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1 -  INTRODUCTION 
 
Le givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons est r®guli¯rement ®voqu® dans les 
enquêtes de sécurité comme une cause ou un facteur contributif ¨ lô®v¯nement. En particulier 
lorsquôaucune autre hypoth¯se nôest envisagée. 
 
Durant les enquêtes de sécurité, lorsque les données du moteur ne sont pas enregistrées et que 
les accidents sont mortels, ce phénomène est étudié et analysé essentiellement au travers des 
conditions météo et de leur report dans le diagramme rappelé ci-dessous (Figure 1). En raison de 
la nature du phénom¯ne, sa constatation par les enqu°teurs du BEA sur lô®pave ou lôidentification 
dôindice physique sont très peu probables. 
 

 

Figure 1 : Diagramme proposé par l'EASA, publié dans le document Piston Engine Icing 
Source : Piston Engine Icing _ European General Aviation Safety Team _ GA5 

(lien : https://www.easa.europa.eu/document-library/general-publications/egast-leaflet-ga-5-piston-engine-icing) 

 
Ce diagramme utilis® par les enqu°teurs indique, en fonction de la temp®rature de lôair et du point 
de rosée, la probabilité du phénomène de givrage et sa sévérité. Il est présenté dans une 
publication de lôEASA d®di®e au ph®nom¯ne et rappel® dans les divers ouvrages de formation des 
pilotes. 
Dans toutes ces publications, lôorigine de ce diagramme et les donn®es ayant permis sa 
construction ne sont pas précisées. Cette présentation tend à considérer ce diagramme comme 
une « loi universelle è, sôappliquant ¨ toutes les installations motrices existantes.  
  

https://www.easa.europa.eu/document-library/general-publications/egast-leaflet-ga-5-piston-engine-icing
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Dans ces conditions, la simple utilisation des conditions météo et de ce diagramme ne semble pas 
r®pondre aux besoins dôune d®marche dôenqu°te rigoureuse o½ les conclusions h©tives doivent 
être proscrites. 
Certains enqu°teurs se sont dôailleurs interrog®s sur la pertinence de ce th¯me et sur son 
traitement très régulier, en inéquation avec leur propre expérience de pilote. 
 
Lors dôune enquête récente, le BEA a amorcé un travail avec un expert du domaine « givrage » du 
Minist¯re de la D®fense. Ce travail consistait ¨ tenter dô®tudier plus finement la probabilit® dôun 
ph®nom¯ne de givrage durant le vol de lô®v®nement, en prenant en compte les spécificités du 
système propulsif considéré. 
 
Ces travaux ont montré : 

¶ la disponibilité de plusieurs diagrammes, pas forcément identiques, dont les données ayant 
permis leur construction demeurent inconnues ; 

¶ la possibilit® dôutiliser les outils de mod®lisation pour d®finir la probabilit® de lôapparition 
dôun ph®nom¯ne de givrage, en consid®rant les caract®ristiques sp®cifiques de lôinstallation 
motrice considérée ; 

¶ le besoin de param¯tres dôentr®e pour lôutilisation des outils de mod®lisation, pas toujours 
accessibles ; 

¶ les publications américaines nombreuses sur ce sujet, en particulier durant la période 
comprise entre 1945 et 1950, sur des systèmes propulsifs parfois éloignés de ceux étudiés 
aujourdôhui. 

 
Ces travaux pr®liminaires ont conduit ¨ une ®tude plus vaste dont lôobjectif est une consolidation 
de la d®marche dôenqu°te vis-à-vis des ph®nom¯nes de givrage pouvant sôamorcer dans les 
dispositifs dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons. 

Cette étude comporte trois parties : 

¶ une recherche bibliographique portant sur les informations disponibles auprès des diverses 
Autorités, des constructeurs et des sites scientifiques ; 

¶ une campagne dôessais sur une installation motrice ®quip®e dôun moteur Lycoming ; 

¶ des séries de mesures sur des aéronefs équipés de moteurs Rotax, complétées par des 
mesures sur un moteur de m°me type install® au banc dôessais. 
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2 -  IMPORTANCE DU PH£NOMĈNE DE GIVRAGE DU DISPOSITIF DôADMISSION DôAIR DANS LôACCIDENTOLOGIE 

2.1. Recherches bibliographiques  
 
Plusieurs articles pr®sentant des statistiques du nombre dôaccidents associ®s au ph®nom¯ne de givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs à pistons ont été identifiés : 
 

Titres des a rticles  Périodes  dô®tude Zones 
géographiques  

Informations  extraites  

A Review of Service Experience 
with Aircraft Powerplant Installations 

Posner D.L. 

1947 

1930 à 1946 États-Unis 
23 % des rapports dôincidents r®dig®s par lôadministration civile (soit 1094 rapports pour 4833 rapports publiés durant la période considérée) 
font référence au phénomène. 

A study of carburetor/induction 
system icing in general aviation 

accidents 

L.Gardner, G.Moon, R.B.Whyte 

Mars 1971 

1966 à 1967 Canada 44 accidents ont été attribués au phénomène (Commentaire BEA  : le nombre total dôaccidents sur la p®riode nôest pas fourni) 

Carburetor ice in general aviation 

NTSB 

Janvier 1972 

1967 à 1971 États-Unis 
360 accidents ont été attribués au phénomène (Commentaire BEA  : le nombre total dôaccidents sur la p®riode nôest pas fourni). 

Ces accidents impliquent 636 personnes. Ils ont conduit au décès de 40 personnes et 160 blessés. 

A study of carburettor/induction 
system icing in general aviation 

accidents 

Richard W. Obermayer and William 
T. Roe (NASA) 

Mars 1975 

1968 à 1973 États-Unis 

Les données exploitées sont celles du NTSB. 

Le phénomène de givrage est la cause de 10 % environ des dysfonctionnements/pannes moteur en aviation générale, impliquant en 
particulier les pilotes ayant moins de 1000 heures de vol cumulées. 
Lorsque les conditions sont propices au phénomène, entre 50 et 70 % des dysfonctionnements/pannes du moteur seraient dus au 
phénomène de givrage. 

Le phénomène de givrage serait la cause ou un facteur contributif de 65 à 90 accidents en moyenne par an. 

La plupart des problèmes de givrage impliquent les carburateurs à flotteurs 

Aircraft Icing 

Conférence NASA/FAA tenue en 
juillet 1978 

1973 à 1977 États-Unis 

Durant la période considérée, 311 accidents se sont produits dans des conditions propices au givrage du dispositif dôadmission dôair, 
représentant 1,5 % du total des accidents. 

La majorité des accidents concernent des avions monomoteurs, en vol VFR. Dans ce cas, ce type d'accident peut être survécu, avec 
seulement environ 0,8 % étant mortels. 

Pour les avions multimoteurs, la probabilit® dôavoir un accident pour lequel le givrage du dispositif dôadmission dôair est une cause est assez 
faible, mais le risque que ce soit un accident mortel est assez élevé par rapport aux monomoteurs. 
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Articles  Périodes  Zones 
géographiques  

Informations  

Light Airplane Piston Engine 
Carburetor Ice Detector/Warning 

W.Cavage, J.Newcomb, K.Biehl 

Juin 1982 

1976 à 1982 États-Unis 

329 occurrences sont associées au phénomène (Commentaire BEA  : le nombre total dôoccurrences sur la p®riode nôest pas fourni). 

Les principales phases de vol où ce phénomène est intervenu sont : 

¶ 20 % des cas au décollage ; 

¶ près de 50 % des cas en croisière ; 

¶ près de 20 % des cas en approche. 

Ces occurrences concernent une liste très vari®e dôa®ronefs. 

Les accidents/incidents pour lesquels le phénomène est un facteur impliquent en particulier les pilotes totalisant moins de 150 heures de vol. 
Les autres catégories de pilote ne sont toutefois pas exclues. 

UK General Aviation Accidents : 
Increasing Safety Through Improved 

Training 

A.Taylor 

2014 

2005 à 2011 Grande-Bretagne 

Sur les 13 accidents mortels enregistrés comme étant dus à un problème technique, 10 ont été cités comme des pannes dues au moteur ou 
des givrages carburateur. 

Plus du tiers (soit 34,9 %) des 149 pannes moteur ont été déterminées comme ayant été probablement causés par le givrage du carburateur. 

Presentation to NCAR In-flight Icing 
Users Technical Interchange 

Meeting (TIM) 

Février 2015 

2000 à 2011 États-Unis 
La présentation indique que 29 % des accidents (environ 435 accidents pour 1500 au total) sont associés aux conditions météorologiques. 

Pour les accidents associés aux conditions météorologiques, 6 % des cas sont associés au givrage du dispositif dôadmission dôair. 

Fatal weather-related general 
aviation accidents in the United 

States 

Andrew J.Fultz & Walker S.Ashley 

Juillet 2016 

1982 à 2013 États-Unis 

Durant la p®riode consid®r®e, il y a eu 58687 accidents dôaviation g®n®ral aux £tats-Unis, dont 11354 ont été mortels. Les conditions 
m®t®orologiques ont ®t® une cause ou un facteur contributif dans 25 % des cas ou 15439 accidents dôaviation g®n®rale.  

1019 accidents, dont 79 mortels (7,7 % environ), sont attribués au givrage carburateur. 

 
 
Le site de la fondation américaine AOPA (Aircraft Owners and Pilots Association) propose une base de données des événements survenus aux États-Unis sur les a®ronefs dôaviation g®n®ral, uniquement les avions. Les 
données utilisées sont celles du NTSB. 

Sur les dix dernières années, la base de données comptabilise 11804 occurrences, dont 110 (soit 0,9%) sont directement associ®es au ph®nom¯ne de givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons.  
Seuls 5 événements ont conduit au décès des occupants.  
105 de ces événements se sont déroulés en conditions VMC. 
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2.2. Statistiques du BEA  
 
En avril 2020, le BEA a analysé les occurrences de sa base de données répondant aux critères 
suivants : 

- survenues entre le 1 janvier 2010 et le 1 avril 2020 ; 
- impliquant un avion, un ULM ou un hélicoptère de moins de 2 250 kg, ®quip® dôun moteur ¨ 

pistons ; 
- ayant fait lôobjet dôune enqu°te du BEA et celle-ci étant achevée. 

 
Au total, 941 occurrences répondaient à ces critères. 
 
13 occurrences (soit 1,4 %) abordent le phénomène de givrage du carburateur : 
 

- dans 11 cas, lôhypoth¯se dôun tel ph®nom¯ne durant le vol de lô®v®nement est 
évoquée mais sans certitude ; 

 
- dans 2 cas, lôapparition du ph®nom¯ne durant le vol de lô®v®nement est affirm®e. 

 
Dans ces deux derniers cas, lôanalyse se base : 

- sur les conditions m®t®o pour lôun ; 
- sur les conditions météo en altitude modélisées par Météo France et des données 

enregistrées par un équipement de bord. 
 
Deuxième cas cité précédemment, cas de givrage avéré (enqu°te suite lôaccident de 
lôa®ronef immatriculé D-EIOI) : 

Le rapport dôenqu°te est disponible sur le site du BEA (lien : https://www.bea.aero/les-
enquetes/evenements-notifies/detail/accident-du-vans-rv7-immatricule-d-eioi-survenu-le-29-
08-2018-a-bourg-saint-maurice-73/). 

Ce cas concerne un aéronef Vanôs Aircraft RV7, ®quip® dôun moteur Lycoming YO-360-A1A 
et dôune h®lice ¨ vitesse constante, à carburateur MA.4-5 (ce type de carburateur est décrit 

au § 3.2.2). Ce carburateur ®tait ®quip® dôune sonde de temp®rature situ®e juste en amont 

du carburateur.  
Le carburateur était associé à une boîte de mélange permettant au pilote de sélectionner 
une source dôair r®chauff® en remplacement de lôair frais venant directement de lôentr®e dôair. 
Les données moteur étaient enregistrées sur un dispositif Dynon. 

Lôexploitation des param¯tres enregistr®s au cours du vol montrent trois phases de givrage 
du dispositif dôadmission dôair (indiqués Givrage 1, Givrage 2 et Givrage 3 sur les courbes à 
suivre - Figure 2). ê chaque phase, les courbes de param¯tres montrent que la source dôair 
réchauffée a été sélectionnée comme moyen curatif. La troisième et dernière phase montre 
un déclenchement plus brutal du phénomène, sans doute dû à des conditions de givrage 
plus sévères. La reprise de puissance du moteur est identifiée environ une minute et 
cinquante secondes après cette action. 

 
Commentaire  :  
Lôenregistrement des param¯tres moteur est une aide pr®cieuse pour les enqu°teurs. Le 
phénomène de givrage est ici identifi® pr®cis®ment. Sans ces donn®es, lôhypoth¯se dôun 
ph®nom¯ne de givrage nôaurait pas pu °tre consolid®e. 
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Figure 2 : Exploitation des paramètres enregistrés durant le vol 
Source : BEA 

 
 

Sur les 23 occurrences identifi®es, 6 ont conduit au d®c¯s des occupants. Pour 5 dôentre-elles les 
aéronefs étaient des ULM (pour 6 ULM concernés au total). 
 
 
Ces occurrences peuvent également être classées suivant la phase de vol durant laquelle les 
événements sont survenus : 

¶ 4 occurrences sont survenues lors de lôapproche ; 

¶ 6 occurrences sont survenues en croisière ; 

¶ 7 occurrences sont survenues au décollage ou en montée initiale. 
 
 
  

Givrage 1 Givrage 2 Givrage 3 

Accident 
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2.3. Commentaires et analyses  
 

Les données les plus récentes identifiées dans la bibliographie citée précédemment montrent que 

le pourcentage dô®v®nements associ®s au ph®nom¯ne de givrage du dispositif dôadmission dôair 

des moteurs à pistons est faible, entre 1 et 2,5 %. Ce pourcentage est supérieur dans le document 

relatif au Royaume-Uni. 

On peut noter que les données plus anciennes fournissent des pourcentages équivalents. 

 

Parmi ces événements, le pourcentage ayant entraîné le décès des occupants est également 

faible pour les États-Unis. Il est en revanche plus important avec les données issues du BEA. La 

prise en compte des événements associés aux ULM explique peut-être cette différence. 
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3 -  RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES  

3.1. Types de givrage  
 
Trois types de givrage sont associés au dispositif dôadmission dôair des moteurs à pistons équipant 
lôaviation g®n®rale certifiée et les ULM. La bibliographique est homogène sur ce sujet. 
 
Les trois types de givrage sont les suivants : 
 

¶ Le givrage dit « dôimpact » : 

Ce type de givrage intervient lorsque des gouttelettes dôeau surfondue, telles quôelles 
peuvent être présentes dans les nuages ou les pluies verglaçantes, viennent en contact 
avec une paroi froide. Lorsque la gouttelette frappe la surface, une petite partie de l'eau 
gèle instantanément et la chaleur latente qui est libérée élève la température de l'eau 
restante à 0°C. Le transfert de chaleur à la surface et dans l'atmosphère fait geler cette 
eau. 

Ce type de givrage peut intervenir sur les l¯vres des entr®es dôair, les filtres et toutes les 
protubérances (Figure 3 et Figure 4). 

