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Procédé de commande de moyens de lutte contre le givre dans un aéronef en fonction du taux d'accrétion

de givre et systéme correspondant.

@ Procédé de commande d'un dispositif de lutte contre
le givre protégeant au moins une surface extérieure d’'un aé-
ronef le dispositif étant muni d’au moins un moyen (5,6) de
lutte contre le givre et d’'un moyen de mesure (4) du taux
d’accrétion de givre, comprenant des étapes de détermina-
tion d’au moins un paramétre d’activation du au moins un
moyen (5,6) de lutte contre le givre en fonction du taux d’ac-
crétion de givre déterminé par le moyen de mesure (4), afin
de prévenir I'accrétion de givre sur la au moins une surface
extérieure a protéger ou afin de réduire I'épaisseur de givre
accrété sur la au moins une surface extérieure a protéger.
Figure pour I'abrégé : Fig 1
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Description

Titre de l'invention : Procédé de commande de moyens de lutte

contre le givre dans un aéronef en fonction du taux d’accrétion de
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givre et systeme correspondant.

Domaine technique

L’invention a pour domaine technique un dispositif de commande de moyens de lutte
contre le givre, et plus particulicrement, un tel dispositif de commande couplé a un
dispositif de détection de conditions givrantes.

Techniques antérieures

Un aéronef peut €tre soumis a des phénomenes givrants lorsqu’il évolue dans
certaines conditions atmosphériques, notamment a des températures proches et in-
férieures de la température de solidification de 1’eau et dans une atmosphere humide.
Cette derniere condition est remplie notamment lorsque I’aéronef traverse certains
types de nuages.

La formation de givre peut bloquer les surfaces mobiles de I’aéronef tels que les
bords d’attaques, volets et dérives, et réduire les performances des moteurs de
1’aéronef voire détériorer ses composants.

La formation de givre peut également mener a une perte de portance et une aug-
mentation de trainée, éventuellement critique pour 1’aéronef.

Pour éviter de telles conséquences, des moyens de lutte contre le givre ont été dé-
veloppés. 11 s’agit notamment d’éléments thermiques disposés au niveau des surfaces a
protéger. Ils peuvent étre employés de fagon préventive, autrement dit en mode
« anti-givrage », en maintenant la température de ces surfaces au-dessus du point de
fusion de I’eau. Ils peuvent €tre employés de fagon curative, en mode « dégivrage », en
chauffant par intermittence les surfaces concernées pour permettre le décollement du
givre accumulé. Les éléments thermiques peuvent étre de type €lectrique, utilisant
I’effet Joule, mais sont plus fréquemment des éléments thermiques a circulation d’air
chaud, utilisant 1’air chaud issu des moteurs. Ce type d’éléments thermiques utilisant la
circulation d’air chaud est utilisé uniquement en mode « anti-givrage ». Cela est
efficace contre le givre, mais ne peut étre piloté de maniere précise et ciblée et
s’accompagne d’une perte importante de chaleur, et en conséquence d’une surcon-
sommation de carburant.

Pour ce qui concerne les systemes qui utilisent des éléments électriques, ils peuvent
étre utilisés dans les deux modes, « anti-givrage » et « dégivrage », sur un méme
aéronef.

Les moyens de lutte contre le givre peuvent également comprendre des moyens mé-
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caniques par exemple sous la forme de boudins gonflables, disposés sur la surface a
protéger, et gonflés périodiquement afin de briser mécaniquement le givre accumulé.

Par ailleurs, différents détecteurs de givre ont ét€ développés au cours des années.
Alors que la plupart des détecteurs de givre émettent un résultat binaire de détection
(présence ou absence de condition givrante), les détecteurs les plus perfectionnés sont
capables de fournir une information sur I’intensité des conditions givrantes rencontrées
en mesurant la vitesse d’accrétion de givre IAR (Acronyme anglophone pour « Ice
Accretion Rate »). Le document US8704181B2, au nom de la demanderesse, divulgue
un tel détecteur.

Les moyens de prévention du givre et de lutte contre le givre sont activés par le pilote
de I’aéronef, des que le détecteur indique une condition givrante. Ces activations ne
tiennent ainsi pas vraiment compte du taux d’accrétion de givre, et appliquent indif-
féremment 1’€nergie nécessaire a une protection maximale.

Un tel fonctionnement n’est pas optimisé, surtout dans un contexte d’économie
d’énergie et de longévité des moyens de lutte contre le givre. L’activation des éléments
thermiques, en particulier, est notablement énergivore.

