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Résumé.-Lteff e t  de l a  rugos i té  des dépôts de g ivre  s u r  l a  captat ion des 
gout tes  e s t  é tudié .  Une paramétrisation du coef f ic ien t  de captat ion e s t  
proposée. Pour u t i l i s e r  c e t t e  paramétrisation, l l é v o l u t i o n  de la rugos i té  
r e l a t i v e  a é t é  simulée. La formulation du coef f ic ien t  de captat ion a é t é  
u t i l i s é e  dans l e  cas  du givrage des  câbles  é lec t r iques .  

Abstract.-The co l lec t ion  e f f ic iency  of d rop le t s  is studied as  a function of 
the  i c e  .deposit roughness. A parameterization of t h i s  e f f ic iency  is  
suggested. in order t o  apply t h i s  parameterization, the  evolution of the  
r e l a t i v e  roughness i s  simulated. The equation i s  confirmed i n  t h e  case of i c e  
accret ion on transmission l i n e s .  

Introduct ion .-Les gout tes  
nuageuses d'eau l iqu ide  surfondue, 
lorsqu te l l es  heurtent un obstacle ,  
vont se congeler e t  f o n e r  un dépôt 
de givre.  Selon la v i t e s s e  
d t  écoulement, il e x i s t e  de grandes 
d i î f  érences de morphologie des dépôts 
de g ivre  formés en croissance sèche. 
C tes t-à-dire lorsque l a  température 
de l ' o b s t a c l e  e s t  négative ce qui 
correspond au cas  général  du g ivre  
accré té  à f a i b l e  v i t e s s e  Cl) . A 
f o r t e  v i t e s s e ,  l e s  dépôts de g ivre  
sont compacts, A f a i b l e  v i tesse ,  l e  
g ivre  e s t  cons t i tué  de formes 
t r i a n g u l a i r e s  qui se développent en 
des points  d i s c r e t s  de l ' obs tac le  
(2). La captat ion des gouttes à 
p a r t i r  de c e s  points  d i s c r e t s  (Cliché 
A )  suppose une inf luence de l a  
rugosi té  sur l ' e f f i c a c i t é  de 
captat ion d e s  gout tes .  

~ u s q u ' à  présent,  l e s  modes de 
ca lcu l  u t i l i s é s  supposent que la 
nigosi té  de l ' o b s t a c l e  n l i n t e n r i e n t  
pa; directement sur  l a  captat ion des 
gout tes .  Ce type de modèleC33 ne 
permet de comprendre ni l e s  C l i c h é  A.- Formation de  g i v r e  à p a r t i r  
surcharges de givre important es de p o i n t s  d i s c r e t s  s u r  un câb le  é l e c -  
mesurées sur  des câbles é lec t r iques  t r i q u e .  (V = 5,6 m s-', W = 0,32 g m-3, 
par McComber e t  Govoni [4] n i  l e s  A t  = 2h) 

(l)~aboratoire Associé au C.N.R.S. Ne 267 
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valeurs  des c o e f f i c i e n t s  de c o l l e c t i o n  mesurés en s o u f f l e r i e  par Personne e t  
Gayet [5]. Une pararnétrisation de l ' e f f e t  de l a  rugos i té  sur  l e  coef f ic ien t  de 
co l lec t ion  a  donc é t é  étudiée. 

Paramétrisation du coefficient de captation pour un obstacle rugueux.- Dans l e  
cas  d 'un  cyl indre l i s s e  e t  d'un écoulement bidimensionnel, l e  coef f ic ien t  de 
captat ion El e s t  d é f i n i  comme l e  rapport  de deux f o i s  l'ordonnée amont de la 
t r a j e c t o i r e  de gout te  qu i  e s t  tangente au cylindre, sur  l e  diamètre du cyl indre D 
( f igure  1). 

Ce coef f ic ien t  dépend principalement du diamètre du cylindre, de la v i t e s s e  
d'écoulement de l ' a i r  e t  de l a  masse de l a  gout te .  Depuis l e s  travaux de L a n e u i r  e t  
Blodgett 163, de nombreuses est imations de c e  c o e f f i c i e n t  ont é t é  données. 

