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Résumé :

L'évaluation des phénoménes de givrage atmosplernitps structures par accrétion de neige collante
s'appuie sur une approche expérimentale dans ldflede climatique du CSTB. L'étude s'attache a
identifier l'influence des parametres physiques pjlbtent les mécanismes d'accrétion, en particuliée
température ambiante, la vitesse du vent et leordiguide/solide des particules givrantes. L'étude
paramétrique integre les caractéristiques de I'dement autour des structures (géométrie, nombre de
Reynolds) ainsi que les caractéristiques de |'émmeint diphasique (nombre de Stokes).

Abstract :

A study of ice accretion on different structures I@en conducted in the climatic wind tunnel lodae
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSihBNantes. This study has focused on different
parameters that affect the accretion of snow wikhtipular attention to the wind speed, temperatdtging

the test and the ratio between water and air ofwsnumarticles. The study also includes the fluid
characteristics around the structures: shape andatision of the accretions, Reynolds and Stokesearsmb
and the particle fly time.

Mots clefs :givrage, accrétion, neige collante, soufflerie cliatique, écoulement diphasique

1 Introduction

Les phénomenes de givrage atmosphérique par aocrédé neige collante (cette neige contient de I'eau
liquide et est observée pour des températures @sode la température de fusion de l'eau) peuvent
occasionner des dommages trés divers aux structieeprocessus d’endommagement font, le plus sbuve
intervenir soit les surcharges directes induitedgmaccrétions de glace ou de neige [1], sailgifaentation

de la prise au vent due a la forme de ces accegfInou encore les effets dynamiques dus au beusqu
déchargement au cours des périodes de dégivragedafmodéliser les phénoménes d'accrétion de neige
collante, une étude expérimentale paramétrique @mireprise dans une soufflerie climatique enligéea
aux développements de calculs numériques d’écoulsnBphasiques. L'objectif des tests expérimentaux
est de préciser quantitativement les paramétregauernent le processus d'accrétion de la neigéesu
structures. In fine, la recherche s'attachera midéfne fonction de "collage” des particules gites qui
intégre la répartition des phases solide/liquidesain méme des particules. L'objectif est égalentnt
constituer une base de données expérimentale poaorhparaison et la modélisation des phénomenes
d’accrétion a une échelle locale.

2 Mise en ceuvre expérimentale en soufflerie climatiau

2.1 La soufflerie climatique

Les études ont été conduites dans la souffleneatifjue Jules Verne du CSTB a Nantes. Cette intitail
permet de reproduire des ambiances thermiquesegaride —28C a +50C). La chambre d’essai est longue
d'environ 2in, avec une largeur demBet une hauteur denY Le ventilateur de la soufflerie permet
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d'atteindre la vitesse de @{s dans la veine d'essai. A partir de mesures prédiimgs, on peut faire
I'hypothese que I'écoulement d’air, dans la zoresghi située a l'aval de la chambre d'essai anlde5la
buse de soufflage, est caractérisé, par une échtigrale de turbulence de I'ordre de Oril€t une intensité
de turbulence d’environ 5%.

La neige en soufflerie est produite par un cannaige placé au sol (figure 1 a droite), sur l'aset@al de la
veine d'essai a 7.80de la buse de soufflage, soit a enviroml® I'amont de la structure de test. Le tir
s'effectue a contre-courant du vent de fagon angare transport des particules de neige par fdes
forces aérodynamiques ainsi que pour favoriseifétmité spatiale de la concentration en particudes
neige (figure 1 a gauche).
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FIG. 1 — Schéma de la soufflerie climatique du C@iMBantes.

2.2 La neige produite en soufflerie climatique

La production de neige est assurée par des canoeig@ haute pression (canons Y10 de la Sociétk)Yor
I'eau et I'air arrivent séparément sous pressiangc 10ar) dans la chambre de mélange du canon, puis
sont expulsés a travers un orifice (diaméetrendda haute vitesse (80 a X0 [3]. Ces canons a neige
projettent dans la soufflerie de fines gouttelettes.u mélangées a I'air. En sortie de canon, ¢estelettes
sont a I'état liquide a une température proche & Bu cours de leurs trajectoires dans I'écoulendent
vent, la quantité de chaleur perdue par les pdescconduit a leur solidification. En premiere ayre, on
peut faire I'nypothése qu'un front de solidificatiprogresse jusqu’au centre de la particule. Lasiqu
particule est entiérement congelée, sa tempérédialae jusqu’a la température de l'air [3].

Au moment de l'impact sur une surface solide, l'deg caractéristiques les plus importantes degpiag
de neige qui permet de caractériser le mécanisaeerdtion est la teneur en eau liquitlg)( c'est-a-dire le
rapport de la masse d’eau liquisa)(a la masse globale de la particulg)( Te-m/m,.

