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RESUME

L’objectif de ce mémoire est d’analyser les résultats de 16 essais de givrage
effectués avec des profils NACA63-415 représentatifs d’une pale d’éolienne chauffés au
bord d’attaque & 1’aide d’un systéme électrothermique opéré en mode antigivrage. Trois
profils de fibre de verre de 20 cm de corde et de 30 cm de largeur ont été fabriqués, chacun
ayant 1’élément chauffant isolé différemment. Le premier servant de référence est isolé
seulement par 5 mm de fibre de verre. Les deuxieme et troisiéme sont semblables au
premier, 1’élément chauffant y €tant isolé davantage avec 1 mm de polyéthyléne et 1,2 mm
de Téflon. Le quatrieme est le profil isolé de polyéthyléne traité avec une couche de
peinture hydrophobe. Le but visé€ est de réduire via 1’utilisation de ces quatre différentes
isolations la puissance de chauffage entrant dans le profil et ainsi d’augmenter 1’énergie
produite par 1’éolienne dans des conditions givrantes. Les essais ont cémporté deux étapes
ou les profils fixés a un angle de 6° dans la soufflerie réfrigérée du LIMA sont exposés au
vent. La premiére est effectuée dans 1’air sec dont on contrdle la température a 1’aide de
I’ordinateur jusqu’a ce qu’elle se stabilise aux valeurs cibles de -5 et -15°C. Une fois celles-
ci atteintes, on chauffe le bord d’attaque pendant 30 min ou la température est maintenue
précisément a 41,5°C. La seconde étape est celle ou les profils ainsi chauffés sont exposés
pendant 20 minutes 3 un flux de gouttelettes surfondues soufflé a 21 et 33 m/s. Ces
conditions sont représentatives de celles observées a la station météorologique de
Murdochville (Québec). La chaleur entrant dans les profils est calculé a partir de la
résistance thermique de chaque profil et des gradients thermiques mesurés a I’extrados et a
I’intrados a deux emplacements. En raison du petit nombre d’essais complétés, un seul
essai par condition, et du petit nombre des points de mesures de températures restreints a
six, les valeurs des puissances calculées présentent une trés grande variabilité; la plus forte
de + 60% dans le cas du profil isolé de Polyéthyleéne; et la plus faible de + 12% dans le cas

de celui isolé avec le Téflon. Pour cette raison la puissance pénétrant dans ’aile a di étre

ko
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considérées d’une fagon globale, soit pour chaque profil a partir de la moyenne des valeurs
obtenues a I’intrados et & I’extrados dans les quatre conditions simulées. En dépit de ces
limitations, la puissance P;,,; entrant dans le profil en fibre de verre représente en moyenne
.42% de la puissance fournie par 1’élément chauffant. Avec les profils isolés avec 1,2 mm de
polyéthyléne et de 1,0 mm de téflon, les puissances P;,; y entrant diminuent en moyenne a
33% et 25% de la puissance totale de chauffage. Il est possible d’utiliser ces résultats pour
déterminer le niveau d’isolation que doit présenter une pale d’éolienne ou d’hélicoptere, et
méme une aile d’avion, de fagon a répartir efficacement la puissance de chauffage. Quant
au recouvrement hydrophobe, il semble rendre le dégagement des parties chauffées plus

efficace comparativement au méme profil non traité exposé aux mémes conditions de glace.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION
Rapport- gratuit.com i} |

1.1 Développement de I’énergie éolienne au Québec

D’aprés le ministere des Ressources naturelles et de la Faune, le Québec aurait un
potentiel éolien exploitable de 3 984 322 MW [1], soit prés de 100 fois la puissance de
I’ensemble des centrales hydrauliques. Or le Québec a I’avantage de bénéficier d’une
énergie de base abondante et modulable; pour répondre a ses besoins, il dispose d’une
énergie hydroélectrique abondante, qu’il peut coupler & I’énergie éolienne par
I’intermédiaire d’un réseau fiable et équilibré. 1.’énergie éolienne s’aveére ainsi un excellent

complément a ’hydroélectricité.

La principale limite au développement du potentiel éolien du Québec est le climat
trés froid qui provoque des problémes de givrage, ainsi que I’intégration a peu de frais de

cette nouvelle production au réseau électrique actuel.

Les succés de 1’énergie éolienne observés a la fin des années 1990 au Danemark et
en Allemagne, notamment, les difficultés économiques de la Gaspésie et la pression
croissante des écologistes ont poussé le gouvernement du Québec a lancer en 2003 un
premier appel d’offres de 1000 MW d’énergie €olienne auprés d’investisseurs privés.

Hydro-Québec estime que 1000 MW d’installations ¢éoliennes produisent 1’énergie
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consommeée par environ 160 000 maisons. Cet appel d’offre était destiné exclusivement a la

région de la Gaspésie et a la municipalité régionale de comté (MRC) de Matane.

Le succes de cet appel d’offres étonna la direction d’Hydro-Québec, des projets
pour prés de 4000 MW [1] ont été déposés et le colit des projets retenus était inférieur aux

prévisions.

1.2 Le givrage

Le givrage (figure 1-1) se produit lorsqu’un objet est exposé a 1'air trés humide
et/ou contenant des gouttelettes d’eau en surfusion. De telles conditions se trouvent dans les
nuages, les brouillards givrants, la neige mouillée, la pluie ou la bruine verglagante, ou la
gréle. Le phénoméne de givrage dépend d’un paramétre fondamental, la teneur en eau
liquide (LWC). Ce paramétre indique la quantité d’eau liquide contenue dans un volume
donné d’air et représente une caractéristique du nombre de gouttelettes d’eau en surfusion

présentes dans |"air [2].

Figure 1-1. Evénement de givrage sur I’aile d’un avion [3]
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On peut décrire le processus de givrage de la fagon suivante : les gouttelettes d’eau
en surfusion qui ont une température inférieure a 0°C heurtent la surface de I’objet ou de la
glace qui le recouvre. Aprés impact les gouttelettes d’eau gélent en raison de la surfusion.
Le degré de surfusion influence aussi la forme que prend la gouttelette d’eau surfondue
aprés I'impact. La solidification s’effectue a un taux déterminé dépendamment de la

quantité de chaleur latente de solidification qui peut étre absorbée par I’air et par le substrat.

1.3 Les types de glace dans les climats froids

1.3.1 Le givre

Le givre (figure 1-2) se produit lorsque la gouttelette d’eau en surfusion se solidifie
avant I’arrivée d’une autre gouttelette au méme endroit. Lorsque le taux de solidification est
suffisant, la température de la surface de glace doit dans ce cas étre inférieure a la

température de solidification de I’eau [2].

Figure 1-2. Cristaux de givre [4]

1.3.2 Le verglas

Le verglas (figure 1-3) se produit a une température avoisinant la température de
solidification de I'eau. Lorsque le taux de solidification n’est pas suffisant, une certaine

quantit¢ d’eau peut rester emprisonnée a l'intérieur de la glace lorsqu’une seconde
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gouttelette d’eau arrive au méme endroit ou demeure sous forme liquide en surface de la

glace [2].

Figure 1-3. Verglas déposé sur des branches d’arbre [5]

1.3.3 La gelée

La gelée se forme sur un objet a température inférieure a 0°C par sublimation de la

vapeur d’eau contenue dans I’air [2].

1.3.4 La neige mouillée

Lorsque la température de 1'air est légérement supérieure a 0°C, les flocons de neige
fusionnent en partie lors de leur descente ou ils s’agglomeérent sous 'effet des forces
aérodynamiques pour venir heurter la surface de 1’objet ou de la glace. La neige mouillée
peut occasionner aux éléments structuraux des charges parfois suffisamment importantes

pour occasionner leur écrasement.

1.4 L’effet du givre sur les éoliennes

Les conditions climatiques trés froides des régions nordiques durant I'hiver
affectent d'une fagon considérable la performance des éoliennes et ralentissent leur vitesse
de rotation lors des journées les plus venteuses. Cela est dii a 1’accrétion irréguliére de la

glace sur les pales d’éoliennes. Cette charge de glace provoque le déséquilibre de 1'éolienne
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ainsi que d’importantes vibrations. Par contre, si la charge de la glace est trés importante, la
structure des pales se déforme completement. L’accrétion de glace peut également affecter
la sécurité publique dans le cas d’un parc €olien situé prés d’une route ou d’une place
publique, di a 1’éjection de quantités et de masses importantes de glace a des vitesses trés

élevées [6].

Dans la littérature, I’impact du givrage sur les €oliennes fait ’objet de plusieurs
études. Un tel projet a été récemment réalisé au Laboratoire international des matériaux
antigivre (LIMA) a 'UQAC [7-8], concernant les effets du givrage sur les propriétés
aérodynamiques d’une pale d’éolienne. En effet, des simulations ont été effectuées dans la
soufflerie du LIMA sur un profil NACA 63 415 sous deux régimes d’accrétion, 1’un sec et
I’autre humide, ou il a été constaté que la quantité de glace accumulée augmente en
fonction de la position radiale. Le résultat des simulations montre aussi qu’avec
I’augmentation de la position radiale, pour les deux événements givrants, le coefficient de
portance décroit d’environ 25%, alors que le coefficient de trainée augmente

considérablement pouvant atteindre jusqu’a 220%.

Rong et Bose [9] ont démontré que méme de faibles dépots peuvent suffisamment
modifier la rugosité de surface pour réduire la production d’énergie €olienne d’au moins

20%.
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Figure 1-4. Courbe de puissance calculée pour une éolienne de 600 kW a décrochage
aérodynamique [9]

Dans la littérature, on trouve plusieurs articles qui évoquent les pertes de puissance
d’une éolienne givrée [9]. En effet, a la figure 1-4 on peut voir que la production décroit
continuellement & mesure que la quantité de glace formée sur le bord d’attaque augmente. .
Ces baisses sont significativement plus iniportantes lorsque la vitesse du vent atteint 14 m/s

ou plus.

1.5 Les systémes de dégivrage

Plusieurs systemes de dégivrage ont été développés lors de nombreux projets de
recherche dans le domaine de givrage des ailes d’avion. L’application de ces systémes aux
pales d’éolienne reste encore a étre effectuée; dans le présent projet, le systeme thermique

présenté est déja appliqué sur des pales d’€olienne.

1.5.1 Le revétement des pales

Le revétement des pales d’éolienne est une méthode tres utilisée dans 1’industrie
éolienne; elle consiste a déposer une peinture glaciophobe sur les pales d’éolienne, comme

le montre la figure 1-5. Cette peinture de couleur noire aide a prévenir I’accumulation de
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glace sur les pales et la couleur noire permet de chauffer la surface des pales par I’effet du

rayonnement solaire lors de journées ensoleillées [10].

Figure 1-5. Champ éolien avec des pales a revétement glaciophobe [10]

Cette méthode n’est pas trés efficace dans les régions ou le climat froid est trés

séveére, mais peut trés bien complémenter une autre méthode de dégivrage.

1.5.2 Le dégivrage pneumatique

Un dégivreur pneumatique (figure 1-6) est un dispositif généralement installé sur le
bord d'attaque des ailes d’avion, ces zones étant les plus susceptibles d'accumuler de la
glace. Un dégivreur pneumatique comprend une membrane en caoutchouc épais installée
sur la surface et, quand la glace s'y accumule, la membrane est gonflée par injection d'air
comprimé. L’expansion produite provoque des fissures dans la glace, qui se brise en
morceaux et est emportée par le flux d'air. Le systéme est ensuite dégonflé pour retourner

l'aile ou la surface a sa forme initiale.
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Il existe beaucoup d’inconvénients avec de tels systémes. Par exemple, les
membranes doivent étre remplacées a tous les deux ou trois ans car le caoutchouc se

dégrade rapidement sous I’action des rayons UV et des agents atmosphériques [11].

Figure 1-6. Systéme de dégivrage pneumatique [11]
1.5.3 Le dégivrage par micro-ondes

Le dégivrage par micro-ondes, récemment développé, est utilisé en aviation [12],
mais il n’est pas encore appliqué a des pales d’éolienne.

Le systéme schématisé a la figure 1-7 est constitué d’un tube métallique doté d’un
revétement absorbant. Il est introduit a I’intérieur de I’aile avec une ou plusieurs sources de
micro-ondes. L’énergie des radiations micro-ondes est transformée en énergie thermique

qui atteint la surface par conduction via le tube métallique [12].

ko
| F
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Figure 1-7. Coupe longitudinale du bord d’attaque d’une aile d’avion contenant le systéme
a micro-ondes [12]

La figure montre une coupe transversale du bord d’attaque d’une aile d’avion
équipée d’un systéme de dégivrage par micro-ondes. La source de micro-ondes (2) est
entourée d’un tube de propagation (3) placé a proximité du bord d’attaque de 1’aile (6). La
propagation thermique vers la surface (7) de I’aile se faisant par conduction via le tube

métallique (4).

1.5.4 Le dégivrage électrothermique

Ce systéme consiste a accoler des éléments chauffants sur le bord d’attaque de la
pale pour en augmenter la température en surface et prévenir I’accumulation de glace. Avec
ce systéme, la glace s’auto-évacue a 1’aide des forces centrifuges générées par la rotation de

la pale.



Figure 1-8. Profil de pale d’éolienne pourvue d’un systéme électrothermique

La figure 1-8 présente un profil de pale (NACA 63-415) développé au LIMA avec

le bord d’attaque pourvu d’éléments chauffants.

1.6 Objectifs et méthodologie

1.6.1 La nécessité d’une telle étude

Les systémes €lectrothermiques de dégivrage sont les plus utilisés a I"heure actuelle
dans le domaine des €oliennes, beaucoup d’études et d’expérimentations ayant été réalisées
sur ce sujet. Une de ces études réalisée au LIMA en 2007 a été I'objet d’un mémoire de
maitrise intitulée « Systéme électrothermique de dégivrage pour une pale d’éolienne :
simulation en soufflerie réfrigérée et impact sur la puissance » [8]. Cette étude a été
effectuée a I'aide d’un profil de pale chauffé givré en soufflerie réfrigérée afin de
démontrer la rentabilité d’intégrer un systéme électrothermique lors méme de la phase de
conception d'un parc éolien lorsqu’il y a risque d’étre exposé a des conditions givrantes.
Une partie du travail a consisté a mesurer la température a I’'intérieur du profil avant de la
pale afin d'y calculer les pertes d’énergie pendant le processus de dégivrage. Avec un profil
a une température interne de 100°C, les pertes ont atteint des températures de I’ordre de

centaines de watts. Il est donc important de chercher un moyen de protéger la fibre de verre



23

qui se dégrade rapidement a ces températures élevées, de méme -que de diminuer le flux de
chaleur interne de la pale tout en maximisant celui en surface, ce qui fait fondre la glace et

ainsi permet de gagner en puissance.

1.6.2 Objectif

Le présent projet de recherche fait suite au projet de maitrise réalisé au LIMA en
2007 [13] qui a permis le développement d’un profil d’aile doté d’un systéme
électrothermique. Il se propose de développer un systéme électrothermique de dégivrage
applicable aux éoliennes dans lequel 1’élément chauffant est isolé de la pale. De fagon plus
spécifique, 1’isolant aura pour effets: 1- de protéger la fibre de verre contre les
températures élevées du systéme électrothermique pendant les périodes de chauffage; et 2-
de réduire 1’énergie entrant dans la pale pendant la phase du dégivrage et ainsi minimiser la -

puissance consommeée par le systéme électrothermique.

