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Résumé

Conformément aux efforts mondiaux, le Canada a mis en ceuvre de solides stratégies en vue d’exploiter
les ressources extracotieres dans le cadre de son engagement a atteindre la carboneutralité d’ici 2050.
Alors que le pays explore le développement de la capacité énergétique extracotiere dans des endroits
ou existent des conditions hivernales rigoureuses, la gestion des risques de givrage prend une
importance stratégique pour le développement durable dans les climats froids.

Cette recherche aborde ces défis en examinant deux principaux types de risques de givrage, qui peuvent
affecter les structures extracétieres : le givrage atmosphérique et le givrage causé par les embruns
marins. Bien que des décennies d’études aient été consacrées a ce sujet, de nombreux paramétres clés
et la physique connexe restent insuffisamment compris. Pour caractériser ces lacunes en matiére de
connaissances, une revue de la littérature exhaustive est réalisée afin de fournir une analyse détaillée
des phénomenes de givrage et de I'interaction complexe entre les facteurs météorologiques,
océaniques et structurels. De plus, I'efficacité des modéles empiriques, semi-empiriques et numériques
disponibles pour prédire les événements de givrage est évaluée, soulignant la nécessité de mesures sur
le terrain afin d’obtenir des évaluations de risque plus précises.

Les renseignements générés par la présente analyse contribueront a I’élaboration de cartes de risque de
verglas régionales spécifiques aux conditions climatiques froides, ainsi qu’a I'établissement d’un cadre de
collecte de données, cohérent et fiable, pour les futures campagnes sur le terrain du Canada atlantique.
Ces résultats seront essentiels pour soutenir le déploiement sdr, fiable et efficace des systémes
énergétiques extracotiers, y compris les technologies hybrides, comme I'éolien, les vagues, les marées et
les systemes photovoltaiques solaires flottants.

Le présent projet bénéficiera a divers intervenants, y compris aux agences gouvernementales, aux
développeurs d’énergie, aux communautés locales et autochtones, aux investisseurs privés, aux
chercheurs et aux organisations environnementales en améliorant la planification énergétique
extracotiere durable. En fin de compte, ce travail ouvre la voie pour atteindre la sécurité et la durabilité
énergétiques dans les régions froides du Canada.
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1. Introduction

1.1 Contexte

Les vastes cOtes du Canada et ses conditions climatiques distinctes offrent d’'importantes opportunités
pour déployer des systemes énergétiques extracétiers, en particulier au Canada atlantique. Des
provinces comme la Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve-et-Labrador possédent un immense potentiel
éolien extracétier, la Nouvelle-Ecosse s’engageant a offrir des baux pour une capacité de cinq gigawatts
d’énergie éolienne d’ici 2030 [1], et Terre-Neuve-et-Labrador abritant certaines des plus importantes
ressources éoliennes en Amérique du Nord [2].

Malgré ce potentiel, les climats froids posent des défis uniques, notamment des risques de givrage, tels
que le givrage atmosphérique, le givrage causé par les embruns marins et la présence de glace de mer.
Ces facteurs ont une importante incidence sur la sécurité, la faisabilité et I'efficacité des installations
extracotieres.

Bien que des apercus préliminaires sur la glace de mer et ses répercussions potentielles pour I'énergie
éolienne extracotiére aient été explorés dans des études précédentes par CanmetENERGIE-Ottawa [3] et
dans des contributions aux rapports d’évaluation régionale pour la Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve-et-
Labrador [4], le présent rapport se concentre plutét sur les phénomeénes physiques et les pratiques de
modélisation associés au givrage atmosphérique et au givrage causé par les embruns marins.

1.2 Objectifs

La présente revue de la littérature vise principalement a explorer et a aborder les défis liés au climat
froid, qui peuvent affecter les systemes énergétiques extracotiers au Canada atlantique, en mettant
particulierement I'accent sur les risques de givrage. La revue établit les objectifs suivants :

e Combiner les résultats des études existantes afin de fournir une compréhension exhaustive de la
maniere dont le givrage atmosphérique et le givrage causé par les embruns marins affectent
mutuellement les systéemes énergétiques extracotiers.

e Réaliser une revue systématique des modéles historiques et actuels de prévision du givrage afin
de déterminer des lacunes clés en matiére de connaissances et de soutenir 'avancement des
futures cartes de risque de givrage en climat froid.

e Concevoir un cadre de collecte de données structuré afin d’orienter les futures campagnes sur le
terrain, permettant le déploiement sir, fiable et efficace de systemes énergétiques hybrides
extracotiers.

1.3 Structure de la revue de la littérature

Le présent rapport est organisé comme suit : Le chapitre 2 décrit les défis auxquels sont confrontées les
structures extracétieres dans les climats froids, et commence par une introduction aux types de givrage
survenant sur les plateformes extracotieres. Puis, le chapitre 2 examine les paramétres clés qui
influencent le processus de givrage atmosphérique en déterminer ces facteurs et en les classant par
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ordre de priorité pour les futures initiatives de travail sur le terrain et de modélisation. Au chapitre 2, la
revue se penche sur I'évaluation des risques associés au givrage provenant de diverses sources
d’embruns marins, en comparant différentes conditions météorologiques et océaniques pour améliorer
la précision des prévisions sur la gravité du givrage. Le rapport se termine par le chapitre 5, qui propose
une discussion compleéte et présente des recommandations pour de futures recherches dans ce domaine
crucial.

2. Défis des climats froids dans les
structures extracotieres

2.1 Classification du givrage

Le givrage constitue un défi important dans les climats plus froids, se manifestant sous diverses formes,
comme le givrage atmosphérique et le givrage causé par les embruns marins, en particulier dans les
milieux extracotiers. Ce défi est particulierement évident dans les parcs éoliens extracotiers exploités
dans ces régions [9, 13].

Des études antérieures montrent qu’une accumulation minimale de glace sur les pales de turbines peut
réduire la production d’énergie jusqu’a 20 %. Les pertes de puissance causées par des événements de
givrage ont, dans certains cas, entrainé des pertes allant jusqu’a 50 % de la production annuelle d’un
parc éolien [14-17]. Ces pertes diminuent non seulement I'efficacité des parcs éoliens, mais entrainent
également d’importants revers financiers.

Au-dela de la production d’énergie, le givrage souléve des préoccupations en matiére de sécurité
publique, y compris les risques liés au givrage des plateformes, au jet de glace et aux éventuels échecs
structuraux. L'impact de la glace de mer est principalement associé aux défaillances fondamentales,
dont le risque peut étre atténué en réalisant des études rigoureuses d’évaluation de site avant
I'installation. Ces évaluations aident a déterminer des emplacements appropriés présentant des risques
minimes d’icebergs ou de collisions structurelles, garantissant que les turbines fonctionnent
efficacement et de fagon sécuritaire.

La figure 2.1 et le tableau 2.1 illustrent comment le givrage affecte les structures extracétieres,
indiquant en détail les impacts sur les composantes des turbines et la production globale d’énergie, tout
en montrant que la glace de mer a un effet négligeable sur les parties supérieures de la structure, telles
que les pales, la nacelle, le moyeu et les anémometres.
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Givrage atmosphérique

B

Figure 2.1 : Effet du givrage sur la structure des éoliennes extracétieres (adapté de [23])

Tableau 2.1 : Composantes d’éoliennes touchées par différents types de givrage (adapté de [5])

Types de givrage Composantes d’éoliennes ou structures extracétiéres Sécurité
Pales Nacelle Mat Fondation publique et
risque
Givrage v 4 4 4
atmosphérique
Givrage causé par v v v v
les embruns
Glace de mer v

Selon ces examens [18-22], |a figure 2.2 démontre une classification des différents types de givrage,
chaque type étant décrit en détail dans les chapitres suivants.

Verglas
Givre causé par le passage Givre dur
de nuages
Givrage atmosphérique —{ Givre de surface Givre mou
1 Pluie verglagante
Givrage par précipitation

Neige mouillée
—I Sur les rives
Glace de mer
b Flottant

Embruns marins
Givrage causé par les
embruns marins
Eclaboussures des vagues

Figure 2.2 : Classification des phénomeénes de givrage susceptibles d’affecter les systémes
énergétiques extracotiers

it

froid

Classification des défis liés au climat
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3. Givrage atmosphérique

3.1 Physique du givrage atmosphérique : Etudes de fond

Le givrage atmosphérique fait référence a I'accumulation de glace ou de neige sur des structures
exposées a I'atmosphere dans des conditions météorologiques spécifiques [24]. Ce phénomeéne est
particulierement répandu dans les climats froids.

Dans les environnements terrestres, le givrage atmosphérique affecte principalement les parties
supérieures des éoliennes, telles que les pales et la nacelle. Cependant, dans des environnements
extracotiers, le givrage peut également affecter les structures du mat et de la plateforme. Cela inclut
I"accumulation de glace sur le mat, ce qui peut entrainer une augmentation des charges structurelles et
la formation de glace sur les plateformes, posant des risques opérationnels et de sécurité.

Dans les régions a climat froid, trois principaux types de givrage atmosphérique peuvent se produire sur
les éoliennes : le givrage causé par le passage de nuages, le givre par précipitation et le givre de surface.
Parmi les divers facteurs influents, les conditions météorologiques sont particulierement significatives
dans la formation du givrage atmosphérique et seront discutées en détail dans les sections suivantes.

