure entre les cristaux de glace et la structure du substrat.

Bien que plusieurs auteurs tels que Petrenko expliquent l'adhérence de la glace par

les forces physico-chimiques existant à l'interface de la glace et du substrat, la présence de

la couche amorphe permet de considérer le problème d'un point de vue plus macroscopique

que l'utilisation de ces forces dans le calcul de l'adhérence.

Une étude de cette couche semi-liquide doit donc être approfondie afin de vérifier si

sa présence peut expliquer l'adhésion de la glace en faisant abstraction des interactions

moléculaires à l'interface.

1.3.4 Couche semi-liquide

C'est en 1859 que Michael Faraday, physicien et chimiste britannique à qui l'on doit

la découverte de l'induction magnétique, postula qu'un mince film d'eau recouvrait la

surface de la glace [10]. L'explication de ce film d'eau provient du fait que les molécules



14

d'eau se retrouvent sans pairs à la surface de la glace (Figure 8) et forment une couche

amorphe qui a pour effet de minimiser l'énergie de surface [11]. C'est cette couche de

molécules amorphe qui est appelée couche semi-liquide. Plusieurs expériences ont par la

suite été faites afin de vérifier ce postulat.

Free surface

Figure 8 : Représentation de la couche semi-liquide [11]

Si l'on étudie les expérimentations effectuées par Hosier et al.[12], on remarque que

pour un environnement saturé en vapeur d'eau, la couche d'eau à la surface de la glace est

présente jusqu'à -25 °C alors que pour des environnements secs, elle est absente en dessous

de -3 °C. De ce constat, il semble donc que la pression de vapeur saturante liée à l'humidité

relative a son importance dans l'épaisseur de la couche semi-liquide.
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Rosenberg et al. ont regroupé diverses mesures expérimentales concernant l'épaisseur

de la couche semi-liquide (Figure 9). Bien qu'aucune des mesures expérimentales de

l'épaisseur de cette couche semi-liquide ne soit identique sur la Figure 9. ces différences

peuvent s'expliquer par la variation des paramètres expérimentaux d'un groupe à l'autre.

En effet, si la glace utilisée par un groupe provient d'un morceau de glace atmosphérique

accrétée dans telles conditions il est normal que l'épaisseur de cette couche semi-liquide

soit différente que pour une glace provenant de la congélation de l'eau, car les deux types

de structure cristalline ne sont pas les mêmes.
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Figure 9 : Épaisseur de la couche semi-liquide en fonction de la température pour diverses mesures expérimentales

[H]
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1.3.5 Temps de nucléation

Lorsque l'on analyse les processus entourant la cristallisation de gouttelettes surfondues, on

remarque que ce processus peut être divisé en cinq phases distinctes. La Figure 10 [13]

présente une courbe de température typique de la cristallisation d'un fluide surfondu.

8 -15
Q.
8 -20
Q

iv

II

10 15 20 25 30

Time (sec)

35 40 45

Figure 10 : Phases de cristallisation de l'eau surfondue [13]

Les phases de cristallisation sont :

i. Surfusion

ii. Début de la nucléation

iii. Recalescence

iv. Solidification

v. Refroidissement du cristal à la température de l'essai
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Lors des essais expérimentaux effectués dans le cadre de ce mémoire, l'eau distillée

utilisée pour les précipitations givrantes est préalablement maintenue à une température de

4 °C et l'on suppose que la température de l'essai est atteinte par les gouttelettes lors de

leur arrivée sur le substrat. On considère alors que le début de la troisième phase commence

lors de l'impact des gouttelettes sur le substrat. Le temps de nucléation ne tient donc pas

compte de la phase un et deux mais seulement de la durée de la phase trois. Cette durée de

la phase trois est appelée ici le temps de nucléation.

Selon Macklin [14] ainsi que Bauerecker [15], la phase trois détermine la structure

finale de la glace en figeant une matrice de cristallisation qui viendra se consolider lors de

la solidification en phase quatre. L'utilisation de ce temps dans le modèle d'adhésion

semble alors légitime étant donné que c'est lors de cette nucléation que l'épaisseur de la

couche semi-liquide est déterminée et que l'adhésion de la glace sur le substrat commence.

Plusieurs auteurs ont mesuré le temps de nucléation de gouttelettes d'eau surfondues

millimétriques et leurs résultats permettent d'obtenir l'ordre de grandeur de la durée de ce

processus.

Les résultats expérimentaux de Jung et al. [16] obtenus par l'observation à l'aide

d'une caméra haute-vitesse montrent que le temps de solidification d'une gouttelette d'eau

surfondue de 2 mm de diamètre apposée sur un substrat super hydrophobe est de 18 ms

à -15 °C avec convection forcée sous un vent de 9 m/s.

Bauerecker et al. [15] ont quant à eux observés à l'aide d'une caméra haute-vitesse

et d'une caméra infrarouge un temps de 20 ms pour une gouttelette de 3 mm de diamètre en

lévitation acoustique à une température de -25 °C.
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Yang et al. [17] montrent qu'une gouttelette de 2,6 mm de diamètre à une

température de surfusion de -8,5 °C arrivant à 2,3 m/s sur surface d'acier inoxydable

à -30,4 °C sous un vent de 4,6 m/s à -40,6 °C est de 2,5 ms.

On remarque ici que le temps de nucléation semble varier en fonction des

paramètres expérimentaux tels que le diamètre des gouttelettes, leur température de fusion,

la température de l'air, la vitesse d'impact ainsi que le type de substrat.

Les conditions expérimentales de Yang sont celles qui se rapprochent le plus des

conditions expérimentales des essais effectués avec le CAT. En considérant que la

différence dans la dimension des gouttelettes se traduit par une variation de la chaleur

latente à libérer, on peut alors grossièrement comparer le temps de nucléation obtenu par

Yang à ceux du CAT.

Les résultats expérimentaux de Macklin [18] montrent plus spécifiquement que le

temps de nucléation de gouttelettes d'eau surfondue de 108 uni de diamètre arrivant sur une

plaque de métal à 26 m/s pour une température de -20 °C est de 50 us.

1.4 MÉTHODOLOGIE

Suite à une revue de la littérature sur les propriétés de la glace et de son interaction

avec un substrat, il a été possible de déterminer que l'hypothèse d'une couche semi-liquide

à l'interface de la glace et du substrat serait une approche intéressante à utiliser. Basé sur

cette hypothèse, un modèle a été développé afin de prendre en compte cette couche

semi-liquide dans l'adhésion de la glace sur un substrat. Le modèle ainsi réalisé fait

ressortir les paramètres physiques importants à prendre en compte dans la contrainte
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critique en cisaillement nécessaire au bris d'adhérence de la glace acçrétée sur un substrat.

Ces paramètres sont :

� Le diamètre volumétrique médian des gouttelettes d'eau surfondues

� Les paramètres de surfaces des substrats

� La température d'accrétion

� La vitesse d'impact des gouttelettes

� La tension de surface de la couche semi-liquide

� L'épaisseur de la couche semi-liquide en fonction de la température

� Le temps de nucléation d'une gouttelette surfondue

� L'angle de contact

Les essais expérimentaux permettront de valider cette approche et de comparer le

modèle.

Afin d'obtenir des valeurs d'adhérence en cisaillement et en tension nécessaire au

bris d'adhérence de la glace acçrétée sur un substrat, deux montages expérimentaux

développés au LIMA sont utilisés, soient, le CAT en chambre climatique et le SRB en

soufflerie réfrigérée.

1.4.1 CAT en chambre climatique

Le montage ÇAT permet d'obtenir la valeur de la contrainte critique en cisaillement à

partir de la vitesse de rotation où il y a décollement d'un échantillon de glace accrété au

bout d'une poutre d'un substrat donné.

Les essais faits avec le CAT sont effectués sur des poutres de différent substrat, soit,

de l'aluminium 6061-T4, le même aluminium soumis à une gravure chimique par HC1 le

rendant ainsi hydrophile ainsi qu'un revêtement hydrophobe, soit, le Wearlon®.
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Afin d'étudier les effets de deux températures, soient, celle lors de l'accrétion et celle

lors de l'essai de délestage, deux séries d'essais sont effectuées. La première série consiste

à effectuer l'accrétion de la glace à la température constante de -8 °C et de procéder aux

essais d'adhérence à cinq différentes températures, soient, -5, -8, -10, -15 et -20 °C.

Pour la deuxième série d'essais, les deux températures, celle d'accrétion et celle de

l'essai d'adhésion, sont les mêmes. Ces mesures sont effectuées à six différentes

températures, soient, -5, -10, -13, -15, -20 et -25 °C.

La dimension des gouttelettes d'eau surfondues est maintenue constante durant

l'accrétion de glace pour les deux séries d'essais à un diamètre volumetrique médian

(MVD) de 303 ± 34 pan.

La description de la chambre climatique, du montage CAT et de la procédure

expérimentale est présentée en détail à F ANNEXE B.

1.4.2 SRB en soufflerie réfrigérée

Le deuxième montage, soit, le SRB utilisé en soufflerie réfrigérée, est un modèle

réduit de pale d'hélicoptère en rotation ce qui permet de se rapprocher des conditions

réelles de givrage atmosphérique des pales d'un hélicoptère et a été développé au LIMA par

Gouez et Fortin [19,20].

Pour ce montage, le délestage du morceau de glace nécessite l'action d'une contrainte

en cisaillement à l'interface glace/substrat ainsi qu'une contrainte en tension à l'intérieur de

la glace perpendiculaire à l'axe de rotation.



21

Plusieurs essais de givrage sont effectués avec le SRB afin de comparer les prévisions

du modèle avec un phénomène d'accrétion plus complexe que les essais d'accrétion

statique effectués avec le CAT.

Les essais avec le SRB sont effectués en utilisant une teneur en eau liquide de

0,7 ± 0,1 g/m3, une vitesse de vent de 15 m/s et sous cinq différentes températures,

soient, -5, -10,-15, -20 et -25 °C.

La dimension des gouttelettes d'eau surfondue présente dans le nuage atmosphérique

recrée en soufflerie réfrigérée pour les essais avec le SRB ont un MVD de 27 ± 3 um.

La vitesse de rotation des pales est de 3200 RPM. Afin d'étudier l'effet sur la valeur

d'adhésion d'une variation de la vitesse d'impact des gouttelettes, un essai est effectué à

une vitesse de 1600 RPM à une température de -15 °C en utilisant les mêmes paramètres

expérimentaux que les autres essais. Les substrats utilisés pour tous les essais en soufflerie

sont des pales d'aluminium 6063-T4, des pales du même aluminium ayant été gravé

chimiquement avec du HCl pour le rendre hydrophile ainsi que des pales recouvertes de

Wearlon®, un revêtement hydrophobe.

Les séries d'essais effectués avec ces deux montages expérimentaux permettent de

comparer le modèle aux résultats expérimentaux et de faire ressortir la variation de la

contrainte limite en cisaillement de la glace atmosphérique en fonction de la température

d'accrétion, de la température des tests d'adhérence, de la vitesse d'impact des gouttelettes

d'eau surfondues, de la taille des gouttelettes et des propriétés de surface du substrat.
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Pour chacun des substrats, soient, les trois utilisés pour les mesures avec le CAT et

les trois utilisés pour les mesures avec le SRB, des mesures de rugosité de surface sont

effectuées afin d'utiliser ces données dans le modèle.

La description de la soufflerie réfrigérée, du montage SRB et de la procédure

expérimentale est présentée en détail dans l'ANNEXE C.



CHAPITRE 2

MODELE MATHEMATIQUE
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2 MODELE MATHEMATIQUE

2.1 MODÈLE MATHÉMATIQUE D'ADHÉSION DE LA GLACE

Tout d'abord, il est important d'indiquer que ce projet de maîtrise utilise le montage

du SRB réalisé par Gaétan Gouez [19] et l'équipe du LIMA lors de sa maîtrise effectuée au

département des sciences appliquées de l'Université du Québec À Chicoutimi (UQAC) en

2010.

Il est également important de mentionner qu'un premier modèle mathématique

d'adhérence de la glace atmosphérique a été développé par Guy Fortin [21] utilisant la

force électrostatique entre la glace et le substrat pour expliquer l'adhérence. Compte tenu

du fait qu'une nouvelle hypothèse sur la nature de l'adhésion a été posée, ce mémoire

propose un nouveau modèle d'adhérence ayant pour but de vérifier si la présence de la

couche semi-liquide à l'interface de la glace et du substrat permet d'obtenir la valeur

d'adhérence de la glace. Le modèle présenté ici ne s'appuie donc sur aucun autre modèle

existant.

Afin de modéliser l'adhésion de la glace sur un substrat, il est tout d'abord crucial de

se questionner sur les propriétés de surface de la glace tant à la surface libre qu'à

l'interface. En effectuant une revue littéraire sur le sujet, on remarque qu'un concept

revient souvent et concerne la présence d'une fine couche semi-liquide à la surface de la

glace, et ce, pour toute interface, que ce soit entre la glace et l'air ou un substrat.
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2.1.1 Hypothèse #1 : Couche semi-liquide

Comme le montre la Figure 11, la présence de ce mince film d'eau semi-liquide

provient du fait qu'en surface, les molécules d'eau formant le cristal de glace ne

parviennent plus à former de liaison avec d'autres molécules d'eau et s'en retrouvent alors

dans un état amorphe afin de minimiser leur énergie. C'est donc cet état amorphe que l'on

nomme la couche semi-liquide qui sera la base de ce modèle.

Figure 11 : Représentation schématique de la couche semi-liquide à la surface d'un cristal de glace [11]

Le point de départ du modèle sera alors de prendre comme hypothèse principale la

présence d'un film d'eau semi-liquide à l'interface entre la glace et le substrat dont

l'épaisseur varie en fonction de la température. Toute autre interaction physico-chimique

ayant lieu à l'interface outre cette couche semi-liquide sera négligée.
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2.1.2 Hypothèse #2 : Bris adhésifs

La cohésion du substrat est prise comme étant plus élevée que l'adhésion de la glace

et les détachements provenant d'un bris cohésif d'une partie du substrat ou à l'intérieur de

la glace sera négligée dans ce modèle. Le modèle sera donc utilisé seulement pour les cas

avec bris adhésifs.

2.1.3 Développement du modèle

2.1.3.1 Force et cisaillement à l'interface

Lorsque l'on joint deux matériaux avec un mince film d'eau (Figure 12). il se crée

une force d'attraction perpendiculaire à la surface des matériaux qui les maintient alors

collée. Cette force se nomme force d'adhésion capillaire.

Figure 12 : Représentation de la couche d'eau entre deux surfaces planes parallèles

La force d'adhésion capillaire ( F^ ) liant deux surfaces planes parallèles est donnée

par l'équation 1 et dépend de la surface de contact ( A ). de la tension de surface de l'eau
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{y ), de l'épaisseur du film d'eau (H) et de l'angle de contact entre la couche semi-liquide

et la glace (û ) et le substrat (8S).

H

La valeur de résistance en tension {a) est donnée par l'équation 2 suivante

Fad y ( ( s ) ( s ) )

A H

La force d'adhésion capillaire est quant à elle appliquée perpendiculairement à la

surface des substrats et représente donc ici une force en tension. Or, dans le cas qui nous

intéresse, on cherche à déterminer la contrainte en cisaillement permettant la rupture à

l'interface de la glace et du substrat.

L'équation suivante montre la relation entre la tension et le cisaillement [22] avec le

coefficient de proportionnalité a tel que

T = aa (3)

On obtient alors la résistance au cisaillement de l'interface glace/substrat donnée par

l'équation suivante

(4)
H
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2.1.3.2 Coefficient paramétrique a

Le coefficient alpha est quant à lui posé comme étant donné par les paramètres de

surface et d'expérimentation. Les principaux facteurs qui changent d'un substrat à l'autre et

entre les essais utilisant le CAT et le SRB sont la distance moyenne entre les aspérités de

surface ( Rsm ), la rugosité moyenne ( Ra ) et le diamètre volumétrique moyen des gouttelettes

{MVD ). D'autres paramètres varient également d'une expérimentation à l'autre et sont la

vitesse d'impact des gouttelettes sur le substrat (U) et le temps de nucléation d'une

gouttelette de volume donnée (tn ). La vitesse de nucléation varie en fonction du coefficient

de convection thermique, coefficient qui dépend de la vitesse d'écoulement de l'air de

l'essai, de la température de celle-ci ainsi que de la conductivité thermique du substrat. Le

temps de nucléation dépend également du volume des gouttelettes, du transfert thermique

par conduction, par rayonnement et par evaporation.

On obtient alors un coefficient alpha tel que

R R
a = sm a (5)

MVD- Ut�

2.1.3.3 Équation du cisaillement critique

On arrive finalement à l'équation 6 permettant le calcul théorique de la contrainte de

cisaillement de la glace atmosphérique accrétée sur un substrat

r =- MVD-Ut H
(6)
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Où

Rsm : Distance moyenne entre les aspérités de surface (m)

Ra : Rugosité moyenne (m)

y : Tension superficielle de la couche semi-liquide (N/m)

0g : Angle de contact de la couche semi-liquide sur le cristal de glace (deg)

6S : Angle de contact de la couche semi-liquide sur le substrat (deg)

MVD : Diamètre volumétrique médian (m)

U : Vitesse d'impact des gouttelettes (m/s)

tn : Temps de nucléation d'une gouttelette (s)

H : Épaisseur de la couche semi-liquide (m)

Les paramètres Rsm, Ra, &s, MVD et U sont déterminés à partir de mesures

expérimentales effectuées au LIMA. Les paramètres y, 0g et //proviennent quant à eux de

la littérature et le paramètre ^est un paramètre qui est ajusté avec les résultats

expérimentaux.

Afin de calculer une valeur théorique pour la valeur de l'adhésion en cisaillement de

la glace sur un substrat avec cette équation, on doit avoir les valeurs de chacun des

paramètres.

Les mesures de rugosité de surface sont effectuées à l'aide du Surtronic 25 de la

compagnie Taylor Hobson® et les valeurs utilisées sont la moyenne des mesures de surface
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prises sur trois axes différents du substrat. Les mesures expérimentales sont présentées à

l'ANNEXE A.

2.1.3.3.1 Angle de contact

La Figure 13 montre schématiquement la couche semi-liquide présente à l'interface

entre la glace et le substrat ainsi que l'angle de contact entre la couche semi-liquide, la

glace et le substrat. On suppose ici que la couche semi-liquide se comporte comme l'eau et

l'on utilise donc les valeurs d'angle de contact obtenu avec l'eau étant donnée

l'impossibilité de mesurer ces angles de contact dans le cadre de ce mémoire.

M

Figure 13 : Représentation schématique de la couche semi-liquide à l'interface de la glace et du substrat

Selon Makkonen [23]. l'angle de contact (6 ) de l'eau à une température de 0 °C

déposée sur un morceau de glace maintenue à une température de -25 °C dans une chambre

avec une humidité relative de 40% est de 80°. Cette valeur sera prise comme étant

constante en fonction de la température pour les températures en dessous de 0° étant

donnée le manque de mesures expérimentales sur ces valeurs.
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L'angle de contact pour une goutte d'eau à 20 °C apposée sur l'aluminium est de 80°,

l'aluminium gravé 70° et le Wearlon® 106°. Ces valeurs sont également prises comme

étant invariables en fonction de la température. L'angle de contact étant calculé à l'aide de

l'équation de Young-Dupré, il appert qu'une variation de la chimie de surface du substrat

se reflète directement par une modification de la tension de surface solide-liquide et solide

vapeur. Cette variation de tension de surface vient modifier l'équilibre des forces de tension

entre la vapeur, le liquide et le solide se traduisant par une modification de l'angle de

contact. L'équation 6 permettant de calculer théoriquement la contrainte critique en

cisaillement est donc sensible à la chimie de surface.

Lorsque l'on dépose une gouttelette d'eau entre deux plaques parallèles, l'observation

montre que l'angle de contact ôc entre l'eau et l'un des substrats peut être pris comme

l'approximation présentée par l'équation suivante

o. a \°c (7)

Avec 0s l'angle de contact entre l'eau et l'un des substrats tel que présenté à la Figure

13 et 6c, l'angle de contact pour l'eau sur la surface du substrat seul. La même équation est

utilisée pour l'angle de contact entre l'eau et le cristal de glace (ûg ).

2.1.3.3.2 Tension de surface

Pour obtenir la valeur de tension de surface de la couche semi-liquide, on suppose

que celle-ci a les mêmes propriétés que l'eau en surfusion. Tel que mesuré par Hacker [24],

la valeur de tension de surface de l'eau en surfusion est pratiquement linéaire en fonction
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de la température et peut donc être trouvée approximativement par une régression linéaire

des mesures expérimentales de la tension de surface de l'eau entre 0 et 100 °C. La Figure

14 montre la droite de régression linéaire utilisée pour l'obtention de la tension de surface

de l'eau en dessous de zéro degré Celsius.
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Figure 14 : Régression linéaire de la tension superficielle de l'eau surfondue

2.1.3.3.3 Épaisseur de la couche semi-liquide

Plusieurs mesures ont été faites [11, 25-27] afin de mesurer l'épaisseur de la couche

semi-liquide. La Figure 9 présentée dans la section 1.3.4 montre les résultats regroupés de

la mesure de l'épaisseur de cette couche en fonction de la température pour divers types de

mesures expérimentales.
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Les résultats qui seront utilisés ici pour l'épaisseur de la couche semi-liquide sont

ceux effectués par microscopie par force atomique provenant de Dôppenschmidt et al. [25].

Cette approche sera utilisée étant donné que ce groupe de recherche ont posé une équation

empirique permettant de reproduire les résultats expérimentaux de l'épaisseur de la couche

semi-liquide et que la valeur d'humidité relative lors de l'essai s'apparente à celle mesurée

en laboratoire lors des essais.

La Figure 15 montre cette fonction qui sera utilisée pour calculer l'épaisseur de la

couche semi-liquide où les paramètres a et b présentés dans cette figure sont ceux posés par

Dôppenschmidt et al. pour leur équation empirique.

35,0

H a - b ' tog&T

a - 32 nm
b = 21,6 nm

20 15 10
Température (*C)

Figure 15 : Épaisseur de la couche semi-liquide en fonction de la température provenant de l'équation empirique

posée par Dfippenschmidt et al.
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L'épaisseur de la couche semi-liquide dépend par contre de plusieurs facteurs

expérimentaux et de la nature du substrat. Le paramètre b sera légèrement ajusté aux

résultats expérimentaux afin de reproduire le plus fidèlement possible le comportement du

modèle vis-à-vis des résultats. Cet ajustement permet de modifier l'épaisseur de la couche

semi-liquide en fonction de la conductivité thermique du substrat.