Le changement climatique est une préoccupation majeure pour de nombreux organes
1égislatifs et de régulation a travers le monde. En effet, diverses restrictions sur les
émissions de carbone ont €t€, sont ou seront adoptées par divers €tats. En particulier,
une norme ambitieuse s’ applique a la fois aux nouveaux types d’avions mais aussi
ceux en circulation nécessitant de devoir mettre en ceuvre des solutions technologiques
afin de les rendre conformes aux réglementations en vigueur. L’aviation civile se
mobilise depuis maintenant plusieurs années pour apporter une contribution a la lutte
contre le changement climatique.

Les efforts de recherche technologique ont déja permis d’améliorer de maniére tres
significative les performances environnementales des avions. La Déposante prend en
considération les facteurs impactant dans toutes les phases de conception et de déve-
loppement pour obtenir des composants et des produits aéronautiques moins
énergivores, plus respectueux de I’environnement et dont I’intégration et 1’ utilisation
dans I’aviation civile ont des conséquences environnementales modérées dans un but
d’amélioration de 1'efficacité énergétique des avions.

Par voie de conséquence, la Déposante travaille en permanence a la réduction de son
incidence climatique négative par I’emploi de méthodes et I’exploitation de procédés
de développement et de fabrication vertueux et minimisant les émissions de gaz a effet
de serre au minimum possible pour réduire de 1'empreinte environnementale de son
activité.

Ces travaux de recherche et de développement soutenus portent a la fois sur les

nouvelles générations de moteurs d’avions, 1’allegement des appareils, notamment par
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les matériaux employés et les équipements embarqués allégés, le développement de
I’emploi des technologies électriques pour assurer la propulsion, et, indispensables

compléments aux progres technologiques, les biocarburants aéronautiques.
A cet effet, I'invention est le résultat des recherches technologiques visant a

améliorer de maniere tres significative les performances des avions a travers des
économies d’énergie et, en ce sens, contribue a la réduction de I’impact environ-
nemental des avions.

I1 existe donc un besoin pour un systeme de commande de moyens de lutte contre le
givre capable d’activer lesdits systeémes en fonction du taux d’accrétion de givre.
Exposé de l'invention

L’invention a pour objet un procédé de commande d’un dispositif de lutte contre le
givre protégeant au moins une surface extérieure d’un aéronef, le dispositif étant muni
d’au moins un moyen de lutte contre le givre et d’un moyen de mesure du taux
d’accrétion de givre, comprenant des étapes de détermination d’au moins un parametre
d’activation du au moins un moyen de lutte contre le givre en fonction du taux
d’accrétion de givre déterminé par le moyen de mesure afin de prévenir 1’accrétion de
givre sur la au moins une surface extérieure a protéger ou afin de réduire I’épaisseur de
givre accrété sur la au moins une surface extérieure a protéger.

Le au moins un moyen de lutte contre le givre comprenant au moins un moyen de
lutte contre le givre a élément chauffant, le procédé de commande peut comprendre les
étapes suivantes :

- détermination d’une densité de puissance fonction du taux d’accrétion de givre, de
I’attitude de I’aéronef, de la vitesse d’écoulement et de 1’air de la température environ-
nementale totale recus d’un calculateur de vol, et d’une consigne de température prédé-
terminée, et

- commande d’un actionneur du au moins un moyen de lutte contre le givre a élément
chauffant de sorte qu’une puissance fonction de la densité de puissance déterminée soit
transmise au moyen de lutte contre le givre a élément chauffant de sorte a prévenir la
formation de givre sur le moyen de lutte contre le givre a élément chauffant.

Le au moins un moyen de lutte contre le givre comprenant au moins un moyen de
lutte contre le givre a élément chauffant et/ou au moins un moyen de lutte contre le
givre a élément mécanique, le procédé de commande peut comprendre les étapes
suivantes :

- détermination d’une durée entre deux activations fonction du taux d’accrétion de
givre, d’un facteur de corrélation entre le taux d’accrétion de givre mesuré par la
mesure du taux d’accrétion de givre et le taux d’accrétion de givre au niveau de la

surface extérieure a protéger et de I’épaisseur de givre maximum tolérée,
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- commande d’un actionneur d’un moyen de lutte contre le givre chaque fois que la
durée déterminée entre deux activations est écoulée, de sorte a réduire I’épaisseur de

givre formé sur la au moins une surface extérieure a protéger.
Le facteur de corrélation peut dépendre de I’attitude de 1’aéronef, de la vitesse

d’écoulement de I’air, de la température environnementale statique, de la vitesse de
rotation du propulseur et de la vitesse vraie de I’aéronef.