 
 

 

Figure 3 : Zone favorisant le givrage dôimpact 
Source : aopa.com 

 
 

 

Figure 4 : Givrage dôimpact sur un filtre 
Source : Laboratory investigation of ice formation and elimination in the induction system of a large twin-engine cargo 

aircraft - Willard D. Coles - 1947 
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¶ Le givrage carburateur ou dit « de papillon » : 

Côest le givrage le plus commun. Ce type de givrage se forme pr®férentiellement sur le 
papillon du carburateur (ou boisseau) et son environnement direct (Figure 5 et Figure 6). 

Ce type de givrage est associé à une baisse soudaine de la température due à deux 
phénomènes : 

- la vaporisation du carburant dans lôair (chaleur latente de vaporisation prise par le 
carburant au milieu environnant) ; 

- lôeffet venturi qui provoque une baisse de la pression et donc une baisse de la 
temp®rature du milieu (d®tente dôun gaz). 

Si la baisse de temp®rature refroidit lôair en dessous de son point de ros®e, la vapeur dôeau 
présente dans lôair se condense. Si la température du mélange tombe en dessous de zéro, 
lôeau condens®e formera de la glace sur les surfaces du carburateur. 

 
 

 

Figure 5 : Givrage dôun carburateur ¨ d®pression constante 
Source : flygemair.com 

  



 

Givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons / Décembre 2023 16 / 243 

 

 

Figure 6 : Schéma illustrant le givrage carburateur 
Source : Extrait de lôarticle ñIcing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - Willard D.Coles, 

Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland - 1950 
 
 

¶ Le givrage dit « carburant » : 

Côest le givrage le plus rare. 
Ce phénomène est dû à la présence d'eau en suspension dans le carburant qui peut 
précipiter et geler sur les parois lorsque des températures négatives sont atteintes par le 
carburant. 
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3.2. Carburateurs  étudiés  

3.2.1. Types de carburateurs 
 
À ce jour, les moteurs à pistons à carburateur, rencontrés en aviation générale certifiée ou en 
ULM, sont essentiellement des carburateurs à flotteurs. 
 
Il existe deux familles de carburateurs : 

- les carburateurs à flotteurs ; 
- les carburateurs à pression. 

 
3.2.1.1 ï Carburateurs à flotteurs 

 
Le carburateur à flotteurs tire son nom d'un flotteur qui repose à la surface du carburant dans le 
bol, ou cuve dont il est équipé (ce bol est une « réserve » de carburant entre le réservoir de 
lôa®ronef et la zone o½ est inject®e le carburant). Une soupape à pointeau, attachée au flotteur, 
ouvre et ferme lôalimentation en carburant du bol du carburateur. Lorsque le niveau de carburant 
force le flotteur à monter, la soupape à pointeau ferme l'ouverture de carburant et coupe le débit 
de carburant vers le carburateur. La soupape à pointeau s'ouvre à nouveau lorsque le niveau de 
carburant baisse dans le bol. 
 
La veine dans laquelle circule lôair est ®quip®e de deux dispositifs : 

- un dispositif venturi ; 
- une vanne à papillon (située en aval du venturi). 

 
Le débit du mélange air-carburant vers les cylindres est régulé par la vanne à papillon, qui est 
directement associée à la manette des gaz dans le poste de pilotage. Le carburant est « aspiré » 
du bol vers la veine dôair (qui est alors sous la forme de fines gouttelettes) en raison de la baisse 
de pression qui intervient dans la gorge du dispositif venturi. 
 
Dôapr¯s la bibliographie, le principal inconv®nient du carburateur ¨ flotteur est sa tendance au 
givrage. Compte tenu de « lôaspiration » du carburant par la dépression, la buse de décharge du 
carburant est située au droit de la gorge du venturi, en amont de la vanne à papillon (Figure 7). 
Cela signifie que la baisse de température due à la vaporisation du carburant a lieu à l'intérieur du 
venturi, en plus de la baisse de température liée au venturi lui-même. En conséquence, la 
formation de glace dans le venturi et sur la vanne à papillon est facilitée. 

 
 

 
Figure 7 : Sch®ma de principe dôun carburateur ¨ flotteurs 

Source : https://fr.wiktionary.org/wiki/flotteur 

Légende  : 
1 : Section dôentr®e 
2 : Gorge du venturi 
3 : Bol, ou cuve, du carburateur 
4 : Flotteur 
5 : Soupape à pointeau 
6 : Buse de décharge du carburant 
7 : Vanne à papillon 
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3.2.1.2 ï Carburateurs à pression 
 
Un carburateur à pression décharge le carburant dans le flux d'air après que l'air a traversé la 
vanne à papillon (Figure 8). Cela se traduit par une meilleure vaporisation.  
 

 

Figure 8 : Carburateur de type Stromberg PS (carburateur à pression) 
Source : ttps://www.lavionnaire.fr/PistonCarburation.php 
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3.2.2. Description des carburateurs à flotteurs 
 
On distingue deux principaux types de carburateur à flotteur : 

- les carburateurs dit classiques ; 
- les carburateurs à dépression constante. 

 
3.2.2.1 ï Carburateurs classiques 

 
Les carburateurs classiques en aviation générale et étudiés par le BEA durant ses enquêtes sont 
essentiellement des modèles du constructeur Marvel-Schebler. La description du fonctionnement 
dôun tel carburateur est réalisée pour le modèle MA.4-5 (lien : https:\\msacarbs.com\product-
category\carburetors\ma-4-5\). 
 
En aviation générale, ce type de carburateur équipe en grande majorité des moteurs quatre et six 
cylindres, à entraînement direct et opposé horizontalement, refroidis par air, construits par les 
constructeurs Lycoming (lien : https:\\lycoming.com) et Continental Aerospace Technologies (lien : 
https:\\www.continental.aero). 
Sur ces syst¯mes propulsifs, le carburateur est positionn® sous le moteur tel quôillustr® sur la 
Figure 9. 
 

 

Figure 9 : Illustration de la position du carburateur sur un moteur Lycoming 0-360-A1AD  
Source : Extrait du manuel dôop®rateur Lycoming 

 
 
  

https://msacarbs.com/product-category/carburetors/ma-4-5/
https://msacarbs.com/product-category/carburetors/ma-4-5/
https://lycoming.com/
https://www.continental.aero/
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Extérieurement, ce carburateur est composé de la sorte (Figure 10) : 
 

 
Figure 10 : Schéma extérieur du carburateur 

Source : Extrait du manuel Precision Airmotive / Marvel Schebler, Révision 1, daté de 2002 

 
 
Ce carburateur est équipé de deux flotteurs, reliés par une pièce métallique (Figure 11).  
 

 

Figure 11 : Illustration des deux flotteurs 
associés par une pièce métallique 

Source : BEA 

 

Figure 12 : Bol ou cuve du carburateur 
Source : BEA 

 
La veine dans laquelle circule lôair, puis le mélange air/carburant, est composée dôun venturi et 
dôune vanne ¨ papillon en aval tels quôillustr®s sur le sch®ma en Figure 13. 
  

Bol du carburateur (ou cuve) 

Veine int®rieure de circulation dôair 
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Figure 13 : Schéma en coupe du carburateur 

Source : Extrait du manuel Precision Airmotive / Marvel Schebler, Révision 1, daté de 2002 

 
 

Deux pressions sôexercent pour d®charger le carburant contenu dans le bol du carburateur dans la 
veine du carburateur : 

- la pression atmosphérique régnant au-dessus du niveau de carburant dans la chambre 
du bol et exerçant ainsi une force vers le bas sur le carburant à l'intérieur du bol ; 

- une pression inférieure à la pression atmosphérique au droit du venturi dans la gorge 
du carburateur.  

 
La pression différentielle résultante crée une action de poussée / traction sur le carburant. Le 
dosage correct du carburant est réalisé par le placement stratégique de la buse de décharge dans 
le tube venturi. Le venturi est situé dans le flux d'air d'admission au point de vitesse moyenne 
immédiatement en amont du papillon des gaz. 
 

L'arrivée d'air à travers le corps de papillon sert à vaporiser le carburant et ¨ le m®langer ¨ lôair 
alors qu'il se dirige vers les entrées des cylindres. Ce mélange de carburant et d'air dans la gorge 
du carburateur aide à convertir une grande partie du carburant liquide en un état gazeux. La 
vitesse, l'efficacité et la puissance du moteur sont grandement influencées par la quantité et la 
nature de cette charge homogène. La qualité du flux d'air influe directement sur le dosage du 
carburant.  
 
Le circuit carburant se décompose en deux parties : 

- le circuit principal associé à la buse de décharge principale ; 
- le circuit de ralenti. 

 
Au ralenti et jusqu'¨ des r®gimes faibles, lôinjecteur principal a peu ou pas de carburant qui le 
traverse. En effet, la vanne à papillon est presque fermée et le flux dôair est faible. À ce stade, le 
carburant est aspiré dans le tube de purge de ralenti dans le bol, puis à travers le canal d'émulsion 
de ralenti vers les injecteurs de ralenti situés au droit de la vanne à papillon. Lorsque cette 
dernière est ouverte, l'aspiration à l'ouverture d'alimentation en carburant au ralenti diminue et le 
jet principal prend entièrement le relais. Les divers injecteurs de ralenti en ligne aident à la 
transition en douceur du ralenti à la pleine puissance (Figure  14).  
  

Sens de circulation 
dôair 
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Toute ouverture soudaine de la vanne à papillon entraîne un décalage entre le moment où le 
circuit de ralenti cesse de fonctionner et le gicleur principal prend le relais. En effet, il n'y a pas 
suffisamment d'air qui coule dans la veine du carburateur pour aspirer le carburant de la buse de 
décharge principale en plus du carburant aspiré dans le circuit de ralenti. Une pompe accélératrice 
est alors utilisée pour compenser ce retard et éliminer les mélanges pauvres temporaires. Cette 
pompe accélératrice est liée mécaniquement à la commande de la vanne à papillon et décharge le 
carburant à travers un tube attenant à la buse principale. 
 

 

 
 
 

Figure 14 : Schéma en coupe du carburateur 
Source : Extrait du manuel Precision Airmotive / Marvel Schebler, Révision 1, daté de 2002 

 

  

Buse de 
décharge 
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3.2.2.2 ï Carburateurs à dépression constante 
 
Les carburateurs à dépression constante rencontrés en aviation générale certifiée ou en ULM sont 
essentiellement des modèles Bing dont le schéma de principe est présenté ci-dessous (Figure 
15). Pour le BEA, ce type de carburateur est rencontré essentiellement sur les moteurs du 

constructeur Rotax (§ 5). 

 
 

 
Figure 15 : Sch®ma de principe dôun carburateur ¨ 

dépression constante 
Source : Extrait du site www.aero-hesbaye.be 

 

Légende  : 
1 : Boisseau 
2 : Veine du carburateur 
3 : Vanne à papillon 
4 : Membrane 
5 : Canal amenant lôair d®prim® dans la 
chambre supérieure 
6 : Chambre inférieure 
7 : Canal amenant lôair ¨ la pression 
atmosphérique à la chambre inférieure 
8 : Chambre supérieure 
9 : Réglage de la richesse 
10 : Gicleur de ralenti 
11 : Gicleur dôaiguille 
12 : Gicleur principal 
13 : Flotteur 
14 : Soupape à pointeau 
15 : Canal dôair du gicleur principal 
16 : Aiguille 
17 : Ressort de rappel (ressort de traction) 

 
 
Ce type de carburateur est ®quip® dôun boisseau qui coulisse dans un logement et permet 
d'obstruer plus ou moins le flux dôair. La vanne à papillon permet de régler l'ouverture du boisseau, 
grâce à la plus ou moins grande dépression du moteur. Avec une faible ouverture de la vanne à 
papillon, le boisseau reste en position basse. À pleine ouverture de la vanne à papillon, le 
boisseau se soulève, le ressort de rappel aidant à le maintenir en position haute. 
 
Le boisseau est associé à une membrane qui forme une séparation étanche dans la cloche à 
dépression (chambres supérieure-repère 8 en figure 15 et inférieure-repère 6 en figure 15), sans 
entraver son coulissement vertical. 
La dépression d'admission se communique à la cloche par un perçage au fond du boisseau. La 
chambre inférieure de la membrane est mise à la pression atmosphérique. La plus ou moins 
grande dépression, réglée par la position de la vanne à papillon, se communique dans la cloche 
soulevant ainsi le boisseau. 
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Le fonctionnement du carburateur résulte donc des différences de pression ; entre la pression 
atmosphérique et celle régnant dans une autre zone. De l'état des pressions en cette zone 
spécifique du carburateur par rapport à la pression atmosphérique résulte une position du 
boisseau et un rapport air / carburant qui doit être constant. Une aiguille conique fixée au boisseau 
plonge dans un diffuseur appelé puit d'aiguille. Ce diffuseur est muni d'un orifice calibré appelé 
gicleur d'aiguille. Lorsque le boisseau est complètement ouvert, l'aiguille est surélevée et l'espace 
annulaire compris entre l'orifice calibré du puit et l'aiguille est maximum, la quantité d'essence qui 
passe alors dans le corps du carburateur est maximum (Figure 16). Au fur et à mesure que le 
boisseau descend l'aiguille s'enfonce dans le puit, et comme sa section est de plus en plus grosse 
la section annulaire diminue, ce qui implique également la diminution du débit de carburant. 
 

 

 

Figure 16 : Sch®ma de principe de lôinjection carburant 
Source : Extrait du site www.aero-hesbaye.be 
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3.3. Autorités de certification, de suivi et de maintien de la navigabilité  

3.3.1. Sources et méthode 
 
La recherche a été menée sur les sites des autorités ou ministères suivants, elle sôest donc 
concentrée sur les documents rendus publics et accessibles à tous : 
 

Autorités  Pays 

EASA Europe 

DGAC France 

FAA USA 

Transport Canada Canada 

CASA Australie 

CAA UK 

CAA Nouvelle Zélande 

CAA Afrique du sud 

Luftfahrt-Bundesamt Allemagne 

Service public fédéral Mobilité et Transports Belgique 

Agence Nationale de l'Aviation Civile (ANAC) Brésil 

CAA Finlande 

Danish Meteorological Institute ï Ministry of Transport Danemark 

Irish Aviation Authority Irlande 

CAA Japon 

CAA Norvège 

CAA Suède 

Office f®d®ral de lôaviation civile Suisse 

 
Sur ces sites, la recherche bibliographique a été concentrée sur les deux points suivants : 

¶ le contenu de la réglementation sur le phénomène de givrage carburateur ; 

¶ les publications spécifiques à ce phénomène. 
 

Les mots clés utilisés : 

¶ carburetor icing ; 

¶ induction icing. 
 
 

3.3.2. Publications des autorités EASA et FAA 

3.3.2.1 ï EASA  
 
Les documents de certification exploités et les informations délivrées relatives au phénomène de 
givrage des dispositifs dôadmission dôair des moteurs à pistons sont synthétisés dans les tableaux 
à suivre. 
 
Les documents de certification exploités sont : 

¶ CS 23 : Normal, Utility, Aerobatic and Commuter Category Aeroplanes ; 

¶ CS 27 : Small Rotorcraft ; 

¶ CS 22 : Sailplanes and Powered Sailplanes ; 

¶ CS LSA : Light Sport Aeroplanes ; 

¶ CS VLR : Very Light Rotorcraft ; 

¶ CS VLA : Very Light Aeroplanes ; 

¶ CS E : Engines. 
 