Les mesures granulométriques (Malverne Spraytemmetrics PDPA), réalisées lors de précédenteggtud
montrent une distribution de taille médiane de godtenviron 250um.

On remarque également que les modifications apgorédix réglages du ratio air/eau d'alimentation des
canons a neige, qui permettent de moduldyldans le cadre d’applications industrielles, onirapact sur
la distribution des tailles de gouttes (figure @) [

Afin de travailler dans des conditions de dynamigude polydispersion données, nous avons doneialnoi
réglage de l'alimentation des canons a neige &ttdsse d’écoulement unique pour ces essais. Be phur

les concentrations volumiques obtenues expérimamtait @, = M = 6[10°°), on peut montrer que

V air
les interactions particules/particules sont néglides.

Le parametre de contrble de I'état de la neigeaksts la température de la soufflerie, qui influg &
dynamique de changement d’état des particules tilgan vol. Une difficulté vient de la teneur enuea
liquide lors de I'impact qui varie avec la classetdille. Cet aspect est actuellement étudié daenfdétaillée.
Lors de ces essais, en choisissant des cylindresadeetéristiques géométriques tres différentesis no
insisterons sur le réle des caractéristiques dymaesi, a polydispersion et répartition Tigdonnées, pour
une gamme de températures d’essai.
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FIG. 2 - Distribution des tailles de gouttes ré&dipar un granulometre vélocimetre laser P.D.BJA. [

2.3 Le phénomene d’accrétion

La quantité et la position des accrétions de neddji@nte sont également déterminées par le bilanrtigue
et massique a la surface de la structure. Danadeénéral ou toutes les particules qui impactesuiface
ne se fixent pas sur la structure, une partie detcples rebondissent ou se détachent de la plagesi.
particules de neige qui restent en place augmetgevtlume de l'accrétion. Si la particule est tibnée
d'un mélange solide/liquide, le processus d’acoréfeut étre abordé par le bilan thermique a laipar

Qsolid = Qevap + Qsens+ conv + Qray et le bilan de massmmp = mevaprsub + mgiv + rnruiss + rnreb ' QEVapeSt le

refroidissement d0 a I'évaporation, la chaleur iémsle la neige incidente (Q) est la quantité de chaleur
nécessaire pour amener la température initialeda tontenue dans les particules de neige a |[ztature
de congeélation (0°C), Q. est le transfert de chaleur par convection avaic &mbiant, @, est le
rayonnement avec l'environnement, enfig;Qest définie comme la quantité de chaleur nécessaila
solidification de toute I'eau liquide incidente.

Les termes mentionnés précédemment dans le biexmitilue n'ont pas tous la méme importance. Par
ailleurs, dautres termes ont été omis compte tdes conditions usuelles dapparition du givrage
atmosphérique (énergie cinétique des particuleseilge au moment de l'impact ainsi que les frotteémen
visqueux a la surface de la structure). La masgégi(bilan entre la masse totale qui impacterlecgire et

la masse perdue par évaporation, sublimation, ekledrpar ruisselement) est le résultat du procedsus
congélation explicité par le bilan thermique. Ematjjue, on observe que la masse de I'accrétion est
dépendante de la fraction d'eau au sein des pksi€ly). On peut supposer, gu’au moment ou la particule
impacte la structure, la fraction liquide lui petntéadhérer a la surface . La particule contribinsiza la
croissance de l'accrétion. Cela implique que lasaate I'accrétion finale augmente avec la grandgutu
spray incident.

2.4 Mise en ceuvre de la structure de test

Les phénoménes d’accrétion ont été étudiés emsarttlides éléments cylindriques horizontaux plaeés d
l'axe central de la veine d'essai anlde la buse de soufflage (figure 3). Cette stracest réalisée en
utilisant deux cylindres de PVC de différents ditne® (5Gnmet 315nn).

FIG. 3 - La structure utilisée en soufflerie
Le rapport d’aspect I/D est de 30 pour le plust pgtindre et 4.76 pour le plus grand; ou | esblagueur du
cylindre, et D est le diametre.

Les cylindres sont placés a deux hauteurs diffégerit.3@n pour le plus petit et 0.99pour le plus grand.
Pour mesurer le flux de particule en suspensiors d&toulement qui impacte la structure, des filets
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collecteurs ont été positionné a proximité du mgeteCes filets sont constitués d'un tissu poretines
mailles (6Qum) qui récolte la neige et laisse passer I'air. filets sont maintenus en position ouverte face au
vent par des couronnes den8de diametre. Les filets sont placés a quatre bes{®.60n, 0.80m, 1.00m et
1.50m) de part et d'autre de la structure de test.