2.1.3.3.4 Vitesse d'impact des gouttelettes d'eau surfondues

La vitesse d'impact des gouttelettes sur le substrat est prise comme étant 1,65 m/s

lors de l'accrétion de la glace dans la chambre climatique. Cette estimation provient de la

distance et du temps de chute d'une gouttelette à partir du gicleur jusqu'au substrat mesuré

expérimentalement.

Pour les essais en soufflerie réfrigérée, il est nécessaire d'utiliser une vitesse d'impact

moyenne étant donné que la vitesse d'impact dépend de la position radiale sur la pale en

rotation. On néglige également la vitesse du vent de 15 m/s étant donné que la rotation

donne une moyenne nulle vis-à-vis l'impact de ce vent et que la vitesse de rotation est

beaucoup plus grande.

L'équation 8 donne le calcul de la vitesse moyenne sur une longueur donnée d'une

pale en rotation.

< > | J ^ / ] (8)

La vitesse d'impact utilisée sera calculée en fonction de la longueur de délestage

moyenne L pour chacun des substrats et chacune des températures d'essais.
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2.1.3.3.5 Temps de nucléation

Le paramètre restant à évaluer est le temps de nucléation. Étant donné que la mesure

de ce paramètre est en dehors de la portée de ce mémoire, les valeurs qui seront utilisées

pour le temps de nucléation proviendront de l'ajustement des courbes prévisionnelles sur

les résultats expérimentaux pour chacun des substrats. Cet ajustement se fera en optimisant

la courbe théorique présentée à l'équation 6 sur les mesures expérimentales obtenues pour

l'adhésion avec le CAT et le SRB. Les paramètres utilisés dans le calcul théorique

proviennent de mesures expérimentales faites au LIMA et d'autres pris dans la littérature

scientifique. Les temps de nucléation ainsi obtenus seront comparés avec les résultats

présentés dans la littérature afin de valider ceux-ci. Seul l'ordre de grandeur pourra être

comparé étant donné que plusieurs paramètres influencent le temps de nucléation d'une

gouttelette.

2.2 ANALYSE DES CONTRAINTES LORS D'UN ESSAI AVEC LE CAT

En utilisant le Centrifuge Adhesion Test il est possible de déterminer la valeur de la

contrainte de la glace sur un substrat et d'ainsi comparer la prévision du modèle aux

mesures expérimentales afin de valider celui-ci.

Si l'on prend un morceau de glace positionné sur une barre d'aluminium en rotation

[28] et que l'on y applique les forces en jeux à l'interface de la glace et de raluminium on

obtient le diagramme tel que présenté à la Figure 16. Les forces tangentes à la rotation ne

sont pas représentées ici étant donné qu'elles sont très négligeables devant la grandeur des

autres forces enjeux [20].
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Figure 16 : Représentation des forces importantes lors d'un essai de CAT

Comme on peut le remarquer dans cette figure, les forces en jeux sont la force

normale N, la force centrifuge F[rnlril. la force d'attraction capillaire Fu,,, le poids P du

morceau de glace et la force d'adhésion FaJ.

La Figure 17 représente quant à elle une vue de côté du système de bloc de glace sur

une poutre tournante avec les forces en jeux appliquées au centre de masse du bloc de

glace. Elle montre également l'épaisseur h de la couche semi-liquide à l'interface

glace-aluminium. L'épaisseur est ici augmentée afin de montrer la présence de cette couche

semi-liquide, car en réalité cette couche d'eau n'est que de quelques nanometres.



au

37

crnmf

Figure 17 : Représentation de la couche semi-liquide a l'interface de la glace et du substrat sur une poutre de CAT

La force centrifuge est fonction de la position radiale r du centre du bloc de glace

selon le centre de rotation, de la vitesse angulaire de rotation a) et de la masse de glace mf

telle que :

(9)

Connaissant l'aire détachée .4 du morceau de glace, sa masse m . la vitesse

angulaire <yet la position du centre de masse r par rapport au centre de rotation, on peut

calculer la contrainte de cisaillement expérimentale r, qui a été nécessaire au détachement

du morceau de glace. Cette contrainte de cisaillement n'est autre que la force centrifuge

divisée par Taire sur laquelle elle s'applique, soit.
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(10)

Afin de valider le modèle d'adhésion de la glace atmosphérique présenté à la section

2.1.3.3, il reste ensuite à comparer les prévisions du modèle aux résultats obtenus avec les

différents essais avec le CAT pour les diverses conditions expérimentales choisies.

La précision de cet appareil est de l'ordre de 13 %. Le CAT est choisi pour la

validation du modèle étant donné que les bris sont seulement en cisaillement

comparativement aux essais avec le SRB.

2.3 ANALYSE DES CONTRAINTES LORS D'UN ESSAI AVEC LE SRB

Afin d'obtenir les contraintes critiques ayant lieu dans la glace lors d'un essai en

soufflerie réfrigérée avec le SRB, il est nécessaire de poser plusieurs approximations visant

à obtenir ces valeurs, car la variation statistique des résultats avec le SRB est grande.

Le problème de base consiste à l'analyse de I'accrétion de la glace sur une pale

d'hélicoptère en rotation dans un milieu givrant. On posera que le système est soumis à un

vent provenant de la direction x et parallèle au plan de rotation. La Figure 18 montre le

système de pale en rotation.
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Figure 18 : Représentation du SRB

La Figure 19 montre la pale de longueur R avec une accretion de glace vue du dessus

du système. Bien entendu, la forme de l'accrétion est ici une représentation de la réalité, car

en fait, la forme de l'accrétion n'est pas linéaire.

ou

] : Glace

Pale

Figure 19 : Représentation de l'accrétion de glace sur une pale en rotation
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La Figure 20 montre une photo d'une accretion de glace sur une pale en rotation dans

un milieu givrant. On remarque de cette image que la hauteur de glace n'est pas linéaire en

fonction de la position radiale.

Figure 20 : Photo d'un essai d"accretion de glace sur une pale en rotation dans une soufflerie réfrigérée

Lors de la rupture d'un morceau de glace, la distance radiale séparant le centre de

rotation à cette position de rupture sera appelée distance de rupture rr. La Figure 21 illustre

la distance de rupture ainsi que la distance du centre de masse du morceau de glace détaché.

Figure 21 : Définition de la distance de rupture et de la position du centre de niasse
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Du fait que la hauteur d'accrétion est très petite devant la longueur de la pale et que la

forme de l'accrétion n'est pas linéaire, on peut supposer que les forces s'exerçant sur le

bloc de glace sont appliquées en son centre de masse. Centre de masse que Ton posera

comme étant situé à la moitié de la longueur détachée étant donné la variation de forme du

volume de glace accrété. La Figure 22 montre la force centrifuge F ,.�,,,, et la force de

maintien Fu qui s'exercent dans la direction radiale sur le bloc de glace en détachement.

1wm� � �
e

Figurr 22 : Forces importantes dans la direction radiale sur le bloc de glace

La force centrifuge est donnée par l'équation suivante

On nomme ici forces de maintien, l'ensemble des forces d'adhérence de la glace

qu'elles soient de cohésion ou d'adhésion. Pour la force de maintien, on a le tenseur des

contraintes suivant

<Jrr

x
r_ T.,

T,.

x

a

m 0

0

0

0

I)

(1

0

(12)
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On remarque ici que seuls les termes radiaux ont été gardés du fait que les autres

forces sont négligeables devant celles-ci selon Fortin et al. [20]. La Figure 23 montre les

contraintes appliquées sur un cube afin d'en visualiser les actions sur le bloc de glace. On

remarque que la contrainte dans la diagonale du tenseur est une contrainte en tension et que

celle hors diagonale est une contrainte de cisaillement.

Figure 23 : Visualisation des contraintes sur un bloc

Grâce à ces forces de tension et de cisaillement, on pose la force de maintien du bloc

de glace comme étant la somme de ces deux forces. De plus, on pose que la force de

tension qui s'applique au centre de masse est calculée non pas avec l'aire de la surface au

centre de masse, mais l'aire de surface 4 (voir Figure 22) au point de rupture.

La force de tension est donnée par

Fa = -Apr

Et la force de cisaillement est donnée par

FT = -A2tr

(13)

(14)
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De sorte que l'on obtient la force de maintien suivante

FM = -[A2r + A,<r\r (15)

Du côté expérimental, on pourra, à ce point, connaître la contrainte de cisaillement

critique en posant comme approximation que la valeur de la cohésion de la glace est la

même pour toutes les conditions expérimentales [20] et prises comme étant égale à

a = 0,5MPa (16)

On prend également comme approximation pour les températures de -10, -15, -20

et -25 °C, que l'épaisseur de la glace e est constante et toujours égale à

e = 0,005m (17)

Pour la température de -5 °C, étant donné que le régime d'accrétion est un régime

humide, la forme de l'accrétion n'est pas la même que pour les autres températures et

l'épaisseur de l'accrétion est plus grande et est alors posée à 0,01 m.

Pour l'approximation de la forme d'accrétion, la forme géométrique la plus

ressemblante à l'accrétion est le trapèze. La Figure 24 montre l'approximation utilisée pour

le calcul de l'aire de cohésion^-
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Figure 24 : Approximation de l'aire de cohésion

On peut alors calculer les aires ̂  et A2 tel que

t = a, + a, = h(e + /jtan 0) (18)

(19)

L'angle d'accrétion 9 varie en fonction de la température de l'essai et les valeurs

utilisées proviennent de la mesure expérimentale de ces angles d'accrétion pour chacune

des températures et chacun des substrats. L'angle d'accrétion est également posé constant

sur la longueur de délestage L du morceau de glace. Le Tableau 1 montre les valeurs de cet

angle qui sont utilisées dans les calculs et qui varient en fonction de la température, du
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diamètre volumétrique médian des gouttelettes, de la vitesse de rotation et du type de

substrat.

Tableau 1 : Angle d'accrétion en fonction du type de substrat, de la température d'accrétion, de la dimension des

Substrat
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium

Aluminium gravé
Aluminium gravé
Aluminium gravé
Aluminium gravé
Aluminium gravé
Aluminium gravé

Wearlon®
Wearlon®
Wearlon®
Wearlon®
Wearlon®
Wearlon®

gouttelettes et du KPM de l'essai

Température (°C)
-5

-10
-15
-20
-25
-15
-15
-5

-10
-15
-20
-25
-15
-5

-10
-15
-20
-25
-15

RPM
3200
3200
3200
3200
3200
1600
3200
3200
3200
3200
3200
3200
1600
3200
3200
3200
3200
3200
1600

MVD (um)
27
27
27
27
27
27
38
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

Angle d'accrétion
Radian
0,73
0,68
0,40
0,12
0,07
0,23
0,70
0,5
-

0,5
0,3
0,3
0,3
0,8
0,8
0,2
0,4
0,2
0,2

Degré
42
39
23
7
4
13
40
31
-

31
18
18
20
45
45
13
22
12
13

Du fait que l'on connait la vitesse de rotation moyenne du morceau de glace, la masse

de glace détachée, la longueur du morceau détachée et la hauteur de l'accrétion à la position

de rupture, il est alors possible de calculer la force centrifuge critique au détachement du

morceau de glace. On pose donc ensuite que la force centrifuge était de la même grandeur

que la force de maintien tel que

X H I ^ I (20)

On arrive alors à la valeur de la contrainte de cisaillement critique expérimentale

donnée par la formule suivante
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Le

Pour utiliser la formule précédente, il est important de connaître la masse de la glace

détachée.

Les essais de rupture avec le SRB donnent deux types de résultats, soient, un

morceau de glace se détache d'une seule pale ou un morceau de glace se détache sur

chacune des pales.

Lors d'une rupture sur une seule des deux pales, la masse du morceau de glace

arraché est donnée par la méthode dite de la masse qui consiste à soustraire le poids de

glace accrété sur la pale ayant un morceau arraché à celui de la pale n'ayant pas subi de

rupture. Cette approche suppose que l'accrétion de la glace se fait de la même façon sur les

deux pales et que la quantité de glace accrétée est donc la même.

Lors d'une rupture sur chacune des pales, l'essai est rejeté du fait que les

approximations utilisées pour estimer la masse de glace détachée ne permettent pas

d'obtenir les bonnes valeurs. En effet, lorsque comparée avec les essais ayant une seule

pale de délestée, la masse de glace approximative n'est pas celle mesurée. Il est donc

impossible d'avoir accès à la masse de glace détachée sur chacune des pales et la contrainte

de cisaillement critique ne peut être calculée sans ajouter une grande incertitude.



CHAPITRE 3

RESULTATS



48

3 RESULTATS

Cette partie présente, dans un premier temps, les résultats des contraintes critiques en

cisaillement obtenus avec les essais expérimentaux utilisant le CAT en chambre climatique

ainsi que les essais utilisant le SRB en soufflerie réfrigérée. Les fichiers d'essais présentant

les résultats bruts pour le CAT et le SRB sont présentés en annexe (B.4 et C.5).

Deuxièmement, elle présente les prédictions du modèle pour la valeur de contrainte critique

en cisaillement en fonction de la température pour tous les paramètres expérimentaux pour

l'aluminium, l'aluminium gravé et le Wearlon®. L'analyse de ces résultats est présentée à

la section 4.

3.1 CONDITIONS D'ESSAIS EXPÉRIMENTALES

La Figure 25 schématise les températures de glaçage et les températures d'essais

utilisés pour les essais avec le CAT où 7̂  représente la température de glaçage et Te, la

température d'essai.

Deux séries y sont illustrées, dans la première série la température de glaçage est

fixée à -8 °C et les températures d'essais varient de -5 à -20 °C alors que pour la deuxième

série les températures de glaçage et d'essais sont les mêmes.

Ces deux différentes séries ont été effectuées afin de bien distinguer l'effet de ces

deux températures sur la contrainte d'adhérence et leurs influences respectives sur le

modèle développé.
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Série l Série 2

Figure 25 : Représentation des deux séries d'essais avec le CAT

(Tg : Température de givrage ei Te : Température de l'essai)

La Figure 26 montre les températures, la dimension des gouttelettes ainsi que la

vitesse de rotation pour les différents essais effectués avec le SRB en soufflerie réfrigérée.

Le diagramme présenté à la Figure 26 inclus les conditions standards au centre du

schéma et les paramètres changés (en gras) en périphérie (vitesse de rotation, température

de l'air et diamètre volumétrique médian des gouttelettes).
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Figure 26 : Paramètres expérimentaux des essais avec le SRB

(Température de l'essai, vitesse de rotation et diamètre volumétrique médian des gouttelettes d'eau en surfusion)

3.2 RÉSULTATS DES ESSAIS EN CHAMBRE CLIMATIQUE (CAT)

3.2.1 Température d'accrétion versus température d'essai

La procédure standard pour les essais de délestage avec le CAT consiste à glacer les

poutres à une température de -8 °C et de les déglacer lorsqu'elles sont refroidies à -10 °C

[28]. Il est donc primordial de connaître l'impact de la température d'accrétion sur

l'adhésion de la glace à un substrat afin d'effectuer des expérimentations en dehors des

procédures standards, soient, pour des températures de -5. -10. -13. -15. -20 et -25 °C.

La Figure 27 montre les résultats expérimentaux obtenus pour les essais avec le CAT

pour l'aluminium, l'aluminium gravé et le WearlonS pour une température d'accrétion
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de -8 °C et des températures de mesures de contrainte critique à l'interface en cisaillement

de -5. -8. -10. -15 et -20 °C. Les résultats y étant présentés correspondent aux valeurs

moyennes obtenues avec trois essais. L'erreur expérimentale a été posée comme étant

1"écart-type le plus élevé de ces moyennes pour toute la série.

Ces écarts correspondent à 15 %. 13 % et 12 % pour l'aluminium, l'aluminium gravé

et le WearlonX respectivement.

;

I
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I 0.5
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� Aluminium

� Aluminium Gravé

* Wearlon*

|
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0
Ttmp*r«tur« d «ccrttan (-8 'CI

-2S -22.5 20 -17.5 -15 12.5 10
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Figure 27 : Contrainte de cisaillement critique de la glace accrétée à -8 °C pour différente température d'essais

avec le CAT1

1 Les résultats à -8 °C sur le WearlonS. ne sont pas présentés étant donné que les mesures ont été effectuées
quelques mois après que le revêtement ait été appliqué sur le substrat et le vieillissement de celui-ci est non
négligeable.
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La Figure 27 montre les résultats obtenues pour 45 essais avec le CAT dont les

glaçages ont été effectués à -8 °C et les essais de délestage à -5, -8, -10, -15 et -20 °C. Pour

chacune des températures, trois poutres de chacun des trois substrats ont été glacées et les

essais de délestage ont été effectués aux mêmes températures.

Avant de modifier la température de la chambre climatique pour effectuer les essais

d'adhésion, un thermocouple, préalablement apposé sur la surface d'une des poutres,

permet de vérifier la température des poutres et d'ainsi s'assurer que les échantillons sont

en équilibre thermique avec la chambre climatique.

Les résultats pour le Wearlon® présentés à la Figure 27 montre une légère

augmentation de la contrainte de cisaillement pour un morceau de glace accrété à -8 °C et

refroidi à -10, -15 et -25 °C. Les résultats pour l'aluminium et l'aluminium gravé semblent

quant à eux suggérer que la contrainte de cisaillement reste constante pour les températures

en dessous de la température d'accrétion. Le temps d'attente nécessaire à la thermalisation

des poutres avec échantillon de glace à partir de -8 °C jusqu'à -25 °C a été de 4 heures. Il

semble donc que la recristallisation partielle de la couche semi-liquide menant à l'épaisseur

mesurée pour cette température par Dôppenschmidt soit un processus plus lent que le temps

d'attente de ces mesures.

Par contre, l'effet d'un réchauffement du morceau de glace accrété à -8 °C est une

diminution de la contrainte critique en cisaillement nécessaire au délestage du morceau de

glace tel qu'observé pour la température de -5 °C comparativement à la valeur de contrainte

à -8 °C et ce pour les trois substrats.
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L'hypothèse de la présence d'une fine couche amorphe semi-liquide à l'interface du

substrat et de la glace permet d'expliquer le comportement observé de ces mesures

expérimentales de la contrainte de cisaillement critique. En effet, pour une température

donnée de glaçage, ici de -8 °C, une certaine épaisseur de ce film semi-liquide est présente

à l'interface. L'épaisseur dépend de plusieurs facteurs et il n'est pas question ici de justifier

ni d'expliquer théoriquement la présence et l'épaisseur de cette couche amorphe, mais

seulement d'en supposer l'existence à des fins de modélisation. On peut toutefois envisager

que pour une température donnée, l'épaisseur de la couche amorphe dépend de l'équilibre

thermique du cristal de glace avec l'environnement extérieur et que lorsque l'équilibre

thermique est atteint, l'épaisseur de la couche semi-liquide reste constante dans les temps

d'attente utilisés pour ces essais. De cette manière, et en utilisant le fait que cette couche

semi-liquide crée une force d'adhésion, on peut donc comprendre que pour une température

d'accrétion donnée une certaine force d'adhésion et donc de cisaillement est nécessaire au

délestage de la glace.

En modifiant la température, la couche semi-liquide ne se trouve maintenant plus en

équilibre thermique avec l'environnement et une modification partielle (fusion ou

recristallisation selon la différence de température) s'impose afin de retrouver l'équilibre

thermique. Cette modification doit cependant respecter la thermodynamique du système.

Selon les résultats obtenus, on peut supposer que la vitesse de recristallisation est lente et

qu'une attente de seulement 4 heures ne permet pas une recristallisation significative.

Lorsque l'on augmente la température de la chambre climatique de -8 °C vers -5 °C

les résultats expérimentaux montrent que la valeur de contrainte diminue. Cette variation
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indique que la couche semi-liquide augmente, ce qui veut dire qu'en fournissant de

l'énergie au système, il est possible de faire fondre une partie de la glace qui vient

augmenter la couche semi-liquide.

À l'inverse, lorsque l'on refroidit le système, la contrainte de cisaillement augmente

tel que l'on doit s'y attendre si l'on considère une recristallisation de la couche

semi-liquide. Mais cette augmentation reste la même quelle que soit la température à

laquelle on refroidit le système en dessous de la température d'accrétion.

On peut alors conclure que la température d'accrétion de la glace doit être celle

utilisée pour le calcul de l'épaisseur de la couche semi-liquide. L'épaisseur de la couche

semi-liquide se calcule en utilisant l'approximation de Dôppenschmidt et al. [25] présenté à

la Figure 15.

3.2.2 Contrainte de cisaillement critique en fonction de la température

La Figure 28 présente la contrainte critique en cisaillement obtenu pour les 54 essais

avec le CAT pour l'aluminium, l'aluminium gravé et le Wearlon® pour des températures

de -5, -10, -13, -15, -20 et -25 °C. Les résultats présentés ici sont les valeurs de contraintes

moyennes comme la Figure 27.

L'erreur expérimentale est évaluée de la même manière que dans la première série

d'essais et ces écarts correspondent à 15 %, 9 % et 11 % pour l'aluminium, l'aluminium

gravé et le Wearlon® respectivement.
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Zone Cohesive Zone de Transition Zone Adhesive

� Aluminium 6061-T6

� Aluminium Gravé 6061-T6

� Wearlon*

Modèle: Aluminium

Modèle. Aluminium Gravé

- - Modèle: Wearlon*

- * �

25 -22,5 -20 -17,5 -15 -12,5 -10 -7,5 -5 -2,5
Température de l'essai (*C)

Figure 28 : Contrainte de cisaillement critique de la glace pour les essais utilisant le CAT avec les mêmes

températures d'accrétion et de délestage

Les courbes présentées sur ce graphique montrent les prévisions du modèle

d'adhésion (équation 6) pour les mêmes conditions expérimentales que les mesures

effectuées avec le CAT pour cette série d'essais. Les valeurs utilisées pour les paramètres

présents dans cette équation sont présentées dans le Tableau 2. Il est à noter que les valeurs

utilisées dans l'équation 6 sont en mètre et en seconde.
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Tableau 2 : Paramètres expérimentaux (gris) et ajustés (blanc) pour le calcul théorique de l'adhésion pour les
essais avec le CAT!

Substrat CAT

Aluminium

Aluminium Gravé
Wearlon*

Rsm(|im)

102
110
509

Ra (nm)

0,79

2,04

0,76

U(m/s)

1,65

1,65

1,65

Mus)
6,4

13

15

MVD(nm)

303
303

303

La valeur du temps de nucléation présentée dans ce tableau a été ajustée pour chaque

substrat de manière à obtenir la meilleure concordance entre les résultats et les prévisions

du modèle d'adhésion. Cet ajustement a été fait étant donné qu'aucune mesure

expérimentale n'a encore été effectuée sur le temps de nucléation, ces mesures étant en

dehors du cadre de ce mémoire. La validité de ces valeurs sera discutée dans la prochaine

section.