 
  

http://www.mobilit.fgov.be/
http://www.anac.gov.br/
https://www.bazl.admin.ch/bazl/en/home.html
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Pour la CS 23, on note un changement de spécification depuis le dernier amendement 5, publié en 
mars 2017. Depuis, les sp®cifications relatives ¨ la protection de lôinstallation motrice contre le 
givrage font référence à des normes ASTM (F3062, F3063 et F3066) dont le contenu reste 
identique à la CS ancienne version. A noter que la CS-VLA a été fusionnée à la CS 23 
Amendment 5. 
Avant cet amendement (période entre lôInitial Issue et lôAmendment 4), les spécifications étaient 
précisées dans le document CS. Ces spécifications concernaient les conditions de réchauffage du 
syst¯me dôadmission dôair en fonction du type de carburateur concern®. Les deux types de 
carburateur décrits au chapitre 3.1 étaient considérés : carburateur à flotteur, désigné « Venturi 
Carburettor », carburateur à pression, désigné « Carburettor Tending to Prevent Icing ». Il est 
également fait mention des dispositifs dôinjection, qui ne nécessitent pas de carburateur.  
 
Les spécifications précisées pour la CS-LSA sont identiques à celles du CS 23. Le document fait 
référence aux mêmes normes ASTM. 
 
Le contenu des CS 27 et CS-VLR est identique. Le contenu est similaire ¨ celui de lôancien CS 23. 
 
Le contenu de la CS 22 est très proche de celui des CS 27 et CS VLR. On note simplement que 
seul le cas des carburateurs à flotteur est considéré. 
 
Dans tous ces documents, les exigences concernent uniquement les moyens pour prévenir et 
éliminer le givrage. Il est demandé, en considérant un air exempt d'humidité visible à une 
température de -1°C, en utilisant un dispositif de réchauffage, avec des élévations de 
températures spécifiques et dans des conditions définies. Ces exigences sont précisées dans les 
tableaux à suivre. 
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Document  Versions  
Dates de 

publication  
Informations  

CS-23 
Normal, Utility, 
Aerobatic and 

Commuter 
Category 

Aeroplanes 

Initial issue 
Amendment 

4 

Novembre 
2003 

Juin 2018 

Le contenu de ce document nôa pas ®t® modifi® entre la premi¯re version, dat®e de novembre 2003, et la version dat®e de juin 2018. 

Les informations relatives au phénomène sont indiquées dans les chapitres suivants : 
- CS 23.1093 : Induction System Icing Protection 
- Flight Test Guide / Chapter 4 Powerplant / Section 6 Induction system 

Il est dôabord pr®cis® que le syst¯me d'admission d'air doit avoir des moyens pour pr®venir et ®liminer le givrage.  

Les conditions listées ci-dessous doivent être remplies, en prenant en compte un air exempt d'humidité visible à une température de -1°C : 
 

Installation s Puissance s Altitude ou non  Spécification s 

Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ venturi 
« conventionnel » (à flotteur) 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 50°C 

Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ venturi 
« conventionnel » (à flotteur) 

75 % de la 
puissance max 

Altitude 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 67°C 

Moteur ®quip® dôun carburateur à pression 
60 % de la 

puissance max 
Altitude 

Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 56°C ou 22°C si un dispositif de 
dégivrage par fluide est utilisé 

Avion monomoteur / Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Température fournie supérieure ou égale à la température de 
refroidissement du moteur 

Avion bimoteur 
Moteur ®quip® dôun carburateur à pression 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 50°C 

Moteur ¨ dispositif dôinjection de carburant 
Carburant injecté en aval de tout obstacle sur 

lequel de la glace pourrait se former 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
ou altitude 

Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 16°C 

Notes : Pour les moteurs ®quip®s dôune suralimentation, lôaugmentation de temp®rature inh®rente ¨ ce dispositif peut °tre utilis®e pour atteindre les conditions 
précédentes. 

 
Les conditions de démonstration des spécifications précédentes sont les suivantes : 

Les mesures de temp®rature doivent °tre r®alis®es en plusieurs points du syst¯me dôadmission dôair. 

La procédure de test en vol considère trois altitudes (basse : inférieure 1500 ft, intermédiaire : comprise entre 1500 ft et 8000 ft et haute : supérieure à 8000 ft). 
Pour chaque altitude, et pour trois vitesses air différentes (plein gaz, 90 % vitesse max, 80 % vitesse max), les mesures de température sont réalisées avec le dispositif 
de réchauffage inactif, puis actif. 

 
Les spécifications associées au dispositif de réchauffage par fluide sont les suivantes : 

Le fluide doit être introduit dans le système dôadmission d'air, à proximité et en amont du carburateur ; réparti sur toute la section des passages d'air du système 
d'admission. 

Le dispositif doit pouvoir fournir du fluide au débit spécifié pendant une durée égale à 3 % de l'endurance maximale de l'avion ou 20 minutes, sans dépasser la quantité 
nécessaire pour 2 heures. 

 
Les spécifications associées au dispositif de réchauffage par air sont les suivantes : 

Le dispositif entourant le silencieux dô®chappement doit °tre ventil® lorsque le syst¯me nôest pas activ®. 

Le silencieux et les composants du dispositif doivent pouvoir être inspectés. 
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Document Versions  
Date de 

publication  
Informations  

CS-23 
Normal, Utility, 
Aerobatic and 

Commuter 
Category 

Aeroplanes 
(CS-VLA) 

Amendment 
5 

Mars 2017 

Le document CS précise simplement que toute accumulation ou la chute prévisible de glace ou de neige qui pourraient nuire au fonctionnement du moteur doit être évitée. 

Le document AMC fait référence aux normes ASTM suivantes : 

¶ F3062/F3062M-16 Standard Specification for Installation of Powerplant Systems 

¶ F3063/F3063M-16a Standard Specification for Design and Integration of Fuel/Energy Storage and Delivery System Installations for Aeroplanes 

¶ F3066/F3066M-15 Standard Specification for Powerplant Systems Specific Hazard Mitigation 

Les sp®cifications relatives au givrage du dispositif dôadmission sont pr®sent®es dans la norme F3066. Le d®tail est pr®cis® dans le tableau à suivre. 
 

Normes ASTM 
F3066 

Dernière 
version 
publiée 

21 mai 2018 

Les sp®cifications sont similaires ¨ celles d®crites dans lôamendement 4 d®taill® pr®c®demment. 
 
Les conditions listées ci-dessous doivent être remplies, en prenant en compte un air exempt d'humidité visible à une température de -1°C : 
 

Installations  Puissances  Altitude ou non  Spécifications  

Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ venturi 
« conventionnel » (à flotteur) 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 50°C 

Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ venturi 
« conventionnel » (à flotteur) 

75 % de la 
puissance max 

Altitude 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 67°C 

Moteur ®quip® dôun carburateur tendant ¨ ®viter 
le phénomène de givrage 

60 % de la 
puissance max 

Altitude 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 56°C ou 22°C si un dispositif de 
dégivrage par fluide est utilisé 

Moteur ¨ dispositif dôinjection de carburant ayant 
des composants de mesure sur lesquels de la 

glace d'impact peut s'accumuler 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
ou altitude 

Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 24°C 

Moteur utilisant un dispositif de dosage de 
carburant tendant à empêcher le givrage 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 16°C 

Avion bimoteur 
Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ pression 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 50°C 

Moteur ¨ dispositif dôinjection de carburant 
Carburant injecté en aval de tout obstacle sur 

lequel de la glace pourrait se former 

75 % de la 
puissance max 

Niveau de la mer 
ou altitude 

Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 16°C 
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Documents  Versions  
Dates de 

publication  
Informations  

CS 27 
Small 

Rotorcraft 

Initial issue 
Amendment 

8 

Novembre 
2003 

Juin 2021 

Le contenu de ces documents nôa pas ®t® modifi® entre les premières versions, datée de novembre 2003, et les dernières versions. 

Les informations relatives au phénomène sont indiquées dans le chapitre suivant : 
- CS 23.1093 : Induction System Icing Protection 

Il est dôabord pr®cis® que le système d'admission d'air doit avoir des moyens pour prévenir et éliminer le givrage.  

Les conditions listées ci-dessous doivent être remplies, en prenant en compte un air exempt d'humidité visible à une température de -1°C et une puissance de 75 % : 
 

Installation s Altitude ou non  Spécification s 

Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ venturi ç conventionnel » (à 
flotteur) 

Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 50°C 

Moteur ®quip® dôun carburateur à venturi « conventionnel » (à 
flotteur) 

Altitude 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 67°C 

Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ pression Niveau de la mer 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Température fournie supérieure ou égale à la température de 
refroidissement du moteur 

Moteur ®quip® dôun carburateur ¨ pression Altitude 
Dispositif de réchauffage nécessaire 
Élévation de température demandée de 56°C ou 22°C si un dispositif de 
dégivrage par fluide est utilisé 

Notes : Pour les moteurs ®quip®s dôune suralimentation, lôaugmentation de temp®rature inh®rente ¨ ce dispositif peut °tre utilis®e pour atteindre les conditions 
précédentes. 

 
 

CS VLR 
Very Light 
Rotorcraft 

Initial issue 
Amendment 

3 

Novembre 
2003 

Décembre 
2018 

CS 22 
Sailplanes and 

Powered 
Sailplanes 

Initial issue 
Amendment 

3 

Novembre 
2003 

Septembre 
2021 

Le contenu de ce document nôa pas ®t® modifi® entre la premi¯re version, dat®e de novembre 2003, et la version dat®e de septembre 2021. 

Les informations relatives au phénomène sont indiquées dans le chapitre suivant : 
- CS 22.1093 : Induction System Icing Protection 

Les conditions listées ci-dessous doivent être remplies : 

Les a®ronefs dont le moteur est ®quip® dôun carburateur ¨ venturi ç conventionnel » (à flotteur), un 
dispositif de r®chauffage de lôair dôadmission est n®cessaire. En consid®rant un air exempt d'humidité 
visible à une température de -1°C et une puissance de 75 %, lô®l®vation de la temp®rature de 50ÁC 
est demandée. 

Lorsque lôentr®e dôair est chauff®e en continue, le dispositif de r®chauffage cit® pr®c®demment nôest 
pas nécessaire. 

 

CS E 
Engines 

Initial issue 
Amendment 

6 

Octobre 2003 
Juin 2020 

Le contenu de ce document relatif au phénomène nôa pas ®t® modifi® entre la premi¯re version, dat®e dôoctobre 2003, et la version datée de juin 2020. 

Les informations relatives au phénomène sont indiquées dans le chapitre suivant : 
- CS-E 230 : De-Icing and Anti-Icing Precautions 
- CS-E 470 : Contaminated Fuel 

Dans le premier chapitre, il est pr®cis® que le dispositif dôadmission dôair doit minimiser le risque de formation de glace pouvant affecter le fonctionnement du moteur. Si 
nécessaire, ce dernier doit comprendre des dispositions pour l'utilisation d'un moyen de prévention. Dans ce cas, un indicateur pouvant définir la présence de glace doit être 
installé. 

Dans le deuxième chapitre, il est précisé que le système de carburant complet doit être capable de fonctionner sans dysfonctionnement du moteur avec des quantités 
probables de contaminant solide, d'eau et de glace présentes dans le carburant. 
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Par ailleurs, lôEASA a publié plusieurs documents relatifs au givrage des carburateurs en aviation 
générale : 
 

¶ un document pr®sent® sous la forme dôune bande dessin®e de la s®rie Sunny Swift : 
- dernière version publiée en avril 2018 ; 
- disponible ¨ lôadresse suivante : https://www.easa.europa.eu/newsroom-and-

events/news/sunny-swift-carburettor-icing  ; 
- son contenu est présenté ci-dessous ; 

 

¶ une publication intitulée « Piston Engine Icing » :  
- publié en juillet 2013 ;  
- disponible ¨ lôadresse suivante : https://www.easa.europa.eu/document-

library/general-publications/egast-leaflet-ga-5-piston-engine-icing  ; 
- son contenu est présenté ci-dessous ; 

 

¶ lôEASA Safety Information Bulletin N°2010-03 : 
- publié en octobre 2010 ; 
- disponible ¨ lôadresse suivante : https://ad.easa.europa.eu/ad/2010-03) ; 
- ce document reprend le Special Airworthiness Information Bulletin (SAIB) CE-09-35, 

publié par la FAA le 30 juin 2009, décrit au § 3.3.2.3. 

 
 
Le contenu des deux premiers documents est similaire. Le contenu détaillé de la publication 
« Piston Engine Icing » est le suivant : 

- La publication « Piston Engine Icing » se présente comme un document 
dôassistance aux pilotes dôa®ronefs ®quip®s de moteurs ¨ pistons, op®rant ¨ une 
altitude inférieure à 10 000 ft. 
 

- La premi¯re information soulign®e est que le ph®nom¯ne nôest pas li® uniquement ¨ 
la température, mais également à lôhumidit® relative. Il peut donc intervenir en 
pr®sence dôune temp®rature largement positive si lôhumidit® relative est importante. 
Pour définir la probabilité de givrage et sa sévérité, fonction de la température et du 
point de rosée, un diagramme est proposé (Figure 17). 
 

 

Figure 17 : Diagramme proposé par l'EASA 
Source : Piston Engine Icing _ European General Aviation Safety Team _ GA5 

  

https://www.easa.europa.eu/newsroom-and-events/news/sunny-swift-carburettor-icing
https://www.easa.europa.eu/newsroom-and-events/news/sunny-swift-carburettor-icing
https://www.easa.europa.eu/document-library/general-publications/egast-leaflet-ga-5-piston-engine-icing
https://www.easa.europa.eu/document-library/general-publications/egast-leaflet-ga-5-piston-engine-icing
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- Le ph®nom¯ne est pr®sent® uniquement comme un facteur contributeur ¨ lôaccident 
ou lôincident. 
 

- Le phénomène est particulièrement sensible à faible puissance, avec une sensibilité 
accrue de certaines installations motrices (Commentaire BEA  : sans précision 
particulière)  et avec lôutilisation de MOGAS (Commentaire BEA  : sans 
justification) . 
 

- Les trois types de phénomène de givrage sont décrits. 
 

- Il est pr®cis® que côest au pilote dô°tre en alerte constante pour ce type de 
phénomène et de détecter le risque de givrage, en utilisant les informations météo 
disponibles et en analysant son environnement de vol (ex : humidité relative très 
importante en présence de nuages ou de brouillard). Le pilote doit toujours se 
référer aux informations du manuel de vol. 

 
- Pour un a®ronef ®quip® dôune h®lice ¨ pas fixe, il est pr®cis® que le ph®nom¯ne se 

traduit par une baisse du régime moteur et une baisse des performances de 
lôa®ronef (vitesse et ou altitude). 
 

- Pour un a®ronef ®quip® dôune h®lice ¨ vitesse constante, il est pr®cisé que le 
ph®nom¯ne se traduit par une baisse de la pression dôadmission. 
Il est ®galement pr®cis® quôune baisse l®g¯re de la temp®rature dô®chappement 
peut être détectée avant la baisse de performance du moteur. 
 