3.1.1 Givrage causé par le passage de nuages

Le givrage causé par le passage de nuages se produit a des températures atmosphériques basses,
lorsque de gouttelettes de liquide surfondues dans les nuages gélent au contact d’une surface [30, 31].
Le processus est divisé en deux stades : avant impact et aprés impact. Le stade avant I'impact implique
le mouvement des gouttelettes et leur refroidissement pendant leur parcours atmosphérique, tandis
gue le stade apreés impact comprend des processus tels que I'étalement, le gel et le ruissellement apres
que les gouttelettes ont frappé une surface. Les gouttelettes peuvent soit geler a la surface, soit dévier,
en fonction de divers facteurs. Le givrage causé par le passage de nuages est en outre classé en deux
formes : le givre et le verglas [32, 33, 31, 34].

Le givrage est un phénomene de croissance seche, qui se produit lorsque des gouttelettes d’eau liquide
surfondues sont transportées par un débit d’air et gélent immédiatement en touchant une surface. Ce
type de givrage se forme généralement a des altitudes plus élevées et peut se produire a des
températures aussi basses que —20 °C. Les facteurs clés influencant la formation de givre comprennent
la taille des gouttelettes, des niveaux élevés de surfusion et la dissipation rapide de la chaleur latente de
fusion [35]. Le givrage est en outre divisé en givre mou et en givre dur.

Le givrage mou se forme en raison d’une perte de chaleur plus rapide, causant la formation d’une
couche blanche et opaque, souvent déposée sur les bords et les points des objets. Le givrage dur, causé
par une perte de chaleur plus lente, forme une masse granulaire plus dense et opaque, et les structures
coOtieres exposées a des embruns surfondus subissent souvent un givrage dur [36, 33].

Ressources naturelles Canada, CanmetENERGIE 4
Aborder les défis des climats froids pour les systemes énergétiques extracotiers : Revue de la littérature pertinente et analyse des lacunes pour
le Canada atlantique



Des études provenant du Japon indiquent que le givrage est fréquent sur les structures maritimes [37].
La figure 3.1 illustre les phénomenes de givrage.

Ecoulement de

Gouttelette d’eau /..

—

Conflit

Substrat

Phase avant impact

Phase apres impact

Figure 3.1 : Mécanisme de croissance du givre

Le givrage, également connu sous le nom de glace limpide ou de glace transparente, est un type de
glace, qui est constitué d’une couche lisse, homogéne et transparente qui adhere fortement aux
surfaces [35, 32, 34]. Cela se produit lorsque des gouttelettes surfondues restent a I’état liquide
suffisamment longtemps pour se répandre en un mince film avant de geler [33]. Ce type de danger
météorologique se produit généralement a des altitudes plus basses et se forme a des températures
comprises entre 0 °C et —3 °C [38], bien que la fourchette puisse s’étendre jusqu’a —6 °C [28].

Le verglas est plus dense que I'accumulation de givre, caractérisée par des tailles de gouttelettes
relativement plus grandes, une légere surfusion et une dissipation plus lente de la chaleur latente de
fusion [35]. La figure 3.2 illustre les phénomeénes du verglas.

Ecoulement de Nouvelle

v————' gouttelette

Gouttelette d’eau

Substrat '
Substrat

Couche de -
glace

Phase avant impact

Phase apres impact

Figure 3.2 : Mécanisme de croissance du verglas

Un rapport du Conseil national de recherches du Canada souligne que, contrairement a de nombreuses
autres régions du Canada, la moitié est de Terre-Neuve et le sud du golfe du Saint-Laurent connaissent
des événements de verglas fréquents et prolongés. Cette situation découle principalement de leur
exposition aux masses d’air atlantiques humides, qui créent des conditions idéales pour des pluies
verglacantes prolongées et I'accumulation de glace [35].
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3.1.2 Précipitation et givrage

Ce type de givrage résulte de la pluie verglagante, du crachin ou de la neige mouillée [39, 40, 31]. Le taux
d’accumulation de ce type de givrage peut dépasser celui causé par des conditions de givre causé par le
passage de nuages.

La pluie verglacante est composée entierement de gouttelettes liquides et se produit lorsque la pluie
tombe sur une surface dont la température est comprise entre 0° et -5 °C, entrainant un gel immédiat
[41]. La durée des événements de précipitations verglacantes est généralement de 1 a 2 heures, bien
gu’il ne soit pas inhabituel que des événements durent plus de 8 heures [41]. Au Canada, la pluie
verglacante se produit plus fréquemment entre octobre et mai [42, 43], la fréquence la plus élevée étant
en mars [41].

La neige humide se compose de cristaux de neige partiellement fondus contenant une petite quantité
d’eau liquide, ol la teneur en eau liquide est influencée par la concentration dans I'air environnant. Sans
tenir compte des précipitations, la teneur en eau liquide (TEL) représente principalement la teneur en
eau dans les nuages et le brouillard [32]. La neige mouillée est généralement collante et adhére aux
surfaces, un phénomeéne qui se produit couramment lorsque les températures de |'air se situent entre

0 °Cet 3 °C [31]. Dans certaines régions du Canada, en particulier dans les provinces de I'ouest comme
I’Alberta, d'importantes charges de glace résultent de la neige mouillée gelée [44, 45].

3.1.3 Givre de surface

Ce type de givrage est communément appelé simplement givre, se forme lorsque la vapeur d’eau se
solidifie directement sur une surface froide. Ce phénomene se produit généralement dans des conditions
de faible vent et d’humidité relative élevée (au-dessus de 90 %) [32, 46, 33]. Malgré sa faible densité et sa
persistance limitée, le givre de surface peut affecter les estimations de production d’énergie des éoliennes
[47]. Bien que le givrage ne soit pas rare a des températures de |'air inférieures a —20 °C au-dessus de la
mer [48, 49, 50], le givre de surface se forme le plus souvent dans ces conditions [51].

Bien que de nombreux parametres influencent le givrage atmosphérique, seuls quelques facteurs clés,
notamment la température ambiante, la vitesse du vent, la taille des gouttelettes et la teneur en eau
liqguide, ont été étudiés. Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent un résumé complet des données disponibles
[52, 38, 27, 28, 53]. Toutefois, des lacunes importantes subsistent, notamment dans la définition des
fourchettes de vitesse du vent et de diametre des gouttelettes pour le givre produit par les
précipitations et le givre de surface. De plus, aucune plage spécifique n’a été trouvée pour la teneur en
eau liquide, soulignant la nécessité de recherches supplémentaires dans ces domaines.

Tableau 3.1 : Conditions météorologiques lors des événements de givrage atmosphérique

Givrage causé Source Température de Vitesse du vent Diameétre des
par le passage Iair (m/s) gouttelettes
de nuages (°C) (um)
Givre dur Gouttelette De0Oa-15 De5a10
d'eau De -3 2 -10 De 3 3 28
Givre mou Gouttelette I De-5a-25 Dela5
d’eau De -83a-14 De2a20
Verglas Gouttelette De0Oa-6 Dela20
d’eau
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DeOa-5 De8a39
Précipitation Gouttelette De0a-3
d’eau
Neige Flocons de De0Oa3
mouillée neige
Givre de Vapeur d’eau en dessous de -20
surface

Tableau 3.2 Givrage atmosphérique en fonction de la teneur en eau liquide dans I'air

Givrage causé par le passage de | Teneur en eau liquide dans I'air
nuages
Givre dur Moyen
Givre mou Faible
Verglas Elevé
Pluie verglacante Moyen
Neige mouillée Tres élevée

3.2 Givre atmosphérique : Cotier par rapport a extracétier

Les conditions environnementales qui contribuent a la formation de glace varient considérablement
entre les milieux cotiers et extracotiers. La figure 3.3 présente un environnement extracotier, mettant
en évidence des parametres clés, comme le brouillard marin, les gouttelettes d’eau salée, I'humidité au-
dessus de la mer et les particules de sel dans I'air.

Rayonnement solaire Température de Iair

Brouillard

marin

Teneur en eau liquide

Température de 'embrun I Gouttelette d’eau
Embrun

Vent marin

Direction du vent

Vague de mer Turbine éolienne
» a extracotiere

Figure 3.3 : Facteurs affectant le givrage environnemental pour les éoliennes extracétiéres (adapté de
[85])

Les régions extracotieres connaissent fréquemment du brouillard marin, en particulier pendant les mois
d’hiver. Le brouillard marin contribue a une concentration plus élevée d’eau liquide surfondue dans
I"atmosphere, ce qui est un facteur essentiel dans la formation de glace. Des gouttelettes d’eau
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surfondues restent sous forme liquide a des températures inférieures a zéro et peuvent geler
rapidement au contact des surfaces des turbines, entrainant une accrétion de glace.

De plus, les vents marins génerent des gouttelettes d’eau de mer au moyen des embruns et de I'action
des vagues. Ces gouttelettes restent en suspension dans I'air, augmentant les niveaux de salinité dans
I’environnement atmosphérique entourant les structures extracotiéres. Une salinité élevée peut
modifier le point de congélation de I'eau et influencer les propriétés d’adhésion de la glace [84], ce qui
peut entrainer des formations de glace plus persistantes par rapport aux scénarios d’eau pure
généralement observés en région cotiere. De plus, I’'humidité au-dessus de la mer présente une plus
grande variabilité sur une large gamme par rapport aux environnements terrestres. Cette variabilité
peut entrainer des conditions de givrage fluctuantes, rendant plus difficiles la prévision et la gestion de
I"accumulation de glace sur les structures extracotieres.