S ' i l  ex i s te  à l a  surface du 
cyl indre des protubérances dont la 
hauteur E e s t  p e t i t e  devant l e  rayon 
du cyl indre,  on peut considérer  que 
l e  champ aérodynamique autour du 
cyl indre n ' e s t  pas modifié ( f igure  
2).  En première approximation, l e  
c o e f f i c i e n t  de captat ion sera  E , .  

A c e t t e  cap ta t ion  (E ), O& peut 
1 Fig.1.- L e  champ aérodynamique autour  

a j o u t e r  en deuxième approximation l a  du cy l indre  lisse est représenté  dans 
captat ion des gout tes  due à l a  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  de l a  f igure .  En 
n igos i té  de l a  surface (En,) : p o i n t i l l é  l a  t r a j e c t o i r e  de gout te  " 

ETOt = El + ( 1  - El) E rug ('1 
qui e s t  tangente au cyl indre.  

Les i r r é g u l a r i t é s  de surface ont 
une éche l le  ca rac té r i s t ique  nettement 
plus p e t i t e  que c e l l e  du cyl indre.  On 
peut donc supposer que l e s  
protubérances s u p e r f i c i e l l e s  ont  une 
e f f i c a c i t é  de co l lec t ion  importante 
( = 1) .  Par conséquent, l a  
p robabi l i t é  (ErU ) qu'une goutte  s o i t  
captée par c e g  protubérances e s t  
équivalente  à la probabi l i t é  que 
c e t t e  gout te  rencontre une t e l l e  
i r r é g d a r i t é  . Il e s t  possible  
d 'est imer E ( f igure  2 )  en 
1 'interprétanp%omme une probabi l i té  
composée : 

E = Pl . P2 
m g  

où Pl e s t  l a  p robabi l i t é  qu'urie 
gout te  passe à l ' i n t é r i e u r  de l a  
couche rugueuse : 

E 
P 1 = 2 A -  

D 
avec A constante  adimensionnée. P2 
e s t  l a  p robabi l i t é  qu'une goutte  s o i t  
captée par  une protubérance au cours 
d'un parcours de longueur L dans la 
couche rugueuse. Pour raison de 
s im$ici té ,  on suppose q u ~  la 
probabi l i t é  qu'une goutte ,  presente 
en L, s o i t  captée e n t r e  L e t  L + dl 

Fig. 2.- L e  champ aérodynamique autour  
d'un cy l indre  rugueus e s t  représen té  
dans l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  de l a  f i g u r e  
du bas. Les t r a j e c t o i r e s  des gout tes  
son t  représentées  en t r a i t  discontinu. 
La sur face  hachurée correspond à l a  
"captation l i s s e "  des gout tes  
(c f .  f i g u r e  1).  



e s t  proport ionnel le  à d l  . La probabi l i t é  de captat ion d'une goutte  e n t r e  
L e t  L + d l  e s t  a l o r s  donnée par : 

d l  dP2 = (1 - P2 (0,L))- 
Lo 

En in tégran t  c e t t e  expression de O à L, on ob t ien t  : 

où Lo représente une longueur ca rac té r i s t ique  pour l aque l le  l a  probabi l i té  de 
capture e s t  de 63%. Cet te  longueur peut dépendre de l a  dens i té  e t  de l a  t a i l l e  des 
protubérances. Ainsi s i  l a  surface a  de nombreuses i r r é g u l a r i t é s ,  L s e r a  p e t i t  e t  
inversement. Dans l e  cas d 'un  cylindre à surface rugueuse, on peut ?rendre L comme 
l a  longueur maximale qu'une goutte  peut parcourir  dans l a  couche rugueuse. Dans ce 
cas, e l l e  e s t  proport ionnel le  au diamètre D du cyl indre : L = B D .  La valeur  du 
coef f ic ien t  B dépend probablement de l a  v i t e s s e  dl écoulement, de l ' a n g l e  maximum 
d'impact des  gout tes  captées  par i n e r t i e ,  e t c .  