- Il est précisé que le dispositif de réchauffage carburateur doit normalement être 
utiliser en position ON/OFF, une utilisation partielle ne peut être envisagée que si le 
manuel de vol le précise. 
La publication pr®conise lôutilisation du r®chauffage carburateur dans les conditions 
suivantes : 

Ĕ une utilisation périodique lorsque les conditions favorisent le phénomène 
de givrage (par phase dôune dur®e au moins ®gale ¨ 15 secondes) 
(Commentaire BEA  : sans justification)  ; 

Ĕ lorsque le phénomène intervient et que les indices sont identifiés par le 
pilote, en sôassurant que le r®chauffage est coup® lorsque la glace a ®t® 
totalement fondue ; 

Ĕ systématiquement lorsque les conditions sont favorables au phénomène. 
Ce dispositif de r®chauffage doit faire lôobjet de tests r®guliers pour v®rifier son 
efficacité. Le dispositif ne doit pas être utilisé durant le décollage sauf si le manuel 
de vol le permet. 

 
- En conclusion, la publication « Piston Engine Icing » donne des informations aux 

pilotes pour prévenir, détecter et le cas échéant gérer le phénomène de givrage. 
Aucune source bibliographique nôest pr®cis®e. Les donn®es qui ont conduit ¨ la 
construction du diagramme de prédiction du phénomène ne sont pas précisées. 
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3.3.2.2 ï FAA 
 
Les documents de certification exploités sont : 

¶ Part 23 _ Airworthiness Standards : Normal Category Airplanes 

¶ Part 27 _ Airworthiness Standards : Normal Category Rotorcraft 

¶ Part 33 _ Airworthiness Standards : Aircraft Engines 

¶ Advisory Circular 20-73A _ Aircraft Ice Protection _ Version publiée le 16 août 2006 

¶ Advisory Circular 23-16A _ Powerplant Guide For Certification Of Part 23 Airplanes And 
Airships _ Version publiée le 23 février 2004. 

 
Le contenu de la Part 23 est identique à celui de la CS 23. 
 
Le contenu de la Part 27 est identique à celui de la CS 27. 
 
Le contenu de la Part 33 est identique à celui de la CS E. 
 
Advisory Circular 20-73A : 
Cette circulaire nôest pas obligatoire et nôest pas un r¯glement. Elle indique les moyens pour se 
conformer aux exigences relatives à la protection contre le phénomène de givrage spécifiées par 
la FAA. 
Cette circulaire nôam¯ne pas dôinformation compl®mentaire significative pour lô®tude men®e par le 
BEA. 
 
Advisory Circular 23-16A : 
Cette circulaire fournit des informations et des conseils sur les moyens pour se conformer aux 
exigences de la Part 23, sous-partie E. Cette circulaire n'est ni obligatoire ni de nature 
réglementaire et ne constitue pas un règlement. 
Cette circulaire comporte un chapitre dédié « 23.1093 Induction system icing protection ». Dans ce 
chapitre on retient les contenus suivants : 
 

Extrait 1  : 
« La conformité au § 23.1093 peut être démontrée en utilisant une combinaison appropriée 
des méthodes énumérées et décrites ci-dessous.  

1. Conformité aux exigences de givrage de la Part 33 ; 
2. Similarité et expérience de service ; 
3. Analyse ; 
4. Essais au sol ; 
5. Essais en vol avec un ravitailleur aéroporté givrant ; 
6. Essais en vol dans des conditions de givrage naturel.» 

 
Extrait 2  : 
« La certification du moteur selon la Part 33 ne répond pas entièrement à toutes les 
exigences d'installation du moteur de la part 23. » 

 
Extrait 3  : 
« Il est de la responsabilité du demandeur de l'avion et non du motoriste de démontrer la 
conformité aux exigences de protection contre le givrage du système d'induction de la Part 
23. » 

 
Extrait 4  : 
« Le constructeur du moteur doit être en mesure d'identifier les points critiques, les 
conditions et les exigences opérationnelles qui peuvent devoir être traités lors de la 
démonstration de la conformité aux exigences d'installation. » 
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Extrait 5  : 
« Même si l'expérience et les données antérieures sont utilisées, chaque installation 
d'admission/moteur et les caractéristiques de fonctionnement associées peuvent être 
différentes et doivent être prises en compte individuellement. » 
 
Extrait 6  : 
« Les avions qui ne sont pas certifiés pour le vol dans des conditions givrantes 
conformément au § 23.1419 n'exigent pas nécessairement un essai en vol dans des 
conditions givrantes naturelles pour démontrer la conformité avec le § 23.1093. » 

 

Commentaires  BEA :  

¶ Ce chapitre insiste  sur  lôimportance de lôint®gration du syst¯me propulsif dans 
lôa®ronef et les spécificités associées . 

¶ La prise en compte du phénomène de givrage dans le dispositif dôadmission 
dôair est un travail collaboratif entre lôavionneur et le motoriste. 

Ce type de remarque nôa pas été identifi® dans les textes de lôEASA. 

Suivant ces conseils et recommandations, on peut sôattendre ¨ une connaissance 
approfondie du phénomène de  la part de chaque avionneur, avec les spécificités de 
chaque aéronef.  

 

 

Par ailleurs, la FAA a publié plusieurs documents ou articles relatifs au givrage carburateur : 
 

¶ Advisory Circular 20-113 : 
- publiée le 22 octobre 1981 ; 
- disponible ¨ lôadresse suivante : 

https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.i
nformation/documentID/22120 ; 

- le contenu et la philosophie de lôAdvisory Circular sont similaires ¨ ceux de la 
publication de lôEASA ç Piston Engine Icing è. LôAdvisory Circular se distingue par 
une bibliographie ; 

 

¶ Special Airworthiness Information Bulletin (SAIB) CE-09-35 : 
- publié le 30 juin 2009 ; 
- disponible ¨ lôadresse suivante : http://www.tdatacorp.com/saib/CE-09-35.htm ; 
- La FAA pr®cise que le ph®nom¯ne de givrage carburateur nôest pas consid®r® 
comme dangereux, dôapr¯s la r®glementation. 
Entre 1998 et 2007, la FAA indique que 212 accidents, dont 13 mortels, sont dus à 
ce phénomène. 
Le document propose ensuite un diagramme permettant de d®finir la possibilit® dôun 
phénomène de givrage carburateur et sa sévérité (Figure 18). Les données ayant 
permis la construction de ce diagramme ne sont pas précisées. 

  

https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.information/documentID/22120
https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.information/documentID/22120
http://www.tdatacorp.com/saib/CE-09-35.htm
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Figure 18 : Diagramme proposé par la FAA 
Source : Special Airworthiness Information Bulletin (SAIB) CE-09-35 

 

 

¶ Articles dans la revue FAA Aviation News : 
- numéro de janvier-février 2010 dans lequel un rappel du phénomène est réalisé ; 
- numéro de janvier-février 2017 dans lequel un rappel du phénomène est également 
r®alis® et lôimportance de lôutilisation du dispositif de r®chauffage est soulign®. 

 

¶ Plusieurs ouvrages : 
- Aviation Maintenance Technician Handbook-Powerplant Volume 1 ; 
- Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe Volume 2 ; 
- Aviation weather ; 

Dans ces ouvrages, les informations sont identiques à celles présentées dans les 
autres publications. 
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3.3.3. Publications des autorités Nationales 
 
Les publications identifiées et une synthèse de leur contenu sont présentées dans le tableau à suivre. 
 

Autor
ités  

Publications  
Date de 
publicat

ions  
Contenus  

DGAC 

Symposium 
Octobre 

2008 
Sujet très rapidement abordé avec le rappel du diagramme propos® par lôEASA. 

Bulletin de sécurité de la 
DSAC N°16 

Janvier 
2013 

Pr®sentation dôun retour dôexp®rience (cas dôun avion Cessna 150) 

On note le commentaire suivant : « Ce diagramme a donc ses limites et ne donne quôune vague estimation du risque qui, lui, va d®pendre beaucoup de lôavion. On peut se 
demander comment, en entrant les paramètres météorologiques T° et Td°, on arrive à déterminer le risque de givrage au niveau du carburateur. En fait, ces zones à risque 
ont été établies après près de 5400 cas de givrage carburateur avec les conditions températures observées au sol : elles ne couvrent donc pas tous les cas ; il y a donc lieu 
dô°tre prudent. » 
Commentaire BEA  : Les recherches bibliographique du BEA nôont pas permis dôaffirmer ou dôinfirmer les informations pr®cis®es dans ce commentaire. 

CAA 
UK 

Safety Sense Leaflet ï Piston 
Engine Icing ï 14 _ version b 

Janvier 
2013 

Le contenu de ce document est strictement identique ¨ la publication de lôEASA intitul®e ç Piston Engine Icing ». 

A
T

S
B

 

A
u

s
tra

lie
 

Article disponible sur le site : 
https://shop.casa.gov.au/prod
ucts/carburettor-icing-
probability-chart 

P
u

b
lic

a
ti

o
n
 e

n
 

v
ig

u
e

u
r 

Fait référence au diagramme indiqué ci-dessous. 

Lôautorit® publie un 
diagramme spécifique pour 
définir la possibilité et la 
sévérité du phénomène de 
givrage. 

P
u

b
lic

a
tio

n
 e

n
 v

ig
u
e

u
r 

La dernière version du diagramme est la suivante : 

 

Figure 19 : Diagramme proposé par les autorités Australiennes 
Source : 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwin7_un84j2AhWK4IUKHehzDBwQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.atsb.go
v.au%2Fmedia%2F47763%2Fcarb_icing.pdf&usg=AOvVaw2YdHq7rNGCrzkxZU6rXWXP 

 
Les données ayant permis la construction de ce diagramme ne sont pas précisées. 

  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwin7_un84j2AhWK4IUKHehzDBwQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.atsb.gov.au%2Fmedia%2F47763%2Fcarb_icing.pdf&usg=AOvVaw2YdHq7rNGCrzkxZU6rXWXP
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwin7_un84j2AhWK4IUKHehzDBwQFnoECAgQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.atsb.gov.au%2Fmedia%2F47763%2Fcarb_icing.pdf&usg=AOvVaw2YdHq7rNGCrzkxZU6rXWXP
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Autorités  Publications  
Date de 

publications  
Contenus  

Transport 
Canada 

« Givrage du carburateur », 
appartenant à la série de documents 
« Un instant pour votre sécurité ». 

2014 

Dans ce document, il est pr®cis® que le givrage du carburateur est une cause courante dôaccidents. Il est ®galement indiqu® que dans la plupart 
de ces accidents, le pilote nôa pas bien compris le m®canisme de formation du givre et le fonctionnement du dispositif de réchauffage. 

Le document propose le diagramme suivant permettant de définir le givrage potentiel du carburateur et sa sévérité : 
 

 

Figure 20 : Diagramme proposé par les autorités Canadiennes 
Source : Un instant pour votre sécurité, https://tc.canada.ca/fr/aviation/publications/instant-votre-securite-tp-2228/givrage-carburateur-tp-2228f-38  

 
Les données ayant permis la construction de ce diagramme ne sont pas précisées. 

 

Il est pr®cis® que ce diagramme ne sôapplique pas ¨ un carburateur aliment® en essence automobile (MOGAS) en raison de sa volatilité plus 
importante, favorisant dôautant plus le givrage. 

CAA Nouvelle 
Zélande 

Aircraft Icing Handbook Juin 2000 
Le document comprend un chapitre dédié au dispositif dôadmission dôair. Les informations délivrées sont similaires à celles du document de 
lôEASA. 

Article dans la revue Vector 
novembre/décembre 

2002 
Sujet rapidement abordé avec les informations les plus communes. 

Safety Message « No Ice, Thanks » 2015 Fait référence au diagramme proposé par les autorités australiennes. 

  

https://tc.canada.ca/fr/aviation/publications/instant-votre-securite-tp-2228/givrage-carburateur-tp-2228f-38
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Autorités  Publications  
Date de 

publications  
Contenus  

Danemark - 
Ministère des 
transports / 
Institut de 

météorologie 

Carburetor Icing-Probability 2004 

Ce rapport technique a été réalisé à la demande du Danish Accident Investigation Board. 
 
Lô®tude a consist® ¨ g®n®rer des statistiques de probabilit® de givrage carburateur, au Danemark, pour chaque mois de lôann®e et pour sept 
hauteurs distinctes : 124, 1250, 2500, 3750, 5000, 6250 et 7500 ft. 
Ces statistiques ont ®t® g®n®r®es ¨ partir des relev®s dôune radiosonde, mesurant la température et le point de rosée, deux fois par jour et durant 
24 ans. Pour chaque point de mesure, la probabilit® de givrage et sa s®v®rit® sont d®finies ¨ lôaide du diagramme propos® par les autorités 
australiennes, pour le couple température/point de rosée. 
 
Le rapport pr®cise quôaucune information relative ¨ la construction du diagramme proposé par les autorités australiennes nôest disponible, son 
origine demeure inconnue. 
 
Il est ®galement pr®cis® que lôeffet de lôaltitude, et plus pr®cis®ment de son influence sur la réduction de la pression relative engendrée par le 
ph®nom¯ne de venturi, nôa pas ®t® ®tudi®. 
 
Cette étude conclut que : 

¶ le risque de givrage s®v¯re ou mod®r® existe toute lôann®e, ¨ toutes les hauteurs ®tudi®es ; 

¶ la probabilité de givrage sévère ou modéré diminue avec la hauteur, avec des variations saisonnières importantes ; 

¶ au sol, la probabilité de givrage sévère ou modéré varie peu selon les saisons ; 

¶ lôeffet saisonnier est plus sensible ¨ partir de la hauteur de 2500 ft, avec un phénomène de givrage plus probable en été. 
 

 
 

3.3.4. Bilan 
 
Ces publications nôapportent pas dôinformations compl®mentaires au BEA pour la prise en compte et lôanalyse du ph®nom¯ne de givrage dans les dispositifs dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons dans ses enquêtes. 
 
Les exigences de certification sont essentiellement concentrées sur le dispositif de réchauffage. Une publication de la FAA pr®cise ®galement que le constructeur de lôavion est responsable de lôint®gration motrice et de la 
conformité aux exigences de protection contre le givrage. Dans ces conditions, on devrait sôattendre ¨ une connaissance approfondie de la part du constructeur de lôavion du comportement du syst¯me propulsif aux conditions 
givrantes. 
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3.4. Autorités en charge des enquêtes de sécurité  

3.4.1. Rapports dôenqu°tes 

3.4.1.1 ï Objectif, sources et synthèse des résultats  
 
Lôobjectif était dôidentifier comment le ph®nom¯ne de givrage du syst¯me dôadmission dôair des 
moteurs ¨ pistons est trait® dans les rapports dôenqu°tes. 
 
Le tableau en page suivante pr®sente les rapports dôenqu°te exploit®s en pr®cisant le pays ayant 
publi® le document, le type dôa®ronef et les r®f®rences utilis®es. Ces rapports ont été identifiés sur 
le site internet des bureaux considérés. Le BEA a choisi de limiter ces recherches aux rapports 
publiés depuis 2000.  
 