1.6.3 Méthodologie

La réalisation de cet objectif passe par 1’élaboration de plusieurs étapes essentielles :

e [identification des conditions climatiques auxquelles le systéme électrothermique

est exposé, compte tenu de la vitesse de rotation des pales d’€olienne;

e la fabrication de plusieurs profils de pale avec les mémes matériaux que ceux

utilisés dans ’industrie;

¢ le choix des matériaux isolants a installer entre le profil et les éléments chauffants

afin de réduire le flux de chaleur entrant dans la pale et ainsi gagner en puissance;

e ]’évaluation de I’efficacité de dégivrage des profils en soufflerie.
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CHAPITRE 2

"REALISATION DES ESSAIS
Rapport- geatuit.com @

2.1 Réalisation du profil NACA 63-415

2.1.1 Fabﬁcation

Le profil de pale choisi est celui de I’aile NACA 63-415 (figure 2-1); il s’agit d’un
NACA dont les caractéristiques aérodynamiques sont disponibles dans la littérature et qui
est couramment utilisé pour la confection des pales d’éoliennes. Pour la fabrication de la
section de pale, un moule en bois a d’abord été usiné en deux parties dont le fini de surface
intérieure d’une précision de 200 um a été obtenu aprées sablage et cirage. Les deux parties
intérieures du moule ont ensuite été enduites de deux (2) couches de Gelcoat (enduit
gélifié) appliquées au pinceau, ce qui donne au démoulage la couleur blanche é la piece. Il
s’agit d’une peinture a base de résine de polyester a laquelle des pigments et des additifs
ont été ajoutés. Elle confere a la piéce son état de surface final. Ce dernier dépend du type
de résine de base utilisé, qui est choisi selon le milieu dans lequel sera exposée la piéce.
Onze couches de tissu de fibres de verre ont ensuite été placées une par une dans chaque

moule et imbibées au pinceau d’un mélange de résine et de catalyseur.

La période de polymérisation de la résine est assez courte. Par souci de sécurité, on

laisse sécher les piéces pendant 24 heures avant le démoulage. La forme des piéces (angles
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de dépouille importants) ainsi que le soin apporté a la préparation du moule permettent un

démoulage aisé.

Le type de Gelcoat utilisé est un Gelcoat ortho-phtalique au néo-penty-glycol. Sa
formulation chimique est la suivante : HOCH2C(CH3)2CH2OH. C’est un produit sensible
a I’humidité et soluble a I’eau, au méthanol ou a 1’acétone. De plus, il est trop poreux pour
étre utilisé comme surface extérieure finale. Par conséquent, le profil est peint de trois (3)
couches de peinture émail, chimiquement compatible avec le Gelcoat. Une coloration bleue
a €té retenue pour permettre une meilleure observation visuelle du givre et une meilleure

qualité d’image pour les photos. L’épaisseur moyenne finale du profil peint est de 5 =1 mm

8].

Figure 2-1. Profil NACA 63-415 réalisé au LIMA

2.1.2 Points de mesure des températures et calcul des
flux de chaleur

Afin de bien visualiser le flux de chaleur dans les pales et d’enregistrer 1’évolution
de la température durant I’essai, six thermocouples, trois intérieurs T1, T2, et T3, et trois

extérieurs, T4, TS et T6 , ont été placés aux positions montrées a la figure 2-2.
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Figure 2-2. Position des six thermocouples

T4 et T1 sont positionnés & 2 mm du nez du profil sur la partie chauffée de
I’extrados; ils mesurent respectivement la température au-dessus de 1’élément chauffant et
celle a I’intérieur sous la fibre de verre. Le senseur au point T4 sert également a ajuster la
puissance de chauffage pour obtenir précisément 41,5°C. '

T5 et T3 sont situés sur la partie chauffée de I’intrados en-dessous 4 4 mm du nez du
profil; ils mesurent la température a I’intrados au-dessus de I’élément chauffant et celle
sous la fibre de verre & I’intérieur du profil.

T6 est placé a 3 mm au bout de 1’élément chauffant, 8 6 mm du nez du profil; il
mesure la température en surface de la fibre de verre non chauffée de ’extrados.

T2 est placé a 6 mm sur bissectrice du profil dont il mesure la température interne
profil.

Les puissances Pey et Pipe pénétrant a 1’intérieur du profil a 1’extrados et a 1’intrados
sont obtenues a partir des flux de chaleurs calculées a partir des gradients de température
mesures a deux endroits dans la condition ou elles sont stabilisées, soit entre T4 et T1 pour
I’extrados, et entre T5 et T3 pour I’intrados, compte tenu de 1’aire des parties chauffées, de
la résistance thermique Rgam des différentes couches de matériaux d’épaisseurs x,, utilisés

pour isoler 1’élément chauffant en accord avec les relations suivantes :
Pit = AintxATint />, Rom  équation 1
Pext = Aext x AText />, Rm équation 2

ou Rum =Kkw/ Xm



Aext = 2.5 cm x 30 cm =0,0075 m?

A = 5.0 cm x 30 cm =0,015 m®

Trois profils ont été construits : le premier profil WO sert de référence; il est fait
d’une couche de fibre de verre épaisse en moyenne de 5 =1 mm ou le bord d’attaque est
recouvert d’un élément chauffant sur une longueur de 5 mm en-dessous a I'intrados et de
2,5 mm au-dessus a I’extrados. L.’élément chauffant y est en contact direct avec la fibre de
verre. Les deuxiéme et troisiéme profils, désignés PL et TE, sont a la base identique au
premier, avec la différence que 1’élément chauffant est isolé de la fibre de verre par 1,0 et
1,2 mm de polyéthyléne et de téflon respectivement. Au terme des essais, le profil PL a été

recouvert d’une peinture hydrophobe qui a été alors testé sous la désignation de profil HY.

Figure 2-3. Profil final réalisé

Les profils fabriqués pour les fins de 1'étude présentent une corde de 0,2 m (limitée
par la hauteur de la section d’essai de la soufflerie utilisée, qui est de 0,6 m), une largeur de

0,5 m (limitée par la largeur de la section d’essai, qui est de 0,5 m) et une épaisseur de
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30 mm (limitée par le NACA de profil). La largeur effective du profil utilisé dans les
calculs des puissances pénétrant a ’intérieur du profil est de 0,3 m, les deux extrémités
étant chauffées sur une plus grande surface sur une longueur de 10 cm de fagon a y éviter

les perturbations et turbulences occasionnées par la glace (effets de bouts).

Les caractéristiques des matériaux entrant dans la fabrication des profils sont
données au Tableau 2.1 ci-dessous. Ces valeurs seront utilisées dans le calcul des
résistances thermiques avec et sans givrage.

Tableau 2.1 Caractéristiques des matériaux utilisés pour la fabrication des pales d’éoliennes

Matériaux Epaisseur | Conductivité | Résistance Chaleur Densité
thermique thermique | spécifique

Fibre de verre 5 mm 1,3 W/(m.K) | 0,0038 Km*W | 0,7 kJ/kgK | 2,5g/cm?

Polyéthyléne LO0mm | 0,37 - 0,0027 2,3 1,8

Téflon ,2mm | 0,25 0,0048 1,1 2,2

Fibre de carbone 5 mm 11 0,00045 0,7 1,8

Aluminium 1 mm 222 0,0000045 1,0 2,7

Les caractéristiques de la fibre de graphite et de [’aluminium, deux matériaux
utilisés pour la fabrication des pales d’éoliennes, sont également données au Tableau 2-1
. pour fin de comparaison.

2.2 Matériel a disposition pour les essais

2.2.1 Soufflerie réfrigérée du LIMA

La soufflerie du LIMA fonctionne en boucle fermée avec recirculation d’air. Sa
section d’essai a une longueur de 1,5 m, une largeur de 0,5 m et une hauteur de 0,6 m.
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Figure 2-4. Section d’essai de la soufflerie réfrigérée du LIMA

2.2.2 Rampe de gicleurs

Cinq gicleurs sont alignés horizontalement le long d’une rampe (figure 2-5) placée
en amont de la section d’essai afin de produire un brouillard givrant surfondu. Chacun de
ces gicleurs est alimenté en eau et en air. Cette rampe oscille verticalement pour que les

gouttelettes produites couvrent I’ensemble de la section d’essai.

Les gicleurs produisent des gouttelettes de 28 mm de diametre. Le débit des gicleurs
est controlé de fagon individuelle par cing débitmetres (figure 2-6). Un panneau de contrdle

régle la température de 1I’échangeur et la fréquence d’oscillation de la rampe (figure 2-7).

Figure 2-5. Rampe de gicleur
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Figure 2-7. Panneau de contréle de I’échangeur de chaleur et de la rampe de gicleurs

2.2.3 Logiciel d’utilisation de la soufflerie (soufflerie
2000)

Ce logiciel, congu au LIMA, permet I'acquisition et le contrle de nombreux
paramétres d’expérimentation, comme la vitesse de l'air dans la section d’essai, la
température, les débits d’air et d’eau de I'alimentation des gicleurs, etc. L’interface

d’utilisation de ce logiciel est présentée a la figure 2-8.
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Figure 2-8. Interface d’utilisation du logiciel de contréle de la soufflerie

2.3 Montage expérimental

Pour les besoins du montage expérimental, un générateur de courant sert a alimenter
les éléments chauffants; un voltmeétre et un ampéremetre (figure 2-9) mesurent la puissance
produite lors du dégivrage. R1 et R2 représentent respectivement 1’élément chauffant
accolé au bord d’attaque au milieu du profil et les deux éléments chauffants placés aux

extrémités.

Les thermocouples sont reliés a un enregistreur de données appelé DATALOGEUR,

qui enregistre les températures dans le profil a six emplacements.

R1 - - RrR2 -

Figure 2-9. Schéma électrique du montage expérimental
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Figure 2-10. Montage expérimental réel
2.4 Procédure expérimentale

Apres avoir fixé le profil dans la section d’essai a un angle de 6°, ce dernier étant
représentatif d’une pale d’éolienne en fonctionnement, on régle la vitesse du vent et la
température aux valeurs ciblées a 1'aide du logiciel de controle et on attend la stabilisation

de la température dans la soufflerie.

Figure 2-11. Profil WO installé dans la section d’essai
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On démarre alors la source électrique reliée a 1'élément chauffant et on fixe le
thermocouple T4 a 41,5°C afin d’éviter I’'accumulation de glace sur le bord d’attaque du

profil et on attend 30 minutes de fagon a obtenir la stabilisation de tous les thermocouples.

Figure 2-12. Profil WO pendant le processus d’accumulation de glace

Apreés stabilisation de T4 a 41,5°C, on procéde a I’accumulation de la glace pendant
20 minutes. L’enregistrement des données commence au début du chauffage pour se
terminer a I’arrét des gicleurs
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Figure 2-13. Exemple de températures enregistrées pendant un essai

Dans la figure 2-13 on peut voir I’évolution de la température des six thermocouples

placés a I’intérieur et a |’extérieur du profil a partir des données enregistrées.

Comme on peut le voir, chaque température suit deux chemins différents: 1. pendant
les premiéres 30 minutes, une montée rapide au moment ou I’on commence a alimenter la
source; la température monte alors de fagon exponentielle jusqu’a la stabilisation; et 2.
pendant les 20 minutes ou il y a givrage, une chute également exponentielle au moment ot
I’on démarre 1’accumulation de glace ; la température diminue alors trés rapidement pour se
stabiliser de nouveau jusqu'a I'arrét des gicleurs. Les temps de montée et de descente
dépendent principalement de la capacité thermique du matériau dont est fait le profil, dans

le cas présent la fibre de verre, et de I’écart de température de 1'air par rapport a 41,5°C.
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2.5 Les conditions de givrage

Les conditions de givrage aux quelles le profil chauffé est exposé sont présentées au
tableau 2.2 :

Tableau 2-2. Les conditions de givrage simulées

Conditions climatiques
Type de glace Vitesse de T (°C) LWC 12
Pair (mfs) | (@/m’) |E&m"s)
C1 21 -5 0,4 5,02
Verglas
C2 33 -5 0.4 8,84
. C3 21 -20 0,4 5,02
Givre
C4 33 -20 0,4 8,84

Ces conditions de givrage simulées sont représentatives des événements de givrage
qui ont été observés a la station de mesure météorologique de Murdochville en Gaspésie
(Québec). L’intensité de givrage I est le produit de la teneur en eau LWC, de la vitesse du
vent V et du coefficient de capture des gouttelettes E de 28 pm. Ce dernier est évalué ici a
0,598 et 0,670 aux deux vitesses dé vent de 21 et 33 m/s respectivement en assumant .que le

bord d’attaque est équivalent a un cylindre de 3 cm de diamétre.

La condition ou le profil chauffé est soumis a un flux de gouttelettes surfondues est
ici la seule représentative de la situation réelle de 1’antigivrage, soit celle ou une pale
tournant dans un brouillard givrant doit étre chauffée de fagon a y empécher toute
formation de glace. Pour sa part la condition ou le profil chauffé tourne dans I’air sec ne
correspond pas a la réalité. Dans les faits, en 1‘absence de précipitation givrante, on n’a pas
besoin de chauffage; on ne chauffe pas la pale et il n’y a alors aucune perte d’énergie. La
condition de vent sec est utilisée ici comme la condition de référence ol on mesﬁre la
puissance a fournir pour maintenir le profil a 41,5°C. Les quatre conditions sont présentées
au Tableau 2-2 dans 1’ordre de croissant de la sévérité du givrage et donc de la puissance de

chauffage fournie pour le maintien du bord d’attaque a 41,5°C.
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CHAPITRE 3
RESULTATS DES ESSAIS

3.1 Programme d’essais

Le tableau 3-1 ci-dessous présente les parametres des 16 essais réalisés dans la
soufflerie réfrigérée du LIMA, les conditions d’essais étant celles détaillées au Tableau 2-2.
La série d’essais comprend quatre (4) expérimentations avec les quatre (4) profils & quatre
niveaux croissant de sévérité de givrage comme le montre la puissance croissante requise

pour maintenir le bord d’attaque a 41,5°C.

Tableau 3.1 Paramzetres des essais complétés

Test Modéle Vitesse de | Température | I (g/m%s) | Puissance *
’air m/s de I’air °C de chauffage W
1 WO 21 -5 5,02 1244
2 WO 21 -20 5,02 155,0
3 WO 33 -5 8,84 159,6
4 W0 33 -20 8,84 194,5
5 PL 21 -5 5,02 123,0
6 PL 21 -20 5,02 153,5
7 PL 33 -5 8,84 152,2
8 PL 33 -20 8.84 187,3
9 TF 21 -5 5,02 131,2
10 TF 21 -20 5,02 162,6
11 TF 33 -5 8,84 161,2
12 TF 33 -20 8,84 203,8
13 HY 21 -5 5,02 1224
14 HY 21 -20 5,02 152,0
15 HY 33 -5 8,84 152,5
16 HY 33 -20 8,84 186,4

*Puissance nécessaire pour maintenir la température a la position T4 a 41,5°C
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Les fiches d’essais complétes sont présentées a I’Annexe C.

3.2 Résultats des essais sur profil chauffé sans isolation

3.2.1 Profil W0 sans isolation

T SRV

Figure 3-1. Profil WO sans isolation

3.2.2 Températures enregistrées pendant les essais

L’évolution des six (6) températures mesurées en surface et a ’intérieur du profil
pendant le chauffage avant et aprés le givrage est présentée aux figures 3-2, 3-3, 3-4 et 3-5
pour les quatre (4) conditions de vents et de températures utilisées.

Rapport- gratuit.com @
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Figure 3-2. Températures enregistrées avec le profil WO lors de I’essai n” 1
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Figure 3-3. Températures enregistrées avec le profil WO lors de I’essai n° 2
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Figure 3-4. Températures enregistrées avec le profil WO lors de I'essai n° 3
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Figure 3-5. Températures enregistrées avec le profil WO lors de I’essai n” 4
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A partir des données enregistrées dans les deux régions ou les températures se sont

stabilisées ou sensiblement a I’équilibre, on calcule les valeurs moyennes mesurées aux six

(6) points de mesure dans les conditions d’avant et pendant le givrage.