La vitesse d’écoulement de I’air peut &tre égale a la vitesse vraie de I’aéronef lorsque
le moyen de lutte contre le givre est disposé€ sur un bord d’attaque d’aile ou sur un
empennage arriere d’un aéronef ou dépend de la vitesse vraie de ’aéronef et de la
vitesse de rotation du propulseur lorsque le moyen de lutte contre le givre est disposé
sur une entrée d’air moteur, une pale d’un moteur ou une pale de voilure tournante.

L’invention a également pour objet un systeme de commande d’un dispositif de lutte
contre le givre protégeant au moins une surface extérieure d’un aéronef, le dispositif
étant muni d’au moins un moyen de lutte contre le givre et d’un moyen de mesure du
taux d’accrétion de givre, le systéme de commande comprenant un moyen de
commande connecté en entrée a un calculateur de vol, ledit calculateur de vol étant
connecté a un ensemble de moyens de mesure, comprenant notamment un moyen de
mesure du taux d’accrétion de givre, ledit calculateur de vol étant connecté en sortie a
au moins un desdits moyens de lutte contre le givre, le moyen de commande étant apte
a exécuter le procédé de commande tel que décrit ci-dessus.

Un moyen de lutte contre le givre peut étre choisi parmi un moyen de lutte contre le
givre a élément chauffant et un moyen de lutte contre le givre a élément mécanique.
Breve description des dessins

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure [Fig.1] illustre les principaux éléments d’un systeéme de commande des
moyens de dégivrage selon I’invention,

- la figure [Fig.2] illustre la durée entre deux activations d’un moyen de lutte contre
le givre,

- la figure [Fig.3] illustre I’évolution de 1’épaisseur de givre en fonction du temps et
la durée entre deux activations d’un moyen de lutte contre le givre, et

- la figure [Fig.4] illustre la différence entre 1’écoulement d’air au niveau du moyen

de mesure du taux d’accrétion de givre et ’écoulement au niveau de la zone a protéger.
Description détaillée

Un systeme de commande des moyens de dégivrage 1 selon I’invention comprend un

moyen de commande 2 connecté en entrée a un calculateur de vol 3 et a un moyen de
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mesure 4 du taux d’accrétion de givre, et en sortie a au moins un moyen de lutte contre
le givre 5,6.

Les moyens 5,6 de lutte contre le givre comprennent au moins 1’un parmi un moyen
5 de lutte contre le givre a €élément chauffant, et un moyen 6 de lutte contre le givre a
élément mécanique.

La figure [Fig.1] illustre un tel systeme de commande des moyens de dégivrage.

Dans un mode de fonctionnement, le moyen de commande 2 commande un moyen 5
de lutte contre le givre a élément chauffant en mode « antigivrage ». En d’autres
termes, on cherche a prévenir la formation de givre.

Dans ce mode de commande « antigivrage », on détermine une densité de puissance
dP suffisante a appliquer, prenant en compte une information de taux d’accrétion de
sorte a optimiser, c’est-a-dire ajuster réduire la puissance €lectrique a utiliser
(consommer) de maniere a produire un échauffement suffisant pour empécher la
formation de givre sur la surface extérieure de 1’aéronef a protéger. Cette température a
atteindre, et donc la puissance a fournir, dépendront du type d’antigivrage souhaité,
c’est-a-dire ruisselant, les gouttes impactantes restant liquides, ou bien évaporatif, les
gouttes ¢tant évaporées lors de 1I’impact

Pour réaliser cela, le moyen de commande 2 détermine la puissance P a fournir par le
moyen 5 de lutte contre le givre a élément chauffant, en fonction des données regues
du calculateur de vol 3 et du moyen de mesure 4 du taux d’accrétion de givre.