Dans les différents rapports dôenqu°te exploités, le phénomène de givrage du dispositif 
dôadmission dôair est généralement présenté comme une hypoth¯se dôune perte de puissance 
ayant conduit ou ayant été un facteur contributif ¨ lôaccident ou lôincident.  
Les bureaux dôenqu°tes traitent cette information en se basant sur les conditions météo du jour au 
sol, et en reportant ces conditions dans un des diagrammes cités précédemment. La présentation 
faite dans ces rapports est donc similaire à celle faite par le BEA.  
Aucun rapport, ¨ lôexception dôun document, ne fait dôanalyse en sôint®ressant ¨ lôinstallation 
motrice considérée. 
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3.4.1.2 ï Résultats  
 

Années  
Référence 

rapport  
Aéronef s Moteur s Conditions  Commentaires  

Type de givrage défini  
(voir chapitre 5.8)  

États -Unis  

2018 
CEN18LA385 

Zenair 
ZENITH CH 
750 

General 
Motors modèle 
Corvair 

Température : 21°C 
Point de rosée : 19°C 

En montée initiale 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA 
Serious in glide power 

2018 
CEN18TA233 

Cessna 
150F 

Continental 
O-200A 

Température : 26°C 
Point de rosée : 23°C 

En croisière 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA 
Serious in glide power 

2018 
CEN18LA152 

Grumman 
G 164A 

Pratt&Whitney 
R-1340-AN1 

Température : 25°C 
Point de rosée : 9°C 

Juste après le décollage 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA 
Serious in glide power 

2018 
CEN18LA138 

Piper PA 24 
Lycoming 
O-360 SER 

Température : 29°C 
Point de rosée : 18°C 

En finale 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA 
Serious in glide power 

2018 
CEN18LA131 

Cessna 180 
Continental 
O 470J 

Température : 12°C 
Point de rosée : 5°C 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA Serious at any power 

2018 
ERA18LA059 

Cessna 172 / 
Température : 10°C 
Point de rosée : 5°C 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA Serious at cruise power 

2018 
GAA18CA038 

Piper PA 
28-140 

Lycoming 
O-320-E2A 

Température : 20°C 
Point de rosée : 17°C 

En approche 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA 
Serious in glide power 

2017 
CEN17LA376 

Cessna 
182M 

Continental 
O-470-R 

Température : 26°C 
Point de rosée : 18°C 

Fait référence à la publication CE-09-35 de la FAA 
Moderate cruise/ 
Serious descent 

Canada 

2000 
A00P0094 

Stits 
Playmate 
SA-11A 

Lycoming  
O-320-B1A 

Température : 12°C 
Point de rosée : 7°C 

En croisière 

Fait r®f®rence ¨ la section AIR (Discipline a®ronautique 2.3 de la Publication dôInformation aéronautique (AIP Canada) 

Le bureau dôenqu°te consid¯re que le givrage est lôhypoth¯se la plus probable pour expliquer le comportement du moteur. 
Le rapport insiste également sur lôutilisation de carburant automobile, favorisant encore plus le givrage. 

Givrage intense à tout 
régime 

2003 
A03O0285 

Cessna 
172N 

Lycoming 
O-320-H2AD 

Température : 23°C 
Point de rosée : 14°C 

En croisière 

Fait référence au graphique présenté dans la publication « un instant pour la sécurité » 
Modéré 

2011 
A11O0222 

Robinson 
R22 

Lycoming 
O-320-B2C 

Température : 4°C 
Point de rosée : 1°C 

Au décollage 

Fait référence au graphique présenté dans la publication « un instant pour la sécurité » 

Fait référence à la Safety Notice SN 25 du constructeur Robinson 

Le bureau dôenqu°te introduit la particularit® dôutilisation du moteur sur un h®licopt¯re avec les cons®quences possibles 
sur les risques de givrage au décollage. 

Givrage intense à tout 
régime 
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Années  
Référence 

rapport  
Aéronefs  Moteurs  Conditions  Commentaires  

Type de givrage défini  
(voir chapitre 5.8)  

Australie  

2009 
ao2009031 

Robinson 
R22 

Lycoming 
O-360-J2A 

Température : 13°C 
Point de rosée : 13°C 

Fait référence au graphique classique des autorités australiennes 

Le givrage est présenté comme une hypothèse. 
Serious at any power 

2011 

ao2011098 
Cessna 177 

Lycoming  

O-360-A1F6D 

Température : 18°C 

Point de rosée : 10°C 

Fait référence au graphique classique des autorités australiennes  
Le givrage est présenté comme une hypothèse. 

Moderate cruise/ 

Serious descent 

2012 
ao2012078 

Robinson 
R44 

Lycoming 
Température : 13°C 
Point de rosée : -4°C 

Fait référence au graphique classique des autorités australiennes Serious in glide power 

2013 
ao2013119 

Bell 47G2A  
Température : 13,5°C 
Point de rosée : 9,1°C 

Fait référence au graphique classique des autorités australiennes Serious at any power 

2014 
ao2014149 

Vanôs 
Aircraft 
RV-6 

Lycoming O-
360 

Température : 17°C 
Point de rosée : 11°C 

Fait référence au graphique classique des autorités australiennes 

Le givrage est présenté comme un facteur contributif. 

Moderate cruise/ 
Serious descent 

2016 

ao2016059 

Piper  

PA-28-161 

Lycoming  
O-320 

Température : 10,9°C 

Point de rosée : 6,5°C 
Fait référence au graphique classique des autorités australiennes Serious at any power 

2016 
ao2016153 

Ryan STA-
SPL 

Menasco 
Température : 14°C 
Point de rosée : 10°C 

Fait référence au graphique classique des autorités australiennes Serious at any power 

2017 
ao2017110 

Robinson 
R44 

Lycoming  Fait référence au graphique classique des autorités australiennes Serious in descent 

Royaume -Uni  

2006 
EW/G2006/05/19 

Cessna 
F172M 

Lycoming  
O-320-E2D 

Température : 8°C 
Point de rosée : 6°C 

En montée 

Il est indiqué que le givrage carburateur a été un facteur contributif à 14 accidents mortels et plus de 250 incidents 
depuis 1976. 

Serious at any power 

2006 
EW/G2006/08/18 

Cessna 
F172N 

Lycoming  
O-320-H2AD 

Température : 18°C 
Point de rosée : 13°C 
(au sol) 

En croisière 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 
Moderate ï cruise power 

2006 
EW/G2006/12/02 

Pitts S-1S 
Lycoming  
O-360-A4A 

Température : 9,5°C 
Point de rosée : 5°C 

Durant une acrobatie 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 
Serious at any power 

2007 
EW/G2007/09/16 

Piper PA-
28-140 

Lycoming  
O-320-E2A 

Température : 15°C 
Point de rosée : 11°C 

En descente 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 
Cruise and descent 

2007 
EG/G2007/11/04 

Cessna 
F172 

Lycoming  
O-235-L2C 

Température : 12°C 
Point de rosée : 11°C 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 Serious at any power 

2009 
EW/G2009/06/23 

Jodel D117 
Continental 
C90-14F 

Température : 24°C 
Point de rosée : 17°C 

/ 
Moderate cruise /  
Serious descent 

2009 
EW/G2009/10/01 

Piper J3C-
65 

Continental 
C85-12F 

Température : 4°C 
Point de rosée : 2°C 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 Serious at any power 

2011 
EW/G2011/01/02 

DR400-180 
Lycoming  
O-360-A3A 

Température : 7°C 
Point de rosée : 2°C 

En montée 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 
Serious at any power 

2013 
EW/G2013/05/01 

Piper PA-
28-140 

Lycoming  
O-320-E3D 

Température : 13°C 
Point de rosée : 7°C 

En approche 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 
Serious at any power 

2014 
EW/G2014/10/07 

Piper PA-
28-161 

Lycoming  
O-320-D3G 

Température : 15°C 
Point de rosée : 14°C 

En descente 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 
Serious at any power 

2016 
EW/G2016/06/20 

Piper PA-
28-161 

Lycoming  
O-320-D3G 

Température : 20°C 
Point de rosée : 13°C 

En approche finale 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 

Moderate cruise /  
Serious descent 

2017 
EW/G2017/04/09 

Piper PA-
28-151 

Lycoming O-
320-E3D 

Température : 11°C 
Point de rosée : 4°C 

En descente 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 
Serious at any power 
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Années  
Référence 

rapport  
Aéronefs  Moteurs  Conditions  Commentaires  

Type de givrage défini  
(voir chapitre 5.8)  

Irlande  
2014 
2014-012 

Cessna 
F172M 

Lycoming 
O-320-E2D 

Température : 23°C 
Point de rosée : 17°C 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 ainsi quô¨ la publication de lôEASA ç Piston Engine Icing » 
Moderate cruise / 
Serious descent 

Islande  

2006 
M-03506/AIG-
19 

Cessna 
180M 

Texas 
Skyways  
O-470-U/TS 

Température : 10°C 
Point de rosée : 6°C 

Fait référence au Safety Sense Leaflet 14 Serious at any power 

Belgique  
2012 
AAIU-2012-07 

Socata 
MS880B 

Continental 
0-200A 

Température : 9°C 
Point de rosée : 3°C 

Fait référence au diagramme proposé par les autorités canadiennes Serious at any power 

Norvège  

2017 
SL2017/01 

Robinson 
R22 

Lycoming 
O-320-B2C 

Température : 12-
13°C 
Point de rosée : 0-3°C 

Fait référence au diagramme proposé dans le SAIB CE-09-35 publié par la FAA 

Fait ®galement r®f®rence ¨ la Safety Notice SN 25 publi® par le constructeur de lôa®ronef et au SIB 2010-13 « Carburetor 
icing prevention è publi® par lôEASA 

Serious at glide power 

Suède  

2009 
RL 2009 :21e 

Robinson 
R44 

Lycoming 
O-540-F1B5 

Température : 5°C 
Point de rosée : 3°C 

Le rapport site deux Safety Notice publiées par le constructeur de lôh®licopt¯re : 

¶ SN 25 : Carburetor Ice ; 

¶ SN 31 : Governor can mask carb ice 

Fait référence au diagramme proposé par les autorités canadiennes 

Serious at any power 

Suisse  

2009 
N°2143 

Piper PA-
28-161 

Lycoming 
O-320-D3G 

Température : 0°C 
Point de rosée : -7°C 

Approximation des 
données en altitude 
par rapport aux 
données au sol 

En montée 

Fait référence au diagramme proposé par les autorités canadiennes, rappelé dans le numéro 21 du magazine « Safer 
flying » publié par la Fédération suisse de vol à moteur, en novembre 2015 

Light icing 

JAPON  

2017 
AI2017-5 

Scheibe 
SF25C 
Falke 

Limbach  
L1700EA1 

Température : 0°C 
Point de rosée : -4°C 

Fait r®f®rence au document publi® par lôautorité de Nouvelle Zélande, en 2005 Serious at glide power 

Afrique du Sud  

2019 
CA18/3/2/1241 

Cessna 
Textron, 
C182N 

/ 
Température : 32°C 
Point de rosée : 18°C 

Fait référence au diagramme proposé par les autorités australiennes 

Lôhypoth¯se du givrage nôest pas retenue. 
Light icing 
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3.4.2. Publications spécifiques 
 
On note que le NTSB et lôATSB ont publi® des documents sp®cifiques ¨ ce ph®nom¯ne. Le 
contenu de ces documents est similaire à celui de la publication « Piston Engine Icing è de lôEASA. 
 
Le NTSB a publié le Safety Alert SA-029, dont la dernière version date de décembre 2015. 
Dans cette publication, le NTSB précise que le phénomène de givrage carburateur est une cause 
ou un facteur dôenviron 250 accidents entre 2000 et 2011. 
Il est rappel® que ce ph®nom¯ne nôest pas uniquement possible lorsque la temp®rature ext®rieure 
est très basse. Le NTSB recommande aux utilisateurs de se référer au manuel de vol de leur 
aéronef pour utiliser efficacement le dispositif de réchauffage. 
 
LôATSB a publi® un article relatif au givrage carburateur appartenant ¨ la s®rie dôarticles ç Melting 
Moments ». Dans cet article, le phénomène est décrit, les indices pour le reconnaître sont 
rappelés. LôATSB pr®cise que le phénomène de givrage carburateur est évoqué lorsque le moteur 
ne pr®sente pas dôendommagement ou de singularit®, le carburant est pr®sent dans le circuit et les 
commandes sont en place. 
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3.5. Consultations des autorités  
 
Afin de mieux comprendre lôorigine des diagrammes propos®s par lôEASA, la FAA, Transport Canada et les autorités australiennes, ces autorités ont été consultées. Les réponses transmises au BEA sont les suivantes : 
 

Autorités  Informations transmises au BEA  

EASA Pas de réponse reçue. 

Etats-Unis / NTSB / 
FAA 

Dans le cadre de lôenqu°te suite ¨ lôaccident de lôavion Cessna 172G Skyhawk, immatricul® N4379L, survenu le 27 ao¾t 2018, ¨ Rushville, le NTSB a pr®cis® au BEA quôun ®change ®tait intervenu 
sur le phénomène de givrage avec la FAA. Cet échange portait sur les points suivants : 

¶ Point 1 : Dans ces diverses publications, la FAA a proposé trois diagrammes différents. Un diagramme supplémentaire est proposé par le TSB. Le NTSB sôinterroge sur le diagramme ¨ 
utiliser. 

La FAA précise que les informations à prendre en compte sont celles contenues dans les deux documents suivants : 
- Advisory Circular 20-113 ; 
- Special Airworthiness Information Bulletin (SAIB) CE-09-35. 

La FAA precise également que les informations spécifiques pouvant être fournies dans les manuels de vol doivent également être considérées. 

Par ailleurs, la FAA précise que  
- les diagrammes proposés sont destinés à communiquer à la communauté des pilotes l'étendue des conditions atmosphériques où le givrage du carburateur est possible plutôt que le 

moment où cela se produira ; 
- le phénomène dépend de nombreux facteurs, qui incluent non seulement les conditions atmosphériques, mais également la configuration et l'état de fonctionnement de l'avion et du 

moteur ; 
- le pilote doit utiliser les instruments ¨ sa disposition pour identifier les sympt¹mes du ph®nom¯ne et mettre en îuvre les pratiques pour éviter une accumulation de glace. 

 

¶ Point 2 : Les diagrammes proposés peuvent-ils être utilisés comme un outil durant une d®marche dôinvestigation ? 

La FAA précise que ces diagrammes peuvent être un guide pour identifier que le phénomène de givrage peut se produire si un aéronef évolue dans l'environnement défini dans l'un de ces 
graphiques. La FAA sp®cifie cependant lôimportance de ne pas supposer que le ph®nom¯ne s'est r®ellement produit simplement parce qu'un a®ronef ®voluait dans un environnement propice 
au givrage identifié sur ces diagrammes. 

 

¶ Point 3 : Comment doivent être utilisés ces diagrammes ? 

La FAA précise que ces diagrammes sont présentés pour souligner que le phénomène de givrage peut se produire dans la majorité de l'enveloppe de fonctionnement, et comprend des zones 
à l'intérieur de cette enveloppe où une accumulation de glace plus grave peut se produire en fonction du type de carburateur. Ces informations ne sont pas fournies pour indiquer aux pilotes 
quand appliquer le dispositif de réchauffage. 