Les résultats expérimentaux obtenus avec le CAT dans la deuxième série d'essais ont

démontré qu'à partir de -13 °C les bris deviennent mixtes avec une partie cohesive et une

partie adhesive. Les photos présentées aux Figures 29, 30 et 31 montrent les bris obtenus

sur les poutres d'aluminium, d'aluminium gravé chimiquement et sur le Wearlon® pour

une température de -10 °C.

2 Les mesures de rugosité de surface sont présentées dans l'ANNEXE A
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Figure 29 : Poutre d'aluminium après délestage à -10 °C

Figure 30 : Poutre d'aluminium gravé après délestage à -10 °C
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Figure 31 : Poutre de Wearlon® après délestage à -10 °C

Pour les trois types de substrat, la surface est libre de glace ce qui représente un bris

adhésif.

Les photos présentées aux Figures 32, 33 et 34 montrent quant à elles les bris

obtenus sur les mêmes poutres pour une température de -13 °C.
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Figure 32 : Poutre d'aluminium après délestage à -13 °C

Figure 33 : Poutre d'aluminium gravé après délestage à -13 °C
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Figure 34 : Poutre de Wearlon® après délestage à -13 °C

Contrairement aux photos des poutres à -10 °C, une quantité de glace demeure

adhérée à la surface. Ce type de bris est mixte entre adhésif et cohésif.

Les photos présentées aux Figures 35, 36 et 37 montrent les poutres après un

délestage à-15 °C.



61

Figure 35 : Poutre d'aluminium après délestage à -15 °C

Figure 36 : Poutre d'aluminium gravé après délestage à -15 °C
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Figure 37 : Poutre de Wearlon® après délestage à -15 °C

À -15 °C, sur l'aluminium et l'aluminium gravé il reste plus de glace que sur le

Wearlon®.

Cette observation montre que la valeur d'adhésion de la glace devient égale à la

cohésion de la glace en cisaillement pour une température autour de -13 °C pour

l'aluminium et de -10 °C pour l'aluminium gravé. Pour le Wearlon®, les bris sont encore à

moitié cohésif et moitié adhésif pour la température de -13 °C. Tel que précisé par Jellinek

[6], lors de leurs essais sur de la glace obtenue par réfrigération de l'eau sur un substrat

d'aluminium, l'adhésion à l'interface et la cohésion à l'intérieur de la glace deviennent

égales à une température de -13 °C. Bien que le type de glace utilisée par ce groupe n'est
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pas de la glace atmosphérique, les essais d'accrétion de glace en chambre climatique se

rapprochent toutefois de ce type de glace étant donnée la faible vitesse d'impact des

gouttelettes d'eau surfondue.

Les résultats obtenus pour le Wearlon® semblent indiquer que les bris cohésifs

surviennent plutôt à -20 °C tel que présenté à la Figure 38.

Figure 38 : Poutre de Wearlon® après délestage à -20 °C

La zone de bris mixte observé pour une température de -13 °C semble donc différente

selon le type de substrat sur lequel la glace est accrétée et suggère alors que la densité de la

glace, et donc sa cohésion, dépend également du type de substrat en plus de la température.



64

Suite à ces observations, il appert donc que le modèle d'adhésion de la glace ne peut

être utilisé pour les essais avec le CAT lorsque la température d'accrétion et de délestage

sont les mêmes que pour une certaine plage de températures pour chacun des substrats. Ces

plages de température sont de -5 à -13 °C pour l'aluminium, de -5 à -10 °C pour

raluminium gravé et de -5 à -20 °C pour le Wearlon®.

3.3 RÉSULTATS DES ESSAIS EN SOUFFLERIE RÉFRIGÉRÉE (SRB)

Les Figures 39, 40 et 41 montrent la contrainte moyenne critique en cisaillement

mesurée avec le SRB en soufflerie réfrigérée pour les essais (1 à 3 essais) avec

l'aluminium, l'aluminium gravé et le Wearlon®. La méthode de calcul utilisée est celle de

la masse, soit, pour les essais dont le délestage de la glace a eu lieu sur une seule pale. La

valeur prédite par le modèle en fonction de la température apparaît sous forme de courbe

continue.

Selon le rapport produit par Guy Fortin [20], l'erreur expérimentale sur les résultats

de la contrainte de cisaillement obtenue en utilisant le SRB en soufflerie réfrigérée

correspondant à l'écart type est de ±27 % et sera donc la valeur utilisée.
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�Modélisation adhésion Al.

� SR8 Mesures Exp. Al.
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Figure 39 : Contrainte en cisaillement critique mo>enne de la glace atmosphérique accrétée sur l'aluminium pour

les essais en soufflerie réfrigérée utilisant le SRB

Les mesures effectuées avec le SRB sur l'aluminium montrent que la contrainte

interfaciale critique en cisaillement augmente en fonction de la diminution de la

température d'accrétion. La valeur de la contrainte passe de 0.20 ± 0.05 MPa à -5 °C

jusqu'à 1.80 ± 0.49 MPa à -25 °C. Contrairement aux mesures effectuées avec le CAT sur

l'aluminium, les essais avec le SRB sur l'aluminium montrent que pour les températures

de -5 à -25 °C il n'existe pas de zone de transition et que les bris à l'interface sont de nature

adhésifs.
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Figure 40 : Contrainte en cisaillement critique moyenne de la glace atmosphérique accrétée sur l'aluminium gravé

chimiquement pour les essais en soufflerie réfrigérée utilisant le SRB

Les mesures effectuées avec le SRB sur l'aluminium gravé montrent que la contrainte

interfaciale critique en cisaillement augmente en fonction de la diminution de la

température d'accrétion. La valeur de la contrainte passe de 0.14 ± 0.04 MPa à -5 °C

jusqu'à 0.66 ±0.18 MPa à -25 °C. Contrairement aux mesures effectuées avec le CAT sur

l'aluminium gravé, les essais avec le SRB sur l'aluminium gravé montrent que pour les

températures de -5 à -25 °C. il n'existe pas de zone de transition et que les bris à l'interface

sont de nature adhésifs.
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� Modélisation adhésion Wearlon'

� SRB Mesures Exp.Wearlon*
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Figure 41 : Contrainte en cisaillement critique moyenne de la glace atmosphérique accrétée sur le WearlonS pour

les essais en soufflerie réfrigérée utilisant le SRB

Les mesures effectuées avec le SRB sur le WearlonS montrent que la contrainte

interfaciale critique en cisaillement augmente en fonction de la diminution de la

température d'accrétion. La valeur de la contrainte passe de 0.05 ± 0.01 MPa à -5 °C

jusqu'à 0.66 ±0.18 MPa à -25 °C. Contrairement aux mesures effectuées avec le CAT sur

le Wearlon®. les essais avec le SRB sur le Wearlon® montrent que pour les températures

de -5 à -25 °C. il n'existe pas de zone de transition et que les bris à l'interface sont de

nature adhésifs.
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Les courbes de prédictions du modèle (équation 6) utilisent la valeur des paramètres

présentés dans le Tableau 3. Il est à noter que les valeurs utilisées dans l'équation 6 sont en

mètre et en seconde. Les temps de nucléation utilisés ont été ajustés afin d'obtenir la

meilleure corrélation entre le modèle et les résultats expérimentaux.

Tableau 3: Paramètres expérimentaux (gris) et ajustés (blanc) poor le calcul théorique de l'adhésion pour les essais
avec le SRB3

Substrat SRB

Aluminium

Aluminium Gravé

Wearlon*

Rsm (|il7l)

71

154

603

Ra (nm)

0,51

5,25

1,16

U(m/s)

98

104

101

tn(MS)

1,1
27

30

MVD(nm)
27

27

27

La Figure 42 montre le regroupement des contraintes moyennes critiques en cisaillement

mesurées avec le SRB en soufflerie réfrigérée pour l'aluminium, l'aluminium gravé et le

Wearlon®.

3 Les mesures de rugosité de surface sont présentées dans ('ANNEXE A
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Figure 42 : Regroupement des contraintes moyennes critiques en cisaillement mesurées avec le SRB en soufflerie
réfrigérée pour tous les substrats

3.4 AJl STEMENT DE LA COI CHE SEMI-LIQI IDE

La Figure 43 montre l'épaisseur de la couche semi-liquide en fonction de la température

pour les trois types de substrats utilisés, soient, l'aluminium, l'aluminium gravé et le

Wearlon®. Bien que les paramètres de surface soient différents pour les substrats utilisés

avec le CAT et ceux avec le SRB. l'épaisseur de la couche semi-liquide a été posée comme

étant la même en fonction de la température pour un même substrat donné. La modification

du paramètre b présenté dans l'équation de Doppenschmidt (voir section 2.1.3.3.3) pour

l'épaisseur de la couche semi-liquide a été faite pour chacun des substrats afin d'obtenir la
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meilleure concordance entre les prévisions du modèle mathématique d'adhésion et les

résultats pour le CAT et le SRB. Il y a donc une seule équation par substrat pour les essais

avec le CAT et le SRB.

25,0

22.5

T 20,0

| 17,5

3 15,0

2 12,5

1

m 1 O ' °

S 7,5

2 5.0

� Aluminium b=21,6 nm

- Aluminium attaqué b=20 nm

Wearlon» b=19 nm

-30 27,5 -25 22,5 -20 17,5 15

Température (*C)
12,5 -10 -7,5 -5

Figure 43 : Épaisseur ajustée de la couche semi-liquide en fonction de la température
pour les trois types de substrat
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4 DISCUSSION

La validation du modèle d'adhérence de la glace atmosphérique sur différents

substrats repose sur les mesures de contraintes en cisaillement obtenus avec le CAT en

chambre climatique. Ce dernier est utilisé pour cette validation plutôt que le SRB, car il

permet de s'affranchir de la contrainte en tension (cohésion) exercée dans la glace

accumulée sur une pale en rotation. Effectivement, cette dernière ne peut actuellement pas

être calculée théoriquement et la mesure expérimentale n'a pas été effectuée dans le cadre

de ce mémoire.

4.1 TEMPS DE NUCLÉATION DES ESSAI AVEC LE CAT

Malgré l'ajustement de la valeur du temps de nucléation, la Figure 28 montre que le

comportement du modèle permet d'obtenir les bonnes valeurs de cisaillement critique

lorsque les bris sont adhésifs pour les essais avec le CAT en fonction de la température et

du substrat.

Le Tableau 2 montre les valeurs ajustées du temps de nucléation tn pour chacun des

substrats, la distance moyenne entre les aspérités de surface Rm, la rugosité moyenne Ra,

la vitesse d'impact des gouttes C/et la dimension volumétrique médiane des gouttelettes

MVD pour les résultats en chambre climatique utilisant le CAT. Bien que le temps de

nucléation dépende de plusieurs facteurs tels que la température de la chambre climatique,

la température de surfusion des gouttelettes, la conductivité, la convection, l'évaporation et
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le rayonnement thermique, une seule valeur de temps de nucléation a été choisie pour

chacun des substrats, et ce dans l'intervalle des températures allant de -5 à -20 °C.

La valeur des temps de nucléation ajustés montre que le temps de nucléation d'une

gouttelette d'eau surfondue sur un substrat d'aluminium pour les conditions de givrage du

CAT est de 6,4 us comparativement à 13 us et 15 us pour l'aluminium gravé et le

Wearlon® respectivement. Bien que l'aluminium gravé soit du même type que l'aluminium

non gravé, la gravure chimique augmente la rugosité moyenne de surface du substrat et

occasionne alors une diminution de la conductivité thermique en augmentant le volume

d'air présent entre la glace et le substrat et donc l'isolation. Cette augmentation de la

rugosité semble alors augmenter le temps de nucléation. En effet, le transfert de chaleur

entre la goutte et son environnement s'effectue de plusieurs façons, soient, par conductivité,

par rayonnement, par convection et par evaporation. En diminuant le transfert par

conduction on vient alors diminuer le taux de transfert total ce qui augmente le temps

nécessaire au transfert de la chaleur latente provenant de la cristallisation de la gouttelette

d'eau surfondue.

En considérant que l'aluminium est le substrat ayant la plus grande conductibilité

thermique, suivi de raluminium gravé et du Wearlon®, la valeur ajustée obtenue pour le

temps de nucléation donne tout de même le bon comportement du point de vue théorique.

Afin de valider le modèle d'adhésion de la glace, il est nécessaire de valider les temps

de nucléation ayant été ajustés sur la base des résultats expérimentaux de chaque substrat.
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En utilisant le même ratio (seconde par mètre cube) obtenu par Yang pour les

gouttelettes millimétriques, on obtient par comparaison pour le volume d'une gouttelette de

CAT un temps de nucléation de 4,1 us. Bien que plusieurs facteurs influencent le transfert

de la chaleur latente, il appert toutefois que le temps de nucléation ajusté pour les essais

avec le CAT sur l'aluminium à 6,4 us est dans le bon ordre de grandeur.

Les conditions expérimentales de Macklin se rapprochent beaucoup de celles utilisées

pour les essais faites avec le CAT pour ce qui est de la dimension des gouttelettes, de la

température de l'essai et de la vitesse d'impact. La comparaison de l'ordre de grandeur du

temps de nucléation ajusté sur les résultats expérimentaux du CAT (6,4 us ) à ceux obtenus

par Macklin (50 us) montre que le processus de cristallisation est un phénomène qui ne

dure que quelques microsecondes. La bonne concordance entre les valeurs de Macklin et

les valeurs du CAT permettent alors la validation du modèle d'adhésion de la glace

présenté dans ce mémoire.

Bien que le modèle semble ignorer les interactions physico-chimiques entre la glace

et le substrat tel que mentionné par Petrenko [9], il s'avère que l'utilisation de la couche

semi-liquide, se traduisant par une attraction capillaire entre la glace et le matériau, permet

d'englober ces interactions de manière macroscopique et donc, de négliger la quantité des

interactions se produisant entre la glace et le substrat. En effet, la force d'adhésion

capillaire est, en soi, produite par ces interactions.

Afin de vérifier si le comportement du modèle permet la prévision de l'adhésion de la

glace pour des conditions de glaçage plus complexe telle que l'accrétion sur une pale
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tournante en soufflerie réfrigérée, la prochaine partie portera sur l'analyse des résultats

obtenus avec le SRB sur trois types de substrats.

4.2 ESSAIS EN SOUFFLERIE RÉFRIGÉRÉE

Tout d'abord, il est important de mentionner que les résultats obtenus avec ce

montage ne permettent pas réellement de valider le modèle d'adhésion, car les résultats

comportent une trop grande variabilité et que plusieurs approximations sont faites dans le

calcul de la contrainte de cisaillement critique. La variabilité est principalement due au

phénomène en soi, givrage-délestage, qui par sa nature comporte plusieurs éléments

stochastiques. De plus, une certaine part de celle-ci semble provenir de la modification du

taux d'humidité relative à l'intérieur même de la soufflerie lors de plusieurs essais

consécutifs. L'augmentation de l'humidité à l'intérieur de la soufflerie semble agir

directement sur l'épaisseur de la couche semi-liquide présente à l'interface glace/substrat

en modifiant la pression de vapeur et donc le pourcentage d'évaporation de cette couche

amorphe. On pourrait alors s'attendre à une diminution de la contrainte de cisaillement

mesurée entre deux essais consécutifs ayant les mêmes conditions de givrage, mais un taux

d'humidité plus élevé.

Malgré cette grande variabilité des résultats qui se traduisent ici par une grande

incertitude sur les valeurs de contrainte mesurées, les résultats obtenus seront utiles afin de

comparer sommairement les prévisions du modèle d'adhésion pour un phénomène ayant

une plus grande complexité que l'accrétion en chambre climatique.
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4.2.1 Aluminium en soufflerie réfrigérée

4.2.1.1 Première condition de givrage : effet de la température

La première condition de givrage utilise un vent de 15 m/s, un MVD de 27 ± 3 um,

un LWC de 0,7 g/m3 et une vitesse de rotation des pales de 3200 RPM pour des

températures de -5, -10, -15, -20 et -25 °C.

Ces conditions permettent de vérifier l'impact de la modification de la température

sur les valeurs de cisaillement critiques et de vérifier si le modèle prévoit correctement cette

variation.

La Figure 39 montre les résultats obtenus pour les essais sur l'aluminium effectués

sous la première condition de givrage.

Les résultats utilisés sont ceux provenant des essais avec le SRB en soufflerie

réfrigérée dont une seule des deux pales a subi un délestage de glace. La déviation standard

de 27 % sur les mesures de contraintes critique en cisaillement avec le SRB semble

importante, mais, comme il a été mentionné précédemment, le phénomène d'accrétion sur

une pale en rotation est un phénomène complexe dont les paramètres sont difficiles à

reproduire totalement. Plusieurs facteurs sont incontrôlables d'un essai à l'autre tel que

l'humidité relative à l'intérieur même de la soufflerie. Les essais expérimentaux ont montré

que deux essais consécutifs effectués sur l'aluminium pour les mêmes conditions de

givrage donnent de grandes variations quant à la valeur d'adhésion. La cause la plus

probable de cette variation est le pourcentage d'humidité relative qui modifie l'épaisseur de

la couche semi-liquide. Étant donné qu'aucune sonde d'hygrométrie n'était présente à
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l'intérieur de la soufflerie durant les essais effectués dans le cadre de ce mémoire, il est

donc impossible de prendre en compte cette variation dans le calcul théorique de l'adhésion

de la glace.

Malgré tout, l'utilisation des paramètres mesurés et présentés dans le Tableau 3 ainsi

que ceux tirés de la littérature telle que l'équation empirique de Dôppenschmidt pour

l'épaisseur de la couche semi-liquide en fonction de la température, les mesures de tension

superficielle de l'eau surfondue effectuées par Hacker [24], les angles de contacts entre la

couche amorphe et le cristal de glace [29] et le substrat ainsi que l'ajustement graphique du

temps de nucléation ont permis de montrer que le comportement de l'équation 6 est en

accord avec les résultats pour la valeur de la contrainte critique en cisaillement obtenus

avec le SRB sur l'aluminium.

4.2.1.1.1 Temps de nucléation

En posant le temps de nucléation à 1,1 us et en le supposant constant pour toutes les

températures, la courbe théorique concorde avec les résultats expérimentaux.

Pour la deuxième série d'essais sur raluminium avec le CAT, la valeur du temps de

nucléation obtenu est de 6,4 us alors que celle obtenue pour l'aluminium avec le SRB est

de 1,1 us. Cette différence s'explique par le fait que l'échange thermique par conduction est

la même, mais que l'échange par convection est beaucoup plus grand à l'intérieur de la

soufflerie réfrigérée que dans la chambre climatique. Bien que les surfaces d'échange

thermique convectives sont beaucoup plus petites sur une gouttelette de 27 uni qu'une

gouttelette de 303 um, l'énergie totale à transférer provenant de la chaleur latente due à la
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cristallisation est elle-même plus petite. On se doit également de considérer que le substrat

échange aussi de la chaleur par convection avec l'environnement ce qui vient augmenter le

taux de transfert total.

De plus, la valeur du temps de nucléation est également dans le bon ordre de

grandeur pour ce processus lorsque l'on compare aux résultats du CAT.

4.2.1.1.2 Transition adhésion-cohésion

En comparant les résultats à ceux du CAT, on remarque l'absence de bris cohésifs et

donc de zone de transition entre les bris adhésifs et cohésifs pour tous les essais effectués

avec le SRB. La différence entre les conditions de givrages, plus spécifiquement la

dimension des gouttelettes et leurs vitesses d'impact sur le substrat, semble expliquer cette

observation.

En effet, lorsque l'on examine l'équation empirique de Laforte et al. [30] permettant

l'approximation de la masse volumique de la glace en fonction de la température et de la

vitesse d'impact (équation 22), on remarque que, selon les conditions du CAT et du SRB,

cette masse volumique varie de 917 à 812 kg/m3 de 0 à -25 °C pour le CAT et de 917 à

895 kg/m3 de 0 à -25 °C pour le SRB.

( MVD-U 1
P~ PmaK [MVD-U + 0,0000026(Tfus - T ) J

La cohésion de la glace étant directement liée à la masse volumique de celle-ci, on

peut alors avancer l'hypothèse que la zone de transition entre l'adhésion et la cohésion doit

également exister pour les essais avec le SRB mais que celle-ci se situe en dessous

http://www.rapport-gratuit.com/
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de -25 °C étant donné la plus grande masse volumique de la glace en soufflerie réfrigérée

que celle en chambre climatique.

Malgré la grande variabilité des résultats obtenus avec le SRB et la plus grande

complexité du phénomène d'accrétion qu'avec le CAT, le modèle d'adhésion de la glace

élaboré dans ce mémoire permet d'obtenir le bon comportement de l'adhésion et concorde

avec les résultats expérimentaux obtenus avec l'aluminium pour ces conditions de givrage.

On peut alors conclure de ces essais que le modèle permet de prendre en

considération la variation de température d'accrétion dans le calcul de l'adhésion de la

glace sur une pale en rotation dans un milieu givrant.

4.2.1.2 Deuxième condition de givrage : effet de la vitesse de rotation

La deuxième condition de givrage utilise un vent de 15 m/s, un MVD de 27 ± 3 um,

un LWC de 0,7 g/m3 et une vitesse de rotation des pales de 1600 RPM pour une seule

température d'essai de -15 °C.

Ces conditions permettent de vérifier l'impact d'une modification de la vitesse

d'impact sur les valeurs de cisaillement critiques et de vérifier si le modèle prévoit

correctement cette variation. La modification de la vitesse de rotation des pales modifie la

vitesse d'impact des gouttelettes à la surface du substrat et modifie également l'échange

thermique par convection.

Étant donné que le modèle d'adhésion est dépendant de la vitesse d'impact et du

temps de nucléation, on ne peut pas appliquer seulement le changement de la vitesse
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d'impact pour obtenir une comparaison entre les prévisions du modèle et les résultats

expérimentaux.

Selon les équations de transfert de chaleur [31], le flux d'échange thermique par

convection en régime turbulent est donné par l'équation 23.

Qconv = hcAconv&T (23)

L'échange thermique est donc directement proportionnel au coefficient de

convection.

Le coefficient de convection est donné par l'équation 24.

K = � - (24)

Avec la conductivité de l'air A, le nombre de Nusselt Nu et la longueur

caractéristique d . Le coefficient de convection est également directement proportionnel au

nombre de Nusselt.

Le nombre de Nusselt pour un transfert thermique par convection forcé en régime

turbulent applicable aux essais en soufflerie réfrigéré est donné par l'équation 25.

I 4
puC 3rudl5

Nu = 0,036 -� p - � (25)
A J |_ v _

Avec la masse volumique p, la viscosité cinématique v, la chaleur spécifique Cp et

la conductivité thermique A de l'air, la vitesse de l'écoulement U, la dimension

caractéristique d.
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Étant donné que seule la vitesse de l'écoulement varie entre les conditions de givrage

1 et 2 et du fait que l'échange thermique par conduction et rayonnement est indépendant de

la vitesse de l'écoulement, il est possible de comparer la variation sur le temps de

nucléation en utilisant l'équation 26.

f TTA/5

A1600/WM J-T4/5

On obtient alors un rapport de 1,8 entre le temps de nucléation à 3200 RPM versus

celui à 1600 RPM.