3.2.3 Moyennes des températures enregistrées avec le

profil W0

Les moyennes des six (6) températures enregistrées a 1’équilibre avec le profil W0

dans ’air sec et le givrage dans les quatre (4) conditions d’essais sont présentées aux

tableaux ci-dessous, ou T2 est la température a 1’intérieur du profil et T6 celle a I’extrados a

environ 2 cm de 1’élément chauffant. Les gradients de température dans la paroi de fibre de

verre du profil chauffé a I’extrados ATg et a I’intrados ATy sont également indiqués. Ils sont

utilisés pour calculer les flux thermiques et par conséquent la puissance entrant dans le

profil a I’équilibre. Les calculs sont détaillés dans les fiches d’essais a I’annexe C.

Tableau 1. Moyennes des températures enregistrées du profil W0 lors de I’essai n° 1

Moyenne du chauffage a 1’équilibre sans AT, AT Moyenne du chauffage a 1’équilibre avec AT AT
givrage °C E U givrage °C E 1
T,=259 T,=123
Te=10 Te=-0,2
T,=41,3 | T,=30,1 11,2 T,=20,5 | T;=12,8 7,7
Te=51,7 | T3=39,3 12,4 T-=30,2 | T;=19,9 10,3
Tableau 2. Moyennes des températures enregistrées du profil W0 lors de 1’essai n°2
Moyenne du chauffage a ATg AT, Moyenne du chauffage a ATg AT,
P’équilibre sans givrage en I’équilibre avec givrage en
degrés C degrés C
T2:45,2 T2=1659
Ts=8.4 Te=-10,1
T,=41,5 | T;=31,9 9,6 T,=16,2 | T;=10,6 5,6
T:=78,3 | T3=47,6 30,7 Te=37,1 | T,=19,2 17,9

¥ '
| Py




Tableau 3. Moyennes des températures enregistrées du profil WO lors de I’essai n°3
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Moyenne (:;111 Vc;l;g:ﬂ;ggeégrl;icgﬂibre sans ATE ATI Moyenne (2[1 Vig;zﬂezggeég;;iqgﬂibre avec ATE ATI

TZ =9,3 T2=8,8

T6=8,2 T6='3a6

T,=41,5 | T,=28,7 12,8 T,=18,1 [ T,=8,3 9.8

T.=42,1 | T,=36,2 5,9 T=28,3 | T.=17.5 10,8
Tableau 4. Moyennes des températures enregistrées du profil WO lors de ’essai n°4

Moyenne du chauffage a1’équilibre sans AT AT Moyenne du chauffage a I’équilibre avec AT AT
givrage en degrés C E ! givrage en degrés C £ 1

T,=39,4 T,=12,1

T.=2,7 T,=-133

T,=41,5 | T,=323 9,2 T,=16,1 T,=8,4 7,7

T:=63,9 | T,:=46,7 172 |[T=28,6 |T:=165 12,1

On peut donc observer une trés grande variabilit¢ dans les données des quatre

tableaux précédents, la plus grande étant celle dans ’air sec. Cette grande variabilité influe

grandement sur la clarté des observations de méme que sur précision des valeurs des flux

de chaleur et des puissances calculées a partir des gradients thermiques mesurés. Pour cette

raison, on procédera a ’analyse des données obtenues non pas par essai, mais plutét de

fagon plus globale a partir de la moyenne des valeurs mesurées et calculées dans les quatre

essais
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Analyse des données de température
a) Partie non chauffée du profil

Pour les températures a I’intérieur du profil W0 T2, elles sont toutes en haut de 0°C.
Dans I’air sec, elles varient entre 9 et 45°C tandis que pendant le givrage elles varient entre
9 et 17°C. Pour les températures T6 sur la partie non chauffée de I’extrados, elles sont
positives dans I’air sec, étant comprises entre 3 et 10°C, tandis qu’en condition de givrage

elles sont toutes en bas de 0°C, variant entre 0 et -13°C.

Ces valeurs ne suivent pas I'ordre de la sévérité des conditions imposées de
refroidissement ou de la puissance croissante qui est fournie pour maintenir T4 a 41,5°C.
Dans la condition la moins sévére de ’essai 1, on y a besoin de 125 + 3 Watts tandis que
dans la plus sévére, la puissance fournie atteint 193 + 5 Watts. On devrait alors s’attendre
en effet a ce que les plus faibles valeurs de T2 et T6 soient observées aux conditions de
refroidissement les plus grandes dans I’air sec et pendant le givrage, ce qui n’est pas

toujours le cas ici en raison de la variabilité dans les données.

b) Partie chauffée du bord d’attaque

Les températures TS5 sur la partie chauffée du bord d’attaque a I’intrados sont
supérieures a celles T4 a I’extrados, étant en moyenne de 17°C plus élevée dans I’air sec et
de 10°C pendant le givrage. Il en est de méme pour les températures mesurées sur la paroi
intérieure du profil au-dessous de 1’é1ément chauffant, T3 y étant en moyenne de 10°C plus
élevée que T1 a l’intrados sans givrage et de 8°C plus élevée pendant le givrage. Si on
exclut la condition de ’air sec soit celle ou les plus grandes variations de température ont
été observées, les valeurs mesurées en surface et a ’intérieur du profil pendant le givrage

sont en moyenne de 9 £1°C plus élevées a ’intrados qu’a 1’extrados.
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c) Effet du givrage

On peut noter une chute drastique des températures en surface et a I’intérieur du
profil pendant le givrage par rapport a celles mesurées dans 1’air sec. Par exemple, au point
de controle T4 en surface a I’extrados la température passe de 41.5°C, la valeur mesurée en
I’absence de gouttelettes, a 12,9°C dans la condition la moins sévére (Ta= -5°C et V =
21 m/s) et a 8,3°C dans celle la plus sévére (Ta = -20°C et V = 33m/s). Cette chute de
température comprise entre 29 et 34°C selon la sévérité du givrage provient du fait que,
pendant le givrage, les pertes de chaleur dues a 1’évaporation et/ou a la sublimation de ’eau
au-dessus des parties mouillées et/ou glacées du profil viennent s’ajouter a celle
occasionnée par la convection se produisant dans 1’air sec. Cette chute de température va
également occasionner une diminution importante du gradient thermique en surface de
I’élément chauffant et donc de 1’énergie unitaire ou la puissance entrant a I’intérieur du
profil a 1’équilibre. Par ailleurs pour le reéte du mémoire on s’intéressera tout
particuliérement aux données enregistrées lors du givrage, cette derniére étant la seule

représentative de I’opération d’un systeme électrothermique en mode antigivrage.

d) Calcul de la puissance entrant dans le profil

Les puissances & 1’équilibre entrant dans le profil via I’élément chauffant a
I’intrados et & 1’extrados ont été calculées a partir des données déja présentées aux tableaux
précédents. Pour ces calculs les mémes raisons que celles données dans I’analyse de la
température restent applicables. Ainsi on prendra pour les puissances fournies PE et PI les
valeurs moyennes des quatre essais plutdt que les celles calculées pour chaque essai
considéré individuellement. Les valeurs moyennes des puissances (Watt) a [’équilibre
entrant dans le profil WO chauffé sont résumées au Tableau 7, ces derniéres étant calculées
en accord avec 1’équation 2 & partir des valeurs moyennes des deux gradients thermiques
mesurés sur le bord d’attaque, I’un a ’intrados et le second a I’extrados. Les détails des

calculs sont présentés dans les fiches d’essais a ’annexe C.
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Tableau 5. Puissance (Watt) entrant dans le profil WO chauffé a I’extrados Pg
et a I’intrados P; '

Test Dans 1’air sec Dans la condition de givrage Ratios
Pint/Pt

Puissance Ps P; P (1) | Pg Py Pire (1) Sans givrage
fournie Avec givrage
Essain® 1 22,1 489 1|71,0 15,2 40,7 55,9 0,57
W= 124 Watts 0,45
Essain® 2 18,9 121,1 | 140,0 11,0 70,6 81,6 0,90
W= 155 Watts 0,52
Essain® 3 25,2 23,2 | 484 19,3 42,6 61,9 0,30
W= 160 Watts 0,39
Essain® 4 18,1 67,8 83,4 15,1 47,7 62,8 0,43
W= 195 Watts

: 0,32
Moyenne 21,1 65,3 86,4 15,2 50,4 65,6 0,55 +0,30
W= 159 Watts 0,42+ 0,10

(1) Pim=PE+PI et Pt=W

D’aprés le Tableau 7, on peut noter que la puissance ou I’énergie unitaire moyenne

(65,3 Watts) pénétrant a ’intérieur du profil a I’intrados a 1’équilibre est 3,2 fois plus

grande que celle a ’extrados (21,1 Watts) dans 1’air sec. Ce ratio augmente a 4,3 dans la

condition de givrage. La plus grande puissance entrant dans le profil a I’intrados est due a

la plus grande température a cet endroit. Cela pourrait étre explicable en partie par la plus

grande surface de chauffage a I’intrados qu’a I’extrados ; en effet le bord d’attaque est

chauffé a I’intrados sur une surface de 0,015 m?, soit sur une étendue deux fois plus grande

que la valeur de 0,0075 m? a P’extrados. La plus grande température a I’intrados pourrait

provenir en partie de I’angle de 6° du profil dans la soufflerie; en effet avec un angle

d’attaque positif, le volume d’air qui circule a I’intrados ou en dessous du profil est plus
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faible que celui passant a I’extrados ou au-dessus, ce qui contribue a y diminuer la

convection et donc d’y augmenter la température.

Etant donné la grande variabilité dans les données, on ne tiendra compte dans les
calculs de I’énergie unitaire que de la puissance totale Py soit la somme de P; et Pg. A partir
des rapports de Py du tableau 7 aux valeurs de la puissance W de I’élément chauffant dans
chaque essai, il est possible d’évaluer le pourcentage moyen de 1’énergie du chauffage qui
pénétre pendant le givrage a I'intérieur du profil en fibre de verre W0 a 42 = 10%. Dans
I’air sec, ce pourcentage y est un peu plus grand en raison de la plus haute température du
bord d’attaque; toutefois cette condition n’est pas représentative du fonctionnement du

systéme antigivrage et pour cette raison ne fait pas I’objet de I’analyse.

3.2.4 Observation de la glace formée a ’extrados

Les photos du profil W0 chauffé prises a la fin des quatre (4) premiers essais sont
montrées aux Figures 3-6, 3-7, 3-8 et 3-9.

Figure 3-6. Photo du profil W0 chauffé au terme de I'essai n° 1 (V=21 m/s ; T =-5°C)
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On peut voir que de la glace s’est formée sur I’extrados juste a la limite de 1’élément
chauffant, au-dessus duquel aucune glace ne s’est formée, mais ol on peut voir des gouttes
liquide. A la fin de Iessai 1, les températures T2 a I'intérieur du profil et T6 de la partie
non chauffée de I’extrados valaient respectivement 12,3 et -0,2°C, la derniére donnée étant

conforme a I’observation de la glace formée.

Figure 3-7. Photo du profil WO chauffé au terme de I'essain® 2 (V=21 m/s ; T = -20°)

La figure 3-7 présente le profil WO au terme de ’essai 2 effectué a la méme vitesse
de vent que dans I’essai 1, mais a une température plus basse, soit -20°C. Sur la photo, on
peut observer sensiblement la méme chose que dans 1'essai 1 précédent, a la différence que
le front de glace a la limite de 1'élément chauffant y est plus avancé. A la fin de 1’essai 2,
les températures T2 a I'intérieur du profil et T6 de la partie non chauffée de I'extrados
valaient respectivement 16,9 et -10,1°C, la derniére donnée étant conforme a I’observation

de la plus grande quantité de glace formée.
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Figure 3-8. Photo du profil WO chauffé au terme de I'essain® 3 (V=33 m/s ; T =-5°)

La figure 3-8 montre la photo du profil WO chauffé a la fin de I’essai n° 3. On peut
constater |’effet des conditions plus froides par la formation de glace plus importante a la
limite de I’élément chauffant. Toutefois, méme si en apparence on peut voir de la glace au-
dessus du profil, dans les faits, cette glace n’y touche pas. En effet, un petit espace entre
I’élément chauffant et la couche de glace est nettement visible. A la fin de 'essai 3, les
températures T2 a I'intérieur du profil et T6 de la partie non chauffée de 1’extrados valaient
respectivement 8,8 et -3,6°C, la derniére donnée étant conforme a I’observation de la glace

formée.
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Figure 3-9. Photo du profil W0 chauffé au terme de I’essai n®4 (V=33 m/s ; T = -20°)

La figure 3-9 présente la photo du profil W) chauffé prise a la fin de I'essai 4
représentatif de la condition la plus sévére, ol méme le chauffage auxiliaire devant éliminer
les effets de bouts s’est révélé insuffisant pour contrer toute formation de glace. Cela se
traduit par la formation de plus gros morceaux de glace sur le profil. Toutefois, comme
expliqué a la figure 3-8, méme si en apparence la glace semble toucher au bord d’attaque
elle est séparée de 1’élément chauffant par une mince couche d’air. A la fin de I’essai 4, les
températures T2 a I"intérieur du profil et T6 de la partie non chauffée de 1’extrados valaient
respectivement 12.1 et -13,3°C, la deriére donnée étant conforme a |’observation de la

glace formée.
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3.3 Résultats des essais sur profil chauffé avec isolation en
polyéthyléne

3.3.1 Profil PL avec isolation de Polyéthyléne

|

Figure 3-10. Schéma du profil d’essai PL

Le profil est similaire au profil W0, mais avec | mm de Polyéthyléne comme isolant entre
la fibre de verre et I’élément chauffant.

3.3.2 Températures enregistrées pendant les essais

Les enregistrements des six (6) températures mesurées dans le profil PL chauffé
avant et pendant le givrage soumis aux mémes conditions que celles des quatre essais du

profil WO sont présentés aux figures 3-11, 3-12, 3-13 et 3-14.



Temperature en degre C

Temperature en degre C

.
——

2

5

—— Te
"
1

. - - e ot

Temps en demi seconde

Figure 3-12. Températures enregistrées avec le profil PL lors de I’essai n° 6
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Figure 3-13. Températures enregistrées avec le profil PL lors de I’essai n® 7

Temperature en degre C

Temps en demi seconde

Figure 3-14. Températures enregistrées avec le profil PL lors de I’essai n° 8
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3.3.3 Moyennes
pendant les essais sur le profil PL
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Les moyennes des températures enregistrées avec le profil PL a I’équilibre dans I’air
sec et durant le givrage dans les quatre (4) conditions d’essai sont présentées aux tableaux
si dessous dans le méme format que celui utilisé pour les données du profil WO.