La FAA indique que ces diagrammes sont issus de tests en laboratoire effectués dans les années 40, sans précision complémentaire. 
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Autorités  Informations transmises au BEA  

Transport Canada Pas de réponse reçue. 

Australie / ATSB 

Dôapr¯s les informations transmises par lôenqu°teur de lôATSB ayant travaill® sur le dernier diagramme proposé par les autorités australiennes, le diagramme proposé par les autorités Australienne a 
dôabord ®t® copi® dôun document de lôAsia Pacific Air Safety, en 1999, lui-même dérivé de celui proposé dans le Livre de Wood et Sweginnis «Aircraft Accident Investigation - edition 2. Le graphique 
créé par Wood et Sweginnis serait basé sur un document de l'OACI plus ancien qui avait été dérivé d'un document du TSB Canada encore plus ancien, mais dont lôATSB nôa pas de copie ¨ fournir. 
Aucune information pr®cise nôa donc ®t® fournie sur les donn®es ayant permis la construction du diagramme. 

Lôenqu°teur de lôATSB ayant travaill® sur le dernier diagramme propos® par les autorit®s australiennes pr®cise ®galement : 

« Un point important à considérer est que certaines configurations de moteur/cellule étaient plus sujettes à une perte de puissance due au givrage carburateur que d'autres. Les anciens avions C175 
/ 172 équipés d'un moteur Continental O-300 étaient réputés pour leurs arrêts brusques sans avertissement. 
De plus, les conditions température/humidité n'étaient disponibles qu'au niveau du sol. On pensait que la perte de puissance liée au givrage du carburateur se produisait pendant les descentes 
prolongées à faible puissance, où les données utiles étaient insuffisantes pour évaluer avec précision le risque et vous pouviez facilement geler lorsque vous étiez encore en altitude. L'article proposé 
sur le site de lôATSB a été conçu pour donner une large indication du risque, car le givrage carburateur n'est pas un phénomène « ON/OFF » qui commence soudainement dans des conditions 
prédéterminées et prévisibles. Le givrage carburateur peut se produire dans des conditions chaudes et humides et s'aggraver régulièrement, et le graphique était destiné à donner une indication de la 
gravité du risque. 
Il serait inutile et trompeur de conseiller aux pilotes d'utiliser le dispositif de réchauffage carburateur uniquement lorsque l'OAT est tombée en dessous d'une valeur définie, lorsque le pilote ne pouvait 
pas connaître l'humidité, c'est pourquoi l'article sur le site de l'ATSB ne mentionnait que le respect des SOP. Je ne conseille pas d'utiliser le graphique hors contexte. Le graphique est un outil utile 
pour une évaluation approximative par un pilote en activité. » 
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3.6. Fédérations , association s et sites internet spécialisés  
 
Le phénomène est rappelé dans de nombreux bulletin de sécurité, ou équivalent, dans les multiples fédérations ou, associations. Des exemples sont listés ci-dessous : 
 

Pays 
Fédérations ou 

Association  
Articles ou autres  Contenus  

France 
Fédération 
Française 

Aéronautique 

Flash sécurité des vols N°14 

Disponible ¨ lôadresse suivante : 
https://www.securitedesvols.aero/initiatives/ffa  

Rappel du diagramme propos® par lôEASA et rappel de lôutilisation du dispositif de r®chauffage 

France 
FFPLUM / 
Fédération 
Française 

Mémo sécurité du pilote ULM, 5ème édition 

Disponible ¨ lôadresse suivante : https://ffplum.fr/securite/memo-securite  

Un chapitre est dédié au phénomène. Ce chapitre rappelle : 

¶ le diagramme propos® par lôEASA ; 

¶ le phénomène peut être rencontré sur tous les carburateurs, y compris sur les moteurs 2 temps ; 

¶ le risque est maximum entre -5 et 15ÁC, en pr®sence dôhumidit® et ¨ des r®gimes faibles ; 

¶ lôimportance de descendre si possible, mettre plein gaz et utiliser le dispositif de r®chauffage lorsque 
les symptômes sont identifiés (ratés moteur et/ou perte de régime). 

Bulletin de sécurité des vols N°42, daté de novembre 2017 

Disponible ¨ lôadresse suivante : https://ffplum.fr/securite/lettre-
securite?idU=4  

Rappel très succinct des conditions les plus propices au phénomène et les actions à mener si les symptômes 
sont identifiés. 

Suisse 
Fédération 

Suisse de Vol à 
Moteur 

Article dans le bulletin de sécurité N°21 daté de novembre 2015 

Disponible ¨ lôadresse suivante : 
https://fsvm.ch/index.php/information/safer-flying  

Rappel du diagramme proposé par les autorités canadiennes. 

Le document précise les conditions les plus propices au ph®nom¯ne (pr®sence dôhumidit® et temp®rature 
comprise entre -5 et 20ÁC) et rappelle les conditions dôutilisation du dispositif de r®chauffage en fonction du 
givrage considéré (absent, léger, fort). 

Grande 
Bretagne 

Light Aircraft 
Association 

Safety Spot daté de décembre 2016 

Disponible ¨ lôadresse suivante : 
http://www.lightaircraftassociation.co.uk/2016/Magazine/Dec/issue_dec.h
tml  

Rappel du document Safety Sense Leaflet ï Piston Engine Icing ï 14 _ version b et de son contenu. 

Pr®sentation dôun cas. 

Aircraft Owners 
and Pilots 

Association 
(AOPA) 

Etats-Unis 

https://www.aopa.org/training-and-
safety/students/presolo/skills/carburetor-icing 
 
Safety Brief Numéro 9 (daté de 2009) 

Rappel du ph®nom¯ne, des conditions propices au givrage et de lôutilisation du dispositif de réchauffage 
Safety Brief Numéro 9 daté de 2009 

Disponible ¨ lôadresse suivante : https : 
//www.aopa.org/media/Files/AOPA/Home/Pilot-Resources/ASI/Safety-
Briefs/SB09.pdf  

 
Les informations sont également reprises sur divers sites internet spécialisés. Des exemples sont listés ci-dessous : 

¶ https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/aircraft-systems/dont-let-carb-ice-happen-to-you/ 

¶ https://www.flightliteracy.com/powerplants-induction-and-carburetor-systems-part-one-2/ 

¶ https://www.skybrary.aero/index.php/Piston_Engine_Induction_Icing 

 

Ces publications nôapportent pas dôinformations compl®mentaires au BEA pour la prise en compte et lôanalyse du ph®nom¯ne de givrage dans les dispositifs dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons dans les enqu°tes. 
 

  

https://www.securitedesvols.aero/initiatives/ffa
https://ffplum.fr/securite/memo-securite
https://ffplum.fr/securite/lettre-securite?idU=4
https://ffplum.fr/securite/lettre-securite?idU=4
https://fsvm.ch/index.php/information/safer-flying
http://www.lightaircraftassociation.co.uk/2016/Magazine/Dec/issue_dec.html
http://www.lightaircraftassociation.co.uk/2016/Magazine/Dec/issue_dec.html
https://www.aopa.org/training-and-safety/students/presolo/skills/carburetor-icing
https://www.aopa.org/training-and-safety/students/presolo/skills/carburetor-icing
https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/aircraft-systems/dont-let-carb-ice-happen-to-you/
https://www.flightliteracy.com/powerplants-induction-and-carburetor-systems-part-one-2/
https://www.skybrary.aero/index.php/Piston_Engine_Induction_Icing
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3.7. Formation de pilote  en France  

3.7.1. Licence de Pilote Privé (PPL) 
 

Le contenu des manuels ci-dessous a été exploité. 

 

Manuel du pilote dôavion / Edition CEPADUES 

Edition 12 / 2008 

Edition 17 / 2015 

Edition 18 / 2018 

 

Dans chaque ouvrage, un chapitre dédié est identifié. 

Le contenu de ce chapitre est homogène dans les trois versions exploitées. 

Ce chapitre a le contenu suivant : 

- description du principe de fonctionnement du carburateur à flotteur ; 

- description du phénomène de givrage de carburateur (le type de givrage le plus commun), 

les autres types de givrage ne sont pas expliqués ; 

- pr®sentation des conditions propices ¨ lôapparition de ce phénomène avec les critères de 

temp®rature et dôhumidit® relative en se basant sur le diagramme propos® par lôEASA ; 

- indication des symptômes pouvant indiquer lôapparition du ph®nom¯ne, en distinguant bien 

les moteurs ®quip®s dôh®lice ¨ pas variable et ceux ®quip®s dôh®lice ¨ pas fixe ; 

- description du mode dôutilisation du dispositif de r®chauffage. 

 

Les informations d®livr®es sont globalement celles pr®sent®es dans le document de lôEASA d®di® 

au phénomène. 

 

3.7.2. Licence de Pilote de Ligne (ATPL) 
 

Le document exploité est le manuel de formation Mermoz, dans sa dernière version (chapitre 

dédié aux moteurs à pistons). 

 

Dans ce document, le phénomène de givrage du dispositif de carburation est présenté de façon 

très succincte. Les informations fournies sont les suivantes : 

- rappel des symptômes les plus communs :  

Ĕ chute de r®gime pour un moteur ®quip® dôh®lice ¨ calage fixe ; 

Ĕ chute de la pression dôadmission ®quip® dôh®lice ¨ calage variable ; 

- rappel des deux phénomènes principaux engendrant une baisse de température dans un 

carburateur : 

Ĕ baisse de température due au venturi ; 

Ĕ baisse de temp®rature due ¨ lô®vaporation du carburant ; 

- rappel que le ph®nom¯ne peut intervenir ¨ des temp®ratures de lôordre de 10 ¨ 20ÁC. 
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3.8. Constructeurs  

3.8.1. Constructeurs dôa®ronefs (hors aéronefs équipés de moteurs Rotax) 
 
Cette recherche a consisté à identifier les informations relatives au phénomène du givrage des 
dispositifs dôadmission dôair d®livr®es par les constructeurs dôa®ronefs dans leurs manuels de vol. 
 
La liste des manuels de vol exploités est présentée dans le tableau à suivre. 
 
Aucun manuel de vol ne fait référence à un document publié par une autorité. 
 
De façon générale, les informations relatives au givrage des dispositifs dôadmission des moteurs ¨ 
pistons délivrées dans les manuels de vol sont très réduites :  

- les symptômes les plus communs sont indiqués : baisse de puissance et présence de 
vibration ; 

- les informations concernent essentiellement lôutilisation du dispositif de r®chauffage du 
carburateur, il y est en particulier pr®cis® que ce dispositif est de type tout ou rien et quôun 
ajustement du mélange est nécessaire lors de son activation. 

 
On note que le constructeur Robinson a publié deux « Safety Notice » SN 25 et SN 31 spécifiques 
au phénomène. 
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Constructeur s Aéronef s Moteurs  Version s des manuels consultés  

Robin DR400-120 Lycoming O-235-L2A Septembre 1992, Mai 1998 et Mars 2018  

Robin DR400-140 
Lycoming O-320-D  
Lycoming O-320-D2A 

1975 et Mars 2005 

Robin DR400-160 Lycoming O-320-D2A Novembre 1993 

Robin DR400-180 Lycoming O-360-A3A Février 1980 

Jodel D112 Continental A65 1975 et Novembre 2014 

Jodel D119 Continental C90 Janvier 2014 

Jodel DR1050M Continental O200 Décembre 2016 

Piper PA28-140 Lycoming O-320-E3D Janvier 1973 

Piper PA28-180 
Lycoming O-360-A3A 
Lycoming O-360-A4M 

1972 et Février 1980 

Piper PA44-180 Lycoming O-360-E1A6D 1978 et octobre 2011 

Morane-Saulnier / 
Socata 

Rallye 110ST Lycoming O-235-L2A 
1978 

Morane-Saulnier / 
Socata 

Rallye 150ST Lycoming O-320-E2A 
1975 

Cessna 150 Continental O200A 1977 

Cessna 172N Lycoming O-320-H2AD 1978 

Cessna 182 Continental O470U 1978 

Beechcraft Skipper 77 Lycoming 0-235-L2C Janvier 1982 

Beechcraft Sport 150 Lycoming O-320-E2B Juillet 1994 

Socata TB10 Lycoming O-360-A1AD Septembre 1989 

Robinson R22 Lycoming O-320 ou O-360 Dernière version disponible sur le site du constructeur 

Robinson R44 Lycoming O-540-F1B5 Dernière version disponible sur le site du constructeur 

 
 
Aucune information permettant de conna´tre plus pr®cis®ment la sensibilit® dôun a®ronef au ph®nom¯ne de givrage de son dispositif dôadmission dôair nôa 
été identifiée. 
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3.8.2. Constructeurs de moteurs 
 
La recherche a été menée uniquement sur les moteurs Lycoming (https://www.lycoming.com/) et 
Continental (http://www.continental.aero/home/). Les résultats des recherches relatives aux 

moteurs Rotax sont présentés au § 5. 

 

¶ Lyc oming  :  

Lycoming a publié le Service Instruction No1148C (https://www.lycoming.com/content/service-
instruction-no-1148c).  
Dans ce document, le constructeur rappelle les principales caractéristiques du givrage. Il est alors 
indiqué le mode d'utilisation du dispositif de chauffage en fonction de la phase de vol. Cette 
information est également incluse dans les manuels d'utilisation des moteurs équipés de 
carburateurs.  

- Au sol : l'appareil doit être utilisé un minimum, juste pour vérifier son fonctionnement ; 
- Décollage : l'appareil ne doit pas être utilisé. Il est précisé que le phénomène de 

givrage est peu probable à pleine vitesse.  
- Montée : l'utilisation de l'appareil doit être évitée. Si son utilisation est choisie, le 

mélange doit être légèrement appauvri.  
- En croisière : En cas de baisse incontrôlée de la pression d'admission ou de la 

vitesse de rotation, il faut utiliser le réchauffeur et mettre le moteur à plein régime. 
- Approche à l'atterrissage : si des conditions de givrage sont suspectées, le 

réchauffeur doit être utilisé. Dans le cas où la pleine puissance est nécessaire, 
remettez le réchauffage du carburateur sur "Full Cold".  

 
Lycoming cite également le phénomène de givrage dans la Service Instruction No1070AB 
(https://www.lycoming.com/service-instruction-no-1070-AB), « Specific Fuels for Spark-Ignited 
Gasoline Aircraft Engine Models », publiée le 8 avril 2020.  
Dans ce document, il est précisé : « L'alcool isopropylique en quantités ne dépassant pas 1 % en 
volume ne peut être ajouté qu'au carburant d'aviation (et non au carburant automobile) pour 
empêcher la formation de glace dans les conduites et les réservoirs de carburant. Bien 
qu'approuvé pour une utilisation dans les moteurs Lycoming, n'utilisez pas d'alcool isopropylique 
dans les systèmes de carburant de l'avion, sauf approbation par le constructeur de l'avion. »  
 

¶ Continental  :  

Le phénomène de givrage du carburateur est mentionné dans les notices d'utilisation des moteurs 
équipés de carburateurs.  

Le manuel d'utilisation du moteur O-200 spécifie, par exemple :  
- Le phénomène peut se produire au sol lorsque le moteur tourne au ralenti. Dans ce 

cas, il est recommandé d'activer le dispositif de chauffage.  
- Le dispositif de chauffage doit être utilisé lorsque le phénomène est détecté (moteur 

rugueux ou lors de perte de vitesse). 
 

