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VITRAGE ANTIGIVRE AYANT UNE PUISSANCE DE CHAUFFAGE
DIFFERENCIEE SUR L’'ENSEMBLE DE SA SURFACE

L’invention est relative a un vitrage antigivre tel qu'utilisé dans

I'aéronautique, la marine ou le ferroviaire notamment.

Les véhicules aériens, aquatiques ou terrestres opérant en conditions
givrantes sont équipés de systémes de chauffage intégrés aux vitrages et
permettant de prévenir l'apparition de givre par collection puis givrage de
gouttelettes d’eau surfondue. Le chauffage permet de maintenir la température
de la peau externe du vitrage au-dessus de 0°C et de maintenir I'eau sous
forme liquide. Cette derniére est alors soit chassée par I'écoulement d’air soit
évaporée. Le chauffage est obtenu par effet Joule par circulation de courant
électrique soit dans une couche conductrice transparente, soit dans des fils
suffisamment fins pour ne pas perturber la vision. Les éléments résistifs sont
localisés sur la peau interne des vitrages feuilletés la plus proche de la surface
externe, c’est-a-dire sur la face interne a la structure feuilletée de la feuille de

verre du feuilleté qui est en contact avec I'atmosphére extérieure.

Les reglementations aéronautiques par exemple (notamment CS25 : en
anglais « Certification Specification for large airplanes » telles que spécifiées
par les autorités aéronautiques européennes EASA pour les gros avions
commerciaux, jets d’affaire, avions de ligne, équivalent de la FAR 25 émise par
la FAA, autorité des Etats Unis d’Amérique) indiquent qu’une puissance
spécifique de chauffage de 7kW/m?2 permet d’assurer une vision claire en tout
temps. Ainsi la pratique courante est d’appliquer cette puissance en visant une
homogénéité la plus parfaite possible.

Les pare-brise d’avions, véhicules aquatiques ou terrestres, notamment
a grande vitesse, tendent a étre de plus en plus grands du fait de la réduction
du nombre de vitrages et du fait de Ilamélioration des performances
aérodynamiques imposant des vitrages de moins en moins verticaux.
L’ouverture angulaire étant imposée, cela induit un accroissement de la surface

des vitrages. La puissance électrique allouée aux vitrages est par conséquent



croissante et peut dans certaines conditions de vol étre le premier poste de
consommation électrique.

Réduire la puissance électrique consommée par les vitrages peut
permettre de réduire la masse des systémes de génération électrique et de
secours électrique, ainsi que la consommation en kéroséne ou tout autre

carburant.

A cette fin, I'invention a pour objet un vitrage antigivre ou partie de celui-
ci, entierement situé(e), en position de montage, d’'un c6té du plan de symétrie
de la carrosserie d’'un véhicule aérien, aquatique ou terrestre, caractérisé en ce
gue la puissance de chauffage est différenciée sur 'ensemble de sa surface, de
facon a appliquer la puissance maximale sur la partie de la surface ou la
déperdition thermique est maximale. Ce vitrage procure un chauffage
volontairement hétérogéne et, par conséquent, une possibilité de réduire
I'énergie pour le dégivrage et d’alléger les moyens de génération électrique.

Pour simplifier, on ne considére selon l'invention un vitrage ou bien une
partie de celui-ci que d'un seul cété du plan de symétrie du véhicule. Mais bien
entendu, l'invention concerne I'ensemble des vitrages antigivre de celui-ci. Les
vitrages d’'un véhicule peuvent ne pas étre disposés symétriquement, c'est-a-
dire ne pas étre Iimage l'un de lautre deux a deux par rapport au plan de
symétrie de la carrosserie ; mais ils le sont en général. Ainsi dans ce cas de
disposition symétrique des vitrages par exemple, un cockpit d’avion peut avoir
un, deux ou trois vitrages a fonction antigivre. La définition générale de
l'invention ne concerne alors, pour raison de symétrie, qu’une moitié du vitrage
frontal, respectivement qu’un des deux vitrages latéraux, respectivement qu’une
moitié du vitrage frontal et celui des deux vitrages latéraux disposé du méme

c6té du plan de symétrie de la carrosserie.