Tableau 6. Moyennes des températures enregistrées du profil PL lors de I’essai n° 5

Moyenne du chauffage a I’¢quilibre sans AT AT Moyenne du chauffage a 1’équilibre avec AT AT
givrage °C E 1 givrage °C E 1
T,=20 T,=12
Te=11,2 Te=1,1
T,=412 | T,=28,1 13,1 T,=222 | T,=145 7,7
T:=60,4 | T,=31,4 29 | Ts=352 | T.=17,6 17,6
Tableau 7. Moyennes des températures énregistrées du profil PL lors de I’essai n° 6
M du chauffage a 1’équilibr M du chauffage 4 ’équilib
T evgeendegse | ATg | AT o wmgeendeese | ATg | ATy
T,=11,6 T,=4,7
T6=0 T6=-8,3
T,=40,3 | T,=222 18,1 ,=21,1 | ;=103 10,8
T:=63.,6 | T2=29,1 34,5 T-=46,5 | T,=143 322
Tableau 8. Moyennes des températures enregistrées du profil PL lors de I’essai n° 7
Moyenne du chauffage a I'équilibre sans ATE ATI Moyenne du chauffage a I'équilibre avec ATE ATI
givrage en degrés C givrage en degrés C
T2=38,7 Tz =12
T6=8,1 T6='0,5
T,=42,3 | T;=34,1 8,2 T,=20,3 | T;=11,2 9,1
Ts=58,8 | T,=43 15,8 Ts=30,2 | T3=19,2 11
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Tableau 9. Moyennes des températures enregistrées du profil PL lors de I’essai n° 8

Moyenne dl.l chauffage a I”équilibre sans ATE ATI Moyenne du chauffage a I'équilibre avec ATE ATI
givrage en degrés C givrage en degrés C

T,=9,7 T,=26,2

T6=-8’3 T6=-17,2

T,=41,7 | T,=18,6 23,1 T,=15,4 | T;=1,3 14,1

Ts=24,9 | T3=25,1 0,2 Ts=25,1 | T5=26,8 1,7

Dans P’ensemble, les données de températures du profil PL présentent un
comportement similaire a celles du profil W0. On ne considérera pas ici les données
mesurées dans 1’air sec qui ne sont pas vraiment non représentatives du fonctionnement
d’un systéme électrothermique. Pendant le givrage, T2 et T6 les températures moyennes a
I’intérieur et sur la partie non chauffée du profil PL restent sensiblement les mémes que
celles mesurées avec profil WO, valant 13,7 et -6,2 °C. Quant aux gradients thermiques a
travers la paroi du profil isolé PL sous 1’élément. chauffant, ils sont pendant le givrage en
moyenne de 3°C plus élevés que ceux du proﬁl WO. Les valeurs moyennes des puissances
(Watt) a I’équilibre entrant dans le profil WO chauffé telles que calculées en accord avec
I’équation 2 a partir des valeurs moyennes des deux gradients thermiques mesurés sur le

bord d’attaque sont résumées au Tableau 8.
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Tableau 8. Puissance (Watt) Py, = Pg + Prentrant a 1’équilibre dans le profil PL chauffé

Test Dans I’air sec Dans la condition de givrage Ratio
Pint/Pt

Puissance Pg P; Pt Pe P; Pint Sans givrage
fournie Avec givrage
Essaino 5 15,1 66,9 85,0 8,9 40,6 49,5 0,69
W= 123 Watts 0,40
Essain® 6 20,9 79,6 100,5 12,5 74,3 86,8 0,65
W=154 Watts 0,56
Essain® 7 9,6 36,5 46,1 10,5 25,4 35,9 0,30
W= 152 Watts 0,23
Essain®°8 40,5 4,6 45,1 16,3 3,9 25,3 0,24
W= 187 Watts

0,13
Moyenne 21,5 46,9 68,4 12,1 36,1 38,2 0,47 £0, 20
W= 154 Watts

0,33 +0,20

Les données du Tableau -8 montrent que les puiséances moyennes PE entrant a

I’intérieur du profil PL a I’intrados sont a 1’équilibre supérieures aux valeurs observées a

I’extrados par un facteur de 2,2 dans D’air sec et de 3,0 pendant le givrage, comme observé

avec le profil WO0. A partir des rapports de Pr du tableau 8 aux valeurs dans chaque essai de

la puissance W de I’élément chauffant, il est possible d’évaluer a 33 £ 10% le pourcentage

moyen de 1’énergie du chauffage qui pénetre pendant le givrage a I’intérieur du profil PL

isolé. Dans I’air sec, ce pourcentage y est un peu plus grande, en raison de la plus haute

température du bord d’attaque; toutefois cette condition n’est pas représentative du

fonctionnement du systéme antigivrage et pour cette raison ne fait pas [’objet de 1’analyse.
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3.3.4 Observation de la glace formée sur I’extrados

Les photos ci-dessous ont été prises pendant les essais de givrage avec le profil PL :

Figure 3-15. Photo du profil PL lors de I'essai n°5 (V=21 m/s; T =-5°)

On peut voir que la glace s’est formée sur la partie non chauffée de I'extrados a
partir du milieu de la corde. En bordure de I'élément chauffant, aucune glace ne s’est

formée, mais le profil est recouvert de gouttes d’eau liquide.
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Figure 3-16. Photo du profil PL lors de I'essai n°6 (V =21 m/s ; T = -20°)

La figure 3-16 présente I’essai 6 effectué a la méme vitesse d’air que I’essai 5 mais
a -20°C. Sur la photo, on peut observer que le front de glace a la limite de I'élément

chauffant y est plus avancé.

Figure 3-17. Photo du profil PL lors de I'essai n°7 (V=33 m/s; T = -5°)
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La figure 3-17 montre la photo du profil PL a la fin de I’essai n°7. On peut constater
I"effet des conditions plus froides par la formation de dépdts de glace plus importants a la
limite de I'élément chauffant. Toutefois, comme avec le profil WO chauffé, méme si en
apparence on distingue de la glace au-dessus de 1’élément chauffant, dans les faits, cette
glace n’y touche pas, un espace s’étant formé entre I'élément chauffant et la couche de

glace.

Figure 3-18. Photo du profil PL lors de I’essai n°8 (V=33 m/s ; T = -20°)

La figure 3-18 présente la photo du profil non isolé lors de I’essai 8 effectué¢ dans
les conditions les plus sévéres. Cela se traduit par la formation de plus gros morceaux de
glace. Toutefois, tel qu’expliqué a la figure 3-17, méme si en apparence la glace semble

toucher au bord d’attaque, on distingue une couche d’air entre les deux.
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3.4 Résultats des essais sur profil TF avec isolation de téflon

: S

; ' '2,' O Om
Figure 3-19. Schéma du profil d’essai TF

Le profil TF est similaire au profil W0, mais avec 1,2 mm de Téflon comme isolant entre la
fibre de verre et 1’élément chauffant.

3.4.1 Températures enregistrées pendant les essais

Les enregistrements de températures du profil avant et aprés givrage dans les quatre

(4) conditions d’essais sont présentés aux quatre figures ci-dessous.



Temperature en degre C

Figure 3-20. Températures enregistrées avec le profil TF lors de I’essai n” 9
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Figure 3-21. Températures enregistrées avec le profil TF lors de 1’essai n° 10
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Figure 3-22. Températures enregistrées avec le profil TF lors de I’essai n° 11

Temps en demi seconde

Figure 3-23. Températures enregistrées avec le profil TF lors de I’essai n” 12
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3.4.2 Moyennes des températures
pendant les essais sur le profil TF

enregistrées

Les moyennes des températures a ’intérieur et sur le profil TF évaluées dans les
deux zones de stabilisation sont présentées dans les quatre tableaux ci-dessous, chacun
correspondant aux quatre (4) conditions d’essais:

Tableau 10. Moyennes des températures enregistrées du profil TF lors de ’essai n® 9

Moyenne (;111 vc;l;g;f:zggeégi;e;%uﬂibre sans ATE ATI Moyenne 1211 ;t;:;f:gge agll';e;qgilibre avec ATE ATI
1,=33,7 T,=14,8
T¢=5,2 Te=
T,=41,4 | T;=30 11,4 T,=21,3 | T;=13,1 8,2
T-=68,2 | T;=44 24,2 T:=41,2 | T,=264 14,8
Tableau 11. Moyennes des températures enregistrées du prdﬁl TF lors de I’essai n° 10
Moyenne (;l;l vc;l;;l;tgg;eg::%uﬂibre sans ATE ATI Moyenne C;lll vﬁl;zléffezgdeeégi;iqgﬂibrg avec ATE ATI
T,=28,1 T,=13,8
Te=-4,9 T¢=-10,5
T,=42,3 | T;=28.,5 13,8 7,=19,1 | T,=16,8 2,3
T==70,7 | T;=48,9 21,8 T:=36,8 | T,=13,8 23
Tableau 12. Moyennes des températures enregistrées du profil TF lors de I’essai n® 11
uffage a I’équilibr M du chauffage a équilib
O e endemmes & | ATe | AT | e | ATe | ATy
T,=22,2 T,=4,7
Te=1,2 Te=-2,3
T,=41,1 | T;=23.8 17,3 T,=21,2 | T;=8,2 13
T==67,6 | T;=25,1 42,5 T:=33,8 | T;=14,2 19,6
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Tableau 13. Moyennes des températures enregistrées du profil TF lors de I’essai n° 12

Moyenne 21 V(I:_};g;fizggeégrl‘;:éqcuﬂibre sans ATE ATI Moyenne d};ll Vc;k;zl;ffezggeg;qgﬂibre avec ATE ATI
T,=14.8 T,=-4,8

T,=10 T.=143

T,=42,3 | T;=20,8 21,5 T,=17,5 ;=0 17,5

T:=67,8 | T5=40 27,8 T:=30 T,=12,1 17,9

De fagon générale les températures a ’intérieur et sur le profil TF dans 1’air sec et
pendant le givrage présentent dans les deux zones de stabilisation le méme comportement
que celles observées avec les deux profils WO et PE déja testés. Comme dans le cas du
profil PL et pour les mémes raisons on ne considérera pas ici les données mesurées dans
I’air sec. Pendant le givrage, les températures T2 a I’intérieur du profil isolé de Téflon
valent en moyenne 7°C, soit une température de 6°C inférieure a celles mesurées avec les
profils WO et PL. La plus basse température interne du profil correspond a une pénétration
moindre d’énergie a I’intérieur du profil en raison de la plus grande résistance thermique du
Téflon comparativement au PL et a la fibre de verre. Quant aux températures T6 de -6,8°C
mesurée sur la partie non chauffée du profil TF, elles sont comparables aux valeurs de -6,7
et -6,2°C observées avec les profils WO et PL. Quant aux gradients thermiques moyens
observés a travers la paroi du profil TF sous I’élément chauffant, ils sont pendant le givrage
de 3°C plus élevés que ceux calculés pour le profil WO. Les valeurs moyennes des
puissances (Watt) a 1’équilibre entrant dans le profil W0 chauffé telles que calculées en
accord avec I’équation 2 a partir des valeurs moyennes des deux gradients thermiques

mesurés sur le bord d’attaque sont résumées au Tableau 14.
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Tableau 14. Energie (Watt) Py, = Pg + Prentrant 4 1’équilibre dans le profil TF chauffé

Test Dans 1’air sec Dans la condition de givrage Ratio
Pint/W

Puissance Pe P; Pint Pg P; Pint Sans givrage
fournie ' Avec givrage
Essaino 9 99 42,2 52,1 7,2 25.8 33,0 0,40
W= 131 Watts 0,25
Essain® 10 12,0 38,0 |50,0 2 40,1 42,1 0,31
W=163 Watts 0,26
Essain® 11 15,1 74,1 89,2 11,3 34,9 46,2 0,55
W= 161 Watts 0,28
Essai n® 12 18,8 48,5 67,3 15,3 31,2 46,5 0,33
W=204 Watts

0,23
Moyenne 14,0 50,7 | 65,7 9,0 33,0 42,0 0,40+ 0,15
W =165 Watts

0,25 + 0,03

Les données du Tableau 14 montrent que 1’énergie moyenne PE entrant a I’intérieur

du profil PL a I’intrados dans les zones stables de températures sont supérieures aux valeurs

observées a ’extrados par un facteur de 3,6 dans ’air sec et pendant le givrage, comme

observé avec le profil WO0. A partir des rapports de la valeur de Pj; du tableau 8  la valeur

de la puissance W de 1I’élément chauffant dans chaque essai, il est possible d’évaluer le

pourcentage moyen de 1’énergie du chauffage qui pénctre pendant le givrage a 'intérieur

du profil PL isolé 25 £ 2%.

3.4.3 Observation de la glace formée sur I’extrados

‘Les photos ci-aprés ont été prises pendant les essais d’antigivrage sur le profil TF :




Figure 3-24. Photo du profil TF lors de I'essai n° 9 (V =21 m/s ; T = -5°)

On peut voir que la glace s’est formée sur I’extrados un peu aprés la bordure de
I’élément chauffant, au-dessus duquel aucune glace ne s’est formée; on peut y apercevoir

toutefois des gouttes d’eau liquide.
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Figure 3-25. Photo du profil TF lors de I'essai n° 10 (V =21 m/s ; T = -20°)

La figure 3-25 présente I'e

mais a -20°C. Sur la photo on pe

ssai
observer

un front de glace a la limite de 1’élément

tué a la méme vitesse d’air que I’essai 9,

chauffant beaucoup plus important que celui obtenu a -5°C.

Figure 3-26. Photo du profil TF lors de I'essain® 11 (V=33 m/s ; T = -5°)
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La figure 3-26 montre la photo du profil TF pendant I’essai n® 11. On peut y
constater 1’effet des conditions du plus grand refroidissement obtenu a la vitesse de vent de
33 m/s; en effet, le front de glace y est plus important et se forme au-dessus de 1’élément
chauffant. Toutefois, méme si en apparence peut y apercevoir de la glace, cette derniére n’y

touche pas. On peut y apercevoir en effet un mince espace d’air entre 1’élément chauffant et

la couche de glace.

Figure 3-27. Photo du profil TF lors de I’essai n® 12 (V=33 m/s ; T = -20°)

La figure 3-27 présente la photo du profil TF lors de I'essai effectué dans les
conditions les plus séveres. Cela se traduit par la formation de plus gros morceaux de glace.
Toutefois, tel qu’expliqué a la figure 3-26, méme si en apparence le front de glace semble

toucher au bord d’attaque, on peut y apercevoir une mince couche d’air.
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3.5 Résultats des essais avec le profil HY recouvert d’une
peinture hydrophobe

3.5.1 Profil d’essai HY

Figure 3-28. Profil HY

Le profil HY est le profil PL isolé avec 1 mm de Polyéthyléne qui a été recouvert
d’une mince couche d’une peinture hydrophobe.