En u t i l i s a n t  c e s  expressions pour Pl  e t  P2, on peut é c r i r e  l ' équa t ion  (1)  sous l a  
forme : 

L ' u t i l i s a t i o n  de l a  formule (2) suppose l a  connaissance de l ' évo lu t ion  de l a  
hauteur de nigosi té  E en fonction de l a  croissance du dépôt de givre.  En l 'absence 
de données expérimentales, l a  rugos i té  r e l a t i v e  E / D  peut ê t r e  supposée constante  
t o u t  au cours  de l a  croissance du g ivre  , c e c i  après  une phase i n i t i a l e  durant 
l aque l le  l e s  conditions de surface de l ' o b s t a c l e  non givré doivent ê t r e  p r i s e s  en 
compt e. 

Bien q u ' i l  n 'y  a i t  pas 
confirmation que c e t t e  hypothèse s o i t  
acceptable ou non dans l e  cas de 
givre formé par captat ion de 
g o u t t e l e t t e s  d'eau surfondue, on 
peut rapprocher c e t t e  hypothèse des 
r é s u l t a t s  obtenus avec l a  simulation 
de l a  croissance par captat ion de IO 

p a r t i c d e s  à t r a j e c t o i r e  ba l i s t ique .  9 .  

Les p a r t i c u l e s  sphériques d'un même 
8 diamètre d sont empilées de façon 

a l é a t o i r e  dans une bo î te  dont l a  base 7 
ca r rée  mesure 100 d x 100 d. Les 

6 .  posi t ions possibles  des gout tes  sont 
d i s c r é t i s é e s  C7J. Le mécanisme de 

€ S .  c e t t e  croissance semble schéhntiser 
convenablement l a  croissance du givre 
par  cap ta t ion  de g o u t t e l e t t e s  d'eau 3 .  

surfondue en régime sec. La f igure 3 
représente  l ' é v o l u t i o n  de l a  hauteur 2 

de nigosi té  E en fonction du nombre I 
de gouttes  co l lec tées .  Compte tenu 

- 
,/ 
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.z 

..a' 

...-ne. 

- ...' ...- 
. ....-.. ...- 

que l a  dens i té  de  ce type de dépôt O .  4.000 8.W i2.000 16,mo 20.0~ 

e s t  constante C8] e t  que seule l a  N 
hauteur  du dépôt var ie  au cours de 
l 'empilage, l a  f igure  3 i l l u s t r e  que 
l a  hauteur de nigosi té  var ie  quasi 
linéairement avec l a  hauteur h du F i g . 3 . -  Evolution de l a  hauteur  de 
dépôt. La n igos i té  r e l a t i v e  ( & / h )  rugos i té  E d'un dépôt obtenu B l ' a i d e  
peut donc ê t r e  considérée comme d'un modèle b a l i s t i q u e  d i s c r e t  en 
cons tan te .  fonction du nombre de gout tes  empilées. 
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Dans l e  cas  d 'un dépôt cyl indrique on a  : 

avec Y constante. 
Sur l a  f igure 4, l e s  valeurs des coef f ic ien t s  El, (1  - E1)ErUg e t  ETo ont é t é  

t racées  en fonction du diamètre D d'un dépôt de g i v r e  cylindrique. El a  e t é  ca lcu lé  
en u t i l i s a n t  l a  paramétrisation de Lozowski e t  a l .  (9) e t  en supposant un diamètre 
de gout te  de 12 Pm, une v i t e s s e  de vent de 10 m s-l e t  une température de -SOC. Pour 
est imer E l a  r e l a t i o n  suivante a  é t é  u t i l i s é e  : 

rug 

Dans c e t t e  équation l e  coef f ic ien t  A a é t é  supposé égal  à 1. Pour l e s  f a i b l e s  
v i t e s s e s  de vent, compte tenu du contournement p a r f a i t  du cyl indre par l e s  l ignes  de 
f lux ,  l a  longueur maximale parcourue par une goutte  dans l a  couche rugueuse (L = BD) 
e s t  supposée ê t r e  égale  à ]ID12 . y a é t é  c h o i s i  égal  à la valeur  i n i t i a l e  d'un 
câble  é lec t r ique  nu ( Y =  0 , l ) .  La valeur 0,15 m a  é t é  a t t r i b u é e  arbi t rairement  à L O' 