3.8.3. Constructeurs de carburateurs 
 
Le constructeur principal est Marvel Schelber (https://msacarbs.com/). Les résultats des 

recherches relatives aux carburateurs équipant les moteurs Rotax sont présentés au § 5. 

 
Aucune information relative au givrage du dispositif dôadmission dôair nôa ®t® identifi®e. 
 
 
  

https://www.lycoming.com/
http://www.continental.aero/home/
https://msacarbs.com/
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3.9. Articles scientifiques  

3.9.1. Introduction 
 
La recherche bibliographique sôest concentr®e sur les documents rendus publics et accessibles ¨ 
tous. 
 
Le premier article identifi® traitant dôessais dont lôobjectif ®tait dô®tudier le ph®nom¯ne de givrage 
du carburateur date de mars 1938 : Carburetor Icing / R.Sanders 
(https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/380067/?PC=DL2BUY ). 
 
Cet article sôappuie sur des essais men®s en vol, sur un avion Douglas DC-2 équipé de moteurs 
de type Wright Cyclone1 (Figure 21). 
Il est indiqué que sur ce type de motorisation, la vaporisation du carburant dans le carburateur 
entraînait une baisse de température de 20 à 30°C. 
 

 

Figure 21 : Avion Douglas DC-2 
Source : Carburetor Icing / R.Sanders / Mars 1938 

  

 
1 La famille de moteur Wright Cyclone R-1820 est un moteur neuf cylindres en étoile à refroidissement par 
air. Ce moteur ®tait ®quip® dôun carburateur ¨ pression et dôun compresseur associ®. Ce dispositif 
dôadmission est tr¯s diff®rent des dispositifs traités par le BEA à ce jour. 

https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/380067/?PC=DL2BUY
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Le document propose un diagramme (Figure 22) permettant au pilote de savoir si, en fonction des 
conditions, un risque de givrage était possible. 
 

 

Figure 22 : Diagramme proposé dans la publication 
Source : Carburetor Icing / R.Sanders / Mars 1938 

 
Définition des températures lues : 

- Dry bulb : température extérieure, mesure protégée des rayons direct du soleil ; 
- Dry-wet bulb : température du mélange air-eau pulvérisé. 

 

 

Les premiers articles détaillés et exploitables ont été identifiés dans les années 40 (voir § 3.9.2). À 

cette ®poque lôaugmentation des op®rations a®riennes en conditions m®t®orologiques complexes a 
conduit lôAssociation des Transports A®riens Am®ricains ¨ reconna´tre la nécessité d'une meilleure 
compréhension des causes, des effets et des solutions contre le givrage du système dôadmission 
dôair des moteurs ¨ pistons. Un programme dô®tude a ®t® demand® ¨ la NACA (National Advisory 
Committee for Aeronautics), dont les activités ont été reprises par la NASA en 1958. 

 
Ce programme de recherche avait pour objectif la détermination des caractéristiques de givrage et 
la définition des exigences de dégivrage à air chaud et à fluide pour les divers types de 
carburateurs (à flotteurs, à pression et à injection), en y associant les collecteurs représentatifs et 
les compresseurs associés. Ces travaux ont été menés en très grande partie en laboratoire, en 
soufflerie pour le givrage dôimpact et un peu sur des installations motrices compl¯tes. 
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Figure 23 : Illustration dôun montage dôessais sur une installation motrice compl¯te 
Source : Investigation of ice formation in the induction system of an aircraft engine _ I-Ground tests _ Henry A. Essex, 

Edward D. Zlotowski and Carl Ellisman _ Mars 1946 

 
 

3.9.2. Publications entre 1943 et 1950 
 

De nombreuses publications sont issues du programme dô®tude de la NACA. Celles exploitées 
pour ce rapport sont répertoriées dans le tableau à suivre. 

Moteur en place sur 
lôa®ronef et test® au sol 

Veine de 
conditionnement 
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Titre de lôarticle Auteurs  Date de Publication  

Icing Tests of Aircraft -Engine Induction system. 
 

Léo B.Kimball 01/1943 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / I ï 
Description of setup and testing technique 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093100  

Donald R. Mulholland, Vern G. Rollin, Herman B. Galvin 12/1945 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / II ï 
Determination of the limiting-icing conditions 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093068  

Henry A. Essex, Wayne C. Keith, Donald R. Mulholland 12/1945 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / III ï 
Heated air as a means of de-icing 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093069  

Richard E. Lyons, Willard D. Coles 12/1945 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / IV ï Effect 
of throttle design and method of throttle operation on induction-system icing characteristics 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093070  

G.E. Chapman, E.D. Zlotowski 01/1946 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / V ï Effect 
of injection of water-fuel mixtures and water-ethanol-fuel mixtures on the icing characteristics 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093061  

Clark E. Renner 12/1945 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / VI ï Effect 
of modifications to fuel-spray nozzle on icing characteristics 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093062  

Donald R. Mulholland, Gilbert E. Chapman 01/1946 

Investigation of ice formation in the induction system of an aircraft engine _ I-Ground tests 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093063  

Henry A. Essex, Edward D. Zlotowski and Carl Ellisman 03/1946 

A Preliminary investigation of the Icing Characteristic of a Large Rectangular-Throat Pressure-Type Carburetor 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093067  

Gilbert E. Chapman 07/1946 

An investigation of the icing and heated-air de-icing characteristics of the R-2600-13 induction system 
https://ntrs.nasa.gov/citations/20090026508  

Gilbert E. Chapman 12/1946 

Effects of Induction-System Icing on Aircraft-Engine Operating Characteristics 
https://ntrs.nasa.gov/citations/20050080796  

Stevens, Howard C., Jr. 01/1947 

Carburetor icing E. E. Dean 06/1947 

Laboratory investigation of ice formation and elimination in the induction system of a large twin-engine cargo 
aircraft 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930082173  

Willard D. Coles 09/1947 

Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction systems 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19810068626  

Willard D. Coles 02/1947 

Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systems 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930092043  

Willard D.Coles, Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland 03/1950 

 

Comme indiqué précédemment, la majorité des travaux a été menée en laboratoire. Lôinstallation type utilis®e est pr®sent®e en page suivante.  
Les conditions dôessais d®taill®es ne sont pas toujours pr®cis®es. Les conditions suivantes sont en revanche communes : 

https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093100
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093068
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093069
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093070
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093061
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093062
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093063
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930093067
https://ntrs.nasa.gov/citations/20090026508
https://ntrs.nasa.gov/citations/20050080796
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930082173
https://ntrs.nasa.gov/citations/19810068626
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930092043
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Carburants 

AN-F-22 (ou AVGAS 115/145, carburant ¨ haute indice dôoctane, d®velopp® ¨ lô®poque pour retarder les effets du ph®nom¯ne de d®tonation) ou AN-F-28 
 
Caract®ristiques de lôAN-F-22, compar®es ¨ celles de lôAVGAS 100 LL actuel (LL : Low Lead, carburant avec une faible teneur en tétraéthyle de plomb destiné à retarder le phénomène de 
détonation) : 
 

 AN-F-22 ou AVGAS 115/145  AVGAS 100LL  

Aviation Lean Rating 115 Min 100 Min 

Performance Number 145 Min 130 Min 

Energie spécifique (MJ/kg) 44 Min 43,5 Min 

Freazing Point (°C) -60°C Max -58°C Max 

Teneur en soufre (%(m/m)) 0,05 % Max 0,05 % Max 

Teneur en plomb (gPb/L) 1,28 Max 0,56 Max 

Pression de vapeur Reid ((kPa) 38,5-49 38-49 

Distillation 
10 % récupéré à 
40 % récupéré à 
50 % récupéré à 
90 % récupéré à 
Final Boiling Point 
Résidu 
Perte 

 
75 Max 
75 Min 

105 Max 
135 Max 
170 Max 
1,5 Max 
1,5 Max 

 
75 Max 
75 Min 

105 Max 
135 Max 
170 Max 
1,5 Max 
1,5 Max 

 

Température carburant Généralement 40°F (soit 4,4°C) 

Temp®rature de lôeau Généralement 40°F (soit 4,4°C) 
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Figure 24 : Installation type mise en îuvre en laboratoire 
Source : Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - Willard D.Coles, Vern G.Rollin, 

Donald R.Mulholland - 1950 

 
 

Lôexploitation des diverses publications montre quôune grande partie des travaux a ®t® men®e avec 
un carburateur à pression associé à un compresseur, avec diverses configurations présentées en 
Figure 27. Ces configurations semblent éloignées des dispositifs dôadmission trait®s par le BEA à 
ce jour. De plus, lôinfluence du moteur nôest pas prise en compte et en particulier lôenvironnement 
thermique associé. 
 
Les essais ainsi menés ont montré que la glace se formait préférentiellement sur les vannes à 
papillons et le collecteur aval (Figure 25 et Figure 26). 
 

Dispositif 
testé 
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Figure 25 : Glace formée sur les vannes à papillon 
Source : Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - 

Willard D.Coles, Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland - 1950 

 

Figure 26 : Glace formée sur les collecteurs en aval des vannes à 
papillon 

Source : Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - 
Willard D.Coles, Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland - 1950 

 
 

Ces publications pr®cisent ®galement lôinfluence de divers facteurs détaillés dans le tableau ci-dessous : 
 

Facteurs  Influence  

Type de vanne à papillon 

Les études ont montré la susceptibilité plus forte au givrage de certaines installations (de type E, telle que décrite 
en Figure 27) par rapport ¨ dôautres (de type B) (Figure 30). 
 
Il est indiqué que les vannes papillon classiques (de type E) créent des turbulences favorisant le phénomène. 

Taille du dispositif Influence non significative. 

Richesse du mélange Influence non significative. 

Localisation de lôinjecteur 
carburant 

Influence identifiée sur la température maximale à laquelle du givrage est constaté. 

Volatilité du carburant 
Influence importante. 
Le ph®nom¯ne de givrage est dôautant plus s®v¯re que le carburant est volatile. 

Température du carburant Influence non significative. 
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¶ Section de passage de lôair : 2 

sections cylindriques 

¶ Installation ®quip®e dôun papillon 

¶ Injecteur positionné en aval du 

papillon 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 14 cylindres en étoile 

 

¶ Section de passage de lôair : 

section rectangulaire 

¶ Installation ®quip®e dôun ç venturi 

variable » 

¶ Injecteur positionné dans le venturi 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 9 cylindres en étoile 

 

¶ Section de passage de lôair : 2 

sections cylindriques 

¶ Installation ®quip®e dôun papillon 

¶ Injecteur positionné en aval du 

papillon 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 14 cylindres en étoile 

 

¶ Section de passage de lôair : 

section rectangulaire 

¶ Installation équipée de deux 

papillons rectangulaires 

¶ Injecteur positionné en aval des 

deux papillons, en position centrale 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 14 cylindres en étoile 

 

¶ Section de passage de lôair : 2 

sections cylindriques 

¶ Installation ®quip®e dôun papillon 

¶ Injecteur positionné en aval du 

papillon 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 12 cylindres en V 

 

¶ Section de passage de lôair : 

section rectangulaire 

¶ Installation ®quip®e dôun ç venturi 

variable » 

¶ Injecteur positionné dans le venturi 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 14 cylindres en étoile 

 

¶ Section de passage de lôair : 2 

sections cylindriques 

¶ Installation ®quip®e dôun papillon 

¶ Injecteur en anneau positionné au 

droit de la section dôentr®e du 

compresseur 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 14 cylindres en étoile 

 

¶ Section de passage de lôair : 2 

sections cylindriques 

¶ Installation ®quip®e dôun papillon 

¶ Injecteur en anneau positionné au 

droit de la section dôentr®e du 

compresseur 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 18 cylindres en étoile 

 

¶ Section de passage de lôair : 2 

sections cylindriques 

¶ Installation ®quip®e dôun papillon 

¶ Injecteur en anneau positionné au 

droit de la section dôentr®e du 

compresseur 

¶ Installation associée normalement 

à un moteur 12 cylindres en V 

 

Figure 27 : Configurations diverses étudiées, comprenant systématiquement un carburateur à pression et un compresseur 
Source : Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - Willard D.Coles, Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland - 1950 
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Plusieurs publications proposent des diagrammes précisant les limites de zones givrantes. On 

note sur les diagrammes proposés en pages suivantes que ces limites varient suivant lôinstallation 

considérée (cf Figure 27). Pour chaque diagramme, lôinstallation est précisée. 

Certains de ces diagrammes ont été reconstruits par le BEA suivant les mêmes références que les 

diagrammes actuellement proposés par les diverses autorités (Température / Point de rosée).  

 

Dans ces diagrammes, les diverses zones prises en compte sont définies comme suit : 

 

givrage sévère lorsque le d®bit dôair chute de 2 % en 15 minutes ou moins 

givrage visible  givrage visible (observation visuelle des parois2) sans chute de 

d®bit dôair significatif 

givrage non visible  

 

 

Dans ces publications, cinq niveaux de puissance sont considérés, correspondant chacun à un 

rapport entre la pression au droit du papillon et la pression dôadmission : 

 

Glide Ratio dôenviron 0,53 

Low Cruise Ratio dôenviron 0,6 

High Cruise Ratio dôenviron 0,7 

Normal Rated Ratio dôenviron 0,8 

Take-off Ratio dôenviron 0,95 

 

 

 
2 Les travaux présentés ayant tous été réalisés dans le même centre de recherche, on peut 
raisonnablement penser que les critères visuels étaient similaires. 
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Dans le document publié en mars 1950, Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systems, un diagramme définissant les limites supérieures des zones givrantes est proposé (Figure 28), pour le type de 

givrage associ® ¨ lô®vaporation du carburant et en considérant les configurations étudiées (cf Figure 27). Ce diagramme a été reconstruit suivant les références actuelles (Température / Point de rosée). 

 

 

Diagramme issue de la publication «  Icing protection requirements for reciprocating -engine induction 

systemsò 

 

 

Diagramme reconstruit suivant les références act uelles  

 

 

 Limite entre la zone de givrage sévère et la zone de givrage visible 

 Limite entre la zone de givrage visible et la zone de givrage non visible 
 

 

Figure 28 : Diagramme d®finissant les limites sup®rieures des zones givrantes, pour le type de givrage associ® ¨ lô®vaporation du carburant et en considérant les configurations étudiées 
Source : Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - Willard D.Coles, Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland - 1950 
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Les diagrammes en Figure  29 d®finissent la limite du domaine de givrage s®v¯re pour quatre types dôinstallations, pour un même réglage de puissance (Low Cruise). On note que cette limite diff¯re suivant le type dôinstallation 

considéré. 

 

 
Figure 29 : Diagrammes définissant la limite du domaine de givrage sévère pour quatre types dôinstallations 

Source : Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - Willard D.Coles, Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland - 1950 

 

Installations considérées dans le diagramme ci -contre  
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Les diagrammes en Figure 30 d®finissent la limite du domaine de givrage s®v¯re pour trois types dôinstallations ayant des types de papillons diff®rents, pour un même réglage de puissance (Low Cruise). On note que cette 

limite diff¯re suivant le type dôinstallation consid®r®. 