Enfin, la présence de particules de sel dans I'air au-dessus de la surface de la mer joue un réle crucial
dans la formation de la glace. Ces particules servent de sites de nucléation pour la formation de glace,
modifiant les processus microphysiques en cause dans le givrage. De plus, I’air salin influence des
phénoménes tels que le brouillard marin et les brouillards d’évaporation, qui, a leur tour, influencent les
taux de précipitation et les modeles d’accrétion de glace sur les pales des turbines [184-185].

3.3 Etudes antérieures sur la prévision des phénoménes
extracétiers de givrage atmosphérique

Au cours de la derniére décennie, des avancées significatives ont été réalisées dans les méthodes de
prévision avant impact des accumulations de glace atmosphérique. Les efforts de recherche se sont
traditionnellement concentrés sur le givrage cotier des turbines et le givrage d’eau douce lié a 'aviation.
Cette section passe en revue les études antérieures et les approches méthodologiques pour prévoir le
givrage atmosphérique, mettant en évidence a la fois leurs réalisations et leurs limites inhérentes.

Les chercheurs ont utilisé un large éventail d’ensembles de données climatologiques, de cadres
analytiques et de techniques de modélisation novatrices. Collectivement, ces approches fournissent de
précieux renseignements sur les processus derriere le givrage atmosphérique et contribuent a une
compréhension plus large de la maniére dont ces phénomenes se manifestent sous diverses conditions
météorologiques.

3.3.1 Prévisions de glace par évaluations climatologiques et régionales au
Canada

3.3.1.1 Approches empiriques et semi-empiriques (1970-2000)

L'une des premiéres tentatives de délimitation de la répartition spatiale des précipitations verglagantes
a été réalisée par Yip [54], qui a produit des documents cartographiques des précipitations verglacantes
a travers le Canada en utilisant un ensemble de données de 30 ans. Pour ce travail, un modele semi-
empirique, développé par Chainé et Castonguay [55], a été adopté en supposant une fraction de gel
(c’est-a-dire le pourcentage d’eau qui gele aprés I'impact) d’une unité et une densité de glace
transparente de 900 kg-m?3.

Le modele de Yip pour estimer I'accrétion de glace radiale sur des objets cylindriques intégrait a la fois
des composantes horizontales et verticales, la composante horizontale représentant la quantité ou le
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taux de précipitation observé, et la composante verticale étant considérée comme proportionnelle a la
fois au taux de précipitation et a la vitesse du vent. Bien que cette approche ait fourni un cadre précoce
utile, la sensibilité du modele a la vitesse du vent et au taux de précipitation, combinée a sa dépendance
a des hypotheses simplifiées telles qu’une densité de glace fixe et une fraction de gel, a limité son
applicabilité dans diverses conditions environnementales. Par conséquent, les recherches ultérieures se
sont orientées vers des approches de modélisation empirique pour mieux saisir les complexités des
phénoménes d’accrétion de glace.

McComber et Govoni [56] ont construit des modeles fondés sur des paramétres mesurés tels que la
température de Iair, la vitesse du vent et la teneur en eau liquide pour prédire les taux de croissance
exponentiels du givre. Bien que ces modeles aient fourni des prévisions efficaces dans des conditions
controlées, en particulier pour le givre, ils ont difficilement simulé avec précision les événements de
pluie verglagante. Leur travail a souligné la complexité de traduire des relations empiriques en outils
opérationnels fiables, en particulier dans des scénarios météorologiques complexes et variables. Une
compréhension plus approfondie est venue d’études climatologiques a grande échelle. Stuart et Isaac
[57] ont élaboré des cartes de fréquence compléetes des précipitations verglacantes a travers le Canada
en utilisant des données couvrant la période de 1961 a 1990. Leurs résultats ont révélé que les
précipitations verglacantes se produisent dans la plupart des régions du Canada pendant toutes les
saisons, a |I'exception de la cote du Pacifique et des régions les plus au nord, pendant les mois les plus
froids. Fait intéressant, St. John's, Terre-Neuve, s’est révélée étre la région ayant la plus haute fréquence
de précipitations verglacantes en Amérique du Nord. A Terre-Neuve, les durées cumulatives annuelles
de précipitations verglacantes, de pluie verglacante et de bruine verglagante sont d’environ 150 heures,
25 heures et 100 heures, respectivement.

Dans une autre étude réalisée sur le champ pétrolifere Hibernia au Canada, Horjen [58] a mentionné
que l'occurrence de la pluie surfondue est fréquente et a entrainé des problémes opérationnels
importants a Terre-Neuve. Bien que cette évaluation régionale ait mis en évidence des influences
météorologiques et topographiques locales, elle n’a pas réussi a examiner des tendances temporelles
plus larges sur des échelles de temps prolongées.

3.3.1.2 Approches empiriques et semi-empiriques (aprés 2000)

Pour améliorer la compréhension du givrage atmosphérique, Lamraoui et coll. [59] ont utilisé I'ensemble
de données du North American Regional Reanalysis (NARR) pour créer une évaluation climatologique
mise a jour de I'indice de gravité du givre causé par le passage de nuages dans le nord-est du Québec.
Leur approche de modélisation a pris en compte trois facteurs de pondération, y compris la teneur en
eau liquide, la durée de I'événement de givrage et les classes de givrage, afin de caractériser
efficacement 'indice de gravité du risque de givrage. Les résultats ont déterminé les pentes orientées
vers I'Atlantique de la péninsule de Gaspé et de la vallée du fleuve Saint-Laurent comme des régions
présentant des indices de gravité de givrage particulierement élevés. Cette gravité accrue a été
attribuée a la fréquence des pistes de tempéte de verglas dans ces régions, accompagnées de vents
forts soufflant principalement des directions ouest et nord-ouest.

Une carte représentative de I'indice de gravité du givrage pour le mois de février, comme le montre la
figure 3.4, met en évidence que les zones au nord de la vallée du Saint-Laurent connaissent des niveaux
particulierement élevés de gravité du givrage.
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Figure 3.4 : Carte de I'indice de gravité du givrage pour février (1979-2020) [59]

Tony et coll. [60] ont utilisé 'ensemble de données de ERA5 Reanalysis pour examiner le givre par
précipitation dans les régions nordiques subarctiques et arctiques. Leur analyse a révélé que, dans les
régions extracoétieres de I'est du Canada, y compris les Grands Bancs, la passe Flamande et le bassin
Orphan, le givre par précipitation était le plus fréquent pendant I’hiver (25 a 40 % des jours), bien que
les taux d’accumulation demeuraient relativement bas (0,7 cm/h).

Plus tard, reconnaissant les répercussions profondes du changement climatique, Bernstein et coll. [61]
ont produit un rapport climatologique s’étendant sur 14 ans (1990-2003) et portant sur les conditions de
verglas au Canada et aux Etats-Unis continentaux en intégrant des données de sondage porté par ballon
avec des observations au niveau du sol de la température, de I’'humidité, de la couverture nuageuse et
des précipitations. S’appuyant sur des méthodes précédemment validées [62], cette approche a assuré
une solide intégration de données. Toutefois, la fenétre relativement bréve de 14 ans a limité son utilité
pour évaluer les changements climatiques a long terme.

Cheng et coll. [63] ont intégré des scénarios climatiques futurs dans les prévisions de givrage pour I'est
du Canada en utilisant une combinaison de techniques de réduction statistique pour les résultats des
modeles de circulation générale et de typage synoptique (p. ex. généralement associé aux événements
de pluie verglagante). Cette approche leur a permis de déterminer les conditions atmosphériques
favorables a la pluie verglagante et d’étendre ces projections aux périodes futures : 2016-2035, 2046-
2065 et 2081-2100. Leurs résultats ont révélé une augmentation projetée des événements de pluie
verglagante pendant les mois d’hiver, de décembre a février, au fur et a mesure que le siecle progresse.
Cette recherche révolutionnaire a établi un lien essentiel entre les prévisions climatiques a grande
échelle et des phénoménes météorologiques spécifiques, offrant de précieux renseignements pour
développer des stratégies visant a améliorer la résilience des infrastructures et a s’adapter aux
conditions climatiques changeantes.

Enfin, pour obtenir un résumé des études clés et des méthodologies, consultez le tableau 3.3.
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Tableau 3.3 : Apercu des modeéles empiriques et semi-empiriques utilisés pour prédire les
phénomeénes de givrage atmosphérique et les parameétres météorologiques requis.