3 Parametres d'études

Dans le but d'évaluer quantitativement I'accrégonfonction des conditions amonts, on définit leap@tre
B (1) qui représente le rapport de la masse d’'@oarétr les cylindres par unité de surface d’acanét par
unité temps d’essai,, au flux de neige incidemnt, :

ﬁ=%: 6y

La masse de neige qui forme une accrétion surtinetigre particuliere, est pondérée par la sedftinace

de la structure et la durée de l'esgaj.= Dl\g],[‘ 3 ou M, est la masse de neige récoltée sur le cylindre de

diamétreD, sur un troncon central du cylindre de longuev00mm) pour un temps d’esshile 606 pour
les tests réalisés dans cette étude. En privile@ade d'un troncon central du cylindre, on &eéa risque
d'une perturbation des mesures par les effetsk bo

m
Le flux de neige amonp, = A—f[ﬂ mesuré par les filets collecteurs est évaluéuppasant que les effets

f
de contournement aérodynamiques sont négligeablesy est la masse de neige qui est récoltée dans le
filet et A; est I'aire frontale de I'ouverture du filet.

Les particules en mouvement dans I'’écoulement tenibgont soumises aux forces aérodynamiqueseetra |
poids. Nous évaluons ici le comportement de laselage taille moyenne seulement. Les nhombres sans
dimensions pertinents sont ici les nombres de St@eport du temps de réponse des particulesesmpst
caracteéristiques de I'écoulement) et le nombrerdede (rapport de la trainée aérodynamique exauweka

particule et du poids de celle-ci). Le nombre deuBe Fr est donné pdfr :<||Up—Uf||>/rpg ou

<HUp - UfH> est la moyenne de la norme de la vitesse relatiee des particules et le fluideyest le

temps caractéristique des particules et g l'acaBtér de la pesanteur. Pour un diamétre moyen des
particules de g250um la vitesse de chute est relativement importaBtgposant en premiére approche
gu’elle est la contribution principale a la viteshe glissement moyenne, on mene un calcul itéetifint
compte de la modification du temps de réponse ddicples [4]:

2
T d
= pST 5557 avec TpST:pp—p
1+ 0,15Rep

et = 3
18y e Vs ©

Ip

Dans I'équation (3): glest le diametre moyen des particulgsest la densité du fluide, est la densité
moyenne des particuleswtla viscosité cinématique. Pour les essais réalésés température de -10°C, la
valeur dep; est 1.3&g/n? et la viscosité cinématique est 1.25k§/ms On obtientr , = 90ms, Ry, =18

et <Hup - UfH>-- 09m/s.

Plusieurs nombre de Stokes, comparant la constentemps de la particule aux échelles de temps de |
turbulence ou de I'écoulement autour des cylinghesvent alors étre calculés. L'échelle de tempiginatie

de la turbulence est évaluée avge |/u. Les temps caractéristiques aérodynamiques dwaer@ment
des cylindres sont évalués paf.y, = D/U,, . Les valeurs des nombres de Stokes calculéesupewitesse
d’écoulement de 10m/s sont:

T T T
P = 0!45 Sk_(:yl315 = : = 2'8 Sl<_cy|50 = : :18

Tt cyl315 Tcyl 50

S(_turb =

Tableau 1 - Les valeurs des nombres de Stokes

4
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Les particules considérées répondent tres partietié a la turulence de la soufflericd’autant plus qu’elles
ont une vitesse de glissement importante due adeute. Le choix de deux cylindres de diamétres
différents permet de fairevarier de facon gnificative le tempscaractéristiqueaérodynamique du
contournement des cylindrelses particules de neige auront donc un comportemettement plus inerti
avec le petit cylindre, ce qui est favorable ampact sur la structure d’une large partiea polydispersion.
L'effet de polydispersion devra étre mieux priscempte dan<'avenir afin de bien distingu:

(1) I'effet de variation depropriétés mécaniqs des particules (variations de distribution de ¢a
- voir figure 2 variation de la répcse a la turbulence et a I'écoulement autour désdrgs, ...)
(ii) I'effet des propriétés thermodynamiques fortemééed ala T qui ont un rble majeur sl

I'accrétion. La simulation numeérique sera utilisém d'évaluer le comportement dynamique
thermique deslifférentsclasses de taille. Le logiciel libre « Ofp¢€DAM » sera utilisé.