3.5.2 Températures enregistrées pendant les essais

Les enregistrements de température obtenus dans les essais du profil HY chauffé
avant et aprés givrage dans les quatre (4) mémes conditions que les trois autres profils sont

présentés aux figures 3-28, 3-29, 3-30 et 3-31.
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Figure 3-28. Températures enregistrées avec le profil HY lors de I’essai n® 13

Temperature en degre C
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Figure 3-29. Températures enregistrées avec le profil HY lors de I’essai n° 14
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Figure 3-30. Températures enregistrées avec le profil HY lors de I’essai n° 15
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Figure 3-31. Températures enregistrées avec le profil HY lors de I’essai n° 16
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Les moyennes des températures a 1’intérieur et sur le profil HY évaluées dans les
deux zones de stabilisation sont présentées dans les quatre tableaux ci-aprés, chacun
correspondant aux quatre (4) mémes conditions de refroidissement que pour les trois autres

profil :

Tableau 14. Moyennes des températures enregistrées du profil HY lors de I’essai n® 13

Moyenne d1} chauffage a 1’équilibre sans ATE ATI Moyenne du chauffage a I’équilibre avec ATE ATI
givrage en degrés C givrage en degrés C

T,=21,1 T,=11,3

T=9 T.=2,1

T,=41,3 | T,=15 26,3 T,=28,1 | T,=15 13,1

T=59 | T.=19.,5 39,5 T=42 | T:=19,5 22,5
Tableau 15. Moyennes des températures enregistrées du profil HY lors de ’essai n° 14

Moyenne 2111 v&;l;;gfgg;ez‘; ::é:l%lilibre sans ATE ATI Moyenne cg vcrl;aggiggeégi;iqéﬂibre avec ATE ATI

T,=9.9 T,=4.8 |

T,=0 T.=-8,3

T,=40,5 | T,=21,3 19,2 T,=29,1 | T,=10,5 18,6

T.=61,1 | T.=27.6 33,5 T.=46,8 | T.=17,8 29
Tableau 16. Moyennes des températures enregistrées du profil HY lors de 1’essai n® 15

Movyenne du chauffage a I'équilibre sans ATE ATI Moyenne du chauffage a I'équilibre avec ATE ATI
givrage en degrés C givrage en degrés C

1,=21,1 T,=11,3

Te=9 Te=2,1

T,=413 | T,=24,6 16,7 T,=28,1 | T;=15 13,1

Ts=59 | T,=30 29 Te=42 | T,=19,5 22,5

¥ '
| Py

L=
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Tableau 17. Moyennes des températures enregistrées du profil HY lors de I’essai n° 16

Moyenne dl'l chauffage a V' équilibre sans ATE ATI Moyenne d|:l chauffage a I'équilibre avec ATE ATI
givrage en degrés C givrage en degrés C
T,=10 T,=8,1
T,=12 T,=-10,9
T,=42 | T;=221 19,9 T,=28,1 | T;=15,2 12,9
Ts=64,7 | T3=28,9 35,8 Ts=38,1 | T,=13,4 24,7

En principe on devrait s’attendre a ce que les données de températures du profil HY
présentent un comportement trés similaire a celui observé avec profil PL. En effet ce
dernier a déja été testé dans les essais 5, 6, 7, et 8 dans les mémes conditions de
refroidissement, la seule différence étant la couche de peinture hydrophobe en recouvrant
I’extrados. On peut toutefois quelques différences dans I’air sec et pendant le givrage entre
les deux enregistrements de températures dans les deux zones de stabilisation de
température. Dans I’air sec, avec le profil HY les valeurs moyennes des températures T2 et
T6 des quatre essais sont respectivement de 16 et 8°C, soit 4°C plus froides pour T2 et 5°C
plus chaudes pour T6 que celles enregistrées avec le profil PL sans revétement hydrophobe,
ces derniéres valant respectivement 20 et 3°C. Pendant le givrage, on fait le méme constat,
les températures moyennes T2 et T6 du profil HY se situant respectivement a 9 et -2°C, soit
de 5°C plus froides a Pintérieur et de 4°C plus chaude sur la partie non chauffée de
I’extrados que les valeurs de 14 et -6°C mesurées avec le méme profil PL sans peinture
hydrophobe. Dans I’hypothése que cette différence est liée la couche hydrophobe, ce
dernier aurait pour effet d’augmenter de 4- 5°C le gradient de température a travers la paroi

au bord d‘attaque.

Quant aux gradients thermiques a travers la paroi du profil HY chauffe, les données
des quatre tableaux précédents montrent pendant le givrage qu’ils sont en moyenne de 5°C
plus élevés que ceux calculées avec le profil PL sans revétement hydrophobe. Les valeurs
moyennes des puissances (Watt) a 1’équilibre entrant dans le profil WO chauffé telles que

calculées en accord avec I’équation 2 sont résumées au Tableau 19.
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Tableau 19. Energie (Watt) Py, = Py + Prentrant dans le profil HY chauffé 3 I’équilibre

Dans Iair sec

Test Dans la condition de givrage Ratio
PintyW

Puissance Pe P; P Pe P; Pint Sans givrage
fournie Avec givrage
Essaino 13 29,4 88.4 117,8 14,7 50,4 65,1 0,96 (0,69)
W= 122 Watts 0,53 (0,40)
Essai n° 14 21,5 75,0 96,5 20,8 64,9 85,7 0,63 (0,65)
W=152 Watts 0,56 (0,56)
Essain® 15 18,7 64,9 83,6 14,7 50,4 65,1 0,55 (0,30)
W= 153 Watts 0,42 (0,23)
Essain® 16 22,3 80,1 1024 14,4 55,3 69,7 0,55 (0,24)
W= 186 Watts

0,37 (0,13)
Moyenne 23,0 77,1 100,1 16,2 55,3 71,5 0,67 + 0,25

(0,47 £ 0,20)
W= 153 Watts

0,47 £ 0,10

(0,33 + 0, 20)

Les données du Tableau 19 montrent que 1’énergie moyenne PE dans les zones de

stabilisation entrant & I’intérieur du profil HY a D’intrados sont supérieures aux valeurs

observées a I’extrados par un facteur de 3,4 dans I’air sec et pendant le givrage, comme

observé avec les autres profils testés. A partir des rapports des valeurs de Piy du tableau 19

a celles de la puissance W de 1’élément chauffant, il est possible d’évaluer pour chaque

essai le pourcentage de 1’énergie du chauffage qui pénétre a I’intérieur du profil HY; ici le

pourcentage moyen calculé est 47 £ 10% pendant le givrage. Les valeurs placées entre

parenthéses correspondent aux ratios obtenus avec le profil PL sans revétement

hydrophobe, pour un pourcentage moyen de 33 £ 20% de I’énergie du chauffage perdue
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dans le profil. Considérant les erreurs allant de 10 a 20% dans les mesures et les calculs, on

peut considérer que les deux valeurs seraient comparables.

3.5.4 Observation de la glace formée sur I’extrados

Les figures ci-aprés comparent les photos du profil HY (a droite) avec celles déja
présentées (a gauche) du méme profil sans revétement hydrophobe soumis aux quatre
mémes conditions d’essais.
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Figure 3-32. Profil HY (essai n® 13 : 122 W) a droite, et profil PL (essain®5: 123 W) a
gauche

Figure 3-33. Profil HY (essai n® 14 : 152 W) a droite, et profil PL (essai n° 6: 154 W) a

gauche



74

A premiére vue, il semble que les quantités de glace recouvrant la partie non
chauffée des profils HY et PL visibles aux Figures 3-32 et 3-33 sont trés comparables, les

niveaux de sévérité du givrage et les puissances de chauffage étant les mémes.

Toutefois, aux Figures 3-34 et 3-35 représentatives des deux conditions de givrage
les plus sévéres, on peut observer une différence dans les quantités et la morphologie de la
glace déposée. En effet, le traitement avec le produit hydrophobe (noir) semble rendre le
chauffage du bord d’attaque plus efficace, légérement a la figure 3-34 mais de fagon
significative a la figure 3-35 ol, pour le méme niveau de sévérité de givrage et une
puissance de chauffage 8-10% moindre, le front de glace recouvre la partie chauffée a

I'avant du profil, & moitié seulement lorsque traitée avec le produit hydrophobe, et

totalement lorsque non traitée.

Figure 3-34. Profil HY (essai n° 15 : 153 W) a droite, et profil PL (essain®7: 161 W) a
gauche
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Figure 3-35. Profil HY (essai n° 16 : 186 W) a droite, et profil PL (essai n® 8 : 204 W) a
gauche



CHAPITRE 4

BILAN DES RESULTATS

4.1 Description du phénomeéne

Le profil d’aile est chauffé a ’aide d’un systéme électrothermique collé sur le bord
d’attaque, dont la puissance de chauffage P,,, =W en Watts se divise en deux
composantes, 1’une pénétrant a P’intérieur de 1’aile qui ne contribue pas directement au
chauffage, P, et la seconde utilisable pour réchauffer I’air et les gouttelettes surfondues

Pout de fagon a maintenir le bord d’attaque a température positive.

Peot= Pingt Poyt

Le but de ce mémoire est d’étudier comment réduire ou minimiser la puissance qui
pénétre a ’intérieur du profil, P, et de cette fagcon maximiser la chaleur pour chauffer les
gouttelettes, comme le montre la figure 4-1. En effet, la puissance entrant dans 1’aile ne

peut servir au chauffage et empécher la formation de glace.

%—.‘
M.‘
T
[

Figure 4-1. Représentation des puissances sur le profil
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Afin de minimiser la puissance interne, deux matériaux isolants, le Polyéthyléne et
le Téflon, ont été mis a 1’essai, chacun étant placé entre le systeme de chauffage et la paroi
_en fibre de verre, cette derniére agissant également comme isolant. Ce chapitre analyse

Ieffet de ces différents isolants sur la puissance perdue dans I’aile P;,; et celle utilisable
pour ’antigivrage P,,, eu égard aux facteurs externes de sévérité de I’environnement, soit

Pintensité du givrage, la température et la vitesse du vent.
4.2 L’effet des isolants sur la puissance disponible

4.2.1 Puissance de chauffage avec le profil PL

La répartition de la puissance de chauffage Py = W avec le profil WO pendant le
givrage est résumée au tableau 23, dans les quatre (4) conditions de température et de
vitesse de vent, avec givrage, dans I’ordre croissant des pertes de chaleur par convection,
cet ordre correspondant sensiblement a celui de I’exécution des essais. La répartition de la
puissance de chauffage dans I’air sec a été évaluée (étant présentée au tableau 5), mais n’est
pas analysée parce qu’elle n’est pas représentative du fonctionnement réel d’un systéme

électrothermique.

Tableau 18. Répartition de la puissance avec le profil W0 pendant le givrage

Essai A" Tair | EVW | P | Pipr | Pow Pine
m/s g/m? | watts | watts | watts | en%

1g 21 -5,1 5,02 124 55,9 68,1 45

2g 21 -17,4 | 5,02 155 81,6 73,4 52

3g 33 -5,1 8,84 160 61,9 97,8 39

4g 33 -17.4 | 8,84 195 62,8 135,1 32

Moyenne 159 65,6 924 42 +10
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Avec le profil W0 dans 1’air sec, la puissance moyenne P;,,; entrant dans I’aile est de
55% de la puissance totale de 1’élément chauffant. Pendant le givrage, la puissance P;,;
diminue en moyenne a 42 + 10%. Plus la condition de givrage est sévere, plus la puissance

servant a chauffer I’intérieur du profil diminue.

L’histogramme présenté a la figure 4-2 résume les données de la puissance P,,;

dissipée dans I’air sec et en présence de gouttelettes surfondues.

160

Pout en Watt

Figure 4-2. Histogramme du comportement de la puissance sans isolation

Avec le profil WO en fibre de verre, sur la base des données de 1’histogramme & la
. figure 4-2 on dispose en moyenne pendant le givrage de 10% plus de puissance pour
chauffer les gouttelettes surfondues et ainsi empécher la formation de glace que dans [’air

secC.
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4.2.2 Répartition de la puissance avec le profil PL
isolé de polyéthyléne

La répartition de la puissance de chauffage dans la condition de givrage du profil PL
isolé avec 1,2 mm de polyéthyléne est résumée au tableau 24, dans 1’ordre croissant des
pertes de chaleur par convection, cet ordre n’étant pas parfois celui de ’exécution des

essais, comme dans les essais décrits a la section 4.2.1.

Tableau 19. Répartition de la puissance avec le profil PL pendant le givrage

Essai - v Tair | EVW | Py, | Py Pout Pins
m/s g/m?s | watts | watts | Watts | en%

5 21 -5,1 5,02 123 49,5 73,5 40

7 33 -5,1 8,84 152 35,9 117 23

6 21 -17,4 | 5,02 154 86,8 97 56

8 33 -17.4 | 8,84 187 25,3 157 13

Moyenne | 154 49,5 | 104,5 | 33120

Avec le profil PL isolé de 1,2 mm de polyéthyléne dans 1’air sec, la puissance P;,;
perdue dans le profil représente en moyenne 33 + 20% de la puissance totale du chauffage.
Pendant le givrage, 1,2 mm de polyéthyléne qui s’ajoute a la paroi en fibre de verre a
permis de diminuer la puissance P;,; perdue dans 1’aile, en la faisant passer de 42% en
moyenne (cas du profil W0) a 33% (cas du profil PL) de la puissance de chauffage Py, .
L’histogramme présenté a la figure 4-3 résume les données du tableau 24, de fagon a y
comparer les contributions P,,; et P;,; pendant le givrage. Les valeurs mesurées dans ’air

sec ont déja été présentées au tableau 8.
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Figure 4-3. Répartition de la puissance avec une isolation en polyéthylene

Pendant le givrage, si on compare les résultats avec ceux du profil W0 ou 42 + 10%
de la puissance de I’élément chauffant entrait dans 1’aile, 1’ajout de 1,2 mm de PE a permis
de réduire la puissance perdue Pint & 33 & 20%. La puissance entrant dans le profil est alors

réduite de 21%.

42 — 33
PRed = T* 100 = 21%

4.2.3 Répartition de la puissance avec le profil TF

La répartition de la puissance de chauffage avec le profil TF isolé avec 1 mm de
téflon soumis aux mémes conditions que les profils WO et PL est présentée au tableau 25

dans un ordre légérement différent de celui de I’exécution des essais.

ko
| F

L=
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Tableau 20. Répartition de la puissance avec une isolation en téflon

Essai \Y Tair | EVW | P | Pine | PowtW | Pineen
m/s g/m?s | watts | watts | atts %

9g 21 -5,1 5,02 131 33,0 98,0 25

11g 33 -5,1 8,84 161 46,2 114,8 | 28

10g 21 -17,4 | 5,02 162 42,1 119,9 | 26

12g 33 -17,4 | 8,84 204 46,5 157,5 23

Moyenne 164,5 | 41,9 122,5 | 263

Sur la base des données du tableau 25 on peut voir que pendant le givrage 1 mm de
téflon a permis de diminuer la puissance P;,; perdue a I’intérieur du profil a 26 + 3% par
rapport a la valeur de 42 £10% obtenue pour le profil W0. L’ histogramme présenté a la
figure 4-4 résume les données du tableau 25 de la puissance P,,; utilisable pendant le
givrage pour le chauffage de I’air et des gouttelettes. Les valeurs mesurées dans l’éir sec

ont d’'ja été présentées au tableau 14.

180

Pout en Watt

Test

Figure 4-4. Répartition de la puissance avec une isolation en téflon
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Pendant le givrage, si on compare les résultats avec ceux du profil W0 ou 42 + 10%
de la puissance de 1’élément chauffant entrait dans I’aile, 1’ajout de 1 mm de Téflon a
permis de réduire cette derniere a 26 £3%, ce qui représente une diminution de 39% de la
puissance perdue.

42 —25.5
Prog = — = 39%
4.2.4 Répartition de la puissance avec le profil HY
traité d’une peinture hydrophobe

La répartition de la puissance de 1’élément chauffant avec le profil recouvert d’une
Peinture hydrophobe HY est résumée au tableau 26 lorsque soumis aux quatre (4) mémes
conditions que celles ou les trois profils précédents ont ¢té testés, dans un ordre légérement

différent de celui de 'exécution des essais.
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Tableau 21. Répartition de la puissance avec une isolation en polyéthyléne et une peinture

hydrophobe
Essai V m/s T air EVW Pior Pint Pyt P %
g/m?s watts | watts watts

13g 21 -5,1 5,02 122 65,1 56,9 53

15g 33 -5,1 8,84 153 65,1 87,9 42

14g 21 -17,4 5,02 152 85,7 80,9 56

16g 33 -17.4 8,84 186 69,7 116,3 37
Moyenne 153 71,4 85,5 47+ 10

Pendant le givrage avec le profil HY recouvert d’une peinture hydrophobe la

puissance a 1’équilibre P;,, entrant dans 1’aile est en moyenne de 47 & 10% de la puissance

totale de chauffage W, D’erreur étant estimée a + 21%. Avec le méme profil sans

recouvrement de peinture hydrophobe, on a obtenu comme perte de chaleur pendant le

givrage une valeur de 33 + 20%, I’erreur y étant-de + 61%. L’ histogramme présenté a la

figure 4-5 résume les données du tableau 26. Les valeurs mesurées dans 1’air sec sont celles

déja présentées au tableau 19.
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Figure 4-5. Répartition de la puissance avec une isolation en polyéthyleéne et une peinture
hydrophobe ‘

Considérant les fluctuations dans les mesures, on peut considérer que les
puissances perdues dans le profil HY traité restent comparables & celles obtenues avec le
profil PL non traité, ces derniéres Variant. dans I’intervalle des erreurs expérimentales de
+21% (profil HY traité) et de + 61% (profil PL non traité). Dans les faits, c’est la série des
quatre essais avec le profil PL qui a présenté les plus grandes fluctuations soit + 61%; par
ailleurs les fluctuations les plus faibles de + 3% ont été obtenues dans les essais avec le
profil TF, soit celui doté de la plus grande isolation.