Selon des caractéristiques préférées du vitrage antigivre ou partie de
celui-ci de l'invention :

- ladite partie de la surface ou la déperdition thermique est maximale est la

partie basse du vitrage qui est soumise a plus de collection d’eau que le

reste du vitrage ; cette collection plus importante induit un besoin



supérieur de puissance pour réchauffer 'eau au-dessus de zéro degré

Celsius et plus de puissance requise par son évaporation ;

I'enveloppe du vitrage antigivre ou de la partie de celui-ci est définie par
le quadrilatere ABCD, AB étant la tangente au milieu du montant
supérieur du vitrage ou de sa partie, BC la tangente au milieu de son
montant arriere, CD la tangente au milieu de son montant inférieur et DA
la tangente au milieu de son montant avant, éventuellement inclus dans
le plan de symétrie de la carrosserie du véhicule, E et G étant les milieux
des segments DA, respectivement BC, F étant un point quelconque sur
le segment EG, caractérisé en ce que les puissances spécifiques
moyennes de chauffage sont de 7, respectivement 4, respectivement 4,
chacune & +/- 1 kW/m? prés, dans les surfaces délimitées par les points
CDEF, respectivement ABGE, respectivement CFG ; on peut ainsi
obtenir une baisse de puissance jusqu’a environ 30% par rapport & un
vitrage intégralement chauffé a 7kW/m?; les surfaces non chauffées
(effets de bord) ne sont pas prises en compte dans le calcul des
puissances moyennes ; cette définition n’exclut pas une éventuelle
courbure du vitrage antigivre : si les tangentes ne sont pas coplanaires —
sécantes, elles doivent étre projetées orthogonalement sur un plan
perpendiculaire a la normale au vitrage (ou a sa partie - moitié), en son

barycentre ;

la puissance de chauffage différenciée est obtenue par dépbt d’une
couche électroconductrice transparente d'épaisseur hétérogéne
permettant de moduler la puissance dissipée ;

le vitrage antigivre ou partie de celui-ci comprend une couche
électroconductrice transparente de laquelle des lignes fines de
séparation de flux ont été retirées par ablation, de maniere a aider a
maitriser la répartition de puissance de chauffage différenciée ; ces
lignes de séparation de flux, souvent appelées lignes de flux, sont
obtenues par ablation laser principalement ; elles sont décrites dans les
demandes WO 2017/001792 A1, FR 2 888 082 A1, EP 0 893 938 A1 et



WO 2018/109364 A1 et ont pour fonction de guider le courant électrique,
voire dans certains cas d’isoler certaines zones non passantes au moyen

de lignes fermées sur elles-mémes ;

- la couche électroconductrice transparente comprend au moins un oxyde
conducteur transparent tel qu'oxyde d’indium dopé a I'étain (en anglais
Indium Tin Oxide — ITO -), oxyde d’étain dopé au fluor SnO:: F et/ou au
moins un métal tel que I'argent, notamment sous forme d’'un empilement

multicouche a l'argent ;

- le vitrage antigivre ou partie de celui-ci consiste en un vitrage feuilleté
dont la face interne a la structure feuilletée de la feuille de verre du
feuilleté qui, en position de montage, est en contact avec I'atmosphere
extérieure, porte des éléments électroconducteurs résistifs ; il peut s’agir
d'une couche électroconductrice transparente et/ou d’un réseau de fils
chauffants ; les feuilles constituant le vitrage feuilleté peuvent étre en
verre minéral, tel que sodocalcique éventuellement trempé thermique,
aluminosilicate éventuellement trempé chimique, ou autre, ou bien
organiques du type poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA),
polycarbonate (PC), résine ionomeére et reliées les unes aux autres par
lintermédiaire  d'une couche adhésive intercalaire du type
polyvinylbutyral (PVB), polyuréthane (PU), ethyléne — acétate de vinyle
(EVA) par exemple; le vitrage feuilleté peut étre d'une structure
procurant une résistance ballistique, présenter des fonctions écran aux
radiations électromagnétiques, antistatiques de dissipation/évacuation
des charges électrostatiques, ses surfaces extérieures peuvent étre

hydrophiles, hydrophobes, anti-salissures - photocatalytiques.

L’invention a également pour objet I'application du vitrage antigivre ou
partie de celui-ci défini précédemment dans I'aéronautique, la marine ou le
ferroviaire, par exemple comme pare-brise frontal ou latéral de cockpit d’avion,

pare-brise de bateau, de train notamment a grande vitesse.



L’invention sera mieux comprise a la lumiere de la description suivante

des dessins annexés dans lesquels

- la Figure 1 représente le quadrilatére caractéristique d'une moitié de
vitrage antigivre, et la délimitation de zones conformément a une réalisation
particuliere de l'invention, et

- la Figure 2 représente un quadrilatére analogue a celui de la Figure 1,
auquel on a superposé les zones de différentes puissances spécifiques
moyennes de chauffage.