La puissance P est le produit de la superficie S de la surface a protéger par la densité
de puissance dP, donnée par application de 1’équation suivante :

[Math.1]

dp = Qcom' + Qf?"[) + Qsem ) Qk“gm - QkL/,.(,],
Ou :

— Q(,U_m, : la chaleur échangée par convection entre la surface protégée et
I’écoulement d’air au contact de cette surface et du moyen de mesure 4 du
taux d’accrétion de givre ;

— Qe,,p : la chaleur due a I’évaporation des gouttes d’eau au contact de la
surface protégée ;

- ) cens - 18 chaleur nécessaire pour changer la température de I’eau au contact
de la surface protégée ;

- o k... -1achaleur due a I’échauffement aérodynamique de I’écoulement sur la
surface protégée ;

— (), :lachaleur due a 1‘énergie cinétique des gouttes au contact de la

drop

surface protégée.

Le document Meier & Scholz. « A Handbook method for the estimation of power re-
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quirements for electrical de-icing systems. » DLRK, Hamburg, 31. August - 02.
September 2010 décrit des méthodes d’évaluation des termes du bilan d’énergie de
I’équation [Math 1]. En premiere approche, cette densité de puissance dP est dé-
terminée en fonction des parametres suivants :

[Math.2]

dP = f{LWC.., B, . Alt, ATT, V., Temp, Taus rarger)

Avec:

— dP : Densité de puissance en W/cm? ;

- LWC .. : Liquid Water Content ou concentration en eau du nuage rencontré
par I’aéronef (g/m?) ;

— b 1. - Coefficient de captation de la zone a protéger li€ a sa forme géo-
métrique, la taille de gouttes présentes dans le nuage rencontré et la vitesse et
’attitude de I’aéronef. Sans dimension compris entre O et 1 ;

- ATT : Attitude de I’aéronef, Incidence ou phase de vol, influent sur la zone de
captation en direct ;

— V.: Vitesse d’écoulement de 1’ air

— Temp : Température environnementale totale (TAT) ou statique (SAT) ;

— Ture_wree - Seuil de température de surface a atteindre pour obtenir 1’effet
d’antigivrage selon qu’il sera ruisselant ou €vaporatif.

Il est a noter que la vitesse d’écoulement de I’air Ve peut €tre définie en fonction de
de I’emplacement du moyen de lutte contre le givre.

La vitesse d’écoulement de 1’air Ve est égale a la vitesse vraie de 1’aéronef TAS
(acronyme anglophone pour « True Air Speed ») pour les bords d’attaque des ailes et
les empennages arricre.

La vitesse d’écoulement de 1’air Ve est égale a une combinaison de la vitesse vraie de
I’aéronef TAS et de la vitesse de rotation du propulseur ER (acronyme pour « Engine
Round per minute ») pour les entrées d’air moteur, les pales d’un moteur ou la voilure
tournante d’un hélicoptere.

Afin de résoudre I’équation de bilan d’énergie, il faut connaitre la valeur LW C .. de

concentration en eau du nuage et le coefficient de captation f Joc €S autres parametres

sont donnés par les systemes avioniques, a I’exception du seuil de température de

surface 7surf,, ,, une valeur constante choisie au moment de la conception du moyen 5

de lutte contre le givre a élément chauffant.
L’information / AR, ¢ de taux d’accrétion de givre peut étre obtenue analytiquement
par U'intermédiaire de I’équation suivante :

TAR du détecteur est analytiquement donné par I’équation suivante :
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[Math.3]
TASLWC s B My
AR s = 7 '
Ou

TAS = True Air Speed ou vitesse vraie de 1’aéronef (m/s)

LWC = Liquid Water Content ou concentration en eau en proximité du détecteur
(g/m?)

p s = coefficient de captation sur la surface de référence du détecteur de givre

H1ps = Freezing Fraction (FF) ou fraction gelante, qui est un coefficient sans
dimension, compris entre O et 1, indiquant la portion d’eau qui va givrer sur la surface
du détecteur.

pi = masse volumique du givre (g/m?), généralement p;=917000 g/m?>

Le coefficient f# 1ng de captation sur la surface de référence du détecteur de givre est

DS
fonction de la géométrie de la surface, du diametre de gouttes présentes dans le nuage

givrant et de leur trajectoire (i.e. fonction donc de la vitesse et de la force de trainée
exercée sur les gouttes). C’est un coefficient sans dimensions compris entre O et 1 qui
indique la surface d’impact de gouttelettes 1a out on peut avoir une accrétion de givre.