Le temps de nucléation ajusté pour l'aluminium dans la première condition de

givrage étant de 1,1 (as, cela donne alors un temps de 1,95 p,s estimé pour la deuxième

condition de givrage.

La moyenne des trois essais effectués à 1600 RPM sur l'aluminium donne un

cisaillement critique de 0,5 ±0,1 MPa à -15 °C.

La prévision du modèle (équation 6) donne quant à elle 0,52 MPa si l'on utilise un

temps de nucléation de 1,95 (is et une vitesse d'impact de 48 m/s correspondant à la vitesse

d'impact moyenne sur la longueur de délestage moyenne pour les essais à 1600 RPM.

On peut alors conclure de ces essais que le modèle permet de prendre en

considération la variation de la vitesse d'impact lorsque l'on calcule la variation du temps

de nucléation provoqué par cette variation de vitesse et donc de transfert convectif.
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4.2.1.3 Troisième condition de givrage : effet de la dimension des

gouttelettes

La troisième condition de givrage utilise un vent de 15 m/s, un MVD de 38 ± 4 um,

un LWC de 0,8 g/m3 et une vitesse de rotation des pales de 3200 RPM pour une seule

température d'essai à -15 °C. Les seuls essais effectué dans ces conditions ont été effectués

sur l'aluminium.

Ces conditions permettent de vérifier l'impact d'une modification de la dimension

volumétrique médiane des gouttelettes sur les valeurs de cisaillement critiques et de vérifier

si le modèle prévoit correctement cette variation.

Bien que la modification de la dimension des gouttelettes agit directement sur le

temps de nucléation étant donnée l'augmentation de la chaleur latente à transférer. On

posera ici que la faible variation du diamètre a un impact négligeable sur cette valeur étant

donné l'augmentation de l'aire de transfert par convection et par conduction résultante de

cette augmentation du diamètre.

La moyenne des deux essais effectués sur l'aluminium en soufflerie réfrigérée

utilisant les gouttelettes de 38 um donne une valeur de cisaillement critique de

0,366 ± 0,099 MPa.

Lorsque l'on calcule théoriquement avec l'équation 6 en utilisant les paramètres

utilisés dans la première condition de givrage et en remplaçant la dimension des

gouttelettes par 38 um, on obtient une valeur de contrainte critique en cisaillement pour

l'adhésion de 0,32 MPa.
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On peut alors conclure de ces essais que le modèle d'adhésion permet de prendre en

compte la dimension des gouttelettes dans le calcul de l'adhésion de la glace étant donné

que la valeur théorique se trouve à l'intérieur de l'incertitude de la mesure expérimentale.

4.2.2 Aluminium gravé en soufflerie réfrigérée

4.2.2.1 Première condition de givrage : effet de la température

Les paramètres de givrage utilisés pour ces essais sont les mêmes que ceux de la

première condition de givrage sur raluminium (section 4.2.1.1).

La Figure 40 montre les résultats obtenus pour les essais sur l'aluminium gravé

chimiquement effectués sous la première condition de givrage. Les résultats utilisés sont

ceux provenant des essais avec le SRB en soufflerie réfrigérée dont une seule des deux

pales a subi un délestage de glace.

Les paramètres du substrat utilisés dans l'équation 6 permettant le calcul théorique de

l'adhésion de la glace sont ceux présentés dans le Tableau 3. Le temps de nucléation a été

ajusté sur les résultats expérimentaux à 27 us.

Le temps de nucléation est plus élevé que celui obtenu pour l'aluminium dans les

mêmes conditions et reste toutefois dans le bon ordre de grandeur. Cette différence de

temps provient de la plus faible conductivité thermique de l'aluminium gravé

comparativement à l'aluminium et qui vient diminuer la vitesse de transfert thermique.

Ce résultat concorde avec celui obtenu avec le CAT pour ce substrat où le temps de

nucléation était de 13 us.
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Lorsque l'on compare le temps de nucléation de l'aluminium gravé pour les essais

avec le CAT et celui avec le SRB on remarque que le temps pour le SRB est plus grand que

pour le CAT. Bien que la convection soit plus grande et la dimension des gouttelettes plus

petite dans la soufflerie réfrigérée, la rugosité du substrat est environ 2 fois plus grande

pour la pale que pour la poutre. Cette différence de rugosité affecte directement le transfert

par conduction entre la gouttelette et le substrat. Étant donné que le transfert par conduction

est le processus d'échange le plus rapide, il est alors compréhensible que le temps de

nucléation pour le CAT soit deux fois plus petit que celui du SRB.

Ces essais sur l'aluminium gravé montrent que le modèle prévoit le bon

comportement pour la valeur de cisaillement critique mesuré expérimentalement en

fonction de la température.

Il est intéressant de noter que les essais avec le CAT (voir Figure 28) ont montrées

une valeur plus élevée pour la contrainte critique en cisaillement de l'aluminium gravé que

pour l'aluminium alors que les essais avec le SRB (voir Figure 42) montrent que cette

contrainte est plus élevée pour raluminium que pour l'aluminium gravé. En regardant le

Tableau 2, on remarque que la rugosité moyenne (Ra ) de l'aluminium gravé (2,04 um) est

beaucoup plus élevée que celle de l'aluminium (0,79 um) ce qui permet alors un plus grand

ancrage mécanique de la glace à l'intérieure des rugosités de l'aluminium gravé. Cet

ancrage mécanique explique donc la plus grande contrainte en cisaillement nécessaire pour

le délestage de la glace à la surface de l'aluminium gravé lors des essais avec le CAT.
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Le Tableau 3 montre quant à lui que la rugosité moyenne ( Ra ) et la distance interpic

moyenne (RKm) varient entre l'aluminium et l'aluminium gravé. En effet, la rugosité

moyenne de l'aluminium gravé est de 5.25 um comparativement à 0.51 um pour

l'aluminium et la distance interpic moyenne est de 154 um pour l'aluminium gravé et de

71 um pour l'aluminium. Il est à noter que le diamètre volumétrique médian utilisé pour les

essais avec le SRB est de 27 um. Les gouttelettes d'eau surfondue sont alors plus petites

que la distance interpic moyenne et celle-ci se retrouvent donc entre les rugosités tel que

représenté pour l'aluminium à la Figure 44.

Aluminium SRB

Figure 44 : Représentation d'une gouttelette d'eau à la surface de l'aluminium pour les essais en soufflerie
réfrigérée

Lorsque la surface du substrat est entièrement recouverte de glace, deux phénomènes

définissent la contrainte en cisaillement nécessaire au délestage du morceau de glace. Le

premier est l'épaisseur de la couche semi-liquide qui dépend de la température de glaçage

ainsi que des propriétés thermique du substrat. Le second vient des aspérités de surface et

qui permettent un ancrage à la glace. Le nombre d'aspérités présent à l'intérieur de la glace

est défini par la distance interpic moyenne. En effet, un substrat ayant une grande distance
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interpic moyenne offre peut de d'ancrage à la glace comparativement à un substrat ayant

une faible distance interpic moyenne. C'est ce phénomène qui explique le fait que la

contrainte critique en cisaillement de l'aluminium gravé soit plus faible que celle de

l'aluminium lors des essais avec le SRB en soufflerie réfrigérée.

4.2.2.2 Deuxième condition de givrage : effet de la vitesse de rotation

Les paramètres de givrage utilisés pour ces essais sont les mêmes que ceux de la

deuxième condition de givrage sur l'aluminium (section 4.2.1.2).

Étant donné qu'aucun essai n'a permis d'obtenir de délestage sur une seule pale, les

essais ont été rejetés et aucune valeur de cisaillement critique n'a été obtenue pour ces

conditions de givrage sur l'aluminium gravé.

4.2.3 Wearlon® en soufflerie réfrigérée

4.2.3.1 Première condition de givrage : effet de la température

Les paramètres de givrage utilisés pour ces essais sont les mêmes que ceux de la première

condition de givrage sur l'aluminium (section 4.2.1.1).

La Figure 41 montre les résultats de la contrainte en cisaillement critique mesuré

avec le SRB sur le Wearlon® dans les premières conditions de givrage.

Les résultats utilisés sont ceux provenant des essais avec le SRB en soufflerie

réfrigérée dont une seule des deux pales a subi un délestage de glace.
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Les paramètres du substrat utilisés dans l'équation 6 permettant le calcul théorique de

l'adhésion de la glace sont ceux présentés dans le Tableau 3. Le temps de nucléation a été

ajusté sur les résultats expérimentaux à 30 (as.

On remarque que le temps de nucléation du Wearlon® est plus élevé que celui de

l'aluminium ainsi que de l'aluminium gravé pour les mêmes conditions de givrage. Cette

observation s'explique par la différence de conductivité thermique des substrats. Les

substrats dont la conductivité thermique est plus faible ont un temps de nucléation plus long

du fait que le transfert thermique ne s'effectue que par convection.

4.2.3.2 Deuxième condition de givrage : effet de la vitesse de rotation

Les paramètres de givrage utilisés pour ces essais sont les mêmes que ceux de la

deuxième condition de givrage sur l'aluminium (section 4.2.1.2).

La variation de la vitesse d'impact provenant de la modification de la vitesse de

rotation des pales influence directement le transfert thermique par convection telle que

présentée dans la section 4.2.1.2 pour les essais sur l'aluminium.

Le calcul effectué pour l'aluminium montre un facteur 1,8 entre le temps de

nucléation à 3200 RPM versus celui à 1600 RPM.

Le temps de nucléation obtenu pour le Wearlon® dans les premières conditions de

givrage est de 30 us. En augmentant ce temps d'un facteur 1,8, on obtient alors un temps de

nucléation de 53,1 us.
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Le calcul théorique pour la valeur de l'adhésion de la glace sur un substrat de

Wearlon® utilisant ce temps de nucléation et la vitesse moyenne (47 m/s) pour les essais à

1600 RPM ainsi que les valeurs présentées dans le Tableau 3 pour la rugosité moyenne et

l'espacement moyen entre les aspérités de surface donne une valeur d'adhésion de

0,27 MPa.

Les résultats expérimentaux obtenus pour ces conditions de givrage sur le Wearlon®

donnent quant à eux une valeur de 0,24 ± 0,06 MPa à -15 °C.

Le modèle permet donc de prendre en considération la variation de la vitesse

d'impact des gouttelettes sur le substrat et le temps de nucléation varie en fonction de cette

vitesse en modifiant le transfert thermique par convection entre la gouttelette et

l'écoulement d'air.

4.3 ÉPAISSEUR DE LA COUCHE SEMI-LIQUIDE

La Figure 43 montre l'ajustement mineur effectué sur l'équation de Dôppenschmidt

permettant le calcul de l'épaisseur de la couche semi-liquide en fonction de la température.

Cet ajustement a permis de modifier légèrement le comportement du modèle

d'adhésion pour les plus basses températures en faisant varier la rapidité à laquelle la

courbe augmente. De plus, une seule courbe ajustée a été utilisée pour raluminium avec le

CAT et le SRB et l'ajustement du paramètre b a été effectué afin d'optimiser les deux

courbes d'adhésion prévue par le modèle sur les résultats du CAT et du SRB.

On remarque de cette figure que la couche semi-liquide semble être directement liée à

la conductivité thermique du substrat. En effet, l'aluminium qui a la plus grande
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conductivité thermique est le substrat avec une plus petite couche semi-liquide tandis que le

Wearlon®, presque isolant, est le substrat qui a la plus grande épaisseur de couche

semi-liquide.

Cette observation suggère que le transfert par conduction permet la cristallisation

d'une plus grande partie de la couche semi-liquide et explique alors l'adhésion plus élevée

des matériaux conducteurs.
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5 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

5.1 CONCLUSIONS

Ce mémoire présente l'élaboration d'un modèle mathématique d'adhésion de la glace

atmosphérique permettant d'obtenir une courbe prévisionnelle de la contrainte de

cisaillement critique nécessaire au bris d'adhérence sur un substrat soumis à des conditions

givrantes. Ce modèle, basé sur l'adhésion capillaire provenant de la couche semi-liquide à

l'interface glace/substrat, prend en compte les propriétés physiques du substrat ainsi que les

conditions environnementales de givrage.

Les résultats expérimentaux effectués dans le cadre de ce mémoire proviennent de

mesures effectuées avec le CAT sur des échantillons de glace accrétée en chambre

climatique ainsi que sur des accretions de glace sur pale en rotation dans la soufflerie

réfrigérée utilisant le SRB.

Le modèle d'adhésion de glace atmosphérique a été validé en utilisant les résultats

obtenus avec le CAT, car ils sont reproductibles et fiables. En effet, le modèle d'adhésion

permet de reproduire le comportement observé avec le CAT pour l'adhésion de la glace

atmosphérique sur un substrat pour différentes températures d'accrétion. Les temps de

nucléation ajustés aux résultats expérimentaux sont dans le bon ordre de grandeur

comparativement à ceux de la littérature et la variation de ce temps de nucléation d'un

substrat à un autre suit la logique de la théorie du transfert de la chaleur. Les résultats

expérimentaux montrent également l'importance de la température d'accrétion vis-à-vis
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celle au délestage et l'hypothèse de la couche semi-liquide permet d'expliquer ce

comportement.

Le modèle a également été comparé aux résultats des essais de SRB en soufflerie

réfrigérée et la concordance entre le modèle et les résultats restent toutefois satisfaisants

malgré la variation des résultats obtenus avec cet appareil. De plus, ces comparaisons

permettent de montrer que le comportement du modèle est en accord avec les mesures

expérimentales effectuées sous diverses conditions givrantes et sur trois types de substrats.

Finalement, l'hypothèse de la couche semi-liquide et son importance sur l'adhésion

de la glace donnent de très bonnes prévisions et permettent d'obtenir le comportement

observé expérimentalement pour l'adhésion de la glace atmosphérique en fonction du type

de substrat et des conditions de givrage. Bien que le modèle utilise plusieurs

approximations, il reste toutefois important de considérer qu'une modélisation plus

détaillée permettrait sans aucun doute d'améliorer grandement la justesse du modèle

d'adhésion vis-à-vis des résultats expérimentaux et que la prise en compte de tous les

paramètres de givrage tels que l'humidité relative et la pression atmosphérique doit être

faite afin de parfaire le modèle.
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5.2 RECOMMANDATIONS

Les principales recommandations à la suite de cette étude sont :

� L'élaboration d'un modèle mathématique pour la cohésion de la glace en

cisaillement et en tension utilisé avec le modèle d'adhésion présenté dans ce

rapport qui permettrait d'obtenir une courbe de contrainte critique en fonction

de la température pour la glace atmosphérique en fonction des conditions de

croissances sur un substrat.

� Pour une pale tournante, l'utilisation d'un logiciel de simulation d'accrétion

de glace telle que le LEWICE ou autre permettrait d'avoir accès à une

meilleure approximation de l'aire de la partie cohesive et de la partie adhesive

que l'approximation du losange utilisé et améliorerait alors les prévisions du

modèle.

� Effectuer des mesures expérimentales de l'adhésion en fonction de la

variation de l'humidité relative de l'air qui permettraient d'améliorer le

modèle d'adhésion en apportant une correction sur l'épaisseur de la couche

semi-liquide à l'interface. En effet, la variation de l'humidité relative agit

directement sur la couche semi-liquide en influençant l'évaporation de cette

couche et donc l'épaisseur. La pression atmosphérique doit également être

ajoutée à l'équation de par son influence sur la pression d'évaporation de cette

même couche amorphe. L'ajout d'un hygromètre à l'intérieur de la soufflerie

réfrigérée et à l'intérieur des chambres climatiques permettraient de vérifier

l'impact de l'humidité relative sur les contraintes de cisaillement

expérimentales et de faire ressortir l'impact de cette variation sur l'adhésion.
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� Effectuer des mesures expérimentales du temps de nucléation d'une

gouttelette d'eau surfondue en fonction des conditions expérimentales

(température, vitesse d'impact des gouttelettes, dimension des gouttelettes,

pourcentage d'humidité relative, pression de l'air, vitesse d'écoulement de

l'air) et des caractéristiques du substrat (rugosité moyenne, distance moyenne

entre les aspérités de surface, conductivité thermique, angle de contact). Ces

mesures doivent être effectuées afin de valider les valeurs de temps de

nucléation obtenues par ajustement de la courbe prévisionnelle sur les

données expérimentales.

� Modéliser le temps de nucléation par une simulation numérique afin d'obtenir

cette informations sans avoir à effectuer de mesures expérimentales.

� Effectuer une mesure de l'humidité relative et de la pression atmosphérique

lors du givrage afin d'avoir le maximum d'informations sur ces conditions et

d'ainsi améliorer la justesse de la prévision du modèle d'adhésion en prenant

compte de ces paramètres.
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ANNEXE A

A.l Mesures de surface

Cette partie présente les résultats des mesures de surfaces effectuées sur les substrats

utilisés avec le CAT et le SRB. L'appareil utilisé est le Surtronic 25 de la compagnie

Tavlor-Hobson et le logiciel TalvProfile Silver.

Pour chacun des substrats, la mesure est effectuée dans trois axes différents du substrat

et la moyenne est utilisée dans les calculs.

A.l. l Aluminium 6061-T6 (CAT)

Longueur - 25 0 rrm R = 7 03 um Echete » 10 0 um

Rugosité moyenne : Ra = 0.793 um

Espacement moyen entre les rugosités : Rsm = 0.102 mm

25 nrn



KM)

A. 1.2 Aluminium Gravé (CAT)

um »

4 0 -

2 0 -

� _ \

-20 -

-40-

1

|

) 5

iTTffitir » 25 0 mm R = 32 9um Ech«*= 100 um

15 20 25 mm

Rugosité moyenne : RJ = 2.04 urn

Espacement moyen entre les rugosités : Rsm = 0.110 mm

A.1.3 Wearlon® (CAT)

Mm/

4 0 -

20-

0 -

- 2 0 -

-40-

1

. A

� r

Longueur = 25 0 mm R

\

" 3 3 2 um

\ / - - \

V

Bche«e= 100 um

20

\

25 mm

Rugosité moyenne : Ra = 0.759 um

Espacement moyen entre les rugosités : R.sm = 0.509 mm



A.1.4 Aluminium 6063-T6 (SRB)

101

um A Longueur = 25 0 m R = 6 10 um Echde = 10 0 um

Rugosité moyenne : Ra = 0.512

Espacement moyen entre les rugosités : R.sm = 0,0709 mm

25 rrm

A.1.5 Aluminium Gravé (SRB)

Longueur « 25 0 rrm H * 79 0 um Echete � 100 um

-60-

Rugosité moyenne : R« = 5.25 um

Espacement moyen entre les rugosités : RM* = 0.154 mm
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A.1.6 Wearlon® (SRB)

urn /

100-

75-

50-

25 .

-25-

-50-

- 75 �

<

i

Longueur « 25 0 nrm R

10

«906|jni Echele

\

= 200 i*n

S
\

15 20 5 im

Rugosité moyenne : R« = 1.16

Espacement moyen entre les rugosités : Rsm = 0.603 mm
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ANNEXE B

B.l Description de la chambre climatique pour les essais avec le CAT

Dans cette chambre climatique à température contrôlée, les précipitations givrantes,

consistant en une bruine verglaçante. sont produites par un gicleur hydraulique dans lequel

est envoyée de l'eau sous pression à une température de 4 °C. Les poutres de différent

substrat sont situées sous le gicleur et celui-ci effectue un balayage afin de rendre la

précipitation uniforme sur l'ensemble des poutres d'essais. La Figure 45 montre la

dimension des poutres d'essais. La Figure 46 montre le gicleur servant à la précipitation, la

Figure 47 montre les poutres sur le support permettant l'accrétion de la glace sur celles-ci et

la Figure 48 montre l'accrétion de glace résultante sur des poutres d'essai en aluminium.

6,4 mm

32 mm S

340 mm

100 mm

Figure 45 : Dimensions des poutres d'essai pour le CAT
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Figure 46 : Gicleur hydraulique utilisé pour la précipitation givrante en chambre climatique de 4 mètres

figure 47 : Poutres d'essais sur le support avant le début des précipitations givrantes en chambre climatique
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Figure 48 : Accretion de glace sur des poutres d'aluminium pour les essais de CAT

La Figure 49 montre le résultat des mesures effectuées pour le calcul du diamètre

volumétrique médian des gouttelettes d'eau dans la chambre climatique.

�Diamètre �VoJume

0 50 100 150 200 250 300 350 <00 450 500 550

Diamètre (pm)

Figure 49 : Diamètre volumétrique médian des gouttelettes d'eau dans la chambre climatique
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B.2 Description du Centrifuge Adhesion Test (CAT)

La Figure 50 montre le montage permettant d'effectuer le test d'adhésion de la glace

accrétée sur une poutre dans la chambre climatique de 4 mètres. Afin de mesurer la force

d'adhésion d'un échantillon de glace accrétée sur une poutre d'essai, on installe la poutre sur

cet appareil et la vitesse de rotation nécessaire au détachement de l'échantillon de glace

permet de déterminer la contrainte de cisaillement critique.