Pour expliquer la grande variabilité observée, les sources d’erreurs sont multiples :
un seul essai par condition, un suivi imparfait du protocole expérimental, les variations de +
3°C de la température a laquelle l’ess.ai débute, la surface de chauffage deux fois plus
grande a ’intrados qu’a I’extrados, la dissymétrie dans 1’écoulement d’air a I’intrados et
I’extrados due a ’angle d’attaque de 6 £1° , les fluctuations dans la teneur en eau liquide,
les perturbations dans les paramétres de givrage, etc. Quant a l’effet du traitement

hydrophobe, on a observé sur la partie chauffée a 1’extrados du profil traité une légere
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augmentation du gradient de température accompagnée dans la condition de
refroidissement la plus sévére d’une diminution significative du front de glace;

Pour obtenir une plus grande précision, il aurait fallu augmenter le nombre d’essais
et de reprendre certains essais, dont ceux dont les mesures ont présenté les plus grandes
fluctuations, de maniére a en reconfirmer la validité. En raison de la problématique
particuliére a I’effet hydrophobe évalué dans quatre conditions seulement, le phénoméne
demanderait a étre étudié plus en profondeur. Devant le petit nombre de données en main,
on peut difficilement intégrer les résultats dans le présent travail autrement qu’a partir des

valeurs moyennes.

4.3 Discussion

Les résultats de D’effet de I’isolation sur la puissance moyenne perdue a
I’intérieur du profil P, pendant le givrage sont résumeés au tableau 27 et a la ﬁgufe 4-6 ou
elle est représentée en fonction de la résistance thermique croissante propre a chaque
profil : la fibre de verre avec 38 x 10 “+ (K. m? / W, la fibre de verre recouverte de 1,2 mm
de PE avec 65 x10 ™ (K. m?) / W, et la fibre de verte recouverte de 1,0 mm de Téflon avec
86 x 10 * (K. m*) / W. Dans ces calculs on ne tient pas compte des espaces d’air entre

chaque couche isolante, ni de 1’épaisseur de la couche de peinture.
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Tableau 22. La puissance intérieure Py, perdue en fonction de la résistance thermique des
trois couches isolantes

Isolant Résistance thermique Pinc%
(K. m?/W)
Fibre de verre 38*10~* 42
Fibre de verre + 65 10~* 33
polyéthylene
Fibre de verre + téflon 86 x107* 25

L’idée est de trouver la résistance thermique permettant de réduire la puissance
intérieure P;,,; a une valeur comprise disons entre 5 et 20%. Pour ce faire, on doit extrapoler

la courbe du graphique semi-logarithmique de la figure 4-6.
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Figure 4-6. La puissance intérieure en fonction de la résistance thermique pour les trois
essais




87

A partir de la courbe de la figure 4-6 extrapolée aux valeurs cibles de Pint, il est
possible déterminer 1’épaisseur de la couche de I’isolant, polyéthyléne, téflon, et autre
matériau en utilisant définition de la résistance thermique réarrangée de maniére a isoler

Ag e

Ax= Rth * k

A, : épaisseur de ’isolant
Ry, : résistance thermique

k : conductivité thermique

Les valeurs de la conductivité thermique k de la fibre de verre, du Polyéthyléne et
du Téflon sont données au tableau 2.1 ou elles sont comparées a celles de la fibre de
carbone et de I’aluminium, deux matériaux utilisés pour les pales d’éolienne. Les
épaisseurs de PE et TF requises pour réduire les pertes de chaleur & une valeur cible
comprise entre 5 et 20% sont résumées au tableau 23 ci-apres :

Tableau 23. Epaisseurs des isolants PL et TF en fonction de % P;,,.perdue

% Pyt Rth k Poly A, Poly k Téflon A, Téflon
(K. m2/W) W/m.XK (mm) W/mXK (mm)
20% 140 x 10™ 0,37 5.1 0,25 3,5
15% 200 x 10™ 0,37 7.4 0,25 5.0
10% 240 x 10™ 0,37 8.8 0,25 6,0
5% 350x 107 0,37 13,0 0,25 8.8

Afin de réduire la puissance intérieure P;,, a 5%, il aurait été nécessaire avec le
int s

Téflon le meilleur isolant utilisé dans cette étude d’avoir une épaisseur de 9 mm; ce qui
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pose un grand défi a la construction de la pale puisqu’il n’est pas facile de fagon pratique de

coller une telle épaisseur sur le bord d’attaque d’une pale d’éolienne.

De plus on ne connait pas bien a quel point une couche de téflon d’une épaisseur de

9 mm collée sur le bord d’attaque va affecter 1’aérodynamisme de la pale.

De fagon a minimiser 1’épaisseur de la couche isolante, on peut envisager I’utilisation
d’autres matériaux de conductivités thermiques plus faibles et en méme temps pouvant
résister 4 la température atteinte lors du dégivrage. On peut suggérer ici par exemple le

polyester ou la silice qui ont une conductivité thermique respective de 0,17 et 0,10 W/(m.
K),

Le tableau 29 présente les épaisseurs des couches de polyester et du film de silice
qui qui seraient requises pour réduire la puissance intérieure dans le profil de pale de 5 a

20%

Tableau 24. Epaisseurs de polyester et de silice a utiliser afin de réduire P;,;

Isolant k A, (20%) | AL(15%) | A,(10%) A,(5%)
Wim.K) |  (mm) (mm) (mm) (mm)
Polyester 0,17 24 34 4 6
Silice 0,10 1,4 2,0 2,4 3,5

Il pourrait étre envisageable avec un film de silice de 2,5 mm de réduire la perte

d’énergie dans la pale a moins de 10%.

La courbe présentée a la figure 4-6 telle que dérivée des données expérimentales
obtenues a partir de profil de petites dimensions peut également étre utilisables pour
déterminer le % Pint d’énergie perdue dans les pales non isolés en fibre de carbone ou en
aluminium de 5 mm a partir de leur résistance thermique. Ainsi pour un profil similaire non
isolé mais en fibre de carbone dont la conductivité thermique 4,5 x 10-4 (K. m?/W) est 9

fois plus grande que celle de la fibre de verre, la perte d’énergie extrapolée serait de 1’ordre



89

de 75%, comparativement a 42% dans le profil en fibre de verre. Pour un méme profil en

Aluminium, la perte d’énergie serait plus 95% de la chaleur du chauffage.

Il serait encore possible a partir de la courbe expérimentale de la figure 4-6
d’extrapoler la chaleur perdue a ’intérieur d’éléments de plus grandes dimensions autres
que les pales exposés aux mémes intensités de givrage, comme par exemple les ailes
d’aéronefs et les pales d’hélicoptéres, compte tenu des facteurs comme I’inertie thermique,
dont dépend le temps de stabilisation a la température d’équilibre et le mode de chauffage
comme par exemple dans les cas ou la puissance de chauffage est injectée au moyen de tres

bréves impulsions a ampérages trés élevés.
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CONCLUSIONS

A partir des valeurs de températures mesurées a six endroits a I’intérieur et en

surface de quatre profils de pales d’éolienne chauffés au bord d’attaque en mode

antigivrage, trois présentant différents niveaux d’isolation et un traité avec une peinture

hydrophobe, il est possible de tirer les principales conclusions suivantes quant a 1’effet de la

qualité de 1’isolation sur le pourcentage de puissance perdue et 1’effet d’une couche de

peinture hydrophobe. Rappelons ici I’objectif principal de cette étude qui est 1’optimisation

de I’isolation thermique d’un systeme de dégivrage électrothermique a partir des résultats

de 16 essais effectuée en soufflerie réfrigérée ou les quatre profils ont été givrés dans les

quatre mémes conditions.

a)

b)

Les quatre conditions expérimentales utilisées dans les essais de givrage sont
représentatives des valeurs réelles des vitesses de vent, de températures, et d’intensité
de givrage rencontrées lors d’opération d’une pale équipée d’un systeme
électrothermique. Toutefois en raison du petit nombre d’essais complétés, un seul essai
par condition, et du petit nombre des points de mesures de températures restreints a six,
les valeurs des puissances calculées présentent une tres grande variabilité, étant
comprises entre = 12% dans le cas du profil isolé avec le Téflon et + 60% dans le cas du
profil isolé de Polyéthyléne. Pour cette raison les puissances pénétrant dans 1’aile ont di
étre considérées a partir de la moyenne des valeurs obtenues a I’intrados et a 1’extrados
et ce dans les quatre conditions simulées.

En dépit de ces limitations, on a pu établir a partir des résultats obtenus une relation
expérimentale entre la puissance P, entrant a I’intérieur du profil et la résistance
thermique de I’isolation du profil. Ainsi avec le profil isolé seulement de la fibre de
verre cette derniére représente en moyenné 42% de la puissance fournie par 1’élément

chauffant. Avec le méme profil isolés avec 1,2 mm de polyéthyléne et 1,0 mm de

Rapport- gratuii.com i}
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téflon, les valeurs de P;,; diminuent en moyenne a 33% et 25% de la puissance de
chauffage.

c) Il est possible d’utiliser ces résultats pour déterminer le niveau d’isolation que doit
présenter une pale d’¢olienne, d’hélicoptére, et méme une aile d’avion, de fagon a

répartir efficacement la puissance de chauffage.

d) Quant au recouvrement hydrophobe, il semble rendre le dégagement des parties
chauffées plus efficace comparativement au méme profil non traité exposé aux mémes

conditions de glace.
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RECOMMANDATIONS

Sur la base des résultats obtenus, qui sont trés encourageants pour 1’isolation d’un

systéme électrothermique de dégivrage, les travaux futurs suivants sont suggérés :

e la conception d’un autre profil de pale avec une isolation calculée sur la base des
résultats de la figure 4-6 et ainsi valider cette derniére avec une plus grande
précision;

e l’augmentation de points de mesures des flux de chaleur entrant dans le profil
combinée a ’utilisation de senseurs spécialement congus pour cette mesure;

e la réalisation d’essais dans des conditions de givrage plus séveéres que celles

choisies dans cette étude et qui sont plus représentatives du site de Murdochville;

e la détection du givre pour la mise en route du dégivrage n’a pas été étudiée ici; c’est
cependant un point capital pour le dégivrage €lectrothermique qui doit étre mis en

route si et seulement si un besoin est détecté.
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Annexe A : documentation technique sur la fibre

de verre

PRODUCT INFORMATION

CoOmnane B

0C* FABRICS
0c* D)OUBLE BIAS FABRICS
(+45

PRODUCT DESCRIPTION

OC* Double Bus Fabrxs are a strch-bonded composte
renforcement combanng equal amounts of contrmuous hiber
onerted n the «45" and 45" drections mo a sngle fabrx
Thes construction offers off-axs resnfor cement without the
need 10 rotate other materals on a bas The versatile tabric.
made from hagh-quakty fibers, s available in o vanety of
wadthe and weghts to meet your par Doular requeements
The input fibers are designed to gve controlled wet-our and
excelent lammate properties Each fabrc can be combined
with a glass mat o vl for enhanced pedormance. srface
fnsh o handhng

PRODUCT APPLICATION

OC Double Bars Fabrs ofter superwor structural pedormance
n apphcations subpect to extreme shear and Loruon stress
These propes tes are ieal tor applcations such as wind
blades, marne paneb. and snowboards These tabrics offer
mproved conformabiey over baaxal fabrcs yet mantan
comparable lammate properties, makng them deal for
placement withn complex parts. Reduced fabre prine -
through resuls in enhanced aesthetics on hneshed products
whide offering materwl and labor savngs

FEATURES

PRODUCT BENEFITS

« CRIMP FREE CONSTRUCTION

« INPROVED FIBER ALIGNMENT AND MECHAMICAL PROPERTIES

« OPPOSING +45° FABRIC CONSTRUCTION OFFERS RESISTANCE
10 TWISTING

« FINISHED PARTS PERFORM UNDER EXTREME SHEAR AND
TORSION STRESS

« EXCELLENT CONFORMABILITY

+ CAN BE COMBINED WITH WARIOUS MATS (CONTINUOUS FILAMENT MAT
WET FORMED MAT. CHOPPED STRANDS AND VEIL

+ IMPROVED PRINT-THOUGH COST-EFFECTIVE SECONDARY BONDING
AND HANDLING

PRODUCT NOMENCLATURE
OB(M) 17 08 -500
| ‘t. Roll wkth (inches)
Mat or vesl wesght (ca/Mt’)
Fabrx wesghe (o2/ycf)
o M =glass mat or vesl (360%)

D8 = kneted traxial («45°/-45%)
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0C* FABRICS
Comane B w W NAS Fm (245.)

PHYSICAL PROPERTIES / AVAILABLE PRODUCTS
TOTAL WEIGHT DRY  THICKNESS
FABRIC STYLE o r €% +45 45 e (INCHES)
DB120 11.6 0 0 56 56 0 0.02)
DBM1208 193 0 0 56 56 16 0.037
D8170 176 0 0 86 86 0 0.029
DBM1708 249 0 0 86 8.6 16 0.044
DBM1708G 249 0 0 86 8.6 16 0.044
DBM1715 312 0 0 86 8.6 135 0.049
DBM1715G 312 0 0 86 8.6 135 0.049
DB240 247 0 0 121 12.1 0 0.034
DBM2408 323 0 0 121 121 16 0.048
DBM2408G 323 0 0 121 121 16 0.048
DBM2415 382 0 0 121 121 135 0.057
DBM2415G 382 0 0 121 121 135 0.057
SAMPLE MECHANICAL PROPERTIES
Sample Mecharscal Proper ties of Laminate based on DB170 Sample Mechanxcal Propertes of Lamnate based on
(50% glass content by wesght) DBM1708 (50% glass content by wesght)
ENGLISH UNITS ~ SI UNITS ENGLISH UNITS ~ SI UNITS
Tensile (ASTM D 638) Tensile (ASTM D 638)
Strength 398 ks 274 MP, Strength 398 ku 274 MPa
Modulus 2.18 msi 15.0 GPa Modulus . 2.18 mw 15.0 GPa
Compression (ASTM D 695)
Strength 366 ku 252 MP» Strength 366 kw 252 MPa
Modulus 2.06 mw 142 GPa Modulus . 2.06 mu 14.2 GPa
Flexural (ASTM D 790) Flexural (ASTM D 790)
St ength 699 ku 482MPy Strength 60.9 ks 482 MPa
Modulus 2.00 msi 138 GPa Modulus 2.00 mw 13.8 GPa
OWENS CORNING EUROPEAN OWENS CORNING
WORLD HEADQU ARTERS FIBERGLAS S A
ONE OWENS CORNING PARKWAY CHAUSSEE DE LA HULPE 166
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0C* FABRICS
OC* UNIDIRECTIONAL FABRICS
(0" 0r 90)

PRODUCT DESCRIPTION

OC* Unidirectional Fabric is a composite reinforcement
designed tor apphcations requining a high concentration of
reinforcement in cnly one direction

This is achieved by placing continuous fibers in either a
0" or 90" direction. These tibers are held in place by either
interweaving a hightweight hot melt yarn to lock the
umdirectional fibers in place, or by stitching the hibers in
place using a stitch yarn. The versatile tabric. made irom
hagh-quality hibers. is avadable in a vanety of wadths and
weights 1o meet your particular requirements. The input
fibers are designed to give controlled wet-out and
excellent laminate properties. Each tabric can be combined
with a glass mat or veil for enhanced performance or
surtace tnish.