La f igure  4 permet de d i s t inguer  3 régimes d i f f é r e n t s  d ' évo lu t ion  du coef f ic ien t  
de cap ta t ion  E en fonct ion du diamètre : 

- un régimgotde "captation l i s s e "  lorsque l e  diamètre du cyl indre e s t  p e t i t  
(D < 0,03 m) (OU que l ' i n e r t i e  des gout tes  e s t  grande). ETot décro î t  avec l e  
diamètre. Dans ce cas, on a  : 

E ~ o t  = 

- un régime de "captat ion rugueuse incomplète". Dans ce cas  BD < L~ 
(0,03 < D < O, 15 m) e t  ETot c r o î t  avec l e  diamètre. 

- un régime de "captat ion rugueuse complète" lorsque B D '  LO. Dans ce c a s  P2 = 1 
e t  ETot e s t  constant.  

période où la masse de- givré c r o î t  
exponentiellement en fonction du Fig.4.- E v o l u t i o n  e n  f o n c t i o n  du 

temps. d iamè t re  (D) du manchon d e  g i v r e ,  d e s  
c o e f f i c i e n t s  d e  c a p t a t i o n  El (courbe  e n  

La surcharge e s t  calculée à l ' a i d e  p o i n t i l l é ) ,  ( 1  - El)Erug ( courbe  en 
de l a  r e l a t i o n  suivante : t r a i t  d i s c o n t i n u )  et   ET^^ ( courbe  e n  

dM - E ~ o t  p- dt (4) t r a i t  c o n t i n u )  (V = 10 m s - I I  T = -5OC, - 
D n P  

d = 12 Um, p r e s s i o n  = 850 hPa) .  
M 

Croissance de  g i v r e  autour  des  
câbles é l e c t r i q u e s  aériens.- Le 
givrage des câbles é lec t r iques  e s t  
c a r a c t é r i s é  par des v i fesses  de vent  
f a i h l e s  ( < 25 m s ) (10]. Le 

0,4 - 
diamètre des gout tes  des broui l lards 
g ivran ts  e s t  généralement compris 
e n t r e  12 e t  20 um. Sous l ' e f f e t  du E 

poids du givre e t  de l a  force de 
pression du vent, l e s  câbles  g ivrés  
tournent de t e l l e  façon que l e  g ivre  
s e  dépose t o u t  autour du câble  e t  
fonne des manchons presque 
cylindriques (5). Le diamètre de ces  
manchons peut a t t e i n d r e  une 
d imns ions  de 10 à 15 cm. 

O 4 La surcharge (M) due au dépôt de 

(-/-- 
. - . /  " 

0 0 .. 
, .__ . . _ _  . _ .- 

givre,  c  'est-à- d i r e  l a  masse de 
g ivre  par u n i t é  de longueur de câble, 0 4 8 12 16 
a é t é  mesurée en condition givrante  
n a t u r e l l e  par  McComber e t  Govoni C4]. D (cm) 
Ces au teurs  on t  montré q u ' i l  y a  une 



où V e s t  l a  v i tesse ,  W la teneur en eau nuageuse, D l e  diamètre du manchon de 
givre,  p P l a  dens i té  du givre e t  M l a  m s s e  de givre par un i té  de longueur 
(M = nD P/4). L'équation (4 )  montre que pour une évolut ion exponentiel le  de l a  
surcharge a = E /D d o i t  ê t r e  indépendant de D. 