Kigure 50 : Montage CAT
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B.3 Description d'un essai avec le CAT en chambre climatique

1. Préparation

a. Ajuster la chambre à la température de précipitation voulue
b. Mettre en marche les deux ventilateurs de la chambre à 60 Hz
c. Peser les poutres à évaluer
d. Installer le support dans la chambre climatique
e. Installer les poutres et le thermocouple
f. Attendre que les poutres atteignent la température de la chambre

2. Essai de givrage

a. Fermer le ventilateur #2
b. Créer le fichier d'essai sur le contrôle de la chambre
c. Brancher le tuyau d'eau sur le réfrigérateur
d. Brancher la pression d'air et l'ajuster à 70 psi
e. Démarrer l'acquisition de la température
f. Ouvrir la valve d'eau
g. Démarrer le déplacement du gicleur en même temps que le chronomètre
h. Attendre l'atteinte de la masse de glace voulue
i. Fermer la valve d'eau du réfrigérateur
j . Arrêter le déplacement du gicleur à la fin de sa course
k. Arrêter l'acquisition de la température et noter la température de l'air des poutres
1. Modifier la température du contrôle à -10 °C
m. Démarrer le ventilateur #2 à 60 Hz
n. Enlever la pression d'air du réfrigérateur
o. Couvrir les poutres avec le panneau de styrofoam
p. Brancher le tuyau d'eau du gicleur sur la pression afin de le vider
q. Enlever le panneau de styrofoam
r. Remplir le réfrigérateur d'eau
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3. Essai de CAT

a. Fermer les ventilateurs de la chambre
b. Peser les poutres, mesurer la glace et prendre les photos
c. Redémarrer les ventilateurs
d. Faire les essais de CAT
e. Fermer les ventilateurs
f. Peser les poutres, mesurer la glace restante et prendre les photos
g. Redémarrer les ventilateurs
h. Arrêter le contrôle de la température
i. Sortir le support pour le dégivrage
j . Sortir les poutres et les laisser réchauffer 30 minutes
k. Laver les poutres d'aluminium seulement
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B.4 Mesures expérimentales brutes (CAT)

B.4.1 Première série d'essais

La première série consiste en une température d'accretion de -8 °C et des températures

de délestage de -5, -8, -10, -15 et -20 °C.
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Reference Substrat» (#}:

Candidate Coating 1 (#):

Candida» Coating 2 («I:

Report * :

Icing PVH

LIMA^AMIL
Centrlfug* Adhesion TEST SHEET

Coid Room fclng (Two Candidat»*)

FOR-ENI059

Dat» (yyyy/mnVdd): 2013-03-22

Ptioto*:

Centrifuge Operator:

Acceleration (rpmJsec):

xaarton «up« F1 ice

ENV414

CATZL4a9

�8,010.0

Carolines

3 * » D><» Q « » D « » Transmission uaeti:

Icod beam propeTttt» before spinning

Nozzl* * :

Air pressure (psi): __

Icing finished at (hrmm): _

Spinning started at (hr:mm): _

icing time (mint: _

Time between icing and spinning

[hr:min|:_

CAT(ZL or SS) * : "

Tim» OFF (»«:):

11301

Î3100001 Q i o w Balance Verification:

Corrected Values after spinning

Product
and

Beam*

A925

A»2«

A928

B11S

B119

B120

B123

8124

IÎ1Î5

ice
length
(mm)

lf..O

3S,7

35.2

H.1
34.7

34,0

3S,7

I4.S

3S.2

Ice
wkKPi
(mm)

H 1
320

32,0

32.3

3 : o

32,0

32 3

32,0

32,0

Average

Standard IK-VIJTIOH

% Variation

Surface

(mm1)

1152

1142

1126

11BS

1110

10«5

1142

1107

1126

112>

23

2

Beam
Thickness

(mm)

5.4

S.4

S.4

6.0

6.1

8.1

s.e
M
...

Beam * ice
Thickness

t»»l

13.4

13.2

12,4

130

12.9

13.4

U.O

13,5

Average

Standard deviation

% Variation

In
Thickness

i/THl-l

».s
7.0

e.8

6.4

6,9

6.8

6,8
7.4

t n

8.8

0,3

«

Boim

li 0.0101

m H
186 76

187.37

176.10

180.99

180.60

169.12

187.86

187,88

Beam* tee
Weight
L0OV»

192 B4

192.28

MtM
181,81

166,59

185.98

194,75

193.14

193.26

Average

Standard deviation

% Variation

ice Weight
(t 0 02B)

5 5 9

5.52

5 52

5.71

5.59

5.38

5.63

5.48

5.38

5.S3

0,11
2

R
(m)

0.1SK

0 15K

3is:«

0.1SK

0,152(

0.15X

0.153

O.1SJ7

� � : -

length
(mm)

3«.5

34.6

35,0

37,7

36.0

35 8

36,7

35.3

35.3

Surface
(mm1)

1188

1107

1120

1Î09

1152

1146

1174

1130

1130

1143

31

3

R

*")

0 1611

0.1527

0,1525

0.1512

0,1520

0,1521

01517

0.1524

0.1524

0,1621

0.0005

0,3179

Beam * tee

after (g)

187 39

186.91

187.48

176 22

181.06

180,67

189.22

187.9»

187.95

Awrege

Stddev.

««MM

ice
Weight

(a)

5,45

5.37

5.43

5.59

5.52

S.31

5.53

5.38

5.31

5.43

0,10

2

Aluminum

Attaqué acid*

Spin data file name
tPiuducUSeamaCAr»)

At26CATZL4M

A926CATZL4M

A»28CATZL48»

Average Coating

Standard deviation

� ; Variation

D118CATZL4Ï9

O119CATZL4W

B120CAT2L489

Average Coating #1

Standard deviation

% Variation

Ace.
Irpnvsec]

�D.V.'O'

«o;v.'o

SD.vMj

ODIV.'D'

#DIV;O'

#Dtv;o!

Detachment

Time
(sec)

26

27

24

25

1

5%

28

D
28

28

1

Speed
(RPM)

7709

na
7190

7607

377
�

(.'�«3 a

8005

8222

8258 |

214

3%

Force
(N)

539

SS4

469

524

49

j

i I

590

599

622

40

�

Butt
Shear
Stress
lH|>a)

0.461

0.510

0.419

0.463 1

0.64S
1--

. . � � .

0.519

0523
0.S32

0.01»
-i

Testinq
1 Th« *c« umptt a

S% a(
3 TTw «an-pie « » acc>dvntsUv arok*M bsfor* ipinrang
4 M « function of the ippjratJ*
5 This urtt w«* rmitctoa bwejuse th« rnivt* o* detachment consitfiftg of a cotMSive and «dh«»iv« failure.
8 Tfw Ice «amp*» £«lach*xJ comp<*tely but in two pi*c«» or* pioc* at ic« datachmont «nd th« «Mend durng in* <*
7 Tn« ic» s»mpl« <âd not 4«Mch

wMtion super F1
ic«

B123CATZL4«9

B124CATZL489

B125CATZL48S

Average Coatinq »2

Standard deviation

% Variation

\dhesion Reduction Factor 10,1=

�DIV.'O'

M3IV/0»

i»!jiv;o'

12

13

11

12

1

m

3030

3902

3419

3652

242

122

137

104

121

17
1 - " .

0,9

0.104

0121

v 0.092

0,106

0.015

Adhesion Reduction Factor ±0,1= 4,4 |

M f da'«vision I O T - I Bla'ioclTMicroiofWWrdoersUemporary Inlanwt FtnVCocMant Outlook\HBZ88IX7Vc«tzV489 «Is»
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LIMA $$ AMI L
Centrifuge Adhesion TEST SHEET
Cold Room Icing (Two Candidates)

Reference Substrate (*):

Candidat» Coating 1 (#):

Candidats Coaling 2 (»):

Report * :

Icing Flit:

T .CCI

Wwlon Super F i l m

ENV414

CATZL519

�B.I tO.O

rn.it.-.*

Contrif uga Operator

Dat» (yyyy/mm/dd): _

Nozzle »: _

Air pressure \yn\\- _

Icing finished at (hr:mm): _

Spinning started at (hr mm):

Icing time (mm):

Time between icing and spanning

(hr.minj:

C*T(ZL or SS) »: ~

Tim. OFF ($«:): "

FOR-ENI059

M13-10 U

CAUL519

Acctleration (rpm/aac):

Product
and

Beam*

ASH

A926

M M

B11J

B U S

B120

8123

8124
H175

lea
lengtti
(mm)

36,3

iS,»

36,0

37,0

^36,0

34,6

36.3

36.0

16.0

lee
width
(<nm>

32.0

32,0

32.0

32,0

32.0

32,0

32,0

32,0

32.0

AvanMjs

Standard deviation

� . Variation

3 MO U><» Q u o LJSOO Transmission u«»d:

lead bt im properties before spinning

(mm")

11«2

1149

1120

11U

1162

1104

1 U 2

11S2

1152

1148

24

2

8*4»
Thickness

(mm)

6,4

M
6.4

6.0

6,1

6.1

M
6.6

6,6

Beam * Ice
Thickness

(mm)

12.8

13.1

13.0

12.5

12.8

1£»

130

13.2

13,2
Average

Standard deviation

% Variation

tee
Thickness

(mm)

6,4

8.7

0.6

6.5

6.7

6.B

9.4

8.6
'] 5

6.8

0,1
2

8eem
Weight

It O.Otg)

137 : :

186.79

187.3S

176.11

', 11 11
180.81

'.89.13

187 87

�?.r fir

3 10 M0

Beam » ice
Uass

it coni

193.14

192.35

192.84

181.79

186.55

186.00

1»4.»1

193.40

193.49

Average

Standard deviation

S Variation

� lOOO

Ice Weight
(tO.02g)

5.78

5.56

5 4 8

5.68

5,65

5,39

5.88

5 5 3

5 62

6.68

0,11

2

R
(m)

0.151^

0,1531

0.1H!

0.151S

0,15K

0.1528

o.ina

0.15J0

0.15*

Balance Verification: U] ���' ;

Corrected Valuea after spinning

Ice
length
(mm)

33.5

35 6

33.5

34.9

34.0

34.0

3 6 0

36.0

37.0

Surface
(mm1)

1072

1139

1072

1117

1068

1088

1152

1162

I ���

1118

�1
4

R
(m|

1 I Hi
0,1522

0.1533

0.1526

Q.1530

0.1530

0/S20

0,1520

0/5:5

0,1526

0.4163

Beam � ke
Weight
aflarW

\WTM

IMJM

1B7.54

176,26

161.09

180,7

189.24

187.97

la; ' j ,

Average

Stddev

% \ J - , J h �. i

lee
Weight

loi

0.52

5.43

5,30

5.51

5,46

5,30

5.57

5,43

5.52

6,45

0.10

2

lea Adhesion

Aluminum

attaque acid*

Spin dale fit* name
(ProducaSeamaCATl)

A925CATa.S19

A92SCATZL519

A92ICATZL51I

Average Coating

Standard deviation
�; Variation

B118CATZLS19

B119CATZL619

B120CATZL519
Averaqe Cojting»1

Standard deviation
. - ...; ..n

Ace
(rpnVeec)

300

299

300

300

0
0%

299

299

299

299

0
i

Time
(see)

?".

29

27
28
1

4%
31

31
31

31

0
1 %

Speed
1RPM)

S284

8815

8116

8405

365
41 i

�)2S1

9427

9205

9296

116
i

Fore*

W

637

7C4

587

643

50

9%

790

814

753

786

Î 1
4 S

Bulk
Sheer
Stress
IMpa)

0.594

0,618

0.547

0.585

0.036
6%

0.707

0.748

|

1

1

1

0.693

0,716

0,02»

4 H

E « o n alter lano

B Photo afar surmng

Weak» Super Fi-

w

Adhesion Reduction

B123CATZL519

8124CATZL519

B12SCATZLS1*

A.c-rjge Coa(ir^»2

Standard deviation
% Variation

301

302

200

173
17 .

22

22
19

21

2
.: ,

Factor ± 0,2=
1 � : . : "

6516

5673

6271

520
8%

407

364

295

362

59
18%

0,8

0,364

0,334

0,24«

0,312

0.C55
1»%

1
0.538

0.182

34%

Comment*:
1 The le« �ample * d not detach completely
2 Rejected by Qie*t <«% of confldenee)
3 The (ample was KClnentallr broker before aptnmrg
4 Malfunction of ma apparatus
5 The mode of detachment consisting of a cohesive and adhesive failure.
« The ice temple detached during the deceleration
7 The ice i am pie did not detach

Adhesion Reduction Factor 10,1= 1,9 I
Totting

f"lNo,>Çcifanm

>an de révision I 0 I M S ioi MttbtasaW A1âM10Ce>W1lPM4 � «
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LIMA^AMIL
Centrifuge Adhesion TEST SHEET
Cold Room Icing (Two Candidat»)

Reteftnce Substrat* (A)-.

Candidat» Coating 1 (»):

Candidat» Coating 2 (�):

Report y :

Icing Flit:

T. , ajfO»

T. . .CC):

Attaqué lodo

T �,�., ,CC|.

Photo».

Centrifuge Operator

wcarlon super Ft ioe

ENV414

CATZL487

-8.0 ±0.1

4.0 t 0 5

-4.61 1,7

Cmolm I

Data lyyyylmmldd):_

Noizl» #: ~
Air pressura (psi): __

icing finished at (hr mm): _

Spinning started at (hr mm); _

Icing time (mln):

Time between king and spinning

(hrmin):

CAT(ZLorSS)#:~

Tim* OFF (sec): "

FOR-ENI059

2013-03-30

70

11h}0

CATZL487

2.5

Acceleration (rpm/see): 0 ! » Qioo Qwo � * » Transmission used:

Iced beam properties before spinning

(310300 QlCOO Balance Verification

Corrected Values

0 TOOg

after spinning

Product
and

Beam»

A925

lee
length
(..-.,.!

35.7

A92« 55,0

A928

a m
B119

B120

8123

8124

B126

34,6

M.5

34,4

33,7

35,7

35.3

36,2

ke
wtdth
(mm)

J2.0

32,0

32.0

32,0

32.0

32.0

32.0

32.0

32.0

Average

Standard deviation

S Variation

Surface

(mm1)

1142

1120

1104

ma
1101

1078

1142

1130

1126

1124

27

2

Beam
Thickness

(mm)

0-1

6 4

6,4

6.0

8.1

8.1

6.6

6.6

6.6

Beam * Ice
Thickness

(mm)

12.7

13,6

13.3

12.4

13.0

13.0

13.4

14,0

13.3

Average

Standard deviation

S Variation

Ice
Thickness

(mm)

6.3

7.4

8.9

8.4

6.9

B.8

6.6

7,4

6.7

6.»

0,4

a

Beam
Weight

|tO01g]

187.56

166.79

187.37

176 10

m
163 60

189.13

187.87

18788

Beam � ice
Weight
ItOOl,,)

192.99

192,16

192.78

181. S6

186.36

186 30

194.84

193.20

193.52

Average

Standard deviation

% Variation

ke Weight
(t 0.02g)

5.43

5.37

5.41

5.48

5.37

5.40

5.51

5.33

6 6 4

6.44

0,0»

2

R
(�n)

0.1521

01SJ5

0-536

0 1518

0.1S2C

0 163;

o is�

O.l52«

� - v

Ice
length
(mm)

33.4

32.5

333

32,7

32.0

27 C

37.0

365

. � : -

Surface
(mm1)

MM
1040

1066

1048

1024

M
1184

1168

l ..

1070

99

9

I
im

0 1533

0 1538

0 1534

0.1537

0.1540

0,1595

0.1515

0.1618

O.IMS

0.1S33

0,0015

LOOM

Beam * Ice

after (g)

187.68

186.91

187.46

176.2/

tai 11

181.13

IE! l-j

187.91

rj ; 9i

SMtMv

% V i r. J 11 � i.

Il r

loi

U 1

5.25

5.32

5.31

5.25

4,67

5,45

5.29

5.61

5,30

0.20

4

ice Ad h t» ion

Aluminum

Attaque acide

Spin data file name
(PnxlucU8eam*CATI)

A92SCATZL4S7

A928CATZL487

A 9 2 J C A T Z U J 7

Average Coating

Standard deviation

V, Variation

B118CATZL487

B119CATZL4J7

B120CATZL487

Average Coatinp «1

Standard deviation
% Variation

Ace.
(rprrvsec)

29/

296

296

296

0

0%

��v,

296

296

296

0
0%

Detachment

Time
(sec)

21

31

30

29

2
V ,

32

33

32

32

0
P.i

Speed
(RPM|

8151

9072

8/9i

8686

451

5'

3470

9636

95&S

9555

S3
I S

Force

(NI

599

728

692

673

67

10S

,'�'.

823

764

796

30
���

Bulk
Shear
Stress
(Mpa|

O.660

0.700

0 649

0,637

0,071

1 1 *

c . � � � �

D.604

o.ee4

0.111

0,060

1

1

1

7% -

w**fi0f> *up«r F1

B123CATZL487

B124CATZL487

B12SCATZL4S7

Average Coating *1

Standard deviation

f. Variation

\dhesion Reduction Factor ± 0,1 =
nun

300

301

197

171

Wi

14

13

12

13

1
3'V,

4.-T70

4069

3579

3973

356
'�

165

146

120

143

23

16S

0,8

0,13»

0,126

0,102

0,123

0.019

15H

t The We »»m|> � dM not artacn c
1 R.^clM by Q M ! (»S% of conMence)
3 rht «ample wtt accidtntjily broken before «pinning

| Adhesion Reduction Factor ±0,1= 5,2 1
Testing

QConfOme Quor-Omtorme

>ale » revmon 10-07-10 Z.\FGuenn\CAT Adtwsnn m a x imgViouvelie b«lch\CATZL467\caul487 «Isx
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Centrifuge Adhoslon TEST SHEET

Cold Room icing (Two Candidates)

Reference Substrate (#):

Candidate Coating 1 I»):

Candidate Coating 2 (*):

Report * :

icing File:

AJumirturn

Attaque acide

Photo s

Ccntrlfuge Operator:

weouion super F1 ice

ENV414

CATZL488

-8.0 t 0,0

4,3 t 0.5

-4.2 ±1 .0

-15

- m me

Date (yyyyfmm/dd): _

Nozzle » : _
Air pressure (psi): _

Icing finished at (hrmm) _

Spinning started at (h rmm| :_

icing time (min):

Time between icing and spinning

Ihrmln):

CAT(ZL or SS) #: ~

Time OFF (s«c|: _

FOR-ENI059

20:3-03-21

11001

CATZL488

2.5

Acceleration (rpmfsecy. 0 300 O i O 3 0 * 0 0 G 900 Transmission used:

Iced beam properties before spinning

010000 O'OOO Balance Verification:

Corrected Values

E3 *»9

after spinning

Product
and

Beam*

A925

A926

A928

B11S

8119

B120

B123

B124

B125

Ice
length

Nlj

34.6

35,8

35,8

35,4

34,3

35.3

36,1

36,4

Ice
width
(mm)

32.0

32,0

32,0

32,0

32,0

32,0

32,0

32.0

32,0

Average

Standard deviation

% Variation

Surface

(mm1)

1104

114«

1146

113}

1098

1130

1155

1185

1008

379

38

Beam
Thicknos*

(mm)

M
6 4

6 4

so

6.1

6,1

6.8

6,6

6.6

Beam e ice
Thickness

(mm)

13 1

1 3 3

13,1
12B

1 2 7

13.3

13,3

13,2

Average

Standard deviation

% Variation

Ice
Thickness

|mm)

B.4
6.7

6.9

7.1

8.7

6.S

6,7
6.7

6,3

B.3

M
83

�MM
Weight

(t o.oig)

187.06

186.79

187.37

176.10

180.99

180.60

189,13

187.87

1&- 33

Seam * ice
Weight

11 0.01g)

192.20

192.70

181.38

186.37

185.69

194,52

193,23

193.31

Average

Standard deviation

% Variation

ice Weight
(i0.02g)

-187.56^

5.41

5.33

5 28

5.38

5.29

5 3 9

5.36

5.43

-16.08

64.31

-400

R
(m)

0.170C

O157B

0.1SJ1

0 1521

01523

G 1528

C.1534

0162C

0 151!

Ice
length
(mm)

?9,2

29.0

29.0

30.7

36.4

36.5

36.5

Surface

(mm')

934

928

928

982

1165

1168

1168

808

470

58

I
W

0 1700

0.1554

0.1700

0.1555

0.1555

0.1547

0,1518

0.1518

'- 15-S

0.1574

0,0073

4,6668

Beam � ice
Weight
afl.r(g)

187.12

176,58

181.32

180.78

189.22

187.92

187.S2

Av»r»g«

Slddev.

Ice
Weight

(g)

5.08

192 70

4,80

5,05

5,11

5.30

5.31

5.39

25,42

«2,76

'.Variation j 247

Ice Adhesion

Aluminum

Attaqué acide

Spin data file name
(ProducUBeamOCAT')

A925CATZL488

A926CATZL48S

A92SCATZL488

Average Coating

Standard deviation

% Variation

B119CATZL488

B120CATZL488

Average Coating 01

Standard deviation

V. Variation

Ace.
(rpmfsec)

n m.

296

295
295

1

0%

296

297
2 9 '

1

0%

DeUchmont

Time
(sec)

n.m

30

>33

30

lorv/oi
�CUV/0!

32
29
29

1 1 %

Speed
(RPM)

8850

>9455

8850

KXVAX

#DIW0!

9322

8751

8566

864

10%

Force

(N)

nm.
678

>795

678

«OIV/0!

�OIV/0!

748

664

626
139

22%

Bulk
Shear
Stress
[Hpi]

0.726

>0,694

0,721

»OlV(0!

*OIV/0!

0.806

0.676

0,741

0,093

12%

3

3

1

7

1

1

[ 3 pnoto atttr icing

after spinning

wearton super F1
ice

B123CATZL488

B124CATZL48I

B125CATZL488

Average Coating M2

Standard deviation

% Variation

\dhesion Réduction Factor* 0,1 =

299

299

299

198

171

B6°,i

17

18

16

17
1

5%

5252

5290

4804

5115

270

5%

243

247

207

233
22

10

1.0

0,209
0,212

0,177

JL199
0,019

10%

I Adhesion Reduction Factor ±0,1= 3,6 |
Tosting

1 Th» ic* sampM dW not dwel l comptaWy 0Con»wne QNot>Corfbrme
2 ft*J*ctad by Qt*U {95% of confldtnea)
3 Tha sampl* waa »cciaant»lty broktr twefort spanning
4 Malfunction oi tha apparaiut
5 Thi» tttt was fajactad bet «usa tha mode at detachmant consitting at a cobaiiva and adhativ* tailur».
t Tha ioa sampl* d«tach«d comptatcly bul in two ptacaa, ona ptaca at ica cteUehinant and tha tacond during tha dacaHarat>on

;oi« do roviSKtn. 10-07-15 Z \ f GuarinVCAT Adhesion modfllingViouvelle batch\CATZL488'catzJ488 xisx
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Centrifuge Adhos.on TEST SHEET
Cold Room Icing (Two Candidate»)

Reference Subitrate (»):

Candidat* Coating 1 (*):

Candidat» Coating 2 (*):

Report * :

Icing Fll*:

T...�,rC):

Allégué acid»

�ON-BlBM

Data (yyyy/mm/dd): 2013-03-25

F1K4)

ENV414

CATZL490

Photo * :

Centrtfugo Operator

�20 (-19.3 tysaroi

Caroline B

Noule #:

Air pressure ipsl):

icing finit hod at (hrmm):

Spinning started at (hr.mm):

Icing Urn* (mln):

Time between king and spinning

(hrmln):

CATIZL or SS) *�.

Tin» OFF (sec):

11001

10M5

CAiZl490

2 5

Acceleration (rpm/MC): Q MO G'OO D « 0 D « 0 Transmission used: QlCOOO I j ioco Balance Verification: R JOOg

iced beam property» before «pinning Corrected Value» after «pinning

Product
and

Beam'

AS2S

MM
A928

an»
B119

B120

B12J

B124

B126

Ice

(mm)

35.2

M.O
J4.2

363

34,0
33,2
35.0
34.6

34.5

ke

(mm)

32.0

32,0

32,0

32,0

32,0

32,0

12.0

32.0

32,0

Average

Standard deviation

% Variation

Surface
(mm1)

11M

10«8

10»4

11(2

10M
10(2

1120

1104
1104

1109

33

3

Seam
Thickness

6.4

8.4

8.4

S.O

6.1

8.1

S.S

6.6

S.S

Beam � fee
Thickness

(mm)

12.?