4 Reésultats expérimentau.

Parmi les paramétres expérimentaux qui impactétatt thermodynamique des particules de neige ars
de leur trajectoire, la température ambi est sans doute celui qui est le plus simple a fearger dan:
I'enceinte climatigue. Les conséquences d'une tiariade la température ambiante sont égalel
significatives vis-avis des caractéristiques des accrétions de [5]. De plus la vitess de la soufflerie et le
débit eauwdir des canons étant conss, la distribution granulométrique des particulegytiee est a priori |
méme pour tous les essdin revanchele changement de température modifiéstorique de la thermiqu
des particles, et par conséquent leT & I'impact.

Une série de tests expérimentaux de givrage déxdogt a été réalisée en ajustant la températubéaata
aux valeurs -1TC, -6°C, -5°C, -4°C et -2C. La durée des tests était de §0€& la vitesse du venroche de
10m/s La fidélité des résultats desesures était assurée par la vérification de téostearité des conditior
expérimentales, en particulier le flux de particddeneige, et par leur reproductibili

Les résultats montrent que pour les tératures ambiantes de 2Met -2C, I'état des particules de neige
momentde I'impact sur les cylindres radicalement différente. A -1G, la quantité de neige qui adhere
les cylindres est trés faible et ne peut pas égsunée. Pour cette teérature, la neige trés séche qui att
les cylindres ne forme aucune accrétion. A l'opppeér la température -2°C, l'accrétion observée sur |
cylindres est formée d'un mélanges humid de particules de glace et d'eau que I'on ne pauagsriler a
de la neige.

Pour les conditions de température ambiant-6°C, -5°C et -£C, I'évolution du parametre de captat

B

e
l'accrétion sur les deux cyline avec la température (figi4). Qualitativement, les températures ambia
plus élevées induisent dascrétionsplus humides et plus denses. Enfinaliserve qu I'accrétion est plus
importante a la surface duetit cylindre. Ceci s’explique par la dynamique des participar rapport au
contournement des obstacl&gSomme le montre le cul des nombre de es, pour des conditions
expérimentas données, les particules auront omportement tres inertiel vissds contournement du petit
cylindre. Elles seront donsusceptibles de I'impacter. Au contraire, ellesoatiun comportement moil
inertiel par rapport au gnd cylindre et pourrol plus facilement le contourner.

normalisé = en foncion de la température ambiar montre une augmentation de la masse

Ratio "=p/P.q

=={* d=30 [mm]
~B=p* d=315 [mm]

3 5 4

Température |°C|

FIG. 4 — Evolution dwoefficientde captation normalig® en fonction de la température ambi:
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Bien que l'augmentation du coefficient de captatemec la température soit due a une évolution des
épaisseurs et volumes des accrétions sur les ogdirtdsts, les morphologies des accrétions obseétaient
similaires d'un test a l'autre (figure 5). Il stadg formes d'accrétion typiques des vitesses de faéles.
Dans le domaine aéronautique, les formes obtermrgscaractéristiques des accrétions de type “sirésan
ice”. Des vitesses de vent plus élevées conduirpiamablement a des formes différentes.

| 48

FIG. 5 — Les formes d'accrétion sur les cylindessst (diamétre 50mm a gauche et 315mm a droite).

5 Conclusions

Une série de tests expérimentaux a été réalisée ldacadre d'une étude dont le but est de prétdser
parametres qui déterminent I'accrétion de neigéaotd sur les structures. Un des parametres duieimfe
ces accrétions de neige, est la teneur en eaddidli) des particules au moment de I'impact avec lasarf
de la structure. Lors de ces essais, nous avorisi aes cylindres de caractéristiques géomeétridress
différentes, afin d'insister sur le réle des cagdstiques dynamiques, a polydispersion et répamtitle T,
données pour une gamme de températures d’essai.

Les premiers résultats ont montrés que l'augmentde la température ambiante induit une augmentat
du poids et une diminution de la consistance dt&ion (I'accrétion est plus humide): Il est pable que

le changement de la température ambiante ait uadhgprect sur 1&8,. De plus, nous avons pu montrer que
la dynamique des particules dans un écoulemenbgordnt une structure, est un parameétre esseltiel.
nombre de Stokes aérodynamique a été proposé poactériser ce comportement. Il sera necessaire
d’affiner I'analyse pour prendre en compte la padpérsion.

Dans le cadre de cette étude, la mesure et lebtemte 1aT, des particules en suspension dans I'écoulement
d’air de la soufflerie est un des aspects les gilficiles a appréhender. Une des perspectivesadail est la
mise en ceuvre d’un moyen de mesure ponctuel @ig (sonde King, sonde Nevzorov).

Parallelement a ce travail expérimental, des sitimrla numériques des écoulements diphasiques sont
entreprises. Elles seront exploitées afin de cariger la vitesse des particules dans I'écoulerd&it en
fonction de la distribution granulométrique.
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