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Objectif

•• Détermination de la forme et de la masse deDétermination de la forme et de la masse de
l’accumulation de verglas sur des cylindresl’accumulation de verglas sur des cylindres

représentant les conducteurs de phasereprésentant les conducteurs de phase
soumis à un courant électrique.soumis à un courant électrique.



Régime accumulation

•• VerglasVerglas
–– régime sec (régime sec (TdTd<0C)<0C)
–– régime humide (régime humide ( TdTd  ≅≅  0C)0C)
–– régime intermédiaire ?régime intermédiaire ?



Équation thermique

•• - - qqww -  - qqf f ++ q qii + +  qqcc + + q qee -  - qqJJ +  + qqpp    =  0=  0
–– qqww: perte thermique due à la chaleur spécifique des: perte thermique due à la chaleur spécifique des

gouttes incidentesgouttes incidentes
–– qqff: chaleur latente reçue par la surface du câble pendant: chaleur latente reçue par la surface du câble pendant

la solidificationla solidification
–– qqii: chaleur reçue due au refroidissement de la glace: chaleur reçue due au refroidissement de la glace
–– qqee: perte de chaleur par évaporation: perte de chaleur par évaporation
–– qqJJ: chaleur reçue par effet Joule: chaleur reçue par effet Joule
–– qqpp: perte due à l ’éjection de gouttes: perte due à l ’éjection de gouttes



Coefficient de transfert de
chaleur sur un cylindre
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Coefficient de transfert de
chaleur

•• Coefficient globalCoefficient global
•• Coefficient local deCoefficient local de

-80-80oo à +80 à +80oo

•• Coefficient moyenCoefficient moyen
dans la zone dedans la zone de
turbulenceturbulence



Intensité de givrage If

•• Posons IPosons Iff=0=0
•• Isolons Isolons Inten Inten (intensité électrique)(intensité électrique)












−
−−+

=
)(

2

airwfp

airwpprejec
f TCLA

TCAIqqq
I

2/12







 −+
=

R
TCAIqq

Inten airwppreec



Postulat de base

•• Vitesse du vent constanteVitesse du vent constante
•• Vent horizontal perpendiculaireVent horizontal perpendiculaire
•• Température air constanteTempérature air constante
•• Taux de précipitation constantTaux de précipitation constant
•• Film d ’eau recouvrant le câbleFilm d ’eau recouvrant le câble



Accumulation de précipitations



Accumulation régime sec
Sec   P=1,5mm/hr   Vent=5m/s   Vchute=4,41
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Accumulation régime sec
Sec P=2mm/hr Temps=2hr Vchute=4,61

-2,00E-02

-1,50E-02

-1,00E-02

-5,00E-03

0,00E+00

5,00E-03

1,00E-02

1,50E-02

2,00E-02

2,50E-02

Vent=0m/s

Vent=10m/s



Accumulation régime humide

•• Ipre Ipre = 0,82 g/m= 0,82 g/m22secsec
•• If  =  0,16 g/mIf  =  0,16 g/m 22secsec
•• Qf Qf = 1,9 W= 1,9 W
•• Qw Qw = 0,1W= 0,1W
•• Qc Qc  = 7,2 W = 7,2 W
•• Qe Qe  = 3,36 W = 3,36 W
•• Qj Qj  =  8,9  W =  8,9  W
•• Qp Qp = 0,1  W= 0,1  W

Tair=-2 à -1  Inten=400A  Vent=5m/s  
P=2mm/h  Temps=6hrs  Masse=0,11 à 0,67 

Kg/m
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Accumulation régime humide

•• IpreIpre = 0,82 g/m = 0,82 g/m22secsec
•• If  =  0,10 g/mIf  =  0,10 g/m 22secsec
•• QfQf = 1,1 W = 1,1 W
•• QwQw = 0,23W = 0,23W
•• QcQc  = 14 W  = 14 W
•• QeQe  = 6,61 W  = 6,61 W
•• QjQj  =  20  W  =  20  W
•• QpQp = 0,2  W = 0,2  W

Tair= -2  Inten=600A  Vent=5m/s  P=2mm/h  
Temps=6hrs  Masse=0,057 à 0,67Kg/m
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Résultats de simulations

Tair:3   P:2mm/hr  R:5,55E-5
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Approche par élément

•• Écoulement potentielÉcoulement potentiel
•• Méthode des élémentsMéthode des éléments

finis de frontièrefinis de frontière
•• Géométrie quelconqueGéométrie quelconque
•• VitesseVitesse
•• Intégration de laIntégration de la

couche limitecouche limite
•• Coefficient localCoefficient local



Amélioration possibles

•• Formes complexesFormes complexes
•• Détermination de Détermination de hhcc  basée sur la vitessebasée sur la vitesse
•• Modélisation de glaçonsModélisation de glaçons
•• Effet du courant sur une accumulationEffet du courant sur une accumulation

substantiellesubstantielle
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