At Réai Domaine de o Paramétre utilisé
Mieli(z) glon recherche recherche
w PAM TA HR CN PR TEL FG TP
Tony et coll. Canada Est Précipitati Clil
[60] v
Cheng et coll. Canada Est |Pluie verglagante| Cartographie
70 v v v v v
Bernstein et Canada Général Climatologie
coll. v v v v
[61]
Stuart et Isaac Canada Pluie verglagante,| Cartographie
571 atlantique bruine
McComber et Canada Givre, pluie Empirique
Govoni [56] verglagante v v v
Yip [54] Canada Précipitation Cartographie
verglagante v v v
Lamouri et coll.| Est du Canada, Général Cartographie
[59] Nord-Est du
Québec v 's

Les différentes notations sont définies comme suit :

VV=Vitesse du vent; PAM=Pression atmosphérique au niveau de la mer; TA=Température de I'air; RH=Humidité
relative; CN=Couverture nuageuse; DR=Point de rosée; TEL=Teneur en eau liquide; FG=Fraction d’eau gelée;
TP=Taux de précipitation

3.3.2 Avancement de la modélisation de la prévision du givre

3.3.2.1 Approches empiriques et semi-empiriques

Le risque de formation de givrage atmosphérique sur le rendement des turbines continue d’augmenter
au fur et a mesure que davantage de turbines sont déployées dans des régions froides [64]. Au fur et a
mesure que la conception des éoliennes évolue, avec des diametres de rotor plus grands et des mats
plus hauts, il devient donc essentiel d’examiner la relation entre la hauteur du moyeu et la probabilité
de givrage du rotor.

Hauteur de givrage du rotor L (3,1)
givias o Diamétre du rotor ’
= Hauteur du moyeu de I'éolienne 3
Givre causé par le
passage de nuages
1EC
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Figure 3.5 : Zone du rotor affectée par la glace représentative, telle que définie par la hauteur de
givrage du rotor, ol h;; est la hauteur de givrage du rotor [65]

La relation entre la hauteur du moyeu et la probabilité de givrage du rotor a été étudiée empiriquement
et est abordée dans la norme IEC 61400-1 pour les éoliennes [65], qui suggére que, lorsque les hauteurs
des nuages tombent en dessous de la hauteur de givrage du rotor, I'ensemble du rotor est supposé se
trouver dans la couche de nuages. Bien que cette approche empirique soit reconnue dans la littérature
[178], les corrélations complétes avec les parametres environnementaux clés, tels que les profils de
température, la vitesse de 'air et 'humidité, restent limitées. D’autres recherches sont essentielles pour
améliorer I’hypothése de ces estimations et pour approfondir notre compréhension des mécanismes
sous-jacents.

Pour améliorer les systémes de prévision du givre dans des conditions météorologiques variées, Nergica
[87] a développé un capteur avancé de surveillance des conditions de givre, comme le montre Ia

figure 3.6. Cet appareil innovant mesure non seulement les paramétres météorologiques standards,
mais détecte également la teneur en eau liquide (TEL), ce qui le distingue des capteurs traditionnels.
Avec la capacité d’évaluer la TEL, le capteur peut prédire différents types de givrage (p. ex. givre, verglas,
neige humide) et déterminer les taux d’accumulation sur les surfaces. Ces renseignements peuvent
ensuite étre intégrés dans les systemes de contrdle des turbines ou les installations de dégivrage,
réduisant ainsi I'impact du givrage sur la production d’énergie éolienne et améliorant la fiabilité globale
du systéme.

Figure 3.6 : Le capteur de surveillance de la glace IC-1 d’Icetek [87]

3.3.2.2 Evaluation des approches computationnelles (aprés les années 1970)

Les premiéres études sur les phénomeénes de givrage atmosphérique se sont initialement concentrées
sur des géométries et des conditions relativement simples. Zarling [66] a mené des études analytiques
sur le transfert de chaleur et de masse dans des gouttelettes en chute libre, déterminant -18 °C comme
une température critique pour la nucléation (c.-a-d. le stade précoce du gel). Plus tard, Sultana et coll.
[67-68] ont fait progresser la compréhension du comportement de gel des gouttelettes en intégrant des
propriétés thermophysiques dépendant de la température. Leurs résultats ont révélé que la formation
initiale de glace peut se produire a des températures supérieures au point de congélation d’équilibre, en
fonction de la taille des gouttelettes, de la température atmosphérique et de la salinité de I'eau. De
telles perspectives sont essentielles pour élucider les bases mécaniques du givrage dans les gouttelettes
en chute libre et affiner les modeles prédictifs.

En tant qu’une des avancées dans la modélisation de I'accrétion de la glace, Lozowski et coll. [69] ont
réalisé des analyses numériques sur des surfaces cylindriques stationnaires et non chauffées,
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éclaircissant les variations de I'accrétion de glace autour du cylindre dans des scénarios de givre et de
verglas. Les efforts théoriques ultérieurs [70-77] ont élargi le champ d’application pour inclure les
processus de croissance de glace transitoire et des phénomenes plus complexes, tels que la formation
de glagons. Poursuivant ce champ d’enquéte, Szilder et Lozowski [78] ont introduit un modeéle de
parcours aléatoire tridimensionnel pour mieux élucider le comportement de croissance des glacons. En
intégrant des parametres essentiels, a savoir le mouvement des gouttes, la probabilité de congélation et
le détachement de gouttelettes, leur travail a permis une compréhension plus nuancée de la maniére
dont divers facteurs influencent la géométrie des glagons et I'efficacité de congélation. En s’appuyant
sur ces bases, Makkonen et coll. [79] ont fait progresser le cadre de modélisation grace a un modele a
cadre flexible quasi tridimensionnel. Cette amélioration a ensuite fourni la base conceptuelle sous-
jacente pour de nombreux modeles empiriques de givrage utilisés dans des études ultérieures.

Parallelement, divers outils de simulation de givrage en deux et trois dimensions ont émergé, pour
lesquels les environnements de givrage impliquent principalement des gouttelettes d’eau pure [81-83].
Des logiciels commerciaux, tels que LEWICE, FENSAP-ICE et TURBICE, représentent une évolution des
capacités de modélisation computationnelle. LEWICE, un modele bidimensionnel couramment utilisé
dans les contextes de |'aviation, fournit une analyse fondamentale du givrage sur des surfaces
aérodynamiques isolées. TURBICE offre une modélisation quasi tridimensionnelle avec un accent
principal sur la production d’énergie éolienne, simulant le givrage sur une section représentative de la
pale. En revanche, FENSAP-ICE, un outil tridimensionnel, peut modéliser I'ensemble de la pale, en
intégrant pleinement les effets d’écoulement tridimensionnels. Toutefois, augmenter la fidélité
dimensionnelle des simulations de givrage entraine souvent des exigences computationnelles
considérablement plus élevées. Les méthodes bidimensionnelles et quasi tridimensionnelles simplifient
cette complexité en modélisant uniquement une seule pale ou en utilisant des approches d’ordre réduit,
tandis que les méthodes entiérement tridimensionnelles capturent des géométries de pale plus réalistes
et des variations du flux spatial, bien que cela entraine un colt computationnel plus élevé.

Le tableau 3.4 présente un résumé de ces approches de modélisation, de leurs principaux domaines
d’application et des parametres clés, servant de guide comparatif de pointe des méthodologies de

simulation de givrage.

Tableau 3.4 : Apercu des modéles de simulation du givrage et de leurs paramétres météorologiques

requis
Domaine de REo@ Parametre utilisé
recherche recherche
w AA VR DG TA TE PA HR TEL s TG
Précipitation Chi
v v v v v v v
Pluie verglagante | Cartographie
v v v v v v v
Général Climatologie
v v v v v v v
Pluie verglagante,| Cartographie
bruine v v v v v v
Givre, pluie Empirique
verglagante v v v v v v v v v

Les différentes notations sont définies comme suit :

VV= Vitesse du vent; AA= Angle d’attaque; DG= Diameétre des gouttelettes; TA= Température de I'air; TE= Température de I'eau;
VR= Vitesse relative; PA= Pression atmosphérique; HR= Humidité relative; TEL= Teneur en eau liquide; S= Substrat; TG= Temps
de givrage
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4. Givrage d’embruns marins

4.1 Physique du givrage d’embruns marin : Etudes de fond

Lorsque les vagues océaniques interagissent avec des structures semi-submersibles, elles généerent des
embruns marins, qui peuvent entrainer la formation de givrage. Deux processus principaux sont
responsables de la formation d’embruns : I'un induit par les impacts des vagues et I'autre entrainé par le
vent.

4.1.1 Eclaboussures des vagues

Les éclaboussures des vagues, également appelées embruns induits par les vagues, se produisent
lorsque des vagues déferlantes frappent des structures fixes ou flottantes, comme des plateformes, des
turbines et des navires. Les gouttelettes résultantes peuvent étre élevées a des hauteurs considérables
au-dessus de la surface de la mer, contribuant ainsi de maniére significative a I'accrétion de glace [88,
89]. Les figures 4.1 et 4.2 illustrent I'interaction onde-structure et le processus de génération
d’embruns.

. e
-
o

*

Ut

Eclaboussure générée par |
les vagues
e —

J RS o

Interaction onde-structure

Figure 4.1 : Interaction des structures des vagues dans la mer du Nord (adapté de [179])
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Figure 4.2 : Physique de la génération et du transport des embruns sur la plateforme (adapté de [90]).
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Les chercheurs séparent généralement le phénomeéne en deux stades : le stade avant impact
(génération d’éclaboussures et transport atmosphérique) et le stade apres impact (contact avec une
surface et processus de givrage). Cette segmentation aide a déterminer les variables essentielles a
chaque stade, permettant des stratégies ciblées, telles que le blindage de la zone de projection et les
mesures contre le givrage, ainsi qu’une amélioration de la surveillance météorologique pour prévoir les
événements de givrage [91-94].