En référence a la Figure 1, un vitrage frontal de cockpit d’avion est centré
par rapport a la carlingue de I'avion, c’est-a-dire par rapport au plan de symétrie
de celle-ci. Par raison de symétrie, il nous suffit ici de ne représenter que la
moitié droite, vue face a l'avion en position de montage, du pare-brise frontal,
moitié disposée du seul cb6té droit du plan de symétrie de la carlingue. Ce
cockpit peut par ailleurs comporter deux pare-brise latéraux de part et d’autre
du frontal.

Le pare-brise frontal a une fonction antigivre au moyen d'une couche
électroconductrice transparente portée par la face orientée vers l'intérieur de la
structure feuilletée de la feuille de verre en contact avec l'atmosphére

extérieure.

L’enveloppe de cette moitié droite du pare-brise frontal est définie par le
quadrilatere ABCD, AB étant la tangente au milieu du montant supérieur de la
moitié droite du vitrage, BC la tangente au milieu de son montant arriere, CD la
tangente au milieu de son montant inférieur et DA la tangente au milieu de son
montant avant, qui est ici inclus dans le plan de symétrie de la carlingue. E et G
sont les milieux des segments DA, respectivement BC, et F est un point
quelconque sur le segment EG.

En référence a la Figure 2, conformément a linvention, les puissances
spécifiques moyennes de chauffage sont bien de 7, respectivement 4,
respectivement 4, chacune & +/- 1 kW/m? prés, dans les surfaces délimitées par
les points CDEF, respectivement ABGE, respectivement CFG.



REVENDICATIONS

1. Vitrage antigivre ou partie de celui-ci, entierement situé(e), en position de
montage, d'un cbété du plan de symétrie de la carrosserie d’un véhicule aérien,
aquatique ou terrestre, caractérisé en ce que la puissance de chauffage est
différenciée sur 'ensemble de sa surface, de fagon a appliquer la puissance

maximale sur la partie de la surface ou la déperdition thermique est maximale.

2. Vitrage antigivre ou partie de celui-ci selon la revendication 1, caractérisé
en ce que ladite partie de la surface ou la déperdition thermique est maximale
est la partie basse du vitrage qui est soumise a plus de collection d’eau que le

reste du vitrage.

3. Vitrage antigivre ou partie de celui-ci selon l'une des revendications
précédentes, dont I'enveloppe est définie par le quadrilatere ABCD, AB étant la
tangente au milieu du montant supérieur du vitrage ou de sa partie, BC la
tangente au milieu de son montant arriere, CD la tangente au milieu de son
montant inférieur et DA la tangente au milieu de son montant avant,
éventuellement inclus dans le plan de symétrie de la carrosserie du véhicule, E
et G étant les milieux des segments DA, respectivement BC, F étant un point
quelconque sur le segment EG, caractérisé en ce que les puissances
spécifiques moyennes de chauffage sont de 7, respectivement 4,
respectivement 4, chacune a +/- 1 kW/m? prés, dans les surfaces délimitées par
les points CDEF, respectivement ABGE, respectivement CFG.

4. Vitrage antigivre ou partie de celui-ci selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la puissance de chauffage différenciée est
obtenue par dép6t d’'une couche électroconductrice transparente d’épaisseur

hétérogene permettant de moduler la puissance dissipée.

5. Vitrage antigivre ou partie de celui-ci selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend une couche électroconductrice

transparente de laquelle des lignes fines de séparation de flux ont été retirées



par ablation, de maniére a aider a maitriser la répartition de puissance de

chauffage différenciée.

6. Vitrage antigivre ou partie de celui-ci selon la revendication 4 ou 5,
caractérisé en ce que la couche électroconductrice transparente comprend au
moins un oxyde conducteur transparent tel qu'oxyde d’'indium dopé a I'étain (en
anglais Indium Tin Oxide — ITO -), oxyde d’étain dopé au fluor SnO: :F et/ou au

moins un métal tel que l'argent.

7. Vitrage antigivre ou partie de celui-ci selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il consiste en un vitrage feuilleté dont la face
interne a la structure feuilletée de la feuille de verre du feuilleté qui, en position
de montage, est en contact avec I'atmosphére extérieure, porte des éléments

électroconducteurs résistifs.

8. Application du vitrage antigivre ou partie de celui-ci selon I'une des

revendications précédentes, dans I'aéronautique, la marine ou le ferroviaire.
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