Ce coefficient f§ s peut Etre évalué avec des simulations numériques de captation

d’eau sur la surface de référence du détecteur et la fraction gelante ;535 grice a des si-
mulations d’accrétion de givre basées sur la résolution des équations de bilan de
Messinger (Messinger, B. L. (1953). « Equilibrium Temperature of an Unheated Icing
Surface as a Function of Air Speed”. Journal of the Aeronautical Sciences, 20(1),
29-42. doi: 10.2514/8.2520).

Le détecteur de givre, en suivant les directives données par I’ED103revB
(EUROCAE ED103. « Minimum Operational Performance Standard for Inflight Icing
Detection Systems”. Revision B, Avril 2022) et I’ Appendice K de I’AC 20-73A (FAA
« Advisory Circular 20-73A. Aircraft Ice Protection ») datée du 16 avril 2006, doit Etre
installé sur I’aéronef dans une position qui lui permette de mesurer un IAR repré-
sentatif de I’/ AR ..de ’écoulement infini amont, ol
[Math.4]

IAR..=(TAS-LWC.)/p,
Avec IAR.. exprimé en m/s

Lorsque la valeur /AR g tend vers la valeur TAR .., 1a valeur 7y pstend vers 1, la

valeur ﬁ, DS tend vers 1 également et la valeur LWC tend vers la valeur LWC..

Comme défini dans I’ED103revB, le détecteur de givre doit étre capable de fournir

une mesure d’TAR avec la précision suivante :
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[Math.5]
TAR,; ¢ =TAR .. +30% IAR ..

L’information donnée par le moyen de mesure 4 du taux d’accrétion de givre permet
de déduire la valeur LW C ., de concentration en eau du nuage 2 utiliser pour le bilan
d’énergie :

[Math.6]

TAR psp,
LWC.o.» =g

Le coefficient de captation ﬂhx‘ peut étre considéré égal a 1 afin d’€tre conservatif.

Cette valeur de LWC peut ainsi étre utilisée par la formule [Math 2] pour déduire la
densité de puissance minimale a appliquer sur la surface a protéger.

Une densité de puissance dP est ainsi déterminée en continu ainsi qu’il vient d’étre
exposé, en fonction de la mesure d’TAR, qui est transmise en entrée de commande des
actionneurs des moyens de lutte contre le givre a élément chauffant 5, et cela tant que
la valeur d’IAR n’est pas nulle.

Le mode de commande « anti-givrage » reste, par principe, trés consommateur
d’énergie.

Un autre mode de commande, dit mode de commande « dégivrage », permet de
réduire cette consommation si 1’on toleére I’accrétion d’une certaine épaisseur de givre.
Cette épaisseur doit €tre définie par I’avionneur. On prévoit ainsi que le moyen de
commande 2 commande un moyen 5,6 de lutte contre le givre en mode dégivrage.

Le mode de commande « dégivrage » autorise un dép6t ou accrétion de givre, d’une
épaisseur compatible avec la sécurit€ du vol. Le givre ainsi accrété est éliminé de fagon
périodique avant que son €paisseur maximale admissible ne soit atteinte.

Le mode « dégivrage » peut en effet :

- utiliser des moyens 5 de lutte contre le givre a élément chauffant, tels que ceux
utilisé dans le mode de commande « anti-givrage » expos¢ précédemment, mais avec
une activation cyclique, intense, et/ou

- utiliser des moyens 6 de lutte contre le givre a élément mécanique, avec une ac-
tivation également cyclique afin de briser la glace accrétée.

Les moyens 6 de lutte contre le givre a €lément mécanique sont notamment des ac-
tionneurs de type a « boudin gonflable.

On propose, dans la présente invention, d’optimiser cette activation cyclique, en dé-
terminant I’intervalle de temps dT entre deux activations A comme illustré sur la figure
[Fig.2].

La figure [Fig.2] illustre I’intervalle de temps dt entre deux activations A d’un moyen
de lutte contre le givre 5, 6 en mode « dégivrage ». Cet intervalle de temps dt,

également appelé durée dt entre deux activations est défini par 1’équation suivante :
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[Math.7]

— T . épaisseur de givre (en m).
- AR, : Taux d’accrétion du givre de la surface a protéger (en m/s).

On note que I’épaisseur de givre T doit étre comprise entre un minimum d’épaisseur
requis pour un dégivrage efficace et un maximum d’épaisseur tolérable pour la sécurité
et garantissant des performances optimales du moyen de lutte contre le givre.