4.1.2 Embruns générés par le vent

Les embruns générés par le vent, ou embruns naturels, sont principalement produits par I'influence du
vent et d’autres facteurs environnementaux. Bien qu’ils aient tendance a jouer un role secondaire par
rapport aux embruns induits par les vagues dans le processus de givrage [91, 93-94], il est essentiel de
comprendre leur formation, en particulier pour les plateformes extracotieres stationnaires.

La figure 4.3 fournit un exemple d’embruns marins sur une plateforme pétroliere extracéotiére, ou des
embruns sont générés et atteignent 'atmosphere.

Figure 4.3 Embruns marins sur une plateforme pétroliére extracétiere (adapté de [183])

4.2 Etudes antérieures sur la génération d’embruns marins
ou avant impact

La recherche sur I'impact des vagues sur les objets solides est depuis longtemps un sujet d’intérét dans
ce domaine. Le processus qui méne aux embruns marins est divisé en stades distincts : impact initial des
vagues, formation de couches, rupture de couches, rupture de gouttelettes et trajectoires des
gouttelettes [95-98]. Etant donné la nature intermittente et dépendante du temps de ces processus, une
modélisation précise est essentielle pour prédire les événements de givrage.

Des recherches antérieures sur la génération d’embruns englobent des approches analytiques,
empiriques et de modélisation. Fondé sur ces études, la figure 4.4 résume les principaux parametres
impliqués dans la phase avant impact des éclaboussures des vagues, des descriptions détaillées étant
fournies ci-dessous.

Ressources naturelles Canada, CanmetENERGIE 16
Aborder les défis des climats froids pour les systemes énergétiques extracotiers : Revue de la littérature pertinente et analyse des lacunes pour
le Canada atlantique



Contenu en eau ., . Caractéristiques
liquide Génération et duvent

transport des
embruns

Répartition des Flux d’embrus

gouttelettes

Figure 4.4 : Paramétres importants pour le processus de génération et de transport des embruns

4.2.1 Caractéristiques des vagues

Les caractéristiques des vagues sont des facteurs importants pour déterminer les caractéristiques des
gouttelettes d’embruns marins. Des vagues plus grandes et plus longues ont tendance a produire des
événements de rupture de vagues plus puissants (p. ex. les vagues frappant les structures extracotiéres),
ce qui entraine une augmentation de la formation de gouttelettes.

Le type de déferlement des vagues, qu’il s’agisse de déversement, de plongée ou de montée, influence
davantage la taille et I'énergie des gouttelettes résultantes. Les vagues plongeantes créent des
gouttelettes plus grandes et plus énergiques, tandis que les vagues débordantes génerent des
gouttelettes plus petites et moins énergiques. Selon des études antérieures, les caractéristiques des
vagues sont classées en plusieurs paramétres, comme il est décrit au tableau 4.1.

Tableau 4.1. Parameétres inclus dans les caractéristiques des vagues.

Facteur d’efficacité Les paramétres comprennent
Hauteur des vagues (en m)

Longueur des vagues (en m)

Vague Spectres des vagues (m?/Hz)

Direction de propagation des vagues
(degrés)

Vitesse des vagues (m/s)

Dans le domaine de la dynamique des embruns, la fréquence du déferlement des vagues joue un réle
important. Des vagues de fréquence plus élevée génerent plus fréquemment des gouttelettes,
augmentant le volume d’embruns, en particulier dans des conditions de vent constantes.

Une étude de terrain, réalisée de décembre 2012 a janvier 2013 par Jones et Andreas [99], a produit des
données sur les embruns générés par le vent et a observé que le gradient de concentration des
gouttelettes d’embruns (dC/dr) dépend a la fois de la hauteur significative des vagues (Hi3), de la vitesse
du vent (Uio) a 10 m et de la direction du vent. La figure 4.5 illustre les résultats.
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Figure 4.5 : Fonction de distribution de concentration des gouttelettes d’embruns marins (dC/dr) [99]

Pour les foreuses stationnaires, les embruns marins sont généralement concentrés entre 5 et 20 m au-
dessus de la surface de I’'eau [100]. Toutefois, dans les régions ou des événements de grandes vagues se
produisent fréquemment, comme dans I’Atlantique Nord, les embruns marins peuvent atteindre des
hauteurs de 15 a 60 m au-dessus du niveau de la mer.

4.2.2 Flux d’embruns

Le flux d’eau provenant des vagues est généralement bref et localisé pres de la base des structures
extracotieres, tandis que les embruns induits par le vent offrent un flux continu, bien que moindre [91,
93-94].

La quantité du flux de masse totale d’embruns d’eau de mer sur un objet situé sur une plateforme
marine par unité de surface pour les éclaboussures des vagues lors d’un seul événement d’embruns est
donnée par (Horjen, 1983 ; Zakrzewski, 1987 [101-102]) :

M = EUpw(Z)wave A t (4.1)

ou E est 'efficacité de collision, Uy, est la vitesse de la gouttelette au moment de I'impact, w est la TEL, et
A\ test la durée de I’éclaboussure. Dans certaines conditions, les flux d’embruns mesurés sur des
surfaces horizontales et verticales varient de 0 a 3x102 g/cm?/s [103].

En plus de la modélisation empirique, d’anciens chercheurs ont utilisé plusieurs mesures de terrain avec
divers instruments, y compris des capteurs et méme des outils non conventionnels, comme des rouleaux
de papier hygiénique et des couches pour bébés. Par exemple, Muzik et Kirby [104] ont enregistré des
mesures d’embruns pendant la saison des eaux libres de 1982 sur I'lle Tarsiut—une fle artificielle
confinée par des caissons dans la mer de Beaufort [105]. Leur objectif était de cartographier la
distribution horizontale des embruns marins et de quantifier le volume produit lors d’événements de
forts vents et de fortes vagues, les résultats étant résumés au tableau 4.2. Les auteurs ont mesuré la
vitesse moyenne du vent a une hauteur de 34 m.

Ressources naturelles Canada, CanmetENERGIE 18
Aborder les défis des climats froids pour les systemes énergétiques extracotiers : Revue de la littérature pertinente et analyse des lacunes pour
le Canada atlantique



Tableau 4.2 : Apercu des données sur le vent, les vagues et les embruns mesurées sur I'ile Tarsiut

[104]
Date Hauteur Taux Vitesse Vitesse
maximale | d’éclaboussures | moyenne du maximale du
des vagues maximales vent vent
significatives enregistrés
enregistrées (m/s) (m/s)
(en m) (cm/h)
20-21 aolt 1982 25 61 16,6 18,9
6-8 2 31 10,6 17,3
septembre 1982
17 septembre 1982 1,75 6 5,1 (estimé) 51
(estimé)

Ces résultats ont ensuite été utilisés par Lozowski et coll. [106] pour affiner les algorithmes de teneur en
eau liquide (TEL) et de fréquence des embruns dans le modéle de RIGICE, qui estime les charges de glace
sur les plateformes de forage dans les eaux canadiennes. En s’appuyant sur ce travail, Forest et coll.
[107] ont encore amélioré le modele RIGICEO4 en intégrant des données améliorées sur les embruns.
Plus récemment, des outils avancés, comme des sondes d’'imagerie de la couverture nuageuse (SICN),
les caméras a haute vitesse et les systémes LiDAR ont été introduits, offrant une haute résolution
spatiale et temporelle pour une capture plus détaillée de la dynamique des embruns marins [108, 109].

4.2.3 Teneur en eau liquide (TEL)

La teneur en eau liquide, définie comme la masse d’eau par unité de volume d’air sec, est
principalement déterminé par la hauteur des vagues. Diverses formules ont été suggérées pour la TEL en
raison de I'impact des vagues et des embruns marins, mais bon nombre sont destinées aux navires
marins. Les observations de terrain de Forest et coll., [107] sont les données les plus pertinentes
pouvant étre utilisées dans ce contexte d’objet stationnaire. Les relations empiriques dérivées des
données de terrain comprennent :

TEL instantané [107] :

LWC((z)) < 1,35H21/3 exp((—0,532)) (4,2)

ou Hyss est la hauteur significative des vagues, et z (m) est |'élévation au-dessus du niveau moyen de la
mer, et TEL pour un seul nuage d’éclaboussure en kg/m?.

TEL moyen sur le temps [110] :

e =0,1Hexp((H — 22)) (4,3)

ou e est la teneur en eau liquide du nuage d’éclaboussure moyenne dans le temps, et H est la hauteur

des vagues (m).
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Les résultats empiriques montrent qu’a une vitesse de vent constante (7 m/s), une augmentation de la
TEL est corrélée a une plus grande épaisseur de glace. Cela souligne la nécessité de mesures précises de
la TEL a I'aide de capteurs directs et de modeles numériques.

4.2.4 Distribution de la taille des gouttelettes

L'impact du vent et des vagues crée diverses tailles de gouttelettes. Par exemple, dans des conditions ou
les vitesses du vent dépassent 4 m/s, les gouttes mesurent généralement entre environ 1 um et 25 um
[111-112]. De plus, Jones et Andreas [113] ont observé que les embruns marins agissant sur des
structures marines fixes générent trois types distincts de gouttelettes, dont les tailles varient d’environ
0,5 um a 500 um, comme il est indiqué en détail au tableau 4.3. En particulier, les gouttes de mousse
plus grandes (celles de plus de 37 um) ont été liées a des taux de givrage accrus sur ces plateformes
[114].