PRODUCT APPLICATION

OC Unidirectional Fabnies prowde excellent strength and
stiftness along the fiber direction. They also provide the
highest ratio of axial strength to wesght. This combination
of properties makes these tabrics ideal tor demanding
apphcations with a high aspect ratio (length to wadth ratio)
such as wind blades. poles. and stringers. These tabrics are
also usetul in applications where a discrete area requres
addrtional strength or stifiness. Wrapping of existing
structural components, such as columns and beams, with
unsdirectional tabrics could also greatly increase the
litespan and performance of these critical load-bearing
members. These tabrics are also commonly used in FRP
pipe and fittings for ncreased strength.

FEATURES

PRODUCT BENEFITS

« NPROVED LONGITUDINAL STRENGTH. STIFFNESS. AND FLEX

« LONER FINISHED PART COST

« AWILABLE IN A WARKETY OF WADTHS AND WEIGHTS

PRODUCT NOMENCLATURE

CM 17 01 -500
Lo Roll width (inches)

Mat or veil wesght (o2/tt’)
Fabric wesght (oz/yd¥)

A = warp woven un (0°)
B = weft woven urs (30°)
C = warp stitched uni (0°)
D = wett stitched uni (90°)
M-ﬁusmnanﬂ(m)

\J

\J



0C* FABRICS
ge+d. OC" UNIDIRECTIONAL FABRICS (0" or 90)

97

PHYSICAL PROPERTIES / AVAILABLE PRODUCTS
TOTAL WEIGHT DRY THICKNESS
FABRIC STILE (0D r o +45 45 ()] (INCHES)
A130 131 128 0 0 0 0 0023
A0 256 5.3 0 0 0 0 003%
A280 282 218 1 0 0 0 0035
CMTT0T 166 54 0 0 0 0.7 0.031
CNITTO8 240 54 0 0 0 75 ~0.041
D060 51 0 113 0 0 0 0013
DOTS 15 0 T4 0 0 [1] TBD
D052 91 0 LX) 0 0 0 0019
D55 155 0 54 0 0 0 0.021
SAMPLE MECHANICAL PROPERTIES
Sample Mechanical Properties of Lamwnate based on A260 Sample Mecharcal Properties of Laminate based on
(50% glass content by weight). CM1701 (50% glass content by weight)
ENGUSH ENGLISH
UNITS S| UNITS UNITS S| UNITS
Tensile (ASTM D 638) ’ Tensile (ASTM D 638)
Strongth 737 kst 508 MP» Strengtn T47 ks 515 MPa
Modubus 351 msi 242 GPs Modulus 4.20 mw 28.9 GPa
Comprossion (ASTM D 605) Tompression (ASTM D 68%)
Strength 441 kn 304 MP, Strengeh 547 ku 377 MPs
Mocdus 2.80 msi 19.3 GPs Modukr 339 mu 234 GPa
Flexural (ASTM D 780) Fioxural (ASTM D 730)
Strength 1093 ks 753 MPa Strength 1026 kst 707 MPa
Modubus 361 mwi 249 GPs Modukr 2.96 mw 204 GPa
OWENS CORNING EUROFELAN OWENS CORNING
WORLD HEADQUARTIRS FEERGLAS S A
ONE OWIENS CORNING PARNWRY CHAUSSEE DE LA MULPE. 166
TOLEDO. 080 43850 81170 BRUSSELS
. 1 800 GE™ PN BELGAM
’ g - RIsHEN
OWENS CORNING LATIN AMERICA OWENS CORNING ASIAPACK K
A DAS NACOES UNIDAS. 1789130 AND  HANOI BURDING M
m][ SO[U“O“ CEP - 04796100 120 SHIAKOEN. MINATOXU
(O SAO PALLO. BRAZL TOKYO, 1050011 - JAPAN
PAONON 1O 5 11 554 "0 NASTHEN
T Naredn 15 Offessd sokely &% 8 QUEI Wil e Don of & T DU N 1 DEsed ON & e alaT mary
Gata a0 Metd bent eperierc e We Defleve T INAITaBon 10 De late ~O~—~-MD"~'“-“" FORPOITVEIR Y Of RaOETy whing
O Of s une o pertormence The user agmes to te mkte Kr Trougndy esBng ey w© l-an-y-aam-o.m R b mporant for
T uned 1O JOUNTTING T CFOpe of s own our When UMY TS OfF ety OO o W) WY we Muke nO
WATAnty of vy MNGL expeess Or ITpRed  NcRuing Duse of -y e S nm-v-'.n-

O WETENIES OF 85 NOUCETEND 10 FIRINQE ATy DERNR CF AOMte 3y Ww Sty (OO Of ISUEM @ FRQUARDION

THE PINE PANTHE ™ & ¢ 19642000 Moto Cosowyn Mayer Stugios inc A ngres sserved The cotr FINK B & regrtered waceman of Owens Comeng
Po Mo 579470 Ccwter 2000 Copynight & 200) Owers Coming  Produced by maes communicastions
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Annexe B : la soufflerie du LIMA

LIMA > AMIL @

e

Soufflerie réfrigérée Refrigerated Wind Tunnel

Tunnel vhnigere avec Tunnel refrigerated closed
loop

Test section demensions 0.6 m high
Dimensions de la section @ essa 0.4 m de haut

§ m de long
0.5 m de large

1.5 m long
0.5 m wide

Temperatures d opération MWCai*2SCet Operoting temperoture ronge -390 Cro *15 C ond
jusqu’s ~50 C avec down to ~50 C using
arote hquede bqu+d nitrogen

Vitesse du vent pasqu'a 79 mvs Wnd speed wp to 70 mis

Alimentation electrigue IMVAC lo A Avaiioble power MOVAC 1o 40 A
08 VALC 3¢ MOA a“V‘( MNA

Ventilateur diamétre de 09 m ot Fen ‘204 or, 50 hp
edeSihp i :g > ;
Ourp'w .»"

Acquisition de dor bemiding relative L)!cu:(qumoon rédqtive humwdity
(16 cansux) temperature (16 channels) temperoture
vitesse du ven wind speed
presuon atmowphenque otmosphenc pressure

ESSAIS COUR TYPICALTESTS
+ Evaluaton sercdynamuque des flusdes depivrants ot antigrvrants * Aerodynomic occeptonce testing of eircroft ground

Wpploques sur les avons au ol selon les norralisees de de/anticing flusds according to Aercspoce Mateniol
wpace Materwl Specificatrons 14 e AMS 1428 Specificotions AMS 1424 and AMS 1428

* Etalonnage des tubes de Pitot et anémometres 4 basses et hautes * Prot tubes ond anemometer colibroton at low ond high
vite sses peedr

"' Universite du Quebec » Chicoutirmi
wwrw il checoutimi g
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Essain® 1
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
W0 21 m/s -5,1°C 1244 W 41.3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre
de verre : 1,3 (W.m™L.K™1).

Nom de I'isolant : 0 mm; épaisseur de I'isolant : 0 mm; conductivité thermique de I’isolant :

0(Wm 1K™

2000

T2
T3
T4
T5
T8

111111

Mo s i T | AT, | AT, | Mo & e e e AT, | A,
T,=25.9 T,=12.3

T,=41.3 | T,=30.1 11,2 T,=20,5 | T;=12,8 7.7

Te=51,7 | T3=39,3 12,4 T<=30,2 | T3=19.9 10,3
T6=1 0 Tﬁ=-0’2

R Fibre de verre




A
Risolant="7- =0 K. m*/W

ATg.A

__11,2K=0,0075m?

RFibre de verretRisolant

__7,7K+0,0075m?

0,0038K.m2/W

=152 W

AT[.A

0,0038K.m2 /W

__12,4K*0,015m?

=22,1 W

FI=

_10,3K*0,015m?

RFEibre de verretRisolant

0,0038K.m2/W

Epe=71W

=40,7 W

0,0038K.m2/W

=489 W

100

ATg.A

RFibre de verretRisolant

ATLA

RFibre de verretRisolant

Ejne =559W
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Essai n° 2
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
w0 21 m/s -17,4°C 155 W 41.,5°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre
de verre : 1,3 (W.m™1.K™1),

Nom de I'isolant : 0 mm; épaisseur de 1'isolant : 0 mm; conductivité thermique de I’isolant :

0(Wm LK)

100 ————

—_—
—T 2
—_3

—_—

—_
—6
7000
.w A

Moyenne ;I: ;I.l;ﬂe’ang: e;;éqgilﬂm sans ATE AT, Moyenne dl: :r:l:ﬂ;g;e;:;qgilibn avec ATE AT,
T,=45,2 T,=16,9
T,=41,5 | ;=319 9,6 Ty=16,2 | T,=10,6 5,6
T-=78.3 | T;=47.6 30,7 Te=37,1 | T,=19,2 17,9
Te=8.4 Te=-10,1




RFibre de verre™ ? = _3 =0>0038 K. mZ/W

Risotant= * =0 K. m?/W

_ ATg.A

__9,6K+0,0075m?

= 18,94 W
RFibre deverretRisolant 0,0038Km?2/W ’
__5,6K+0,0075m?

0,0_038K.m2/W_ 11,05 W

ATLA
F_ 1

_30,7K+0,015m?

S 21,1 W
REibre deverretRisolant 0,0038K.m?/W
__17,9K%0,015m?

0i0038K,m2/w_ 70,65 W

E;pp= 140,12 W

102

_ ATg.A

RFibre de verretRisolant

ATLA
F._. I

RFibre de verretRisolant

Eint = 8157 \'%

Rapport- gratuit.com @


LENOVO
Stamp
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Essain® 3
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
W0 33 m/s -5,1°C 1596 W 41.3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre
de verre : 1,3 (W.m™1.K™1).

Nom de I'isolant : 0 m; épaisseur de I'isolant : 0 mm; conductivité thermique de I'isolant : 0
(Wm™1K™).

5

—T 1
p—

p—— '}

T4 m——
T3 om—8

—T

10 13

T
s0m 1:-7“% 6 rom

-30

Moyenne dlil chn:t:'ang; e;rls éq(t:lilibre sans ATE AT, Moycnid;; :':a:?‘g; a :;ésqgilibu avec ATE AT,
T2=9,3 T2=878
T,=41,5 | T,=28,7 12,8 T,=18,1 | T;,=8,3 9.8
| T5=42,]1 | T3=36,2 5,9 T.=28.3 | T3=17.5 10,8
| T,=82 Te=-3,6
Ax _ 0,005
Rribre de verre™ T Y =0,0038 K. m¥/W

Ax
Risolant™ > =0 K. m?/W



ATEg.A

_ 12,8K%0,0075m?

RFEibre de verretRisolant

9,8K+0,0075m?
= : =19,34W
0,0038K.m2/W ?

ATLA

0,0038K.m2 /W

__5,9K%0,015m? _

FI=

Rribre deverretRisolant

10,8K+0,015m?
= - =42.63W
0,0038K.m2/W i

Ejpi= 48,54 W

0,0038K.m2/W

=25,26 W

23,28 W

E

int™

104

ATg.A

RFibre de verretRisolant

AT;.A

FI=

Rribre deverretRisolant

61,97 W
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Essai n° 4
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
w0 33 m/s -17.4°C 1945 W 41,5°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre de verre :
1,3(Wm 1K),

Nom de I'isolant : 0 mm; épaisseur de I'isolant : 0 mm; conductivité thermique de 1'isolant : 0
(W.m™ 1K™,

—

—_—
—_—3
—2
—_—
-_6

2000 7000
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Moyenne du chauffage a 1’équilibre sans AT AT Moyenne du chauffage a 1’équilibre avec AT AT
givrage en degrés C -E I givrage en degrés C E 1
17,=394 T,=12,1
T,=41,5 | T,=323 9,2 T,=16,1 | T,=8,4 7.7
T:=63,9 | T;=46,7 17,2 T:=28,6 | T-=16,5 12,1
Te=2,7 o=
13,3
A 0,005
Rribre de verre= = 13 =0,0038K. m?*/W

ATg.A

__9,2K+0,0075m>_

REibre de verretRisolant

7,7K+0,0075m?
= - = 15,19
0,0038K.m2/W 19W

AT.A

0,0038K.m2/W

__17,2K+0,015m?

RFibre deverretRisolant

12,1K%0,015m?
= = 47,76 W
0,0038K.m2/W

E;p=86 W

0,0038K.m2/W

- _ Ax . 2
Risolant_ Y =0 K. m*/W

18,15W

= 67,89W

ATEg.A

RFEibre de verretRisolant

AT.A
F= !

Ejpr= 62,95 W

RFEibre de verretRisolant
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Essain® 5
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
PL 21 m/s -5,1°C 123 W 41,2°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de

fibre de verre : 1,3 (W.m™1.K™1).

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de 'isolant : 1 mm: conductivité thermique de
I'isolant : 0,37 (W.m™1.K™1).

—1
—1
—_—s
—4
—T%

—T6

Moyenne :l: ;:;t::g:eis;;q:ilim sans ATE AT, Moyenne d;: cha:t::g;e a ::qécilibre avec ATE AT,
T,=20 T,=12
T,=41.2 | T;=28,1 13,1 T,=222 | T,=14.5 %r
T-=60,4 | T;=31,4 29 | Te=35,2 | T;=17,6 17,6
T=112 T=1,1

RF(bre de verre K 1.3




Risotant= 2 =22 = 0,0027 K. m2/W

ATg.A 13,1K*0,0075m?

Fg= E = 5 =1511W
Rribre de verretRisolant 0,0065K.m? /W

_7,7K+0,0075m?

0,0065K.m2/W_ 8,88 W

F= AT..A __29K=0,015m2 _

66,92 W
RFEibre deverretRisolant  0,0065Km?2/W i
_17,6K+0,015m?

0,0065K.m? /w—_ 40,61 W

Einr=82,03W

108

ATEg.A
Fg=
RFibre de verretRisolant
AT.A
F= I

RFibre deverretRisolant

Eini=49,49 W



Essai n° 6
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Profil

Vsouff

Tsouff

Puissance

T4

PL

21 m/s

-17°C

153,5 W

40,3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre

de verre : 1,3 (Wom™1.K™1).

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de I'isolant : 1 mm; conductivité thermique de
I’isolant : 0,37(W.m~1.K™1).

—_
—_—
—T3
—_
J—

—— T

Moyenne du chauffage a I'équilibre sans

e T ATE AT, Moyenne d;: chl:f:g; a I‘éqcuilibte avec ATE AT,
T,=11,6 T,=4,7
T,=403 | T,=22,2 18,1 T,=21,1 | T;=10,3 10,8
Ts=63,6 | T3=29,1 34,5 Ts=46,5 | T3=14.3 32,2
Te=0 . Te=8,3
Rribre de verre= 2 = y3- ~0-0038 K. m*/W




Risotant= — =——— =0,0027 K. m?/W

ATg.A 18,1K*0,0075m?
Fr= E = = 20,88 W

RFibre de verretRisolant 0,0065K.m? /W )

10,8K %0,0075m?
= : =12,46 W
0,0065K.m2 /W ’

AT;.A 34,5K+0,015m?
F= = Py 79,61 W
RFribre de verre*Risolant  0,0065K.m?/W
__32,2K+0,015m?2

0,0065K.m2/W

=743 W

E;pe= 100,49 W

110

ATg.A
FE=
RFibre de verretRisolant
AT;.A
FI=

RFEibre de verretRisolant

E;pe= 86,76 W



Essain® 7
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Profil

Vsouff

Tsouff

Puissance

T4

PL

33m/s

-5,1°C

152,2W

42,3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre de
verre : 1,3 (W.m™1.K™1).

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de 1'isolant: 1 mm; conductivité thermique de
I’isolant : 0,37 (W.m™1.K™1).

