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L'invention concerne un procede de determination de la séveritée des conditions givrantes pour un aeronef en vol. A cet effet, on
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ABREGE

Procédé et dispositifs de détermination de la sévérité des
conditions givrantes pour un aéronef.

L'invention concerne un procédé de détermination de la severité des
conditions givrantes pour un aéronef en vol. A cet effet, on rechauffe un
organe (1) depassant de la surface dudit aeronef, que 'on mesure la
puissarice totale (Pt) necessaire audit réchauffage, et que I'on retranche
de ladite puissance totale la puissance (P3) correspondant aux
échanges thermiques convectifs avec l'air ambiant. '
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Procédé et dispositifs de détermination de
la sévérité des conditions givrantes pour un aéronef

La presente invention concerne un procédé et un dispositif de
détermination de la sevérité des conditions givrantes pour un aéronef.

Il est important pour le pilote d'un aéronef de connaitre la sévérité des
conditions givrantes afin soit d'éviter les zones a risque, soit
d'enclencher les dispositifs anti-givrage. En effet, le givre qui s'accumule
notamment sur les bords d'attaque des ailes ou de I'empennage ou &
I'entree d'air des moteurs, provoque un alourdissement de I'appareil
nuisant a ses performances, une perte de portance pouvant aller
jusqu'au decrochage, ainsi qu'un étouffement du moteur.

Le phénomene de givrage se rencontre lors de la traversée de nuages,
lorsque certaines conditions particuliéres sont rencontrées.

En premier lieu, rien ne se passe lors de la traversée d'un nuage de
glace. Le givrage ne peut se rencontrer que lors de la traversée d'un
nuage forme de gouttes d'eau liquide. Par ailleurs, la température
statique doit etre negative ; le liquide est donc alors en état surfondu.

Enfin, la concentration en eau liquide surfondue doit étre suffisante, et la
temperature de parot de I'aéronef également négative.

Les dispositifs actuellement connus pour détecter la sévérité du risque

de givrage sont genéralement fondés sur la mesure de la vitesse
d'accreéetion du givre.

Dans un premier type de dispositifs, on laisse le givre s'accumuler sur
un barreau faisant saillie de ['‘appareil, et dont on entretient les
vibrations. La frequence de ces vibrations est fonction de I'épaisseur de
glace recouvrant le barreau et diminue en méme temps que cette
epaisseur. Lorsque la frequence de vibration atteint un certain seuil, on
rechauffe le barreau, ce qui provoque bien entendu une fusion du givre
et donc une augmentation de la fréquence. Lorsque celle-ci atteint sa
valeur nominale, on interrompt le chauffage ce qui provoque une
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nouvelle accretion de glace et donc une nouvelle diminution de la
frequence de vibration.La durée d'un tel cycle, c'est-a-dire la durée
separant deux instants de mise en marche du chauffage, caractérise par
conséquent la vitesse d'accrétion du givre et donc la sévérité des
conditions givrantes.

Dans un autre type de dispositifs, des trous sont formés a la surface
d'un organe en saillie de |'appareil et sont reliés a un manomeétre : un
systeme de chauffage est prévu comme dans le cas précédent. Le
phénomeéne d'accrétion de glace entraine un bouchage progressif des
trous et par conseéquent une diminution de la pression enregistrée par le
manometre. Lorsque cette pression atteint un seuil inférieur, on chauffe
le dispositif pour eliminer la glace et on interrompt le chauffage lorsque
la pression atteint de nouveau un seuil supérieur. Comme
precédemment, I'intervalie de temps séparant deux mises en marche du
chauffage caractérise la vitesse d'accrétion et donc la sévérité des
conditions givrantes. '

Ces dispositifs presentent un certain nombre d'inconvénients.

En premier lieu, leur temps de réponse est trés long, de l'ordre de Ia
minute. Il est en effet nécessaire d'attendre au moins deux cycles de
chauffage pour connaitre la durée qui les sépare. En outre, on ne
dispose d'aucune information pendant le chauffage.

Par ailleurs, ils ne fonctionnent pas par définition si la température est
positive puisqu'il n'y pas alors accrétion de glace. Or, les conditions
givrantes peuvent étre severes alors méme que la température est
positive, puisqu'elle peut étre négative a un autre emplacement de
I'aéronef (par exemple dans une entrée d'air a cause de a détente).

L a présente invention vise a pallier ces inconvénients.

A cet effet, l'invention a tout d'abord pour objet un procédé de
détermination de la séverité des conditions givrantes pour un aéronef en
vol, caractérisé par le fait que l'on réchauffe un organe dépassant de la
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surface dudit aéronef, que I'on mesure la puissance totale nécessaire
audit maintien en tempeérature, et que I'on retranche de ladite puissance

totale la puissance correspondant aux echanges thermiques convectifs
avec l'air ambiant.