Par conséquent, ce?%e évolut ion exponentiel le  ci-dessus c i t é e ,  ne peut pas ê t r e  
expliquée par  l a  cap ta t ion  des gout tes  due seulement à l e u r  i n e r t i e  (E = El), 
puisque l e  c o e f f i c i e n t  de captat ion El décro î t  avec l e  diamètre D ( f igure '$74 

Par contre ,  cc peut ê t r e  indépendant de D dans l e  c a s  où l a  captat ion des gout tes  
par l e s  i r d g d a r i t é s  de surface e s t  p r i se  en compte. Lorsque l e  diamétre des 
manchons e s t  grand %<: 1 e t  s i  6D/2 << Lo un développement l i m i t é  du premier 
o rdre  de PZ permet d ' e c r i r e  : 

ZAY 6 on peut i d e n t i f i e r  cc égal  à : a = - 
=O 

(5) 

Il n ' e s t  pas possible d 'évaluer  individuellement tous l e s  paramètres de 
l l e x p r e s s i o n  (5) .  Une est imation globale de a a cependant é t é  f a i t e  avec l e s  données 
de McComber e t  Govoni CL$]. Sur l a  f i g u r e  5 l e s  valeurs  calculées  de a ont é t é  
reportées  en fonction de l ' i n v e r s e  de l a  v i tesse .  D'après c e t t e  f i g u r e  il semble que 
a s o i t  l i é  effectivement à l a  v i t e s s e .  

Cette valeur  de a , calculée à l ' a i d e  de l a  régression l i n é a i r e  de l a  f igure  5, 
a é t é  u t i l i s é e  pour comparer n o t r e  paramétrisation de ETat avec l e s  données 
e x p é r i m n t a l e s  de Personne e t  Gayet Cs). Ces données ont é t e  co l lec tées  dans une 
s o u f f l e r i e  instrum ntée opérant en nuage na ture l .  La v i t e s s e  d'écoulement é t a i t  de B l ' o r d r e  de 10 m s- . Le diamètre des  câbles  non g ivrés  é t a i t  de 0,015 m ou 0,031 m 
e t  l a  t a i l l e  mximale des manchons n 'excédai t  pas 0,06m. 

Sur l a  f igure  6, l e s  valeurs expérimentales du coef f ic ien t  de captat ion sont 
représentées  par des O ou des i . Ces valeurs  sont t r è s  supérieures aux 
valeurs  calculées  en première approximation à l l a i d e  du coef f ic ien t  de captat ion 

Fig.5.- Evolution du coef f ic ient  a 
calculé avec l e s  données de McComber 
e t  Govoni ( 4 )  enfonction de 1 'inverse 
de l a  vitesse : 

Fig. 6.- Comparaison entre l e  coef f ic ient  
E ~ o t  calculé (courbe en t r a i t  plein) e t  
ceux mesurés en souf f ler ie  ( O , mi ) . 
Diamètre i n i t i a l  des câbles 0,015 ( ) 
e t  0,031 m ( m  1 .  

Corrélation : 0,95 
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l i s s e  El. La courbe en t r a i t  p le in  de l a  f igure  6 e s t  l e  coef f ic ien t  de cap ta t ion  
t o t a l e  ca lcu lé  en seconde approximation : c 'est-à-dire  en prenant en compte la 
captat ion l i é e  à l ' i n e r t i e  des  gou-yes e t  c e l l e  l i é e  à l a  rugosi té  du dépôt. Pour 
une v i t e s s e  d'écoulement de 10 m s , l a  valeur  de a calculée e s t  2,03. L'expression 
du c o e f f i c i e n t  de captat ion t o t a l e  peut a l o r s  s ' é c r i r e  : 

Un bon accord e x i s t e  e n t r e  l e s  points  expérimentaux e t  l e s  valeurs calculées .  Ce 
r é s u l t a t  met en évidence que pour l e s  grands diamètres de manchons de givre,  l e  
mécanisme de cap ta t ion  l i é e  à l a  rugosi té  du dépôt d o i t  ê t r e  p r i s  en compte lorsque 
l e s  v i t e s s e s  du vent sont f a i b l e s .  