La connaissance du taux d’accrétion de givre permet de déclencher le moyen de lutte
contre le givre a élément chauffant dans une fenétre temporelle telle que 1’épaisseur du
dépdt de givre se situe entre ce seuil minimal (le minimum d’épaisseur requis pour un
dégivrage efficace, notamment 2mm) et ce seuil maximal admissible pour la sécurité
de I’aéronef (le maximum d’€paisseur tolérable, notamment Smm). Le rythme des ac-
tivations (e.g. des dégivrages) devient ainsi dépendant du taux d’accrétion de givre.

La figure [Fig.3] illustre I’évolution de I’épaisseur e de givre en fonction du temps,
I’épaisseur minimale de givre €min, 1’épaisseur maximale de givre €max, ainsi que la
durée dt entre deux activations A du moyen de lutte contre le givre. A chaque ac-
tivation du moyen de lutte contre le givre, I’épaisseur de givre est réduite a une valeur
négligeable. Les courbes de tendance de 1’accrétion de givre sont également re-
présentées sur la figure [Fig.3]. Du fait de la croissance progressive du givre, on
comprend que la durée d’intercycle dt, c’est-a-dire 1’intervalle de temps entre deux ac-
tivations, varie entre une valeur minimale dt;, lorsque la deuxieme activation a lieu
des que I’épaisseur de givre est égale 2 la valeur minimale €z et une valeur maximale
dt,,,, lorsque la deuxieme activation a lieu lorsque I’épaisseur de givre atteint la valeur
maximale €marx, La durée dt entre deux activations du moyen de lutte contre le givre
doit donc étre choisie entre cette valeur minimale dt,;, et la valeur maximale dt,,,. Ce
réglage de la durée dt résulte d’une stratégie qui permet d’optimiser la performance
énergétique, sans compromettre la sécurité et les performances aérodynamiques de
1’aéronef.

L’équation [Math 7] ci-dessus ne tient pas compte de la durée d’activation du moyen
de lutte contre le givre. Cette durée d’activation devra €tre nettement inférieure a la
durée dt de I'intercycle, (quelques secondes au maximum), de manicre a limiter le
nombre d’actionneurs activés en simultané sur I’ensemble de 1’aéronef et conserver le
gain énergétique apporté par le mode « dégivrage ». Il est a noter que la durée
d’activation du moyen de lutte contre le givre n’a pas de lien avec I'IAR. De plus, cette
durée est tres dépendante de la technologie du moyen de lutte contre le givre.

La figure [Fig.4] illustre la différence entre la position 8 d’un moyen de mesure 4 du

taux d’accrétion de givre et la position 9 d’une surface a protéger. L’écoulement d’air
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commun au moyen de mesure 4 du taux d’accrétion de givre et a la surface a protéger

est également illustré et référencé 10.

Comme le moyen de mesure 4 du taux d’accrétion de givre LAR; 5 est installé dans
une zone différente de la surface a protéger, il faut corréler la mesure du taux
d’accrétion de givre fAR s recu du moyen de mesure 4 avec la valeur du taux
d’accrétion de givre { ARy, au niveau de la surface a protéger a appliquer dans
I’équation [Math 7]. C’est ce qui permet de déterminer la durée d’intercycle dt la plus
adaptée, c’est-a-dire I’intervalle de temps dt (ou) entre deux activations A du moyen de
lutte contre le givre 5, 6, le plus adapté. L‘équation suivante rend compte de cette cor-
rélation.

[Math.8]

TAR;, .= C " TAR;p4

Le coefficient de corrélation C est donné par I’équation suivante :

[Math.9]

C=f(V, ATT. SAT)

Afin de déterminer la fonction f qui permet d’évaluer le coefficient C, les étapes de
procédé suivantes peuvent étre réalisées :

1. Identifier au moins une condition de vol les plus critiques pour 1’aéronef,

2. Pour chaque condition de vol critique, réaliser une simulation aérodynamique
et des simulations de captation d’eau de I’aéronef avec le moyen de mesure 4
du taux d’accrétion de givre installé. Par simulation de captation d’eau, on
entend une simulation diphasique dans un champ aérodynamique dans lequel
on injecte une distribution de gouttes représentant un nuage givrant rencontré
par I’aéronef.