Tableau 4.3 : Gouttelettes générées par les embruns marins

Types de gouttelettes Taille des gouttelettes selon le rayon (um)
petits films de gouttelettes 0.5-50
gouttelettes de jet 1-100
gouttelettes d’écume 20 - 500

Le déferlement des vagues, indépendant des embruns générés par le vent, produit son propre éventail de
distributions de tailles de gouttelettes. Des enquétes antérieures portant sur les navires [115], les
structures extracotieres [116-118], et les fles [119] ont fourni de précieuses données de terrain, bien que
des documents complets de la répartition verticale des gouttelettes des vitesses n’aient souvent pas été
saisis. En s’appuyant sur ces études antérieures, un nouveau diagramme a été élaboré a la figure 4.6, qui

suggere une taille recommandée de gouttelettes pour modéliser I'accrétion de glace sur les structures
extracotieres. Taille des gouttelettes par
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Figure 4.6 : Taille recommandée pour les gouttelettes d’éclaboussures des vagues

Pour surmonter les défis passés, des études de terrain réalisées récemment ont utilisé divers
instruments, y compris des caméras a haute vitesse, des compteurs de particules d’embruns (CPE), des
sondes d’'imagerie de la couverture nuageuse (CIP), des pluviométres marins de type jauge d’embruns
(PME) et la vélocimétrie par images de particules numériques (VIPN), pour mesurer les tailles et les
vitesses des gouttelettes. Par exemple, Ozeki et coll. [121] ont introduit des jauges spécialisées, qui
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mesurent simultanément la distribution de la taille des gouttelettes et le volume de pulvérisation
(figure 4.7). Toutefois, en raison de I'importante variation des gouttes d’embruns marins, allant d’aussi
peu que 0,02 um a autant que 7,7 mm de diamétre [123-124], aucun instrument unique n’est capable
de capter I'ensemble du spectre.

(b)

Figure 4.7 : (a) CPE (gauche) et PMES (droite) montés sur un navire [121], (b) CIP et 'anémomeétre
sonique [122]

Etant donné que la plupart des techniques de mesure échantillonnent seulement une petite fraction du
nuage d’embruns, ce qui peut potentiellement fausser sa distribution globale, des méthodes
numériques avancées, telles que I’"hydrodynamique des particules lisses (HPL) et la modélisation de la
phase discrete (MPD), ont été appliquées pour simuler les interactions complexes impliquées dans la
génération et le transport d’embruns.

4.2.5 Direction du vent et turbulence

Les variations de la vitesse et de la direction du vent, communément appelées cisaillement du vent,
génerent des turbulences qui influencent énormément les trajectoires des gouttes d’embruns marins.
Cette turbulence perturbe le chemin prévisible des gouttelettes, les faisant se disperser de maniere
inégale lorsqu’elles se déplacent dans I'air. Par conséquent, le dépot de gouttelettes sur les structures
extracotieres devient tres non uniforme, entrainant une formation de glace irréguliére et asymétrique.

Les recherches indiquent que I'important entrainement de gouttelettes commence généralement a des
vitesses de vent dépassant 9 m/s [125, 126], et une importante formation d’embruns se produit autour
de 19 m/s [127]. Jones et Andreas [99] ont également démontré que méme de légéres variations des
conditions de vent peuvent affecter de maniére significative la concentration des gouttes et les schémas
de dépot. De plus, des études [94, 91] révelent que cette dispersion imprévisible augmente non
seulement les charges de glace localisées, mais pose également d’'importants risques pour l'intégrité
structurelle et la fonctionnalité opérationnelle des installations extracétieres.

4.3 Etudes antérieures sur les phénoménes de givrage
aprés impact ou marin

Le givrage marin est un phénomene complexe et a facettes multiples, qui résulte d’interactions
environnementales séveres entre le vent, les éclaboussures des vagues et les infrastructures maritimes.
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Lorsque les vitesses du vent dépassent environ 9 m/s, des gouttes d’embruns générées par I'impact sont
projetées sur les plateformes marines [128]. Lors du contact, ces gouttelettes sont rapidement exposées
a des conditions ambiantes froides, qui déclenchent une série de changements de phase par les modes
de transfert de chaleur (conduction, convection et radiation), qui contribuent collectivement au
processus d’accrétion de glace [129-130]. Il est possible de trouver une explication détaillée de ces
équations dans des études antérieures [128, 131-147].

Le taux d’accumulation de glace, ou I'intensité de givrage, est un aspect critique du givrage marin,
généralement mesuré sur une base horaire sur des structures maritimes. Ce taux est influencé par
divers parametres, et en s’appuyant sur des mesures visuelles et des facteurs de gravité
météorologique, une équation simplifiée (4.4) pour la croissance du givrage causé par les embruns
marins sur les structures extracotieres a été suggérée par Overland et coll., [148] et Overland [149].

_va (Tf —Ta )
" 1404(Ts —Tf)

(4,4)

ou | est I'intensité du givrage, v, est le vecteur vent, T¢ est le seuil de température, T, est la température
de l'air et T; est la température de I'eau de mer.

Bien que I'équation 4.4 intégre plusieurs parametres clés, elle omet certains facteurs importants. Une
telle limitation est le traitement simplifié de I’humidité relative. Pour améliorer la précision prédictive de
I'intensité du givrage, les efforts de modélisation futurs et les corrélations de mesure devraient combler
cette lacune. La figure 4.8 présente un exemple de paramétres de modélisation futurs potentiels, qui
sont décrits plus en détail ci-dessous.

Impact avec
Caractéristiques I'embrun et Température de Iair
structurelles processus de givrage et humidité relative

Salinité de I'eau de
mer

Figure 4.8 : Variables clés influengant le processus de givrage causé par les embruns marins

4.3.1 Température de I’air et humidité relative

Les conditions atmosphériques, en particulier la température de I'air et I’'humidité relative, jouent un
role crucial dans la détermination du comportement des gouttelettes d’eau sur les structures
extracotieres. Des températures plus basses accélerent le refroidissement des gouttelettes, augmentant
la probabilité de geler apres I'impact, tandis qu’une humidité élevée ralentit I’évaporation, permettant
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aux gouttelettes de conserver leur taille et de renforcer leur potentiel de geler. La recherche historique
soutient ces observations.

Par exemple, on commence a observer I'accumulation de glace a une température de I'air de -2 °C, la
croissance la plus rapide se produisant autour de —17 °C [150-151]. De méme, Lundqvist et Udin [152]
ont constaté que le givrage de I'eau de mer nécessite des températures inférieures a —2 °C, et Cammaert
[153] a noté que le givrage causé par les embruns marins commence lorsque les températures de I'air
descendent sous le point de congélation de I'’eau de mer (-2 °C). Fait intéressant, certaines études
russes indiquent qu’a des températures inférieures a —18 °C, le givrage causé par les embruns ne se
produit pas, car les gouttelettes gelent en vol et forment des cristaux de glace, empéchant I'adhésion
aux navires et aux structures [154, 155, 156].

En ce qui concerne I'humidité relative, le profil vertical prés de la surface de la mer reste mal caractérisé.
Bien que les recherches antérieures aient souvent supposé des valeurs supérieures a 80 % [186],
d’'importantes lacunes dans notre compréhension persistent.

Ces écarts soulignent la nécessité d’analyses spécifiques a chaque région dans des zones aux conditions
météorologiques trés variables, comme I'Arctique et d’autres régions froides. De plus, comprendre les
impacts a long terme du changement climatique sur ces influences atmosphériques nécessitera une
analyse statistique compléte.

4.3.2 Température de I'eau

Le taux de givrage est fortement influencé par les températures de I'eau de mer, comme le montre la
Figure 4.9.
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Figure 4.9 : Effet de la température de la mer sur le taux givrage [149] 22

Des études antérieures ont montré que les gouttes d’embruns sont plus susceptibles de surfondre
lorsque la température de surface de la mer tombe en dessous de 7 °C, a condition que la température
de I'air reste en dessous du point de congélation de I'eau de mer salée (-1,7 °C) [157, 158, 159].

Les températures de surface de la mer varient selon les régions; par exemple, dans des zones telles que
les Tles Aléoutiennes, le golfe de I’Alaska, la mer de Béring et I’Arctique, la fourchette de température
critique pour le givrage marin se situe entre -2,2 et 8,9 °C (153, 157; 160). De plus, des recherches ont
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suggéré que, dans la plupart des eaux canadiennes, les embruns givrants sont rares lorsque la
température de la surface de la mer dépasse 5 °C, avec des températures typiques variant de -1,7a 5 °C
[161-163].

4.3.3 Salinité de I’'eau

La salinité de I'eau représente un défi important dans le givrage marin, entrainant des phénomenes tels
que la surfusion, la spongiosité (une structure composite de glace pure entrecoupée de poches de
saumure et de bulles d’air) et le rejet de sel. Une salinité plus élevée prolonge le processus de congélation
en maintenant les gouttelettes dans un état refroidi pendant une période plus longue. Par conséquent,
les modeles de givrage marin s’appuient sur la température de gel d’équilibre pour tenir compte du
processus de surfusion dépendant de la salinité [161] :

Teq =-0,002-0,0524Sw —0,00006S2w 4,5
ou Teqest la température de congélation d’équilibre et Sy est la salinité de I'eau.