Le rechauffage peut consister a maintenir la tempeérature constante.

Toutefois, on maintient de preférence la température dans une plage par
exemple comprise entre 20°C et 70°C.

On verra en effet ci-apres que la différence entre la puissance totale
appliquee et |la puissance correspondant aux échanges thermiques
convectifs avec l|'air ambiant, c'est-a-dire la puissance qui serait
dissipée par l'organe depassant s'il était placé dans un écoulement d'air
non charge de gouttes d'eau, est proportionnelle au produit de la
concentration de l'air en eau liquide par la vitesse de |'écoulement. Or,

ce produit est égal a la vitesse d'accrétion du givre dans |le cas ou la
température est négative. ‘

Ce procédé de determination de la sévérité des conditions givrantes
présente donc le premier avantage d'étre instantané. Par ailleurs il est
utilisable méme lorsque la temperature locale au niveau de la sonde est
positive. Dans ce cas, il représente par conséquent la sévérité du risque

de givrage a un autre emplacement de 'aéronef ou la température serait
negative. '

Dans un mode de realisation particulier de l'invention, on mesure les
parametres de |'ecoulement dans le voisinage dudit organe, notamment

la température totale, la pression statique et la pression totale, en vue
de déterminer la puissance correspondant aux échanges thermiques
convectifs avec |'air ambiant.

L'invention a egalement pour objet un dispositif de détermination de la
séverité des conditions givrantes pour un aéronef en vol caractérisé par
le fait qu'il comprend un organe dépassant de la surface dudit aéronef,
des moyens de chauffage pour maintenir ledit organe a une température

prédéterminee, des moyens de mesure de la puissance totale nécessaire



10

15

20

25

30

35

audit maintien en tempeérature, et des moyens de calcul agencés pour
calculer ladite sévérité en fonction de ladite puissance totale et des
parameétres de I'écoulement dans le voisinage dudit organe.

Ledit organe peut étre notamment la palette d'une sonde multifonction

de mesure des parametres aerodynamique de vol de l'aéronef, et plus
particulierement une palette mobile alignable dans le lit du vent.

Dans un mode de realisation particulier de l'invention, ce dispositif
comprend des moyens de determination de la température de l'organe
depassant, notamment des moyens de calcul pour calculer Ila
temperature a partir des parametres éelectriques dans les moyens de
chauffage. |

L'invention a également pour objet une sonde multifonction de mesure
des parametres aérodynamiques de vol d'un aéronef, comprenant des
moyens de chauffage en vue de son deégivrage, caracterisee par le fait
qu'elle comprend des moyens de mesure de la puissance de chauffage
appliquée, et des moyens de calcul agencés pour déterminer la sévérité
des conditions givrantes a partir de ladite puissance et desdits
parametres aerodynamiques.

Cette sonde est particulierement intéressante puisqu'elle ne nécessite le
dépassement d'aucun organe supplémentaire de la surface de |'aéronef
et que toute sa partie extérieure a l'aéronef est inchangée par rapport
aux sondes existantes, les seuls éléments ajoutés étant les moyens de
mesure de la puissance et les moyens de calcul. En outre, ces derniers
sont en genéralement pré-existants et seul leur logiciel devra étre
adapté au calcul de la sévérité des conditions givrantes.

Dans un mode de realisation particulier, une sonde selon l'invention
comprend des moyens de détermination de la température de l'organe
dépassant, et plus particulierement des moyens de calcul pour calculer

la température a partir des parametres électriques dans les moyens de
chauffage.
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On décrira maintenant a titre d'exemple non limitatif, deux modes de
réalisation particuliers de l'invention en référence aux dessins
schématiques annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente une sonde selon un premier mode de réalisation
de l'invention, et

- la figure 2 est une vue similaire a la vue 1 d'une sonde selon un
deuxieme mode de realisation.

La sonde de l|a figure 1 comporte de fagon connue par les documents
EP-A-O 176 405 et EP-A-0 469 991, une palette 1 montée mobile en

rotation sur ia structure 2 d'un aeronef. A cet effet, I'arbre 3 solidaire de
|la palette et monte sur des roulements a bille 4 fixés a |la structure 2.

La palette 1 comporte une résistance électrique de réchauffage 5
alimentée par un genérateur électrique 6. Un thermocouple 7 associé a
son electronique de traitement 8 fournie la tempeérature T, de la palette
1. La température T, est elle-méme fournie au générateur 6 afin de lui
permettre de reguler cette température au voisinage d'une température
de consigne, typiquement comprise entre 20°C et 70°C, par exemple
d'environ 40°C. Cette temperature est suffisante pour que la palette 1 se
trouve en condition dite d'antigivrage sec, c'est-a-dire telle que |'eau
éventuellement surfondue entree en contact avec la palette 1 soit

évaporée avant d'avoir ete éliminée lors de son parcours sur |la palette.