13.1

13.3

12,2

13,0

13.1

13.9

13.5

13.6

Average

StaiuKiul M l *

". Variation

ke
Thickness

(mm)

6.3

6.7

6.9

8.2

BB
7.0

7,3

«,9

7.0

«.»
0,*
S

Beam
Weight

( i 0.01g)

W7JI
18678

187,37

176.10

180.99

180.80

18912

UBM
197 63

152 69

192.08

192.70

181.45

148.25

�Mj'Jl

194,47

193,15

193.30

Average

Standard deviation

Ice Weight
It 0.02g)

5,44

5,32

5.33

555

5.28

5,31

5,35

5 29

5 42

6.34

0,0.
% Variation

R
(m)

0.!5H

o.iac
0.152S

0.1S14

0i1O£

O.15S4

0.1H!

0J_K9

Ice
l«nyth
(mm]

33.0

2 9 0

25 3

32.0

25.0

28.3

34.0

33.0

� : �

Surface
(mm1)

1056

928

810

1024

832

842~^

1001)

1056

1104

971

11S

12

|
(m)

0.1535

0.1555

0 1574

0 1540

0.1570

0 ISM
0.1530

0,1535

0.1528

0,1 S48

0.0013

1,1973

Beam * ice
WetglU
,11;. ,;;

187 43

186.98

187,88

^ 17842

181.54

181.00

189.19

18795

187 SI

AvOTaga

ata at».

%vant5Mi

Weight

(a)

U i

$.10

4 8 2

^5,03

4,71

4,9!

5.28

5.70

5.39

5.07

0,12

4

Aiuminum

Spin data tile name
(ProducttBeameCAT»)

A925CATZL440

A926CATZL4S0

Asr«CATZL490

Average Coating

Trjnda,d M.v.atun

'-� Variation

B118CAT2L490

B119CATZ1.4S0

B120CATZL490

Average Coating 01

Standard devation

% Variation

Ace.
(rpnvsec)

� 1
294

296

295

1

297

295

2«7
298

1

0%

Detachmei

Time
(�eel

29
32
J !

31

1

6%

26

31

29
29
a

10%

Speed
(RPM)

M l
9313

M M
6999

372
4%

;.;ic

9230

8639

M M
817

Force
IN)

846

754

688

696

55

8%

493

691

«30

605

102
17-

Bulk
Shear
Strete
(Hpa)

0 611

0813

3.850

0,768

0,128

1 7 *

0.481

0,830

0.7«9

0.790

0.051
7'

»

1

1

1

1-8

1

1

westlon super Ft
ice

Adhesion Reduction

B123CATZL490

B124CATZL490

B1I5CATZUS0

Average Coating «2

Standard deviation

S Varution

298

298

193

170
i t

21

20

19

2
8%

Factor ±0,2=

613B

5895

5763

«51
8%

334

304

250

296

42
K

1,0
0.307

0.288

0.274

0.042

15% i

Adhesion Reduction Factor ± 0,1= 2,8 I
Teatlng

QjConrctme QNorrCorionne

Cwnm*ntt;
1 The tern ump« did not detich comp««tel]r
2 Rejected by Qtasl |95S at cooru»nc»|
3 The tflmefe w>i KCtdenully broken before spinning
4 Malfunction of ttit apparatus
5 This test Mjt rsisded secauie the mnH cf detachment consisting or a cohesive and adhesive («dure.
« The lee samfrt* dacsched completely but in two pieces, one piece «t ice detachment and the
7 The ice sample dM not deut-h

fcrte On fovision 1007-15 Z if Gu*rin\CAT Adhesion modeimj'uwuvrtle batdiv<aUM90\caUM90 xl»x
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15.4.2 Deuxième série d'essais

La deuxième série consiste en une température d'accrétion et de délestage de -5, -10,

�13, -15, -20 et -25 °C.
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LIMA3J&AM.L
Centrifuge Adhesion TEST SHEET
Cold Room Icing (Two Candidate»)

Reference Subttrate (»):

Candidate Coating 1 (*):

Candidate Coating 2 (*):

Report*:
Icing Flic
T»«^CC1:
T.*- I'C):
T . . , ._ , . B(*C)

T �» . . , - , ("C):

Photo «:

Centrifuge Operator-,

Acceleration (rpm/tec):

attaqué aoJt

WMfem Super F1-lc«

ENV414
CATZL496

-2,0 t 1.9

Q MO Q100 D « » D « » Transmission used: (HlOOOO

Iced beam propertiee before «pinning

Oate (yyyy/mm/dd):
Noule »: _

Air pressure (psi): _

icing finished at (tirmm):

Spinning started at (hr.mm): _

Icing time (min) _

TJmo between icing «ml spinning

(hrmin):

CAT(ZL Or S$) «: "

Time OFF (sec): "

Balance Verification:

Corrected Values after spinning

HJK tNI063

M » C4.13
� � i l l -

9h35

cwzuw

Product
and

Beam!

A'JZ5

ASM

MM
B i l l

m i
B120

M M

8124

8125

Ice
tmigth
(mm)

51, 0

4«.O

45,0

48.4

4J.0

41.0

3»,0

34.0

3«.O

Ice
witHh
(mm|

32.0

32.0

32.0

32,0

32,0

32.0

32,0

J2,0

Average

Standard deviation

% Variation

tata.
(mm1)

1(32

1472

Beam
Thlchnt»!

(mm)

M
6 4

1440 [ t <

1453 6,0

1344 | 6 1

1312

124*

1011

1152

1J49

171

13

1 1

6.6

M
5.6

Deem � Ice
Trtif knew

(mm)

M.1

11.1

i � i

10.2

10.fi

11.3

11.4

11.5

11.8

Average

Standard deviation

% Variation

Ice
TblcVnese

(mm)

4.7

4.7

5.0

4.2

4.5

5.2

4.8

4.9

5.2

4,1

0.J

7

Beam
Weight

187 31

Beam * Ice
Wats

It 0 01a)

ICC 43

186'8 1 191.84

ta? 37

176.11

181 01

18061

189 13

187 87

187 88

192.37

18IC4

185.87

185 45

194.12

192.33

I98J3
Average

Standard deviation

% Variation

Ice Weight
(10.020)

5,12

5.06

5,00

4,93

4.84

4.84

4.99

� 4,46
4.64

4 . M

0,21

4

f<
(m)

OIM:

01470

0,1475

0.1471

0 14W

0.14M

0.1N»

otwo

Ic.
length
(mm|

51 0

46,0

4 5 0

45 4

4 2 0

41.0

3 4 6

33 0

3 4 4

Surlace
(mm1)

1032

1472

1440

�3*4

1312

1107

1056

1101

1324

19»

1»

R
(ID)

;, 1445

I 14?."

0 1475

0.1473

0,1490

0.1495

L ".-? i

0.1493

0,0031

2,0798

Beam* Ice

SJH ,

107.1-

MM

187.49

178.16

181.09

IMJM

tÊUÊ

��i.r:

KIM,

Avtna«

SMdtv.

% van«i)on

Ice
W e i g h l

(-11

'�:<-.

4 89

4 30

4 8 8

4.78

4,81

< -4

IK

MS

0.26

1

Aluminum

anaque add»

Spin dau me naine
(ProducUSeamaCA IS )

A92SCATZL496

A926CATZL496

A928CATZL49S

Averatje Coating

Standard deviation
% Variation

811SCATZL496

B11SCATZL4M
B120CATZL4N

Average Coating «1

Standard deviation
% Variation

Ace.
(rpnVeecl

.'.'�?

296
298
23P

0
:

297

297

297

297

0
!

Time
(see)

Speed
(RPH)

76 7889

26

25

26

1

.

.-

30

29

30

1

4%

7 8 U

7564

7757

1 ? i

9222

8784

8604

8870

316

M

Force

|N>

499

482

452

477

24

670

603
584

819

48

7H

Bulk
Shear
3li.es
(«pal

0,306

0,327

0 314

0,316

0,011
J

0 461

0,448

0,445

IJ.46I

0.009
2%

,

0 Photo JlflerWMrwng

Wealon Super F1.
ice

Adhesion Reduction

B123CATZL49S

B124CATZU9»

B12SGATZL49I

Average Coaling #2

Standard deviation
�'. Vjr.jdon

3CC

2<n
300

198

171
: , r>

17

19

17

18
I

Factor ± 0,2=

5143

5667

5188

5333

290

228
201

213

13

M 5% 6%

0,7

0,190

0,21«

0,183

0,198

0,017

MC

0.321

0.111

35%

OsjBBjejsjasK

1 The lea ftamiMe dM m« tfeucn compleMy

2 K«i*cl«d by Qtatt (»5% of COrtfldencel
2 Th« «impie w«» accioenl*!!^ broken before tiMnning
4 Mall joctlon uf the apparatus
5 The mode ot detachment conflating ot a coheaive and adhe«,ve Uilunt
6 The ice tample AtucMd during the deceDertuon
7 The ice lample dM not detach

Adhesion Reduction Factor ±0,1= 1,6 \
Testing

Miderevliron 10-07.15 ingvnouvello batch\CATZL496\caUM»6 x i«
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Reference Substrate (»):

Candidat* Coating 1 (#):

Candidat» Coating 2 (»):

Report a :

Icing Fila:

T.,. «TO

Photo «:

Centrifuge Operator.

Acceleration (rpm/see):

Alun-uium

attaqué «cia»

Ca-clmo B

LI MA &$ AM IL
Centrifuge Adhesion TEST SHEET
Cold Room Icing (Two Candidate»)

,V=a en Super FI Ice.

ENV414

CATZU93

-10.0 t 0.0

�5,811.9

-10

Date (yyyy/mtn/ttd):
Nozzle *: "

Air pressure (psl): _

Icing finished at (hrmm): _

Spinning started at {hrmm): _

Icing time (mi")

Time between «ing and apmmncj

rhrmln):

CAT<ZLorSS|»:~

Time OFF (sac):

0 3 0 0 Qioo Q«oo

Iced peam propertl�

Transmission used: Li^ooo QiOOO

before/spinning

Balan

C

ce Verification:

orrocted Values

rommrn

2013-;4-'5

CATZL4S3

- I

after tpinnir

Product
and

�Mali

�*)H
A926

A928

B11«

�Hi
B120

B123
B124

B12S

Ice
l.ogth
(mm)

Jr.-

» . 7

3S.0

37.5

35.8

34.3

M.O
3«,0

35.0

Ice
width
Imm)

32 0

32.0

32.0

32,0

32.0

32.0

32,0

32,0

32.0

Averaqe

Standard deviation

S Variation

Surface

(mm'l

120S

1142

1152

1200
114«

1098

1162

1152

1120

1152

34 j

3

Bfljfn
Thickneaa

[mm)

6.4

6.4

6 4

8.0

6.1

6 1

6.6

6.6

Beam � tea
Ttiiclineit

(mm)

�2 '

13.9

13.8

12.7

13.5

13 3

13.6

13.8

13.7

Average

Standard deviation

% Variation

lea
Thickneaa

(mm)

6.T

7,5

7.5

S.7

7.4

7.2

7.0

7.2

7.1

7,1

0,1
4

Beam : Beam � Ice
Weight U J H

(iO.OIg) ( î 0 01y)

US. 78 192.65

187.37

176.11

18A.01

180.61

189,13

187.87

IB; :s

193 00

161.78

18«,62

186.11

184.97

193.67

� � � � : �

Average

Standard deviation

ica Weight
(t 0.02s)

S.T8

5.67

5.63

5.67

5.81

5,50

5,64

5,60

5.59

5,72

0.13
�, Variation

R
(m)

m i B
0.1520

0.151:

0.1S11

0.1U»

C.1K3

OtKCI

o t�

lee
langth
(mm)

347

31.8

31 8

3 1 2

31 2

33.0

36.4

344

34.4

Surface
(mm1)

1110

�0-3

1018

998

936

1056

1165

1101

1063

59
>

ft
|m|

0 1637

O.tS4!

0,1541

0.1544

0 1544

0.1535

0 1518

0.1 ilg

0 152»

0.1534

0,0009
0 6025

Beam» ice
Weight
a*a>M

167,03

187.57

178,41

161. '.9

Ice
Weight

H
5.60

6.62

� - :

5.3/
5.63

180.33 5.28

189.21 1 5,T«

18V.92 5.75

� � � � ;

A**«rig«

Stdctov

SVinalion

5 53
5.C5

0.17
3

Aluminum

attaque acid*

Spin data file name
(ProducttBeamfCATa)

AS2SCATZL493

A926CATZL493

A928CAT2X493

Average Coating

Standard deviation
. Variation

B118CATZL493

B11SCATZL493

B120CATZL493

Averaqe Coating «1

Standard deviation

% Variation

Ace.
(rpmfaec)

296

296

296

296

0
)

296

297

296

t

Time
(set)

� �

26

30

30

1

5

30
26

33

30

2
s

Speed
(RPM)

, 2 . j

8455

9016

6696

395
� .

39»9

6300

>9645

866 '1

494

G:»

Force
(N)

797

679

746

740

59
�

736

Bulk
Shear
Stress
(Mpa)

0.T17

0,667

0,733

0.706

0,034

�

0.738

0.658

>»27

637

56

8%

0,«M
0,056

I
1

1

1

1

1

1-6

Q] «WO «ftO1 K**}

WaaHn Super n .
Ice

Adhesion Reduction

B123CATZL49J

8124CATZL493

B125CATZL493

Averaqe Coating n

Standard deviation
% Variation

299

299

299

19?

170

86%

18

18

17

13

0

2%

Factor 1

5333

5427

5193

5320

118

2%

0.2=

273

284

2'JQ

2S9

17

6tt

1,0

0,235

0.258

0,227

0.240

0 015

1 Adhesion Reduction Factor ±0,1= 2,9 |
Tt i t ing

1 Ttw * � �tvnpM * d no* dtttch complMtMy
2 n*.«cta4 by Qt*tl (93% of co«HW«nM)
.1 Th« n*np4» wat èctno*rtt't/ broken b«for« «ptnnir>g
4 M»ifuncticn of t"vt «ppetrttu»
5 Thii fU w«t r*i*ct«d b*:au>ei th* mods» of d*tachm«nt c
« Tht ret ttmpk <J«t»y:h*d durtnQ U M d t iH i rHHK

7 nw tct »mpta (fed not tfttae»

j of É c6tv«an* and adrMaiva f «iiur*.

0.529
0.241
46%

Z\cGuem>CAT AdMson modeilinginouvrts b»tth'O,TZL492«»tm9I xl»»
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LIMA i$t AMI L
Centr.fuge Adhesion TEST SHEET
CoM Room Icing (Two Candidat»)

POU M M

Reference Substrat» (�):

Candida!» Coating 1 (»):

Candidats Coating 2 («):

Report <f :

icing Fila:

T . . �,<�<:)

A
attaqué acjde

Photo * :

Cuntrlftigo Oparator:

Accalaratlon (rpm/aec):

Waalon Supaf F ' -lce

ENV414

CATZ1497

-13 0» 00

�13

Carolina B

3 * » D'OU D « C QOOO Transmission used. QiOOCC

Iced beam propertied before spinning

Oata (yyyy/mm/dd): _

Noala »: ~

Air pressure (psi|:

Icing flnishad at (hrmm):

Spinning started at {hrmm): _

icing tima (min): _

Ttma between icing and spinning

(hr.mln): _

CAT(ZL or SS) »: "

Tim» OFF ( I K ) :

M

CATZ1497

Diooo Balance Verification:

Corrected Values

Product
and

A925

A926

AS28

B11»

B i n
B120
B123

8124

B125

les
length
(mm)

37,0

37,D

34,7

J7,0

3«.O

16.0

31.1

36,0

J6,«

!:�
width

32.0

32.0

32.0

32,0

32,0

32.0

32.0

32.0

32,0

Avonge

Standard daviatlon

% Variation

Surface

(«m?)

1154

11M

Oaam
Thickness

,�>,�>
M
6.4

1142 6.4

1184 6.0

11B2 | 6,1

1120

1168

1162
1 U 6

1169

22

2

6.1

6.6

6,6

ce

l}flm � les
Thickness

|mm,

14.5

15.0

15.0

14.4

14.9

14.7

15.0

15.1

15.0

Avarag»

Standard deviation

X Variation

Isa
Thlcknaes

(mm)

8.1

8.6

8.8
8.4

8.8
8.6

8.4

8.5

1.5

i

�aaaj
wsfght

1:0 01 y}

IB'" .il

186 79

If? JJ

IWLI1

181.01

180 61

189.13

187.37

1B7.85

B*am « ice
Mass

lOOIgl

193 00

192 72

193 29

181,92

186,95

186,43

195 07

193.8»

: ' , : M l

Average

Standard deviation

% Variation

Us Weight

(t 0.02B)

5,69

5S4

5S1

5.61

5,84

5,82

584

6.01

5,53

5.8S

0.10

2

R
(m)

0,151!

0.1S1«

O. IU.

0,151!

O.iiiJ
0,1S2^

0.1518

0.1520

0.1S21

Ice
iength
(mm)

� -
31.0

26.5

31.9

30.0

29.0

35.4

33.0

M �

SMrface
|mm')

S41

992
848

1021

960

928

999

1056

1114

984

77
8

R
(ml

0 IS63

0 1 Î 4 -

D IBM
| 1:41

0,1550

0 IfM
0,1523

0 1535

. I ' . '

0,1644

Beam a ice
Weight
*;�- H

isr rf
1»- �
IM �;
178,41

181.48

m j i
� � J l
H8.-2
187.55
Avsrsg*

0,0014 SMde.

k»
rVngm

:g|

i l l

� i'J

5.13

5.51

5.47

5.38

5.J4

5.76

� �

6.46

0,23
0.Ï300 -.v.riii.M. ) 4

let Adhesion

Aluminum

attaqué acid*

Spin data file name
(Productf8eamKAT<)

A925CATZL497

A*2tCATZL4>7

A92«CATZL497

Average Coating

Standard daviation

% Variation

B118CATZL497

B120CATZL497

Average Coatlnq #1

Standard deviation

V. Variation

Ace.
Irpnvsec)

295

29«

297

296

1

0 *

?96

297

29«
0

Setach'ment

Time
(sac)

32

29

26

29

3

11%

29

29
29
0
:

Speed
(RPM)

�911
9569

7632

3504

541

10%
s f 7 .

8525

8531

36
:

Force

IN)

772
679
514
655
131

2 0 *

ÇS4

667

674
9

1 %

Bulk
Shear
Strass
<«P«)

0.821

0.685

O.606

0,704

0,109

ISM
0.670

0718

0,686

0,025

4%

s
i :

1-S

1-5

1-6

1-S

p i Micro eft» K<ng

Wealon Super F l -
ics

Adhosion Reduction

O123CATZL497

B124CATZL497

B1ZSCATZL497

Average Coating *I

Standard deviation

' . Variation

299

299

299

198

171

:a
18

17

:a
1

87H

Factor ± 0,2=

5617

5291

4991

5266

264

271

271

244

262
16
6%

1,0

0,27 2

0,267

0.219

0,24»

0.027
n K

1-S

0.550
0232
42%

| Adhesion Reduction Factor ±0,1= 2,8 |

1 Tha tea t*mpl# dd not dvuch
2 fl«^ct«d by QWtt [»3%
3 Tht **mp!« W« tCCi<Mmliliy trokmn brf
4 Uatfunciion or th« *pp*rilu»
5 Thé mod* of d«t*crun*nl con»lal>rvg of *
« Tht ict »«<np»f 0«taKh«il duhnc tht dwc*ittf ttmn
1 Trw let itmott dfd not dtUch

Testing

QNorvCortfernft
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R«f»r»nct Substrat* (#):

Candidate Coating 1 (*):

Candida» Coating 2 I»):

Report * :

Icing File:

T re*

Photo � :

Cpntrifngo Operator:

attaque acide

LIMA %$ AMI L
Csntrifuge Adhesion TEST SHEET
Cold Room Icing (Two Candidates)

FON ENNtH

Weak» Super F l- I»

E W 4 H

CATZL494

� 15.0 t 0.0

-5.81 t.a

-11 (-14.41

Data (yyyy/mm/dd):

Mauls «:_

Air pressure (psi): _
Icing finished at (hrmm); __

Spinning, started at (hrmm):

icing time (min):

Tim« btnveen Icing and spinning

(hrmin): __

CAT(ZLorSS) * :_

Time OFF |MO):

Acceleration (rpmlsec):

Product
end

Blim i

A»2S

A32«

A928

8111

B119

B120

MM
8124

B125

BM
Unglh
(mm)

39,0

toe
width
(mm)

32.0

J7.1 J2.0

36,2

37,0

36,2

34,1

37.0

M,«

34.4

32.0

32,0

32,0

32.0

32,0

32,0

32,0

A.erjgo

Standard deviation

-, variation

JJOO DlOO Q w o Q900 Transmission used:

Iced beam properties before «pinning

. -

1Z4I

1U7

11M
t1(4
112t

10»1

«5
1171

1101

1151

4»

4

Bum
Thickness

(mm)

M
6 4

6 4

6.0

6,1

0.1

6.6

8.8

>.r,

Raam � Ice
Thickness

(mm)

ir- ;

16.0

18 0

15 2

15,8

15.7

15.9

18.1

15.9

Average

Standard deviation

% Variation

les
Thickness

(mi)

9.3

9.6

8.6

9.2

9.7

9.8

«.3

9.5

9.3

9,6

0.2

2

Beam
Weight

(t 0.01s)

187.31

|tj r]
lag.»

176.11

181JJ1

180 61

L 189.13

187.57

1 e � :; -

' . - . : : � : :

Beam s ice
Mass

(t 0.0101

IN i 1

192.73

193 23

182.00

186,91

189. IS

195.14

193.81

1' ' . :.:.i

Average

Standard deviation

V. Variation

Q i ooo

Ice Weight
(t 0.02»)

1.82

5.95

5.88

5.89

5.90

5.74

6,01

5.94

5 8 2

5,88

o.os

1

R
(m)

. 1

0 151!

0 1S1S

0.181!

0 1U<

015X

0,1817

! � � : �

Balance Verification'. .-! : ' J �;

Corrected Values after splnni

Ice
lenglh
tmtn I

^8 :

28 0

26 |

30 0

29.3

27 3

28.0

32,3

3 3 3

Surface
(mm')

896

S96

832

980

928

864

898

1024

� : � � .