Bien que des études antérieures aient souvent utilisé une valeur de salinité moyenne de 34 ppt a des fins
de modélisation, la salinité réelle peut varier considérablement selon les différentes régions, comme
I'illustre le tableau 4.4.

Tableau 4.4 : Renseignements sur la salinité dans I’eau de mer [163-166]

Lieu Salinité (%)
Océan Atlantique 36-37
Arctique 20-35
Mer Noire 3-15
Mer Baltique 8
Golfe du Saint-Laurent 32-34
Mer Méditerranée 37-39
Mer Rouge 34-41
Salinité moyenne de I'océan considérée 34,7

Au fur et a mesure que le climat change, les recherches a venir devraient intégrer des études sur le
terrain spécifiques a la région au moyen de I'’échantillonnage de I'eau ou de mesures fondées sur des
capteurs a différentes profondeurs. De plus, les défis posés par la spongiosité et le rejet de sel
compliquent davantage les applications de givrage marin, et une compréhension plus détaillée de ces
phénoménes est encore nécessaire.

4.3.4 Rugosité de surface et topographie des structures extracétiéres

La géométrie [80, 86] et les propriétés de la surface [167, 168] des plateformes extracotiéres sont
essentielles pour déterminer le comportement des gouttes d’embruns et leur accrétion de glace
subséquente au contact. La forme et la configuration des surfaces, qu’elles soient planes, a bords
tranchants, cylindriques ou sphériques, jouent un réle essentiel dans I'influence de I’adhésion et de
I'interaction des gouttes. Par exemple, des bords tranchants peuvent favoriser la chute de glace en
raison des forces aérodynamiques, tandis que les surfaces planes ont tendance a retenir la glace plus
facilement. De plus, I'angle auquel le vent interagit avec la structure a une incidence importante sur les
modeles de dépot de glace. Les structures orientées perpendiculairement aux vents dominants peuvent
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présenter des dynamiques de givrage distinctes par rapport a celles alignées avec le vent, affectant
finalement la distribution des charges de glace sur la plateforme.

De plus, des études soulignent que les surfaces lisses sont plus susceptibles d’accrétion rapide et
importante de la glace par rapport aux surfaces rugueuses recouvertes [167-168]. Ces phénomenes sont
représentés visuellement dans la Figure 4.10, illustrant les différences d’accumulation de glace selon les
différents types de surface.

Avant impact

Impact et diffusion Avant impact Impact et diffusion

Substrat _ Substrat - Substrat

Substrat

Forme finale .
Forme finale

Substrat Substrat Substrat Substrat

1. Substratnu. 11 Substrat recouvert.

Figure 4.10 : Processus de gel des gouttelettes sur (i) un substrat nu (ii) un substrat recouvert [167,
169]

Au-dela des études empiriques, des modeles computationnels avancés ont été développés pour simuler
les processus d’accrétion de la glace en intégrant la dynamique des embruns marins. Ces modeles sont
classés en modeles entierement stationnaires, modéles quasi stationnaires et modéles entierement
dépendants du temps, en fonction de la maniere dont ils gérent I'entrée de flux de masse des embruns
et calculent les taux de givrage.

Les modeles entiérement stationnaires, tels que RIGICE et MINCOG, supposent un flux de masse
d’embruns constant tout au long de la période de givrage, s’appuyant sur un flux moyen dans le temps
sans nécessiter d’intrants spécifiques sur la fréquence ou la durée des embruns. En revanche, les
modeles quasi stables, comme le modele de navire Midgett, permettent au flux de masse des embruns
de varier au fil du temps. Enfin, les modeéles entierement dépendants du temps, comme ICEMOD,
tiennent pleinement compte des variations temporelles dans le processus de givrage. Alors que les
modeles stationnaires dépendent principalement du flux moyen, ces types de modeles nécessitent des
intrants détaillés concernant la fréquence et la durée du givrage lors de I'utilisation de la teneur en eau
liquide (TEL).

Au fil du temps, ces modéles ont été améliorés avec de nouvelles données, de nouvelles interprétations
et de nouveaux algorithmes. Malgré ces avancées, les sous-modeles de givrage doivent encore
composer avec des limites. Les versions actuelles simplifient souvent des aspects clés, comme
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I’hypothése d’une taille constante des gouttes et I'ignorance des dynamiques complexes de la
circulation de I'air, ce qui entraine des incertitudes dans les données d’entrée [107, 176]. Pour obtenir
de plus amples renseignements, veuillez consulter la comparaison résumée de ces modeles dans le
tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Analyse des modeéles de givrage marin existants

Modéle Pays Application Dimension Modalités Technique Facteurs utilisés Validation | Exactitude
numérique
Génération Distribution Modélisation
de givrage du givrage du transfert
de chaleur
ICEMOD Norvége NE 2D PDT MDF X X X X Modéré
RIGICE Canada SE 2D ™ FORTRAN-77 X X X X Modéré
RIGICE04 Canada SE 2D ™ FCE X X X X Modéré
MARICE Norvége SE 3D PDT FVM X X X X Elevée

Les différentes notations sont définies comme suit :

SE=Structure extracotiere; NE=Navire extracétier; PDT=Pleinement dépendant au temps; MDF=Méthode des différences finies; TM=Temps moyen; FCE=Feuille de
calcul Excel; FVM=Fini

5. Conclusions et recommandations

Le déploiement réussi de systémes énergétiques extracotiers dans des climats froids nécessite une
compréhension approfondie des phénomenes de givrage. Ce chapitre résume les lacunes de
connaissances, les contributions clés et les recommandations stratégiques pour la mise en ceuvre
efficace des solutions énergétiques extracotieres.

5.1 Contributions et lacunes dans les connaissances

5.1.1 Classification compléte des risques de givrage pour les projets énergétiques
extracotiers

Cette revue présente un cadre complet pour classer les risques de givrage dans des conditions
climatiques froides, spécifiquement adapté aux projets énergétiques extracotiers du Canada atlantique.
La classification englobe a la fois le givrage atmosphérique et le givrage causé par les embruns marins,
reflétant I'ensemble du spectre des conditions de givrage pertinentes pour ces systemes. Comme il est
illustré a la figure 2.2, le cadre est structuré en catégories principales et en sous-catégories clairement
définies, offrant une compréhension organisée et approfondie des divers phénomenes de givrage
rencontrés dans les environnements extracotiers. Cette approche intégrée comble une lacune
importante dans la littérature existante, ol de tels risques ont souvent été examinés de maniére isolée
ou sans une structure cohérente.

5.1.2 Caractérisation du givrage atmosphérique

Le chapitre 3 fournit une revue complete de pointe visant a faire progresser la compréhension du
givrage atmosphérique et a déterminer les facteurs clés influengant I’accrétion de glace sur les
infrastructures énergétiques extracotieres. La revue de la littérature existante révele que la plupart des
recherches antérieures se sont principalement concentrées sur les environnements terrestres, laissant
les conditions en mer considérablement sous-explorées. Pour combler cette lacune, la présente revue
examine les phénomeénes de givrage extracotiers spécifiques, comme le brouillard marin, les
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gouttelettes d’eau salée et les particules de sel en suspension dans I'air. Ces parametres soutiendront
I’évaluation du risque de givrage pour les applications énergétiques extracotieres, en mettant I'accent
sur les conditions spécifiques au Canada atlantique.

Dans la présente revue, on examine également les dépendances paramétriques associées a divers types
de givrage atmosphérique et I'on détermine les lacunes dans les données, en particulier I'absence de
valeurs seuil pour la vitesse du vent, le diameétre des gouttelettes et la teneur en eau liquide en relation
avec le givre produit par les précipitations et la formation de givre de surface. Des limitations
paramétriques sont également observées dans les modeles empiriques développés précédemment. Par
exemple, une corrélation simplifiée utilisée dans les applications d’énergie éolienne estime la hauteur
de givrage du rotor en fonction de la hauteur des nuages atmosphériques. Cela suppose que, si la base
des nuages arrive en dessous de la hauteur du rotor, 'ensemble du rotor est soumis a des conditions de
givrage. Bien que ce modele puisse offrir une approche préliminaire pour les grandes éoliennes, il ne
tient pas compte des structures de petite a moyenne taille et manque d’intégration avec d’autres
facteurs atmosphériques, comme les profils de température et les niveaux d’humidité.

Pour contextualiser I'environnement extracotier canadien, I'examen explore également les schémas de
givrage régionaux, en mettant particulierement I'accent sur le Canada atlantique. Les précipitations
verglacantes sont déterminées comme étant un danger climatique récurrent et ayant un impact dans la
région. La topographie locale, I'advection d’humidité et les conditions de vent dominantes influencent
considérablement la gravité du givrage. Par exemple, I'est de Terre-Neuve connait fréquemment des
périodes de verglas persistant en raison de |'exposition a des masses d’air atlantiques humides, tandis
que les pentes orientées vers I’Atlantique de la péninsule de Gaspé et la vallée du fleuve Saint-Laurent
présentent des indices de gravité du verglas élevés, entrainés par des trajectoires récurrentes de
tempétes de verglas et des vents forts d’ouest a nord-ouest. Bien que ces apercus régionaux offrent un
contexte météorologique et topographique précieux, il manque des analyses complétes, qui explorent
des tendances temporelles plus larges et des répercussions a long terme. En particulier, cette revue
détermine la compréhension limitée de la fagon dont le changement climatique peut affecter les motifs
de givrage sur des échelles de temps étalées.