On mesure également la tension efficace U aux bornes de la résistance
5 et le courant efficace | dans cette résistance afin d'en déduire la
puissance totale P¢ dissipe dans la palette 1. On fait ici abstraction des
pertes thermiques par conduction pouvant prendre naissance dans |'axe

3 de la palette, celui-ci etant isolé thermiquement par des moyens
appropries.

La figure 2 montre comment il est possible de se dispenser du
thermocouple 7 et de son électronique de traitement 8 dans le but
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d'eviter les liaisons electriques associées dans la palette et [|'axe
tournant.

A cet effet, le fil chauffant 5 est réalisé dans un matériau présentant un
fort coefficient positif de resistivite. Ceci est généralement le cas dans
les résistances de degivrage de maniere a bénéficier d'un effet
d'autorégulation du rechauffage. Ici, on ne mesurera donc pas une

tempeérature locale mais une tempeérature moyenne. Les autres éléments
de la figure 1 se retrouvent dans la figure 2.

Dans ce cas, on peut écrire pour la valeur R de la résistance 5 :
R=Rg (1 +aTy)

ou Rg est une constante egale a la valeur de la résistance a 0°C et o est

le coefficient de resistivité thermique, typiquement de Il'ordre de
0,004°C-1.

La tempeérature moyenne T,y de la palette peut donc étre deduite de la
mesure de U et de |, dont on déduit la valeur de R et donc Ty,.

On peut ainsi obtenir une préecision de l'ordre de 1°C ce qui correspond

a la precision souhaitée pour la détection de la sévérité des conditions
givrantes.

Dans les deux cas decrits ci-dessus, {a sonde fournit la pression statique
et la pression totale de |'écoulement. Ces parametres, ainsi que la
température totale de |'ecoulement, la température T, de la palette et |a
puissance totale P{ elaboréees comme indiqué ci-dessus, sont fournis a
un calculateur 9 (non representé a la figure 1). On verra maintenant
comment ce calculateur 9 en deduit la sévérité des conditions givrantes.

Les échanges thermiques entre la palette 1 et |'écoulement d'air

atmospheéerique qui l'entoure peuvent s'exprimer sous |la forme de deux
termes lorsque ia palette 1 est en condition d'antigivrage sec :
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Pt = Pw + P3 (1)
ou :

- P est la puissance thermique totale dissipée comme cela a eté vu ci-
dessus ;

- P4 correspond aux echanges thermiques convectifs avec l'air ambiant

et est donc la puissance thermique qui serait dissipée par la palette 1
dans un écoulement d'air non chargé de gouttes d'eau ;

- Pw est |a puissance thermique dissipee compléementaire liee a I'impact
des gouttes d'eau sur la palette 1.

On peut montrer que P, et Py, peuvent étre exprimés de la fagon
suivante lorsque la palette 1 se trouve dans un eécoulement d'air ayant
une vitesse comprise dans la gamme des vitesses aeronautiques

habituelles, et que la palette est chauffée a une tempeérature positive de
quelques dizaines de degres.

On peut tout d'abord ecrire :

Pa = K (Tw - Tt).Ng ' (2)
ou :
- K est une constante liee a |la forme et a |la surface de la palette 1,

- Ty est la température a la surface de |la palette comme décrit ci-
dessus,

- Ty est |la temperature adiabatique ou totale de ['air,

- N, est le nombre de Nusselt de l'ecoulement.
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La connaissance des parametres de I'ecoulement (vitesse air,

température statique, pression statique) permet donc de calculer la
puissance P4 nécessaire au maintien de la surface de la palette a la
température de consigne, lorsque l|'air ambiant est a une température

totale Ty donnée, liée elle-méme a la température statique et a la vitesse
air.

Par ailleurs, l'impact des gouttes d'eau sur la palette génére un échange

thermique compliémentaire. Ces gouttes s'évaporent en effet tres
rapidement en absorbant une énergie Py, telle que :

Pw = K1.W.V[L+C(Tw - Ts)] (3)

- K1 est une constante liee a la forme de la palette,
- w est la concentration en eau liquide dans l'air,

- V est |la vitesse air de ['écoulement,

- L est la chaleur latente de vaporisation de l'eau,

- C est la chaleur spécifique de I'eau liquide,

- Tw est la temperature de l|a palette comme cela a été vu
préecéedemment,

- Tg est la tempeérature statique de l'air qui correspond a la température
des gouttes d'eau entrées au contact de la palette.