Conclusions.- La p r i s e  en compte de l a  rugos i té  s u r  l a  captat ion des g o u t t e l e t t e s  
d'eau surfondue n ' e s t  pas négligeable dans l e  cas  du givrage provoqué par des 
v i tesses  d '  écoulement f a i b l e s .  Une paramétr isat ion de ce ménanisme e s t  proposée. 
Avec l e s  données expérimentales de McComber e t  Govoni (4) il a é t é  possible  
d 'est imer globalement l e s  c o e f f i c i e n t s  intervenant  dans c e t t e  paramétrisation. Les 
c o e f f i c i e n t s  de captat ion a i n s i  calculés  sont en accord avec ceux mesurés 
indépendamment en s o u f f l e r i e  par  Personne e t  Gayet CS'). La p r i se  en compte de ce 
phénomène modifie l a  niasse de g ivre  calculée.  L 'évolut ion de l a  surchage en fonct ion 
du temps e s t  exponentiel le  dans l e  c a s  du givrage des câbles  é lec t r iques .  Cependant 
l a  détermination des coef f ic ien t s  empiriques r e s t e  globale e t  relativement 
imprécise. Des études expérimentales plus  précises  devraient  permettre de mieux 
q u m t i f i e r  c e s  divers  coef f ic ien t  S. 
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COMMEMTS 

Remark of  N. FUKUTA : 

1 agree  wi th  you t h a t  roughness f a c t o r  is important  i n  riming. An example is  
ha i l s tone .  Lobes of  h a i l s t o n e s  develop i n  p e c u l i a r  manner and they a r e  no t  round. 

L. LEVI 

Why t h e  e f f e c t  of  roughnesses on t h e  c o l l e c t i o n  f a c t o r  was not  observed i n  tunne l  
experiments ? 

Answer : 

The e f f e c t  of  roughness can be only observed when t h e  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  on a 
smooth s u r f a c e  is low ( 4 0 . 2 )  and when t h e  rough l a y e r  has a  high thickness .  
The i c i n g  on t r a n s m i s s i o n  l i n e s  o c c u r s  with  t h e s e  two cor idi t ions .  The smooth 
c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  is low because t h e  i c e  d e p o s i t s  a r e  l a r g e  ( >10 cm), t h e  
a i r speeds  a r e  low (<25 and t h e  d r o p l e t  diameter is ranged from 12 t o  20 m. 
The thickness  of rough l a y e r  is important because t h e  dura t ion  of i c i n g  cond i t ions  
is very long ( > 2 4  h ) .  Indeed t h i s  th ickness  i n c r e a s e s  when t h e  i c e  depos i t  diameter 
inc reases  with  time. 
The major i ty  of tunnel  experiments a r e  charac te r i zed  by high c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  
(cy l inder  diameter N 2 c m  o r  high a i r speed  o r  l a r g e  d r o p l e t  diameter * 4 0 p m  
(nozz le ) ) .  Moreover t h e  dura t ion  of  t h e s e  experiments does no t  exceed 1 hour. It is 
no t  s u f f i c i e n t  t o  develop an important roughness. 
For a l 1  these  reasons it is no t  p o s s i b l e  t o  compare Our experiment ( a i r speed  10 
ms-l, i c e  depos i t  N 4 cm, d r o p l e t  diameter r u  14 /u m and dura t ion  of t e s t  varying 
from 7 t o  22 hours)  and t h e  o t h e r s  wind tunne l  experiments. 

Remark of  F. PRODI  : 

( In te rven ing  t o  comment, a f t e r  D r .  Lev i s ' s  ques t ion)  : We compared experimental 
va lues  of  acc re ted  mass with  those t h e o r e t i c a l l y  p red ic ted  by t h e  Lozouski mode1 
only f o r  t imes of  t h e  o rder  of few hundred seconds ; i n  t h i s  period t h e  f ixed  
depos i t  might n o t  y e t  have developed s t r o n g  i r r e g u l a r i t i e s .  Moreover, we were i n  a 
range of  no t  too low d e n s i t y  of  t h e  depos i t .  