928

7J

8

ft
(m)

0 I960

0.1560

0,1570

0,1550

0.1555

Beam » ke
W«ighl

th., Vit

I O Û .�:�

167 27

M m
nua
m». �

O.15«5 181.00

0,15*01 189.92

0.1 M0 186.10

0.1535] iea i :

0,1558 A « , « S .

0.0011 Stddev.

0.7387 ��.vin.t^r,

ice
Wetght

� �

5 4 6

5.24

S i.

����Ï

5.35

5.22

�J.!'.

-.r !

«J7
0.23

4

Ico Adhoslon

Aluminum

attaqué acide

Spin data Kle name
(ProducueeameCATf)

A925CATZL494

A926CATZL494

A928CATZL494

Average Coating

Standard deviation

% Variation

B118CATZL494

B119CATZL494

B120CATZL494

Average Coating »1

Standard deviation

V. Variation

Ace.
(rpm/sec)

H

295

296

25-:

0
j

. � � � -

296

296

298

0
,

fietachrnen't

Time
(sec)

?S

29

27

28

I
y.,

26

27

28

27

0

.

Speed
(WM)

P.". 1«

6537

8118

8323

210

8270

M M

6168

8160

114

�

Force
(N)

581

661

595

619

54

L . 4

6C9

613

615

8
: -

Bulk
Shear
Stress
(Mpa)

0 648

0.760

0.715

0,708

O.OU
B =

; I W

0.656

0.709

0,672

0,032
5%

|

1 ?

1-5

1-6

1-6

1-5

Adhesion Reduction Factor ±0.1= 2,6 ]
Ttttmg

W K* umpM (Id nal tMUCh ccmp*«t*ly
by Qt»« (9S% «f CO^ I4MW«)

3 Th* av»npl« « i t «cc.dsMsUlly brah«rt bafor»
4 Malfunction of ifw appir«n.t
5 f t e mode of 4*Uch«TW(«I eonii»t»r*g of a coh««(w*
« Th« tc« »«npi« ^«tachsMi durtng tht
7 Th« ic« samptf ttd nst detach

WsakmSupK Fl-
ics

Adhesion Reduction

B123CATZL494

B124CATZL4M

B125CATZL494

Average Coating #2

Standard deviation

298

298

299

198

171

19

16

17

18
1

�1

Factor i

' . ' � � :

5460

5136

5388

224

:0.2=

277

287

248

271

21

1.1

o.:c<<

0,2»1

0,236

0,276

0,037

1-5

6

1-6

0 551

0211

38S

MteH ��� Man MM MS Z:\FGuaro\CAT AAasurs nnod«ling\nauv«lh> bMcrHCATZL494\caQI494 «is»
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Reference Substrat» (#):.

Candidate Coating 1 (3):

Candidat» Coating 2 (*):

Report * r

Icing File:

T._CC):

Photo»:

Centrifuge Operator:

Aluminum

attaqué acice

Li MASS AM IL
Centrifuge Adheeion TEST SHEET
Cold Room « n g (Two Candidate*)

WMtnn Super F l-lc»

ENV414

CATZ1498

-19.9 * 0.0

�15.81 1.7

��ORENI059

Oat* (yyvy/mm/dd); 2013-0424

Nozzle*

Air pressure (psi)

icing finished at (hr:mm):

Spinning started at (hrmmj

Icing timff (minj

H M bewreen icing and spinning

(hrmin):

CAT'ZL or SS| *:
Tim Off (�«):

70

111130

3h

ÇATZL4M

Acceleration (rpm/sec):

Product
and

Baaatl

AÏ2S

MM
MM
B U S

8119

B120

8123

B124

B125

Ice

(mm)

37 j

36,0

MO

37.0

M.0

38.0

36.0

36.5

35.0

2300 C

Ice I jurtjc,
width 1
(mm| P

32,0

32,0

32.0

32,0

32,0

32.0

32,0

32,0

310

Avaraqe

Standard deviation

' Variation

1194

11C2

1162

1184

1162

1120

1162

1161

1120

1165

21

2

109 Q S M U « 0 Transmission used:

teed beam properties before spinning

�HH
Thickness

|mm)

6.4

6.4

6 4

6.0

6.1

6,1

68

6.6

8.6

B»em * ice
Thickness

(mm)

17 5

18 4

� 9 2

17.2

18 9

18.5

18 3

18.6

1 9 6

Average

Standard deviation

% Variation

ice
INctntM

(mm)

11.1

12.0

12.8

11.2

12.4

12.4

11.7

12.0

13.0

12.1

0,7

S

Seam
Weight

(tO.Otg)

1S7.31

186 '8

E I 3 000

Beam � Ice
Mass

(t 0.01g)

i92.ee

192.45

1 8 7 : : 19J.-1

176,11 I 161.57

161. Cl

|*Jyf1
189,13

167 87

� c �:-

186..76

1S6.31

194.76

193 65

193.54

Average

Standard deviation

�i Variation

DlOOO

(t 0.02a)

5,3i

5,67

5.84

5.48

5.75

5.70

5.63

5,78

5.66

5.65

0.1»

I

R
(m)

0,1114

0.15X

o.isa

0.1S1Î

� � : :

O.lSKi

0,18»

0.151»

0.152S

Balance Verification B M f

Corrected Values after spinn

Ice
length
(mm)

23.5

27 0

Mjf
.... ,

25.5

27,5

26.0

20.3

Surface

(mm1)

M

752

864

928

884

816

440

632

640

7 ( 1

14»

20

R
(m)

0.1586

: 16*3

: MM

0.1555

0 1565

0.1573

0,1563

0,1570

0.1COO

C.15T;

o.0014

0.9049

Beam * to
WiiQht

aff M

IM M
167.99

IM M
177,03

181.57

161.48

192.04

188 88

� I

Ice

Weight

IS)

.. 1

4 4 6

4 95

4.54

5.19

4.85

2.72

4 57

153 20 -s;.;

Av«ras*

Std 6m i

SVanai�.

4.Î7

0,7*

17

le* Adhésion

Aluminum

attaqué acide

Spin data file name .
IProductfBeameCATII)

A926CATZL49B

A926CATZL49B

A92tCATZL49<

Average Coating

Standard deviation

V. Variation

B118CATZL49I

B119CATZL498

B120CATZL4M

Average Coating «1

Standard deviation

V. Variation

Ace.
(rpnVaecl

?97

297

297

297

0

014

2S7

297

203

2S7

0

0%

Time)
(tec)

21

19

'9

20

1

7%

21

20

19

20

1

�

Speed
(RPM|

6376

5'31

567'

59?B

389

�

6002

560C

5940

3"3

3

Force

(Nl

261

254

274

263

10

4%

2S9

321

262

2S4

33

10 1

Bulk
Shear
Stress
(Upa)

0 364

0 338

0317

0.340

0,024

0,322

0371

0321

0,338

0,02»

= �

|

I -9

1-9

1-9

1-9

1-9

1-»

Adhesion Reduction

B123CAT2L498

B124CATZL4M

B1UCAT2L.4M

Average Coating «2

Standard deviation

��� Varlatiun

;ss
2S7

298

172

18

18

17

16

i

Factor i

5440

6131

5297

156

0,2=

132

236

198

188

54

28*

1,0

0.300

0.2M
0.309

0,298

0.012

4M

1 5

1-6

1-5

Adhesion Reduction Factor ±0 ,1 ' 1.1

1 Th» �«� uf»pf« dd not «Macrt compi«l*ty
2 R»j»«l4>d by Qt»»t <t$% at eortfdvnc*)
3 Th» »JTP4» was *ce imrtt )y broken bw'or* t
4 Me>Jfunctton of itw appanrtL»

Ttntinq

6 Th* K * tat-ipi* «Mtachad dunrq th* i3*c*.t*r«tton

? Th* K * u n p M d d n

0 PtioM »»lto- K-ng

0325

0.028

0%

ISM�t*vinoo Z:\FGucrmVCAT iVHxaior rrodeHngVwuveae bat£NCATZL49«<<vau<498 XA«
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LI MA $£ AM IL
C.ntrifuga Adhaalon TEST SHEET
Cold Room Icing (Two Candidat*!)

Raiotanca Substrata («}

Candidate Cualini) 1 («I

Candldata Coating 2 (»):

Raport» :

Icing Flla:

attaqué acde

FORENI059

Data tyyyyftnntfdd,: 2011-04-25

ENV414

CAT2L499

Pholo».

Cantrtfuga Oparator:

Nonia � -

Air praasura (pal): _

Icing flnishad at (hrnm): _

Spinning atartad at (hrmm): _

Ictng ttma (mm):
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ANNEXE C

C l Description de la soufflerie pour les essais avec le SRB

La soufflerie utilisée étant la même que celle utilisée pour les essais faits par Gouez

[19], les descriptions suivantes de la soufflerie et du SRB sont tirées de cet ouvrage.

Les essais sont réalisés dans la soufflerie réfrigérée du LIMA schématisée à la Figure

51. Elle fonctionne en boucle fermée et à faible vitesse. La soufflerie peut opérer jusqu'à

des températures de -25 °C en refroidissant l'air à l'aide d'un échangeur thermique de

dimension 1.6 m par 1.6 m. L'échangeur est composé dun compresseur de 35 HP

(26.1 kW) alimentant une pompe puisant dans un réservoir de 205 L de glycol. L'air dans

la soufflerie circule grâce à un ventilateur d'un diamètre de 0.927 m actionné par un moteur

de 50 HP (37.3 kW) permettant un flux d'air de 31 kg/s dans la section d'essai.

Figure 51 : Représentation schématique de la soufflerie réfrigérée
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Figure 52 : Rampe des gicleurs pneumatiques à balayage vertical de la soufflerie réfrigérée

La rampe de gicleurs, visible sur la Figure 52 a été conçue au LIMA, elle est

composée de neuf gicleurs pneumatiques contrôlés par des débitmètres (Figure 54) Ce

montage permet d'atteindre des teneurs en eau liquide de l'écoulement variant de 0,15 à

28 g.m"3 dont les gouttelettes ont des diamètres moyens variant entre 16 et 50 um. Afin

d'homogénéiser verticalement la teneur en eau dans la section d'essai, la rampe de gicleurs

effectue un balayage vertical.

La Figure 53 montre le résultat des mesures effectuées pour le calcul du diamètre

volumétrique médian des gouttelettes d'eau dans la soufflerie réfrigérée.
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Figure 53 : Diamètre volumétrique médian des gouttelettes d'eau dans la soufflerie réfrigérée

Figure 54 : Débimètres contrôlant les gicleurs de la soufflerie réfrigérée
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La section d'essai (Figure 55) a une dimension de 1,7 m x 0,914 m x 0,762 m. Les

parois de la section d'essai sont composées de deux couches de Lexan d'une épaisseur de

12,7 mm chacune. Elle est la partie de la soufflerie dans laquelle est installé le SRB. Afin

de garantir des résultats cohérents et transposables à des conditions de givrage naturelles, il

a été nécessaire d'effectuer de nombreux essais d'étalonnage pour vérifier la répartition de

la vitesse, de la température, de la teneur en eau et la taille des gouttelettes. Cette

caractérisation a été effectuée dans l'optique d'être habilité à effectuer des essais dans le

domaine de l'aéronautique.

Figure 55 : Section d'essais de la soufflerie réfrigérée
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Les principaux capteurs de mesure, soient, les thermocouples et les prises de

pressions statiques, sont installés dans la section d'essai et à l'entrée du convergent.

La soufflerie a été étalonnée et ajustée pour correspondre aux recommandations du

rapport SAE ARP 5905 Calibration and Acceptance of Icing Wind Tunnels [32].

C.2 Description du Spinning Rotor Blade (SRB)

Le SRB est un modèle réduit d'un rotor d'hélicoptère. Il est composé d'un moteur,

d'un arbre de transmission, d'un moyeu et de deux pales. Le SRB a été développé au

LIMA.

C.2.1 Le moteur électrique du SRB

Le moteur électrique développe une puissance de 10 HP pour une vitesse de rotation

de 3 600 RPM. Un capteur mesurant l'impulsion à chaque tour a été installé directement

sur l'arbre de sortie du moteur afin de déterminer la vitesse de rotation. La consommation

énergétique du moteur est mesurée à l'entrée de la commande de puissance, elle permet

d'observer l'évolution de la puissance consommée durant le givrage.
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C.2.2 Le rotor

Kigure 56 : Rotor du SRB

Le rotor de la Figure 56 provient d'un modèle réduit téléguidé pour les loisirs de la

compagnie Hawk pro. Le rotor possède deux pales (non présentent sur cette figure) ainsi

que deux stabilisateurs. Certaines modifications ont été effectuées pour réaliser les essais

dans les conditions souhaitées. Par exemple, l'arbre principal a été remplacé par un arbre de

diamètre supérieur de 12.7 mm et les bras qui maintiennent les pales ont également été

modifiés pour permettre d'augmenter la vitesse de rotation initialement prévue sur le

modèle de loisir. Avec le rotor, il est possible de faire varier l'angle de calage entre -10° et

10°. La variation de l'angle s'effectue manuellement et ne peut donc être effectuée pendant

les essais. Pour tous les essais effectués avec le SRB dans cet ouvrage. Tangle de calage est

de 6° tel que suggéré par tous les précédents ouvrages utilisant le SRB.
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C.2 J Les pales

Les pales utilisées pour le SRB sont en aluminium 6063-T6 et trois types de surface

seront étudiées dans ce mémoire, soient, une surface de pale non modifiée en 6063-T6

(Figure 57). une surface recouverte de Wearlon® (Figure 58) et une surface d'aluminium

6063-T6 gravé chimiquement avec de l'acide chlorhydrique afin de la rendre plus rugueuse

(Figure 59). Le profil de la pale extradée est un NACA-0012. Les pales mesurent

331.2 mm d'une extrémité et l'autre, pour une corde de 69.83 mm. Lorsqu'elles sont

installées, l'extrémité de la pale se trouve à une distance de 391.2 mm de l'axe de rotation.

Figure " : Pale d'aluminium 606J-T6

Figure 58 : Pale d'aluminium recouverte de Wearlon*
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Figure 59 : Pale d'aluminium gravé chimiquement
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C.2.5 Programme d'exploitation informatique

Un système d'acquisition de données est utilisé pour enregistrer les données. Celui-ci

se compose d'une carte d'acquisition National Instrument de 100kb/s avec 16 canaux et

d'un ordinateur AMD Sempron 3400 équipé d'un processeur de 1.8 GHz. Les paramètres

enregistrés sont : la vitesse de l'écoulement et la température dans la soufflerie, la

puissance consommée par le moteur du SRB. la vitesse de rotation du rotor et le débit d'eau

à la sortie du réservoir. Un programme a été développé au LIMA pour faciliter la réalisation

des essais, l'interface est visible sur la Figure 60.

J � » - >»» .

Figure 60 : Interface du programme de contrôle de la soufflerie réfrigérée et du SRB

Enfin, un stroboscope synchronisé avec la vitesse de rotation de la pale permet de

filmer les essais grâce à une caméra fixée sur le dessus de la section d'essai.
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C.3 Description d'un essai avec le SRB en soufflerie réfrigérée

Les essais ont été réalisés à pour une plage de températures de l'air dans la soufflerie

variant de -5 à -25 °C. La procédure des essais se divise en plusieurs étapes, regroupées en

quatre opérations principales. La première opération consiste à régler la température de la

soufflerie, la seconde opération est de régler la rampe des gicleurs, la troisième opération

est d'effectuer un essai et enfin la dernière opération est d'enregistrer les informations

obtenues. Les différentes opérations à réaliser pour un essai standard vont maintenant être

détaillées de façons plus précises :

1. Les étapes qui suivent servent à régler la température de la soufflerie pour une

journée. Elles doivent être faites deux heures avant le début des essais.

a. Allumer l'ordinateur, démarrer le logiciel de contrôle et régler la vitesse

d'écoulement de l'air à la valeur souhaité via l'interface.

b. Régler la température de l'air dans la soufflerie via l'interface de contrôle, et

la température du compresseur en fonction de la température et de la vitesse

de l'air dans la soufflerie.

c. Allumer le compresseur du système de refroidissement.

d. Laisser la soufflerie en fonctionnement jusqu'à ce que le voyant vert de

l'interface de contrôle s'allume pour signaler que la température cible est

atteinte et stable.

2. L'étape suivante sert à ajuster la rampe de gicleur utilisée pour simuler la teneur en

eau liquide (LWC) et le diamètre moyen des gouttelettes (MVD) présente dans un

nuage. Cette étape est réalisée parallèlement à la précédente.
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a. Allumer le système de chauffage de la rampe de gicleur.

b. Régler le réservoir d'eau à une pression de 552 kPa.

c. Brancher les circuits d'air et d'eau sur le réservoir et ouvrir le circuit d'eau.

d. Ajuster les débitmètres pour obtenir la teneur en eau liquide souhaitée.

e. Ajuster la pression de l'air dans les gicleurs pour obtenir le diamètre moyen

de gouttelettes souhaité.

3. L'étape suivante simule le givrage d'un hélicoptère avec le SRB.

a. Polir les pales avec un Scotch Brite fin de 3M et les nettoyer à l'éthanol pour

enlever les particules d'aluminium.

b. Fixer ensuite les pales sur les mains d'accroché du rotor.

c. Fermer la porte de la section d'essai et réactiver les boutons de sécurité

d. Ajuster le temps de stabilisation et le temps de givrage dans le programme

d'interface.

e. Choisir le nom de l'essai et le dossier d'enregistrement du fichier.

f. Choisir la vitesse de rotation du SRB dans l'interface du programme puis

attendre que la température et la vitesse dans la section d'essai soient

stabilisées dans la section d'essai.

g. Démarrer l'essai.

Le démarrage de l'essai démarre simultanément le moteur du rotor et l'acquisition de

données ainsi que le stroboscope. Afin que la température de surface sur les pales soit la

même que la température de l'air, celles-ci tournent sans précipitation pendant 10 minutes.
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Puis, les gicleurs sont activés et le givrage est maintenu jusqu'à ce que le poids de glace

accrétée soit suffisamment élevé pour que l'une des pales se déglace sous l'effet de la force

centrifuge.

4. La dernière étape consiste à enregistrer les informations issues de l'essai et à

préparer le suivant.

a. Désactiver les boutons de sécurité.

b. Ouvrir la section d'essai et prendre les pales en photos sous les quatre

différentes vues.

c. Mesurer l'épaisseur de glace accumulée à chaque pouce sur les pales à l'aide

d'un pied à coulisse.

d. Détacher les pales du rotor et les peser sur la balance puis les laisser fondre.

e. Déglacer le rotor à l'aide d'un fusil thermique.

f. Faire sécher les pales à l'aide d'air comprimé.

g. Recommencer à l'étape 3.a.

C.4 Paramètres mesurés lors d'un essai

C.4.1 Photographie

A l'issu de chaque essai, des photographies sont réalisées sous quatre différentes vue

de la pale. Ces photographies permettent de s'assurer que l'essai réalisé est bien semblable

aux autres. Elles permettent aussi de garder une trace visuelle de l'apparence de la pale à la

http://www.rapport-gratuit.com/
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fin de l'essai. Étant donnée le grand nombre de photographies, celles-ci ne sont pas

présentées dans ce document.

C.4.2 Masse de glace

Après un essai, chaque pale est pesée puis en faisant la différence avec la masse de la

pale sans glace, la masse de glace accrétée sur chaque pale est connue. Si l'accrétion de

glace d'une seule pale s'est détachée, il est possible en faisant le différentiel de masse entre

les deux accretions de glace de déterminer la masse s'étant détachée. Cependant, la

détermination de cette masse suppose une accretion égale sur les deux pales. Cette

approximation est légitime puisque les pales sont soumises aux mêmes conditions et

captent donc autant d'eau l'une que l'autre. Les masses de glace sont déterminées à l'aide

d'une balance de précision 0,1 g.

C.4.3 Hauteur

La mesure de la hauteur de glace accrétée est réalisée à l'aide d'un pied à coulisse

d'une précision de 0,02 mm préalablement réfrigérée. La première mesure se fait à 25 mm

de l'extrémité de la pale et puis tous les 50 mm jusqu'à l'attache du rotor.

C.4.4 Longueur de délestage

La mesure de la longueur de délestage est effectuée avec le même pied à coulisse que

celui utilisé pour la mesure de la hauteur de la glace.



138

C.5 Mesures expérimentales brutes (SRB)

C.5.1 Essais de délestage
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L712
.

1414

0.375

gLBt

0.511

.

n S84

Incertitude

Mpa

o rse

.

0.051

0.076

0.051

0.122

0.216

0.000

0,090

.

0.214

0,114

0.109

0.411

.

0.490

0,101

0.097

O.1M

.

0.150
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Essais Aluminium attaqué SRB

Nom de less»

srb-AJAC_5_0O01_32O0
wt>^JAC_5_00Q2_3200
«rb-AIAC_5_0O03_32OO
srb-AlAC_10_0001_3200
«f*AiACJ0_0002_3200
sr»>AIAC 15 0006 3200
srt^AIAC 15_0O07 3200
s*AIAC_15_0009_3200
«rt>A»AC_20_0001_3200
txt)-AWC_20_0002_3200
»rb-AIAC_20_0004_3200
»rtHAIAC_25_0001_3200
srb-AIAC_2S_0002_3200
»nVAIAC_25_0O03_32OO
�nVAlACJ5_0002_1600
»rb-AlAC_15_00O4_16O0
srbAlAC 15 0005 1600

Data

2013-04 08
2013-04-08
2013-04-09
2013-04 09
2013-04-10
2013-03 20
2013-03 21
2013-03-21
2013-04 04
2013-04-04
2013-04-04
2013-04 16
2013-04 16
2013-04 16
20134)3-20
2013-03-21
20130321

Heure

13h15
13h50
8h00
11M0
12h3O

13h25

8h11

UhOO

9h20

10hOO

13h3O

10h35

13hOO

Uh30

14h50

10t<30

8h30

Substrat

AJu Att

AJu Att

Alu An

Aki An

AJu AO

Alu AH

Atu Alt

Ahi An

Ah, AH

Alu An

AJu An

Alu AH

Aki An

AJu Alt

Alu An

AJu An

Alu A»

Air

Speed

m/s
15 0
15 0
15 0
15 0
15 0
150
15 0
15 0
15 0
150
15 0
150
15 0
150
150
15 0
15 0

Temp

�5 1

-5 0

-5 0

10 0

10 1

15 1

15 1

15 1

20 1

-20 2

�20 1

24 5

�25 0

-24 0

�15 3

152
152

Eau
LWC
o/m*

07

07
07
07
07
07
07
0 7
07
07
07
0 T

07
07

07
07
07

MVD
um
27
27
27
27
27
27
27
27

27
27
27
27

27
2?