En plus des modeles empiriques et semi-empiriques, des outils de calcul avancés ont également été
évalués. Des modeles comme TURBICE et FENSAP-ICE fournissent de précieux renseignements, mais
montrent des limites dans la représentation précise des dynamiques transitoires des événements de
givrage et des défis liés au rejet de sel. Il est nécessaire de disposer de données de terrain a long terme
et spécifiques a la région pour approfondir notre compréhension des conditions atmosphériques
extracotieres et soutenir le développement de modeles plus fiable de prévision du givrage.

5.1.3 Caractérisation du givrage causé par les embruns marins

Pour améliorer la compréhension du givrage causé par les embruns marins dans les environnements
extracoOtiers, dans la présente revue, on a catégorisé le phénomeéne en deux principaux stades : la
génération d’embruns marins et le processus de givrage qui s’ensuit. Cette perspective intégrée offre
une vue plus compléete et comble une lacune notable dans la littérature précédente, ol une telle
approche structurée n’a pas été bien documentée.

Dans le contexte de la génération d’embruns marins, des études antérieures ont révélé que des
événements de vagues fréquents et intenses sont fréquents dans I’Atlantique Nord. Toutefois, des
lacunes de données importantes subsistent concernant les caractéristiques des vagues telles que la
hauteur, la fréquence et la dynamique d’impact, ce qui limite notre capacité a évaluer avec précision la
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formation d’embruns marins et sa contribution au givrage marin. Les gouttelettes d’embruns marins
contribuent de fagon importante au givrage causé par des embruns marins, ce qui rend essentiel de
caractériser avec précision leur taille, leur distribution et leur comportement. Pour aider les efforts de
modélisation futurs, cette revue propose une recommandation pour la taille minimale des gouttelettes
dans la figure 4.6, dérivée de corrélations empiriques provenant d’études existantes. Néanmoins,
d'importantes incertitudes demeurent, en particulier en ce qui concerne la vitesse et la distribution des
gouttelettes dans des conditions environnementales variées.

Une complexité supplémentaire découle des parametres océaniques et météorologiques, comme la
température de surface de la mer, la salinité et I’'humidité relative, qui compliquent I'application directe
des modeles semi-empiriques dans les divers contextes du Canada atlantique. La nature spécifique a
I’'emplacement de ces variables limite la généralisabilité des modeles existants, renforcant ainsi la
nécessité de données d’entrée spécifiques a la région.

En plus des approches empiriques et semi-empiriques, une gamme d’outils de modélisation
computationnelle a été développée pour simuler la génération d’embruns marins et la formation de
givrage. Ces modeéles bénéficient des progres au niveau de la puissance de calcul et présentent un
important potentiel pour saisir les complexités des conditions du monde réel. Toutefois, la comparaison
des résultats des modeles reste difficile en raison des variations dans la portée et I'application. Par
exemple, RIGICE, développé au Canada, est congu pour les structures extracotiéres stationnaires, tandis
gu’ICEMOD, en provenance de Norvege, est adapté aux navires marins et fonctionne comme un modele
dépendant du temps. Ce contraste souligne la nécessité de sélectionner ou de développer des cadres de
modélisation spécifiques aux cas adaptés aux conditions opérationnelles et environnementales uniques
des systémes énergétiques extracotiers dans des climats froids.

5.1.4 Développement d’un cadre complet de collecte de données sur le climat froid

Grace a une évaluation des mécanismes de givrage atmosphérique et causé par les embruns marins, une
matrice de collecte de données compléte a été développée et est représentée au tableau 5.1. Cette
matrice servira de ressource précieuse pour les futures campagnes sur le terrain de RNCan au Canada
atlantique et soutiendra la conception de cartes régionales des risques de givrage en climat froid,
contribuant ainsi au déploiement s(r et efficace des systemes énergétiques extracotiers dans la région.
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Tableau 5.1 Matrice de collecte de données intégrée pour I’évaluation des risques en climat froid

Catégorie Numéro de Liste des paramétres Unité Types de givrage
e Givrage atmosphérique Givrage causé par les
embruns marins
M1 Vitesse du vent m/sec PY PY
M2 Direction du vent degrés PS PY
M3 Cisaillement du vent m/sec/km °® P
M4 Turbulence du vent S.0. PS °
M5 Température de Iair °C ° °
M6 Pression atmosphérique Pa P
M7 Rayonnement solaire W/m2 °
M8 Humidité relative % PY °
Météorologique M9 Densité de I'eau douce (kg/m3) °
M10 Contenu en eau liquide pour I'eau douce g/m3 PY
M11 Taux de pluie verglagante mm/h °
M12 Temps total de pluie verglagante Sec ou heure PY
M13 Taux de neige mouillée (mm) °
Mi14 Type de précipitation S.0. °
M15 Temps total de précipitation sec ou heure °
M16 Brouillard marin Réduction de la visibilité PY
mM17 Couverture nuageuse octa P
01 Température de la surface de la mer ou de oC P
I'eau
02 Salinité de I’'eau de mer ppt PY °
03 Densité de I'eau salée (kg/m3) P
04 Contenu en eau liquide pour I'eau de mer g/m3 °
05 Hauteur des vagues m °
06 Période de vague sec. °
o7 Types de rupture des vagues sec. °
08 Etat de la mer S.0. ®
09 Fréquence des ondes S.0. °
Structure S1 Structure du substrat Hz ° °

Les différentes notifications sont définies comme suit : ® = Phase avant impact; ® = Phase apres impact; ® = Les deux phases
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5.2 Recommandations pour la recherche future

Pour soutenir la réussite du déploiement et la résilience a long terme des structures extracotiéres dans
des régions a climat froid comme le Canada atlantique, d’autres recherches doivent accorder une plus
grande importance a la compréhension des conditions de givrage atmosphérique et de givrage causé par
les embruns marins. Ces phénomenes, ainsi que leurs parameétres d’influence, posent d’importants
risques opérationnels dans des environnements marins au-dessous de zéro et nécessitent une enquéte
approfondie pour améliorer la sécurité et la fiabilité des infrastructures extracétieres. La figure 5.1
illustre les futures applications de la matrice de collecte de données intégrée.

Parametres
> Givrage météorologiques
atmosphérique

r 1
e Campagnessurle

Défis climatiques
froids pour les
systémes énergétiques
extracotiers

Matrice intégrée

- r 1
decollecte de  fr=EZ---uuo-- » Cartesderisquede |
données =

~ Modélisation
1 computationnelle
\ A

Givrage causé par
les embruns Paramétres océaniques

Figure 5.1 : Cadre souhaité des résultats de recherche sur le climat froid

Une étape clé pour atténuer les risques liés au givrage consiste a élaborer des cartes régionales des
risques de givrage en climat froid. Cela nécessitera une analyse exhaustive des ensembles de données
atmosphériques et océanographiques intégrés sur des périodes prolongées, idéalement de vingt a
trente ans. De telles projections a long terme peuvent révéler des tendances climatiques évolutives,
faciliter I'identification des régions ayant un potentiel accru de verglas et servir d’outils d’alerte précoce
pour les développeurs. Afin de réduire I'incertitude et d’augmenter la robustesse de ces évaluations, des
évaluations comparatives utilisant les résultats de plusieurs modeéles climatiques sont recommandées.

En ce qui concerne la modélisation de I'accrétion de glace, le modéle RIGICE spécifique au Canada sert
d’outil précieux pour les structures extracotieres fixes. Toutefois, pour prévoir efficacement les
scénarios de changement climatique, il est essentiel d’intégrer au modele des ensembles de données
historiques a long terme. Pour la validation du modeéle, des expériences proportionnées en laboratoire,
comme des tests en bassin a vagues et des études contrélées en chambre froide, peuvent fournir
d’importants renseignements sur la formation de la glace. Ces expériences peuvent étre encore
améliorées par des enregistrements vidéo séquentiels, qui améliorent I’exactitude des données de
distribution des gouttelettes et offrent une confirmation visuelle des événements de givrage.

Malgré les avantages des études en laboratoire, les mesures de terrain a long terme restent essentielles
pour saisir la complexité des phénomenes de givrage dans le monde réel. Des campagnes de
surveillance sur le terrain d’'une durée minimale de deux ans sont recommandées pour recueillir des
données a haute résolution spécifiques au site, nécessaires a la validation et au perfectionnement
complets des modeles. L'intégration de technologies avancées, comme le LiDAR, les drones et les
algorithmes d’apprentissage automatique, sera essentielle pour la détection automatisée et la
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caractérisation des événements d’embruns marins complexes et des processus transitoires d’accrétion
de glace.

Ensemble, ces approches de recherche et ces technologies contribueront a créer un ensemble de
données complet et de haute fidélité. Cela, a son tour, soutiendra des évaluations des risques plus
précises et le développement de stratégies d’atténuation efficaces, améliorant finalement la résilience
opérationnelle des structures extracotieres dans des environnements marins de climat froid.

6.
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