3. Pour chaque condition de vol analysée et chaque simulation de captation,
évaluer le taux d’accrétion de givre { AR;pg mesuré par le moyen de mesure 4
du taux d’accrétion de givre et le taux d’accrétion de givre /AR, de la
surface a protéger. Pour I’évaluation du taux d’accrétion de la surface a
protéger, on peut utiliser des formules analytiques telles que décrites dans la
publication Messinger précitée (B. L. (1953). « Equilibrium Temperature of
an Unheated Icing Surface as a Function of Air Speed ». Journal of the Aero-
nautical Sciences, 20(1), 29-42. doi: 10.2514/8.2520), ou réaliser des si-
mulations d’accrétion de givre avec des outils dédiés.

4. Sur la base des résultats de ces simulations, utiliser une approche de type ré-
gression linéaire afin de déterminer une approximation polynomiale du co-
efficient C. L‘équation suivante rend compte d’une telle régression linéaire :

[Math.10]

TAR,,.
C —_ Lo
AR ps

= by+ b, TAS + b,SAT + b;ER + b, ATT
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Les coefficients by, by, by, ba, by trouvés avec la méthodologie décrite ci-dessus sont
valables uniquement pour 1’aéronef analysé et la surface a protéger prise en consi-
dération.

Connaissant le facteur de corrélation C, on peut déterminer la durée d’inter-cycle dt
en fonction de la valeur du taux d’accrétion de givre /AR 5 recue du moyen de

mesure 4 du taux d’accrétion de givre par application de I’équation suivante :

[Math.11]
—
dt = CTAR s

Comme indiqué précédemment, cette durée d’intercycle dt, entre deux activations du
moyen de lutte contre le givre 5, 6, est comprise entre une durée minimale nécessaire
pour qu’une épaisseur minimale de givre soit accumulée et une durée maximale cor-
respondant a 1’épaisseur maximale de givre acceptable pour la zone protégée.

L’épaisseur minimale de givre correspond a 1’épaisseur minimale nécessaire afin que
I’actionneur soit dans son domaine d’efficacité. Notamment, lorsque le moyen de lutte
contre le givre est un procédé mécanique, il est fréquent que son efficacité ne s’exerce
qu’au-dela d’une €paisseur minimale de givre.

L’épaisseur maximale de givre correspond a 1’épaisseur maximale pouvant étre
traitée par le moyen de lutte contre le givre, au-dela de laquelle le moyen de lutte
contre le givre n’a plus d’efficacité. Cependant, I’épaisseur maximale de givre
correspond généralement a la valeur maximale tolérable par 1’aéronef, pour une raison
technique, de sécurité ou réglementaire.

Dans un mode de réalisation, le moyen de commande 2 commande périodiquement
un moyen 6 de lutte contre le givre a élément mécanique, dans un mode de commande
« dégivrage », afin de briser le givre présent sur la surface protégée. La commande de
tels moyens peut étre employée seule ou en combinaison avec la commande de moyens
5 de lutte contre le givre a €élément chauffant. Les morceaux de givre bris€ sont ensuite
emportés par I’écoulement d’air.

Pour réaliser cela, le moyen de commande 2 détermine une durée d’intercycle dt,
entre deux activations, par application de I’équation [Math 7] ci-dessus, de facon
similaire a la détermination de la durée entre deux activations pour un moyen 5 de lutte
contre le givre a élément chauffant. La durée d’intercycle dt ainsi déterminée dépend
alors des caractéristiques propres au moyen 6 de lutte contre le givre a élément
mécanique, notamment les épaisseurs minimales et maximales de givre avec lesquelles
le moyen 6 de lutte contre le givre a élément mécanique peut fonctionner. La durée dt
ainsi déterminée, s’écoulant entre deux activations du moyen 6 de lutte contre le givre
a ¢lément mécanique peut ainsi étre différente de la durée dt déterminée, s’écoulant

entre deux activations d’un moyen 5 de lutte contre le givre a élément chauffant. En
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effet, par rapport a la détermination de la durée d’intercycle dt entre deux activations
d’un moyen 5 de lutte contre le givre a élément chauffant, la taille des morceaux de
givre brisé doit étre prise en compte. Afin de limiter la taille des morceaux de givre
ainsi emportés par I’action du moyen 6 de lutte contre le givre a élément mécanique, il
convient de limiter la durée d’intercycle dt en fonction de I'TAR, de sorte que

I’épaisseur de la glace brisée ne dépasse pas la limite autorisée.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de commande d’un dispositif de lutte contre le givre protégeant
au moins une surface extérieure d’un aéronef, le dispositif étant muni
d’au moins un moyen (5,6) de lutte contre le givre et d’'un moyen de
mesure (4) du taux d’accrétion de givre, comprenant des étapes de déter-
mination d’au moins un parametre d’activation du au moins un moyen
(5,6) de lutte contre le givre en fonction du taux d’accrétion de givre
déterminé par le moyen de mesure (4) afin de prévenir 1’accrétion de
givre sur la au moins une surface extérieure a protéger ou afin de réduire
I’épaisseur de givre accrété sur la au moins une surface extérieure a
protéger.