27
27
27

Rotation

RPVI

3200

3200

3200

3199

3199

3200

3200

3200

3200

3200

3200

3200

3200

3200

1600

1600

1600

AOA

deo.

60
60
60
60
60
60
60
60
6.0
60
60
60
60
60
60
60
60

Temps

mtn

00 06 40

00 05 39

00 04 36

00 04 17

00 04 17

00 03 15

00 04 14

00 03 38

00 02 51

00 03 11

00 0 3 1 8

00 06 11

00 03 10

00 06 10

00 18 13

00 1126

00 13 39

sec

340
339
276
257
257
196
254
218
171
191
198
371
190
370
1093

686

819

Rupture

Longueur délestée

Jaune (mm)

7.14

39.04

70,76

77.87

t7
4*52
23.92

19

1M3
123,4

31.1

49.44

Rojge (TITI,

49,12

2X1
.

65.16
M

37. Î2
12,26
24.62
33.16
51.38
49.56

38

69.82

40,72

76.64

Masse délestée

g

2

-

2.9

5.4

.

Cisaillement critique
M M

0.1»

<M40

0.664

Incertitude

0.038

0.119

0.179

-
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Essais Wearlon* SRB

Nom de Ctssa

srb-W_5_0001_3200

trb-W_5_0002_3200

trb-W_5_0003_3200

�rb-W_10_0O01_32O0

srb-W_10_0002_3200

»rt>-W 10 0003 3200

snyWJ5_0001J200

»rb-WJ5_0002_3200

srt> W 15 0003 3200

srb-W_2O_0O01_32O0

»rb-W_20_0O02_32O0

�rb-W_20_0003_3200

srb-W_25_0001_3200

srt»-W_25_0002_3200

srt>-W_25_0003_3200

»rt>-W_15_0001_1600

»rt>-W_15_0O02_16OO

sfthW 15 0003 1600

Date

2013 04 09

2013-04-09

20134449

2013-04-10

2013-04-10

2013-04 10

2013 03 22

201343-22
2013-03 22

2013-0445
201344 05
201344-05
201344-17
201344-17
201344-17
20134443
2013-0443
20130443

Heure

9h10

9M5

10M0

13H10

UhOO

14h2S

8h25

9h22

10h00

8h20

9h10

10MX)

9h20

10M0

11h00

9h30

10h10

11h06

Substrat

Wearlon*

Wearfon*

Wtarlon*

Wearton*

Wearlor*

Wearlon»

Wearlon»

Wearton»

Wearior*

Wearlon»

Wearlon*

Wearlon*

Wearlon»

Wearlon®

M
Speed

nvs

15 0

15 0

15 0

150
15 0

15 0

15 0

15 0

150
15 0

15 0

15 0

15 0

15 0

15 0

150
15 0

15 0

Temp

�c
�5 2

52
6 2

-10 1

-10 0

-10 1

1r. ?

15 2

15 1

20 2

20 1

�20 1

24 9

-24 8

�24 7

-15 1

-15 3

15 3

Eau

LWC
cy m*

07

0.7
07

07
07
07
o :
07
07
0 7

07

0 7

07

0.7
07

07
07
07

MVO

27

27
27

27
27
27
; 7

27
27
27
27
27
27

27
27

27
27
27

Rotation

RPM

3199

3200

3200

3201

3200

3200

3201

3200

3201

3199

3200

3200

3200

3199

3200

1600

1600

1600

AOA

deg

60
60
60
60
60
60
6 0

6 0

70
60

6 0

60

60

6 0

70
60
60
6 0

Temps

mm

00 01 32

00 0126

00 01 50

00 0127

00 0134

00 01 31

00 00 41

00 00 47

00 00 50

00 0141
00 0132
00 0142

00 02 45

00 02 06

00 02 15

00 07 10

00 07 32

00 07 28

sec

92

86
110
87
M

91

41

47
50

101

92
102
165

126
135
430
452
448

Rupture

Longueur délestée

Jaune (mm)

83.14

-

5O.M
.

96.48

45,28

34,58

-

-

28.26

29.46

JMj
108.84

117.14

�

Rouf e (mm)

�n - :

105.44

92,92

50,42

52

63.62

76.18

55.1

55.7

98,5

44,26
.

44,06

104,5

Masse délestée

«

1.1

1.5

2

-

-

4.6

M
i . i
5.4

2,1

2.6

17,8

19,3

18.8

Cisaillement critique

Mpa

0,036

0,057

0.206

0.201
-

-

0.335

0.433

0.165

0.841

0,376

0,544

0,227

0,223

0.254

Incertitude

M p j

0.010

0,015

0.056

0.054

-

-

0.090

0.117

0.045

0.227

0.102

0.147

0.061

0.060

0.069
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C.5.2 Hauteur d'accrétion de glace sur les essais de délestage

Aluminium
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Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

srb-AI_S_000Ï_3200
Hauteur de
Pale Jaune

-
-
-
-
-
-
-
-

2,97
2,53
2,43
2,27
1,43
1,05

glace (mm)
Pale Rouge

2.33
4,09
3,67
3,85
3.57
2,97
3,43
2,85
2,63
2,51
2,43
2,27
1.53
0,95

srb-ÂI_10_
Hauteur de
Pale Jaune

4,97
4,43
4,07
.4,05
3,67
3,61
3,67
3,61
2,89
2,05
1,89
1,59
0,93
0,61

0002_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-

� 3,75
3,65
3,65
3,77
3,45
2,69
3,07
1,49
1,51
1,01
0.61

s.rb-ÂI_15_
Hauteur de
Pale Jaune

-
-
-

7,09
6,03
4.45
4,55
4,27
3,35
2,47
2,17
1,83
1,21
0,77

0001_3200
glace (mm)
Pale Rouge

8,37
7,75
6,85
6,34
6,05
4,68
5,09
3,69
3,09
2,45
2,39
1.97
1,31
0.81

srb-ÀI_5j
Hauteur de
Pale Jaune

-
-
-
-
-
-
-

2,53
2,43
2,25
2,19
2,01
1,27
0,81

J002_3200
glace (mm)

Pale Rouge
-
-
-
-
-

-
-

2,45
2,27

2,03
2,01
1,29
0.81

srb-AI_10_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-
-

3,39
3,29
3,43
3.19
2,69
2,07
1,322
1,47
0,99
0.49

OS03_3200
glace (mm)

Pale Rouge
-
-
-
-

3,39
3,33
3,47
3,09
2,41
1,95
1,67
1,37
0,89
0,59

srb-AI_1:5_
Hauteur de
Pale Jaune

-
8,67
6,97
6,27
5,17
4,83
4,94
4,51
3,45
2,55
2,25
1,98
1,27
0,69

0002_3200
glace (mm)

Pâte Rouge
8.77
7,05
5,47
5,05
4,45
4,45
4,97

3.85
3.19
2,31

2,37
2,09
1,43
0.77

srb-AI_5J
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-
-
-
-
-
-

2,55
2,39
2,29
2,17
1,45
0,89

J003_32O0
glace (mm)

Pale Rouge
3,05
3,77
3,73
3,55

3,09
3,31
2,97
2.67
2,5
2,39
2,27
2,17

1,53
0,89

srb-AI_10_
Hauteur de

Pale Jaune
4,57
4,27
3.87
3,85
3,43
3,49
3,63
3,37
2.93
2,15
1.81
1,51
0,89
0,57

0004_3200
glace (mm)

Pale Rouge
-
-
-
-
-

3,51

3.67
3,33
2,79
2,07
1,83
1,47
0,89
0,61

srb-AI_15_
Hauteur de

Pale Jaune
7,69
6S41
6,15
4,39
3,43
3.65
3,95

3,53
2,79
3,05
1,59
1.59
0,97
0,55

Q0G3_32ÛQ
glace {mm)

Pale Rouge
-
-
-
-

4,33
3,99
4,13
3.49
2,79

2.11
1,87
1,73
0,33
0,57
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Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264-
238
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

srb-ÂI_2û_
Hauteur de

Pale Jaune
8,97
7,39
6,51
6,03
4,33
3.87
4,15
3,55
2,87
1,91
1,53
1,41

0,744
0,39

00G4_32OO
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-

5,87
4,21
4,09
4.43
3,21
2,75
1,96
1.75
1,61
0,93
0,43

s:ri3-A)_25_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-

13,33
12,27
8,65
8,09
8,17
6,17
4,75
2,97
2,37
2,07
0,89
0,53

EM»1_3200
glace (mm)
Paie Rouge

22,09
19,47
13,93
11,71
8,63
8,49
8,87
6,03
4,59
2,97
2,35
2,17
1,09
0,53

sithAl_15_
Hauteur de
Paie Jaune

' -

-
-
-

20,71
17,37
14,99
12,45
8,65
6.29
4,91
3,37
2,41

0QQ1J600
glace {mm)
Pale Rouge

29,15
29,01
28,97
26,57
23,99
20,87
16,65
14,45
11,99
8,37
6,17
4,57
3,17
2,25

srb-AI_20_0005_3200
Hauteur de glace (mm)

Pale Jaune
-
-
-

7,29
5,39
4,79
5,19
4,81
3,49
2,29
2,06
1,81
0,86
0,43

Pale Rouge
-
-
-

7,31
5,27
5,07
5,37
4,23
3,37
2,31
2,09
1,83
1.07
0.59

srb-AI_25_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-

13,71
12,07
8,85
8,19
8,79
5,19
5,27
3,85
3,47
3,13
1,85
1.15

0002_320§
glace (mm)
Pale Rouge

-
-

13,79
12.23
8,85
7,81
8,23
6,57
5,35
3,87
3,33
2,91
1,67
1,13

srb-AI_15_0002_1600
Hauteyr de glace (mm)

Pale Jaune
21,31
21,35
20,39
18,65
16,33
14,09
12,03
10.05
8,09
5,49
3,99
3,15
2,19
1,53

Pale Rouge
-
-

20,19
18,97
16,29
13,97
11,95
9.75
7,93
5,49
3,95
2.97
2,05
1,39

sfb-AI_2Û_
Hauteur de

Pale Jaune
-

8,57
6,85
6,01
4,39
4,03
4,29
3,41
2,77
1,99
1,67
1,57
0,79
0,51

0008_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
8,89
6,91
6,17
4,35
4,17
4,63
3,21
2,79
1.81
1,69
1,67
0,97
0,53

srb-Al_25_
Hauteur de

Pale Jaune
15,13
13,41
10,19
9,25
6,49
6,15
6,57
5,79
4,23
2,77
2,45
2,17
1,09
0,73

0004_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-

10,31
8,69
6,21
6,31
7,35
4,61
4,07
2,79
2,51
2,25
1,21
0,77

srb-Al_15_
Hauteur de
Pale Jaune

-
-
-
-
-

21,27
18,17
15,47
12,43
8,93
6,43
4,97
3,47
2,47

0003J600
glace (mm)
Pale Rouge

30,41
29,65
29,83
27,93
24,55
21,59
17,79
15,11
12,41
8,65
6.37
4,67
3,37
2,45
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Aluminium Gravé
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Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
1ST
162
136
111
85
80

Position
Radiale

mm
391
368
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

srb-AIAC_5
Hauteur de

Pale Jaune
-

7,01
6,73
6,93
6,31
5,85
5,79
8,09
4,75
4,23
4,15
3,31
2,61
1,63

srb-AiAC_1C
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

_0001_3200
glace (mmj
Pale Rouge

-
-

7,41
7,89
6,13
5,51
6,19
5,61
5,09
4,41
4,19
3,81 .
2,65
1.79

_0001_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

srb-AlAC_15
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-
-

10,33
3,35
8,91
7,77
6,61
5,09
4,35
3,41
2,21
1,41

_0007_3200
glace {mm}
Pale Rouge

-
-
-
-

10,49
3,47
S, 01
7,88
6,49
5,03
4,49
3,63
2,43
1,51

srb-ÂlACJ
Hauteur de

Pale Jaune
-
-

6S57
6,65
5J1
6,21
6,09
5,95
4,97
4,49
4,17
3,79
2,65
1,69 '

srb-AlAG_1C

_0002_3200
glace {mm)
Pale Rouge

5,99
6.71
7,37
7,13
6,59
6,19
5,77
5,61
5,03
4,69
4,01
3,79
2,67
1,65

0002 3200
Hauteur de glace (mm)

Pale Jaune
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Pale Rouge
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

srb-AIAC_15
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-

9,97
8,13
7,15
7,25
6,47
5,01
3,97
3,37
2,73
1,65
0,97

_0009_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-

10,65
10,27
8,21
7.49 �
7,25
6,03
4,97
3,77
3,39
2,73
1.77
1,15

srb-AlÀC_5.
Hauteur de

Pâle Jaune
-

3,99
' 5,17

5.57
4,51
4,57
4,53
4,47
3,93 �
3.69
3,35
3,03
1,97
1,21

sri>-A!ACJS
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-

8,87
7,75
6,89
6,69
5,89
4,61
3,69
7,15
2,51
1,49
0,97

J0O3J32O0
glace (mm)
Pale Rouge

-
4,39
4,91
6,07
4,81
4,31
5,25
4,33
3,89
3,71
4,45
3,01
2,09
1,37

_0006_320G
glace {mm)
Pale Rouge

-
-
-

9,21
7.91
6,93
6,71
6,09
4,39
3,71
3,17
2,67
1,75
1,01

srb-A!AC_20
Hauteur de

Pale Jaune
-
-

9.1:7
8,35
5,87
5,49
6,01
5,79
3,85
2,69
2,23
1,91
0,99
0,65

_Q0Qt_3200
§lace (mm)
Pale Rouoe

-
11,29
9.31
8,35
6,19
5.55
6.17
4,63
3,75
2,45
2,31
1,93
1,07
0,61
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Position
Radiale

mm
391
386
340
315

. 289
264
238
213
18?
162
136
111
85
SO

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
18?
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
18?
162
136
111
85
60

srb-ÀJÀC_2C
Hauteur de

Pale Jaune
-

13,15
10,81
3,55
7,07

' 6,57
6,89
5,49
4,51
3,31
2,73
2,15
1,21
0,77

_0OO2_32OÔ
glace (mm)
Pale Rouge

-
13,77
10,97
10,01
7,4?
6,81
6,35
5,57
4,45
3,19
2,69
2,25
1,29
0,89

srb-AIAC_25
Hauteur de

Pate Jaune
16,63
15,09
12,25
10,45
7,35
6,95
7,4§
5,91
4,45
3,01
2,61
2.25
1,19
0,79

_0002_3200
glace (nun)
Pale Rouge

-
-

12,65
10.95
7,63
7,17
7,65
5,79
4,65
3,05
2,71
2,37
1,25
0,81

srb-AIAC_15_0004 1600
Hauteur de glace (mm)

Pale Jaune
-
-

25,35
28,29
21,79
18,71
15,87
13,45
10,77
7,45
5,47
4,29
6,05
2,09

Pale Rouge
-
-

25,57
24,41
21,91
18,61
15,59
13,13
10,51
7,51
5,49
4,01
2,71
1,93

srb-ÂlÀCjû
Hauteur de

Pale Jaune
15,41
13,49
11,37
9,91
7,39
6,71
6,89
5,29
4,41
3,05
2,71
2,29
1,25
0,75

_OÔ04_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-

11,31
10,17
7,65
6,99
6,95
5,73
4,41
3.09
2,77
2,27
1,45
0,81

Sfb-AIAC_25
Hauteur de

Paie Jaune
-

27,29
22,23
19,31
13J9
12,99
12,71
10,29
8,29
5,39
5,21
4,39
2,49
1,63

_0004_3200
glace fmm)
Pale Rouge

-
22,49
19,31
19,67
14,37
13,09
12,69
10,55
8,15
6.19
5,29
4,33
2,47
1,67

srb-AlAC_15
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-

28,47
24,57
21,29
17,79
15,27
12,17
8,51
6,21
4,75
3,23
2,23

_QQ05_1S00
glace {mm}
Pale Rouge

-
-
-
-

24,4?
20,65
17,69
14,81
12,01
8,69
6,19
4,37
2,99
2,27

srb-AIAC_25
Hauteur de

Pale Jaune
-

28,03
22,59
19,53
13,65
12,95
12,79
10,41
8,49
5,93
5.07
4,29
2,43
1,71

_0001_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-

22,49
19,49
14.19
12,99
12,95
10,03
8,39
5,99
5,09
4,29
2,39
1,65

Sfb-AIAC_1S
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-
-
-

29,19
25,07
21,55
18,23
13,15
9,65
6,97
4,59
3,09

_0002_1600
glace {mm)
Pale Rouge

-
-
-

37,61
33,69
29,87
24,89
21,03
17,27
13,23
9,71
6,59
4,37
3,11
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Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
23B
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
3S1
366
340
315
289
264
238
213
187
162
136
111
85
60

srb-W_5J
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-
-

1,43
1,49
1.45
1,61
1,25
1,19
1,01
1,07
0,59
0,23

srb-W_1§_
Hautetir de

Paie Jaune
2,83
2,67
2,53
2,45
3,43
2,35
2,33
2,25
1,95
1,37
1,13
0,97
0,51
0.37

srb-W_15_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-

1,49
1,23
1,25
1.35
0,97
0,53
0,47
0,43
0,31
0,15.

»001_3200
glace {mm)
Pale Rouge

-
-
-
-

1,55
1,43
1,5?

. 1,29
1,21
1,13
1,09
1,05
0,55
0,33

0001_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-

2,55
2,59
2,41
2,29
2,33
2,17
1,81
1,33
1,07
0,89
0,53
0,33

0001_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-

1,65
1,25
0,99
1,31
0,87
0,61
0,43
0,35
0,35
0,23
0,09

srb-W_5J
Hauteur de

Pale Jaune
0,93
169
1,99
1,67
1,47
1,25
1.49
1,49
1,25
1,07
0,93
0,89
0,49
0,23

srb-W_1.0_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-

2,87
2,75
2,55
2,53
2,19
2,23
1,53
1,35
1,25
0,S5
0,41

srb-W_15_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-

2,41
2,27
1,93
1,71
1,81
1.71
1,25
0,81
0,63
0,63
0,33
0,15 �

)0O2_32QQ
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-
-
-

1,23
1,45
1,17
1,09
0,94
0,99
0,91
0,45
0,29

0§02_3200
gîace (mm)
Pale Rouge

-
-
-

2,81
2,47
2,53
2.63
2,41
1,99
1,53
1,29
1,11
0,51
0,33

0002_3200
gtace (mm)
Pale Rouge

-
-

2,29
2,25
1,67
1,39
1,73
1.41
1,11
0,73
0,59
0,57
0,23
0,11

sçb-W_5_0003_3200
Hauteur de

Paie Jaune
1,79
2,11
2,19
1,95
1,93
1,81
1,95
1,93
1,49
1,29
121
1,23
0,79
0;43

srb-W_10_
Hauteur de

Pale Jaune
3,23
2,93
2,75
2,73
2,63
2,45
2,55
2,53
2,11
1,45
1,15
1,11
0,67
0,39

srb-W_15_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-

2,63
2,53
2,13
1,93
1,99
1,83
1,25
0.99
0,77
0,75
0,33
0,21

glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-
-

1,63
1,59
1,55
1.51
135
1,35
1,21
1,13
0.65

� 0,43

0003_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-

2,65
2.39
2,37
2,47
2,13
189
1,31
1,11
1,03
0,51
0.35

0003_3200
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-

2,53
1,95
167
1,93
1,43
129
0.85
0,69
0,63
0.37
0,03
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Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
135
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
283
264
238
213
187
162
136
111
85
60

Position
Radiale

mm
391
366
340
315
289
264
238
213
187
162
13S
111
85
60

srb-W_20_
Hauteur de

Pale Jaune
7,37
6,73
6,05
5,29
4,09
3,59
3,57
3.17
2,53
1,61
1,37
1,31
1,01
0,27

00Q1_3200
glace (mm}
Pale Rouge

-
-
-
-

3,63
3,29
3,79
2,65
2,15
1,35
129
1.15
0,63
0,33

srb-W_25_0001 3200
Hauteur de glace (mm)

Paie Jaune
15,31
13.43
11,09
9,51
6,77
6,01
6,55
5,23
4,03
2,71
2,33
2,07
1,31
0,73

Pale Rouge
-
.-

10,61
9,07
6,23
6,21
6,83

� 4 , 65

3,67
2,43
2,19
1.97
0,87
0,53

srb-W_15_
Hauteur de

Pale Jaune
-

_
-
-

11.65
9,81
8,23
6,73
4,71
3,27
2,37
1,65
1,27

0001_1600
glace (rout)
Pale Rouge

17,71
16,97
16,31
15,01
13,37
11.25
9,47
7,71
6,41
4,27
2,99
2,33
1.59
1,13

srb-W_2Q_
Hauteur de

Paie Jaune
7,03
6,55
5,99
5,25
3,95
3,65
3,71
3,33
2,41
1,55
1,27
1,23
1,03
0,39

0002_3200
glace (mm}
Pale Rouge

-
-

5,57
5,13
3,49
3,27
3,57
2,61
2,15
1,47
1,33
1,23
0,63
0.33

srb-W_25_
Hauteur de

Pale Jaune
-

9,51
8,67
7,57
6,49
4,71
5,13
4,31
3,25
2,07
1,31
1,67
1,03
0,57

0002_3200
glace {mm)
Pale Rouge

11,23
10,35
8,15
7,03
7,93
4,81
5,29
3,43
2,93
1.93
1,75
1,53
0,83
0,43

srb-W_15_
Hauteur de

Pale Jaune
-
-
-
-
-

12,51
10,41
8,61
7,07
5,05
3,31
2,59
1,75
1,15

0002J600
glace (mm)
Pâle Rouge

17,93
17,11
16,99
1:6,05
14,01
12,25
10,07
8,37
6,67
4,47
3,21
2,49
1,91
1.21

srb-W_20_
Hauteur de

Pale Jaune

-
6,21
5,69
4,27
3,71
3,95
3,55
2,53
1,63
0,19
1,31
0,89
0,43

0003_3200
glace (mm)
Pale Rouge

7,73
7,15
5,95
5,37
3,83
3,53
3,85
2,77
2,23
1,55
1,33
1,21

� 0 ,59

0,27

srb-W_25_
Hauteur de

Pale Jaune

-
9,07
8.01
5,77
4,99
5,33
4,35
3,33
2,05
1,75
1,59
1,17
0,53

0003_3200
glace (mm)
Pale Rouge

11,73
10,69
8,77
7,53
5,13
4,93
5,45
3,77
2,97
1,85
1,77
1,55
0,83
0,53

srfa-W_15_
Hauteur de

Pale Jaune
17,65
17,81
17,19
15,95
14,11
11,33
10,15
8,31
6,63
4.57
3,11
2,25
1.63
1,15

0003J600
glace (mm)
Pale Rouge

-
-
-
-
-

11,95
3,75
3.03
6,37
4,33
2,83
2,39
1,59
1,07