On a vu ci-dessus que la séverité des conditions givrantes est définie

comme le produit w x V representatif de la vitesse a laquelle |'épaisseur
de la glace augmente a |la surface de |'aeronef.

Les formules ci-dessus permettent d'écrire :



10

15

20

; 2135570

(Pt - Pa)
wxVs=

(4)
Kq[L+C (Tw-Ts)]

ou :

- Pt est mesure ;

- P4 est calculé a partir des conditions de vol par la formule (2) ;
- Tw est la tempeérature de rechauffage de la palette,

- T est la température statique de I'air ambiant calculée & partir de la
température totale mesurée sur |'aéronef.

L'invention permet par consequent de determiner en permanence la
severité des conditions givrantes a partir des parametres
aérodynamiques habituels et sans qu'il soit fait d'hypothese sur la
température ambiante.
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Les réalisations de l'invention au sujet desquelles un droit exclusif de propriété
ou de privilege est revendiqué, sont définies comme suit:

1. Procede de détermination de la sévérité des conditions givrantes pour un
aeronef en vol dans de l'air contenant des gouttes d'eau, caractérisé par le fait
qu'il comprend les étapes consistant a:

- chauffer un organe dépassant de la surface dudit aéronef,

- mesurer la puissance totale nécessaire audit chauffage,

- mesurer les parametres de l'écoulement dans le voisinage dudit
organe,

- calculer la puissance de chauffage qui serait nécessaire dans de l'air
sec possedant lesdits parametres d'écoulement, |

- retrancher ladite puissance de chauffage de ladite puissance totale
pour obtenir la puissance complémentaire pour évaporer lesdites gouttes
d'eau, et

- calculer de ladite puissance complementaire un parameétre
représentatif d'une vitesse a laquelle |'épaisseur de classe augmente a la
surface de 'aéronef.

2. Procéde selon la revendication 1, dans lequel les parametres mesurés
sont la température totale, la pression statique et la pression totale.

3. Dispositif pour déterminer la sévérité des conditions givrantes pour un
aéronef en vol dans de l'air contenant des gouttes d'eau, caractérisé par le fait
qu'il comprend:

- des moyens de chauffage pour chauffer un organe dépassant de la
surface dudit aeronef,

- des moyens pour mesurer la puissance totale necessaire pour
chauffer ledit organe,

- des moyens pour mesurer les parametres de l'ecoulement dans le
voisinage dudit organe,

- des moyens pour calculer la puissance de chauffage qui serait
nécessaire dans de l'air sec possédant lesdits parametres d'écoulement,

- des moyens pour retrancher ladite puissance de chauffage de ladite
puissance totale pour obtenir la puissance complémentaire nécessaire pour
évaporer lesdites gouttes d'eau,
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- des moyens pour calculer a partir de ladite puissance complémentaire
un parametre représentatif de la vitesse a laquelle I'épaisseur de la glace
augmente a la surface de l'aéronef.

4. Dispositif selon la revendication 3, dans lequel ledit organe est la palette
d'une sonde multifonction de mesure des parametres aerodynamiques de vol de
I'aéronef.

D. Dispositif selon la revendication 4, dans lequel la sonde multifonction est
une palette mobile alignable dans le lit du vent.

0. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 3 a 5, comprenant
les moyens (7, 8) de détermination de la température de I'organe depassant.

/. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel lesdits moyens de
détermination de la température comprenant des moyens de calcul pour calculer
la température a partir des parametres electriques dans les moyens de
chauffage.

8. Systeme pour mesurer la sévérité des conditions givrantes pour un
aéronef en vol dans de l'air contenant des gouttes d'eau, caractérisé par le fait
qu'il comprend:

une sonde multifonction de mesure des parametres aérodynamiques de
vol d'un aéronef;

des moyens de chauffage pour chauffer ladite sonde a une temperature
de consigne;

des moyens de mesure de la puissance totale nécessaire pour chauffer
|adite sonde;

des moyens de calcul pour calculer la puissance de chauffage
correspondant aux échanges thermiques dans de l'air sec possedant lesdits
parametres aerodynamiques; et

des moyens de calcul agencés pour déterminer la séverité des conditions
givrantes a partir de ladite puissance totale necessaire et la puissance de

chauffage calculée.
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0. Systeme selon la revendication 8, comprenant des moyens de
détermination de la température de la sonde.

10. Systéme selon la revendication 9, dans lequel lesdits moyens de
détermination de la température comprennent des moyens de calcul pour
calculer la température a partir des parameétres electriques dans les moyens de
chauffage.

11. Systéme selon I'une quelconque des revendications 8 a 10, dans laquelle
on maintient ladite sonde a température constante.
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