[Revendication 2] Procédé de commande d’un dispositif de lutte contre le givre dans un
ac¢ronef selon la revendication 1, le au moins un moyen de lutte contre le
givre comprenant au moins un moyen (5) de lutte contre le givre a
élément chauffant, le procédé de commande comprenant les étapes

suivantes :

. détermination d’une densité de puissance dP fonction du taux
d’accrétion de givre, de I’attitude de 1’aéronef, de la vitesse
d’écoulement et de I’air de la température environnementale
totale recus d’un calculateur de vol, et d’une consigne de tem-
pérature prédéterminée, et

. commande d’un actionneur du au moins un moyen (5) de lutte
contre le givre a €lément chauffant de sorte qu’une puissance
fonction de la densité de puissance déterminée soit transmise
au moyen (5) de lutte contre le givre a élément chauffant de
sorte a prévenir la formation de givre sur le moyen (5) de lutte

contre le givre a élément chauffant.

[Revendication 3] Procédé de commande d’un dispositif de lutte contre le givre dans un
acronef selon la revendication 1 ou 2, le au moins un moyen de lutte
contre le givre comprenant au moins un moyen (5) de lutte contre le
givre a €lément chauffant et/ou au moins un moyen (6) de lutte contre le
givre a élément mécanique, le procédé de commande comprenant les

étapes suivantes :

. Détermination d’une durée dt entre deux activations fonction

du taux d’accrétion de givre, d’un facteur de corrélation entre



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]
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le taux d’accrétion de givre mesuré par la mesure (4) du taux
d’accrétion de givre et le taux d’accrétion de givre au niveau
de la surface extérieure a protéger, et de I’épaisseur de givre
maximum tolérée,

. commande d’un actionneur d’un moyen de lutte contre le
givre chaque fois que la durée dt déterminée entre deux ac-
tivations est écoulée, de sorte a réduire I’épaisseur de givre

formé sur la au moins une surface extérieure a protéger.

Procédé de commande d’un dispositif de lutte contre le givre dans un
aéronef selon I’une quelconque des revendication 1 a 3, dans lequel le
facteur de corrélation dépend de 1’attitude de 1’aéronef, de la vitesse
d’écoulement de I’air, de la température environnementale statique, de
la vitesse de rotation du propulseur et de la vitesse vraie de 1’aéronef.
Procédé de commande d’un dispositif de lutte contre le givre dans un
ac¢ronef selon I’une quelconque des revendication 1 a 4, dans lequel la
vitesse d’écoulement de I’air est égale a la vitesse vraie de 1’aéronef
lorsque le moyen de lutte contre le givre est disposé sur un bord
d’attaque d’aile ou sur un empennage arricre d’un aéronef ou dépend de
la vitesse vraie de 1’aéronef et de la vitesse de rotation du propulseur
lorsque le moyen de lutte contre le givre est disposé€ sur une entrée d’air
moteur, une pale d’un moteur ou une pale de voilure tournante.
Systeme de commande d’un dispositif de lutte contre le givre protégeant
au moins une surface extérieure d’un aéronef, le dispositif étant muni
d’au moins un moyen (5,6) de lutte contre le givre et d’'un moyen de
mesure (4) du taux d’accrétion de givre, le systeme de commande
comprenant un moyen de commande (2) connecté en entrée a un cal-
culateur de vol (3), ledit calculateur de vol (3) étant connecté a un
ensemble de moyens de mesure, comprenant notamment un moyen de
mesure (4) du taux d’accrétion de givre, ledit calculateur de vol (3) étant
connecté en sortie a au moins un desdits moyens (5,6) de lutte contre le
givre, caractérisé en ce que le moyen de commande (2) est apte a
exécuter le procédé de commande selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 5.

Systeme de commande selon la revendication 6, dans lequel un moyen
(5,6) de lutte contre le givre est choisi parmi un moyen (5) de lutte

contre le givre a élément chauffant et un moyen (6) de lutte contre le
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givre a é€lément mécanique.
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