»

—T1
p—
—vs
—Ta
—Ty

—e

Moyenne :t: v;h;:f::g: ;‘I:qcuilibre sans ATS AT, Moyenne : gﬂ;ﬁ:‘:‘g; :s::qcuililm avec AT5 AT,
T,=38.7 T,=12
T,=42.3 | T,=34.1 8,2 T,=20,3 | T;=11,2 9.1
T-=58.8 | T;=43 15,8 Te=30,2 | T;=19,2 11
[ T¢=8,1 Tg=-0,5
Ax 0,005
Rribre de verre= o 13 =0,0038 K. m?*/W

R iso

0,001

= A%
lant k

0,37

=—=——=0,0027 K. m*/W
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_ ATp.A __8,2K+0,0076m?_ 9.58W Fo= ATp.A
E RFibre de verretRisolant 0,0065K.m2/W ’ ’ Rribre de verretRisolant
9,1K%0,0075m? _
= = 10,5W
0,0065K.m%/W
F= AT..A _15,8K+0,015m2_ 36.46W F= T ATLA
RFEibre de verretRisolant 0,0065K.m2/W ’ I RFibre de verretRisolant
11K%0,015m?
= = 25,38W
0,0065K.m? /W

E;py=46,04 W Enr=135,88 W
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Essai n° 8
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
PL 33 m/s -17,4°C 1873 W 41,7°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre de
verre : 1,3 (W.m™1.K™1).

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de l'isolant: 1 mm; conductivité thermique de
I'isolant : 0,37 (W.m™1.K™1).

P i

_—
—_—T3
_—
—_

—'3

Moyenne d!l: vc;!.i;:t::g: :& ::qgilibre sans ATE AT’ Moyenid!l; :;ﬂ:?; eiﬁ:;:q;ilibre avec ATE AT,
T,=9,7 T,=26,2
T,=41,7 | T,=18,6 23,1 T,=154 | T;=1,3 14,1
Ts=249 | T;=25,1 0,2 Te=25,1 | T;=26.8 1,7
Te=-8,3 Te=
17,2
0,0

RFtbre de verre

Ax
k 1,

% =0,0038 K. m2/W
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: Ax 0,001
Risolant= — = === =0,0027 K. m%/W
k 0,37
ATEg.A 23,1K*0,0075m? ATg.A
Fp= £ = CT = 40,51W Fp= E
Rribre de verre*Risolant 0,0065K.m?*/W RFibre de verretRisolant
14,1K+0,0075m?
= = 16,26 W
0,0065K.m2/W
ATL.A 0,2K+0,015m? AT.A
= ! = = 4,61W F= L
RFibre de verretRisolant

F=
! Rpibre deverretRisolant  0,0065K.m?/W

1,7K%0,015m?
= : = 392 W
0,0065K.m2/W i

Ej=45,12 W Ep=20,18 W

Rapport- ymfw‘f.cam @


LENOVO
Stamp
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Essai n° 9
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
Tf 21 m/s -5,1°C 1312 W 41.4°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre de
verre : 1,3 (W.m™1.K™).

Nom de I'isolant : téflon; épaisseur de I'isolant : 1,2 mm; conductivité thermique de 1'isolant :
025 (Wm LK™,

—_

15 —1

T3 pics

T4 -

1

N %
Moyenne :::vcrl:;:f::g;e; :;séq(:‘li] ibre sans ATE AT, Moyenne —:: v;t?:emilibm avec ATE AT,

T,=33.7 T,=14.8
T,=41.4 | T,=30 114 T=21.3 | T5=13,] 8.2
T-=68.2 | T;=44 242 T-=41,2 | T;=26.4 14.8
T=52 T.=0

Ax 0,005
Reibre de verre= ET =0,0038 K. m*/W



Ax _0,0012 _

Risotant= — = ——=0,0048 K. m?/W
k 025
ATg.A 11,4K+0,0075m?
= - = P~ 9,94 W
Rribre deverretRisolant ~ 0,0086K.m2/W
8,2K+0,0075m?
— =7,15W
0,0086K.m2/w ’
ATLA 24,2K+0,015m?
F= - = =422 W

RFEibre de verretRisolant
_14,8K%0,015m?
0,0086K.m2/W

=25,81 W

Epe= 52,14 W

0,0086K.m2 /W

116

ATg.A

RFibre de verretRisolant

AT.A

FI=

RFEibre deverretRisolant

Ejni= 32,96 W
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Essai n° 10
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
Tf 21 m/s -17,1°C 162,6 W 42.3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité de la couche de fibre de verre : 1,3

(Wm™1.K™1).

Nom de I'isolant : téflon; épaisseur de I'isolant : 1,2 mm; conductivité thermique de 1'isolant : 0,25

(Wm™ LK),

—T1
—T2
—T3
—Td
—T5
—_—T6
- 7000
.30 | - =
Moyenne :: v;:;:z: a |-éqélilibre sans ATE AT, Moyenn:c:: :—Ll:;:f:g;e::qgilibte avec ATE AT,
T2=28,1 T2=13s8
(T,=42,3 | T,=28,5 13.8 T,=19.1 | T,-16,8 23
T-=70,7 | T;=48.9 21,8 T5=36.8 | T3=13.8 23
Te=-4.9 T
10,5




R __Ax _ 0,005
Fibre de verre™ 7, — -

=0,0038 K. m?/W
k 1,3

R __ Ax __0,0015
isolant™ , — -

=0,0048 K. m?/W
k 025

ATg.A _13,8K*0,0075m?

= = 12,03 W
E RFibre deverretRisolant  0,0086K.m2/W ’
_2,3K+0,0075m?_

w
0,0086K.m2/W

F= ATL.A _21,8K+0,015m?

= 38,02 W
Rribre deverretRisolant 0,0086K.m?/W >
__23K*0,015m? _

0,0086K.m2/W 40,11 W

E;pe= 50,05 W

118

ATE.A

RFibre de verretRisolant

ATLA
F__ I

RFibre de verretRisolant

Ejp=42,11 W
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Essain® 11
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
Tf 33 m/s -5,1°C 1612 W $1.1°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre de
verre : 1,3 (W.m™1.K™1).

Nom de I'isolant : téflon; épaisseur de I'isolant : 1,2 mm; conductivité thermique de I’isolant :
0,25 (W.m™1.K™1).

»” |

| Zome e

—_—

—

—y

=

Moyenne Jc‘ll; cmh;:l::g: ez;qglmxe sans ATE ATI Moyenne t: :::z:gie; :’;q:imm avec ATE AT,
T2=22,2 T24$7
T,=41,1 | T;=23.8 17,3 Ig~21.2 | ;=83 13
Ts=67.6 | T3=25,1 42,5 Ts=33.8 | T3=142 19,6
[ Te=1,2 Te=2,3
Rribre de verre ™ = 3 ~0.0038 K. m*/W



Ax  0,0012
Risola-m:: _— =0,0048 K. mZ/W
k 0,25
ATE.A 17,3K+0,0075m? :
Fg= : = o 15,08 W
Rribre deverretRisolant . 0,0086Km2/W
13K+*0,0075m?__
= > 11,33 W
0,0086K.m2/W
ATL.A 42,5K+0,015m?
F= . = 7412 W
RFibre deverretRisolant  0,0086K.m=/W
19,6K+0,015m?
— - =34,18 W
0,0086K.m2/W >
Eint= 8992 '

120

ATg.A
FE=
RFibre deverretRisolant
AT.A
FI= !

RFibre deverretRisolant

Eir=45,51W
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Essai N° 12
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
Tf 33 m/s -17,1°C 203.8 W 42.3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité de la couche de fibre de verre : 1,3
(Wm™ 1K),

Nom de I'isolant : téflon; épaisseur dc{ I'isolant :

0,25 (W.m 1K),

~
(=}

E R ETEEREEEREER

E— 1

1,2 mm; conductivité thermique de 1'isolant :

Moyenne d|; v::u:f::s: al éq;lhbre sans ATE AT, Moyenne cl;: \::nh:g; :!:;qglhbre avec AT5 AT,
T,=14.8 T,=-4,8
T,=42,3 | T;=20,8 21,5 T,=17,5 | T;=0 17,5
T.=67.8 | T:=40 27.8 T=30 | Ta=12,1 17.9
T;=10 Te=

14,3

Risolant= Kk

R Fibre deverre™ "

Ax _ 0,0012
0,25

=0,0048 K. m?*/W



http://www.rapport-gratuit.com/

ATg.A 21,5K%0,0075m?2
5= £ = ~Z — 18,75 W
RFibre de verretRisolant 0,0086K.m=/W
17,5K+0,0075m?2
= = 15,26 W
0,0086K.m2/W
AT..A 27,8K%0,015m?
F= L = = 48,48W
Rpibre de verretRisolant  0,0086Km=/W

_17,9K%0,015m?
0,0086K.m2/W

=31,22 W

Epr=6723 W
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ATg.A
FE=
Rpibre de verre*Risolant
. AT A
FI= d

RFibre de verre*Risolant

Eine= 46,48 W
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Essain® 13
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
Hy 21 m/s -4 8°C 1224 W 41.3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre de
verre : 1,3 (W.m™ 1K),

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de I'isolant: 1 mm: conductivité thermique de
I’isolant : 0,37 (W.m™1.K™1).

Couche de peinture hydrophobe : 0,4 mm ; conductivité thermique de la couche hydrophobe :

0,17 (Wm™1.K™1).

9

—T 1

60 ¢
”f/'
© + —
0 &
20
10
° v
10a0 2000 3000
0 4

~e—
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Ta

NS

H—3B
. - T1
T2

- o T6

L

_ .
—_Ts
— 4
—

—Tg

o000

Moyenne :u: cluzl:':ge a réqgilibte sans ATE AT, Moyenne 1\: ::L:ﬂ'e:ge a :';qgilibm avec ATE AT,
T,=21,1 T,=11,3
| T,=41,3 | T;,=15 26,3 T,=28,1 | ;=15 13,1

Te=59 | T.=19.5 39,5 Te=42 | T:=19,5 22,5
T.=9 Te=2,1




R; =—=-—=0,0027 K. m?
isolant™ =~ 37 m=*/W
_ Ax _0,00004 _ )
Rpeinture_' ? = v —0,0002 K. m*/W
ATg 26,3+0,0075m?
E™ = —— = 29,44 W
Rribre deverretRisolant 0,0067K.m?*/W
13,1%0,0075m?
=— = 14,66 W
0,0067K.m2/W i
AT 39,5¢0,015m?
F=: : = T 88,43W
REibre deverretRisolant 0,0067Km?2/W
22,5+0,015m?
—_—=50,37 W

0,0067K.m2 /W

E,,=117,87 W

Eint
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] AT
FE= E
Rrpibre de verretRisolant
AT
FI= 1 =

RFibre'de verretRisolant

=65,03 W
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Essai N° 14
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
Hy 21 m/s -17,1°C 152 W 42.3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la couche de fibre de
verre : 1,3 (W.m™1.K™1).

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de I'isolant: 1 mm; conductivité thermique de
I'isolant : 0,37 (W.m™1.K™1).

Couche de peinture hydrophobe : 0,4 mm; conductivité thermique de la couche hydrophobe :

0,17 (W.m~L.K~).

13

Moyenne :lll vc::;:t’:g: e; ::qen'l ibre sans ATE AT' Moyenne dﬂu ;L'h;:t::;: :!:;qgilibm avec ATE AT,
T2=9,9 T2=408
| T,=40,5 | T}=213 19,2 T,=29,1 | T;,=10,5 18.6
Te=61,1 | T3=27.6 33,5 T:=46.8 | T;=17.8 29
| Te=0 Tg=-8.3
Ax _ 0,0005
Reibre de verre=—=——>—=0,0038 K. m?/W
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— — — 2
Risolant" T = E -—0,0028 K. m*/W
_Ax __0,00004 __ 2
Rpeinture™ 5 =g 15 ~0:0002 K. m*/W
AT 19,2K+0,0075m? AT
FE= E — > 2 1 ,49 W FE= E
RFibre deverretRisolant 0,0067K.m?/W RFibre deverretRisolant
18,6K%0,0075m?
e =20,82W
0,0067K.m2/W >
F= AT _33,5K%0,015m?_ 75 W F= ATy _
f RFibre de verretRisolant 0,0067K.m2/W ! RFibre de verretRisolant
29K+0,015m?
64,92 W

0,0067K.m2/W

Epny= 96,49 W

E;p;= 85,74 W
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Essai n° 15
Profil Vsouff Tsouff Puissance T4
Hy 33 m/s -4.9°C 1525 W 41,3°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm; conductivité thermique de la fibre de verre : 1,3

(W.m 1K),

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de I'isolant: 1 mm; conductivité thermique de
I’isolant : 0,37 (W.m™1.K™1).

Couche de peinture hydrophobe : 0,4 mm; conductivité thermique de la couche hydrophobe : 0,17

(Wm™ 1K),

LI

Moyenne (:: w.:?lg:e;;séq:ilim sans ATE AT, Moyenne c: ;:?&;qgmbn avec ATE AT,
T,=21,1 =113
T,=41,3 | T,=24.6 16,7 T,=28.,1 | T,=15 13,1
T5=59 T3=30 29 T5=42 T3= 1 9,5 22,5
[ Te=9 Te=2.1
Ax _ 0,0005
Rribre de verre= T 13 =0,0038 K. m*/W
Risolant= 5 = o35 =0,0027 K. m*/W
Ax _ 0,00004
Rpeinture= 3 = g55~ =0,0002 K. m?/W




ATg __16,7K+0,0075m?

Fo= = 18,69 W
RFEibre deverretRisolant 0,0067K.m2/W ?
13,1K%0,0075m? ‘
= - = 14,66 W
0,0067K.m2/W ’
AT 29K*0,015m?
F= ! = = 64,92W

RFipre deverretRisolant  0,0067K.m?2/W

22,5K+0,015m? _
0,0067K.m2/W- 50.37W

E;i=83,61 W

E

int™
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ATg

RFEibre de verretRisolant

AT;

REpibre de verretRisolant

65,03 W
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Essain® 16

Profil Vsouff Tsouff Puissance T4

Hy 33 m/s -17°C 1864 W 42°C

Epaisseur de la couche de fibre de verre : 5 mm ; conductivité thermique de la couche de fibre de
verre : 1, 3(W.m™1.K™1),

Nom de I'isolant : polyéthyléne; épaisseur de l'isolant: 1 mm; conductivité thermique de
I'isolant : 0,37 (W.m™1.K™%).

Couche de peinture hydrophobe : 0,4 mm; conductivité thermique de la couche hydrophobe : 0,17
(Wm™1K™1).

b

- —— - 5 —y
—
T4 |—T3
20
T —3
10 N i3 p—
\/--“‘ mn >
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Moyenne du chauffage a 1’équilibre sans Moyenne du chauffage a I’équilibre avec
givrage en degrés C. ATE ATI givrage en degrés C. ATE ATI
T2=10 T2=851
T,=42 |T,=22,1 19,9 T,=28,1 |T,=152 12,9
T:=64,7 | T,=28,9 | 358 | T.=38,1 | T.=13.4 24,7
T,=12 T=-10,9
__Ax _ 0,0005 _ 2
RFibre de verre= k13 =0,0038 K. m*/W
Ax 0,001
Risolant= T = T— —0,0027 K mz/W
Ax _0,00004 __ 2
Rypeinture= 7 =—c—=0,0002 K.m?/W
_ ATg _19,9K%0,0075m? _ 2297 W Foe= ATg
RFibre deverretRisolant 0,0067K.m2 /W ’ E RFibre deverretRisolant
12,9K+0,0075m?2
= = 14,44 W
0,0067K.m2/W
_ AT __35,8K%0,015m?_ 80.14W : F= AT; _
Rribre deverretRisolant 0,0067K.m2/W ’ d RFibre de verretRisolant
24,7K%0,015m?
————=5520W
0,0067K.m2 /W

E;p=102,41 W

E;p= 69,73 W

ko
| F

L=