 

 

Figure 30 : Diagrammes définissant la limite du domaine de givrage sévère pour trois types dôinstallations illustrant lôeffet du type de papillon 
Source : Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systemsò - Willard D.Coles, Vern G.Rollin, Donald R.Mulholland - 1950 

 

Installations considérées dans le diagramme ci -contre  
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La Figure 31 indique le type dôinstallation pour lequel le diagramme en Figure 32 a été obtenu. Ce diagramme présente le domaine de givrage associé dans les conditions listées ci-dessous, ce diagramme a été construit 

suivant les critères actuels (Température / Point de rosée) : 

- essais réalisés en laboratoire ; 

- altitude pression ¨ lôentr®e du carburateur : environ 5000 ft ; 

- régime : 2000 rpm correspondant au régime Low Cruise Power (60 %) ; 

- mélange = 0,079. 

Dans ces conditions, le givrage s®v¯re nôest rencontr® que lorsque lôhumidit® relative est à 100 %, avec lôajout dôeau liquide. 

 

Figure 31 : Installation testée 
Source : An investigation of the icing and heated-air de-icing characteristics of the 

R-2600-133 induction system ï Gilbert E.Chapman ï 12/1946 

 

Figure 32 : Diagramme définissant la limite entre la zone de givrage visible et la zone de givrage non visible 

 

 

 
3 La famille de moteur Wright Cyclone R-2600 était des moteurs 14 cylindres en ®toile ¨ refroidissement par air, ®quip® dôun carburateur ¨ pression avec un compresseur associ®. Quelques avions ®quipés de ce type de 
moteur : Boeing 314, Curtiss SB2C, Douglas B-23, Douglas A-20. 
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La Figure 33 indique le type dôinstallation pour lequel le diagramme en Figure 34 a été obtenu. Ce diagramme présente le domaine de givrage associé dans les conditions listées ci-dessous, ce diagramme a été construit 

suivant les critères actuels (température vs point de rosée) (Figure 35) : 

- essais réalisés en laboratoire ; 

- altitude pression ¨ lôentr®e du carburateur : environ 4200 ft ; 

- mélange = 0,082. 

Dans ces conditions, le givrage s®v¯re nôest rencontr® que lorsque lôhumidit® relative est à 100 %, avec lôajout dôeau liquide. 

 

 

Figure 33 : Installation testée 

 

 

Figure 34 : Diagramme issu de la publication A Preliminary investigation of the Icing 
Characteristic of a Large Rectangular-Throat Pressure-Type Carburetor - Gilbert E. 

Chapman ï 1946 

 

Figure 35 : Diagramme définissant la limite entre la zone de givrage visible et la zone de givrage non visible 
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Le diagramme en Figure 37 a été reconstruit suivant les critères actuels (Température / Point de rosée) à partir des données extraites de la publication Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet 

elbow of an aircraft engine / II ï Determination of the limiting-icing conditions - Henry A. Essex, Wayne C. Keith, Donald R. Mulholland ï 12/1945. 

La Figure 36 présente lôinstallation dôessais mise en îuvre. Le carburateur ®tudi® ®tait un carburateur ¨ double papillons, positionn® chacun dans un conduit cylindrique. 

Ces essais ont ®t® r®alis®s en laboratoire. Lôaltitude pression ¨ lôentrée du carburateur était fixée à environ 4200 ft, avec un mélange de 0,080. 

 

  

Figure 36 : Installation dôessais 
Source : Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / I ï Description of setup and testing technique - Henry A. Essex, Wayne C. Keith, Donald R. Mulholland ï 12/1945 
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 Régime High Cruise Power / Limite entre la zone de givrage sévère et la zone de givrage visible 

 Régime Low Cruise Power / Limite entre la zone de givrage sévère et la zone de givrage visible 

 Régime High Cruise Power / Limite entre la zone de givrage visible et la zone de givrage non visible 

 Régime Low Cruise Power / Limite entre la zone de givrage visible et la zone de givrage non visible 

 

Figure 37 : Diagramme reconstruit à partir des données extraites de la publication Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger 

inlet elbow of an aircraft engine / II ï Determination of the limiting-icing conditions - Henry A. Essex, Wayne C. Keith, Donald R. Mulholland ï 12/1945 
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Parmi ces publications exploitées, on note les travaux réalisés par Willard D. Coles en février 

1947. Ces travaux ont été menés en laboratoire, dans des conditions identiques, sur deux types de 

carburateurs : 

- un carburateur à flotteur équipant un moteur à pistons délivrant une puissance comprise 

entre 65 et 85 hp  (Commentaire BEA  : le mod¯le exact de carburateur nôest pas 

précisé ).  

- un carburateur à pression équipant un moteur à pistons délivrant une puissance comprise 

entre 165 et 185 hp. 

Le premier cas de carburateur étudié est particulièrement intéressant en raison du type de 

carburateur plus proche des matériels rencontrés par le BEA à ce jour. 

 

Les conditions dôessais pr®sent®es dans la publication sont les suivantes : 

 

Pression de 
lôair 

Pression standard au niveau de la mer (considérée comme conservative) 

Température 
carburant 

Moins de 10ÁF sup®rieure ¨ la temp®rature de lôair 

Niveaux de 
puissance 

moteur 

Trois configurations : 

¶ Glide ; 

¶ Low cruise ; 

¶ High cruise. 

 

La Figure 38 à suivre pr®sente lôinstallation dôessais. Une nouvelle fois, nous pouvons noter que 

les carburateurs ne sont pas associés aux systèmes propulsifs. Lôinfluence du moteur nôest donc 

pas prise en compte et en particulier lôenvironnement thermique associ®.
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Figure 38 : Sch®ma de lôinstallation dôessais 
Source : Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction systems _ Willard D. Coles _ février 1947 

 

Pour chaque carburateur, un diagramme définissant les limites des zones givrantes est proposé. Ces diagrammes ont été reconstruits suivant les mêmes 

références que les diagrammes actuellement proposés par les diverses autorités (Température / Point de rosée). 

On note que les diagrammes sont totalement différents, montrant bien que le type de carburateur est un critère pour la définition des zones givrantes. 
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Carburateur à flotteur  

 

Figure 39 : Schéma du carburateur 
Source : Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction systems _ Willard D. Coles _ février 1947 

 

 

Figure 40 : Diagrammes obtenus pour le régime « Glide Power » 

 

 

Figure 41 : Diagrammes obtenus pour le régime « High Cruise Power » 

 
 

 

 Limite entre la zone de givrage sévère et la zone de givrage visible 

 Limite entre la zone de givrage visible et la zone de givrage non visible 

 

 

Figure 42 : Diagrammes obtenus pour le régime « Low Cruise Power » 
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Carburateur à pression  

 

Figure 43 : Schéma du carburateur 
Source : Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction systems _ Willard D. Coles _ février 1947 

Figure 44 : Diagrammes obtenus pour le régime « Glide Power » 

 
 

 

 Limite entre la zone de givrage sévère et la zone de givrage visible 

 Limite entre la zone de givrage visible et la zone de givrage non visible 

 

 

Figure 45 : Diagrammes obtenus pour le régime « Low Cruise Power » 
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3.9.3. Publications entre 1950 et ce jour 
 

À la suite du programme dô®tude riche en publications lanc® par la NACA, on note des publications 
r®guli¯res jusquôaujourdôhui sur le ph®nom¯ne.  
 
Plusieurs de ces publications indiquent la r®alisation dôessais. Contrairement aux ®tudes 
pr®c®dentes, les carburateurs utilis®s durant ces essais sont des mod¯les que lôon retrouve 
r®guli¯rement en aviation g®n®rale aujourdôhui (mod¯les Marvel Schebler). 
 
Peu de donn®es dôessais pr®cises sont en revanche présentées. Aucune donnée permettant la 
construction de nouveaux diagrammes de limites de zones givrantes nôa en particulier été 
identifiée. 

 
Les publications exploitées sont répertoriées dans le tableau à suivre. 



 

Givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons / Décembre 2023 71 / 243 

 

Titre de lôarticle Auteurs  
Date de 

Publication  

Variables Affecting Carburetor Icing in Controlled Laboratory Tests 
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/630488/  

G. R. Dunton, H. J. Scheule, J. D. Rogers 
1963 

Aircraft Carburetor Icing Studies 
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/710371/  

Gardner, L ; Moon, G. 
1970 

A study of carburetor/induction system icing in general aviation accidents 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19750011136  

L. Gardner, G. Moon et R. B. Whyte 
Mars 1971 

A STUDY OF CARBURETOR/INDUCTION SYSTEM ICING IN GENERAL AVIATION ACCIDENTS 
https://ntrs.nasa.gov/citations/19750011136  

Richard W. Obermayer and William T. Roe 
Mars 1975 

Flight Test Results of the Use of Ethylene Glycol Monomethyl Ether (EGME) as an Anti-Carburetor Icing Fuel Additive 
https://www.researchgate.net/publication/235158226_Flight_Test_Results_of_the_Use_of_Ethylene_Glycol_Monomethyl_Ether_EGME_as_an_Anti-

Carburetor_Icing_Fuel_Additive  

Newman, Richard L 
1979 

LIGHT AIRCRAFT ENGINES, THE POTENTIAL AND PROBLEMS FOR USE OF AUTOMOTIVE FUELS PHASE I - LITERATURE SEARCH 
https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA094154  

D. Patterson et a. UNIVERSITY OF MICHIGAN 
Janvier 1981 

Light Aircraft Piston Engine Carburetor Ice Detector/Warning Device Sensitivity/Effectiveness 
https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA117745  

Cavage, William ; Newcomb, James ; Biehl, Keith 
Juin 1982 

Calculational method for determination of carburetor icing rate 
https://www.osti.gov/biblio/5373635  

Nazarov, V.I. ; Emel'yanov, V.E. ; Gonopol'ska, A.F. ; 
Zaslavskii, A.A. 

1986 

The use of automotive gasoline (mogas) in aviation Transport Canada Mars 1993 

Carburetor Ice Test Methodology Evaluation Final Report / CRC Report No. AV-17-13 
https://crcao.org/published-report/aviation/page/3/  

J. M. Thom, Associate Professor, Purdue University 
B. Kozak, PhD., Purdue University T. Yother, Purdue 

University 
Décembre 2015 

 
Ces publications sont essentiellement nord-américaines. 
La publication datée de 1971, A study of carburetor/induction system icing in general aviation accidents - L. Gardner, G. Moon et R. B. Whyte, pr®sente des travaux dont lôobjectif ®tait de d®terminer si le givrage carburateur 
pouvait °tre annihil® par lôutilisation dôadditifs dans le carburant ou le traitement des surfaces internes du carburateur. Ces essais étaient menés dans des conditions de givrage sévère. 
Ces travaux ont été menés en laboratoire (Figure 46) sur un carburateur Marvel Schebler MA4-5. 
Les conditions dôessais ®taient les suivantes : 
 

Puissance moteur Idling => Take off power 

Carburant utilisé Carburant aviation grade 100/130 (MIL G 5572) ou AVGAS 100 qui se diff®rencie par une teneur en plomb t®tra®thyl sup®rieure ¨ lôAVGAS 100 LL. 

Température 
carburant 

45°F au droit du carburateur (soit 7,2°C) 

Température air 37 à 40°F (soit 2,8 à 4,4°C) 

Humidité relative 95-98 % (un orifice ®tait pr®vu pour pulv®riser des gouttelettes dôeau) 

 

https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/630488/
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/710371/
https://ntrs.nasa.gov/citations/19750011136
https://ntrs.nasa.gov/citations/19750011136
https://www.researchgate.net/publication/235158226_Flight_Test_Results_of_the_Use_of_Ethylene_Glycol_Monomethyl_Ether_EGME_as_an_Anti-Carburetor_Icing_Fuel_Additive
https://www.researchgate.net/publication/235158226_Flight_Test_Results_of_the_Use_of_Ethylene_Glycol_Monomethyl_Ether_EGME_as_an_Anti-Carburetor_Icing_Fuel_Additive
https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA094154
https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA117745
https://www.osti.gov/biblio/5373635
https://crcao.org/published-report/aviation/page/3/
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Figure 46 : Photo de lôinstallation dôessais 
Source : A study of carburetor/induction system icing in general aviation accidents _ L. Gardner, G. Moon et R. B. Whyte 

_ Mars 1971 

 
 
Lors des essais, la formation de glace a été constatée essentiellement sur la vanne à papillon. 
ê lôissue de ces essais, lôutilisation dôun rev°tement, de type Teflon, est privil®gi®e ¨ celle dôun 
additif. 
 
 
Les documents publiés en 1981 et 1993 affirment que la volatilité du carburant est un facteur avec 
une influence importante sur la formation de glace dans un carburateur. Plus cette volatilité est 
importante, plus le risque de givrage sera augmenté. 
 
 

  



 

Givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons / Décembre 2023 73 / 243 

 

La publication la plus récente (décembre 2015) avait pour objectif de reproduire des essais menés 
en 1951. Dans le cadre de cette étude, lôinstallation dôessais en Figure 47 a ®t® mise en îuvre. 
 

 
Figure 47 : Installation motrice mise en îuvre 

Source : Carburetor Ice Test Methodology Evaluation Final Report / CRC Report No. AV-17-13 _ J. M. Thom, Associate 
Professor, Purdue University B. Kozak, PhD., Purdue University T. Yother, Purdue University _ Décembre 2015 

 
 
Lôinstallation est ®quip®e dôun moteur Continental C-85-12 qui est un moteur quatre cylindres, à 
entraînement direct et opposés horizontalement, refroidis par air. Cette version du moteur délivre 
la puissance maximale de 85 hp. 
 
Ce moteur est associé à un carburateur Marvel Schebler MA-3A (carburateur à flotteur). Le 
carburateur est installé sur la surface inférieure du moteur. 
 
Le moteur a ®t® fix® sur un support m®tallique. Durant les essais, lôensemble reste ¨ lôext®rieur. Il 
est donc soumis aux conditions extérieures du jour. 
 
Les essais ont été réalisés à un régime constant de 1750 tr.min-1. 
Le carburant utilis® ®tait de lôAVGAS 100LL. 
 

Le carburateur est surmont® dôune bo´te m®tallique tel quôillustr® en Figure 48. 
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Figure 48 : Enceinte entourant le carburateur pour fournir les conditions de température et 

dôhygrom®trie command®es 
Source : Carburetor Ice Test Methodology Evaluation Final Report / CRC Report No. AV-17-13 _ J. M. Thom, Associate 

Professor, Purdue University B. Kozak, PhD., Purdue University T. Yother, Purdue University _ Décembre 2015 
 
 
Les conditions de temp®rature et dôhygrom®trie sont fournies au carburateur par lôenceinte 
climatique illustrée en Figure 49, via un boa métallique flexible. 
 

 

Figure 49 : Enceinte climatique utilisée durant 
les essais 

Source : Carburetor Ice Test Methodology Evaluation 
Final Report / CRC Report No. AV-17-13 _ J. M. Thom, 
Associate Professor, Purdue University B. Kozak, PhD., 

Purdue University T. Yother, Purdue University _ 
Décembre 2015 
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A lôissue des tests men®s, plusieurs crit¯res dôam®lioration de lôinstallation dôessais ont ®t® not®s : 
 

- Lôimportance que les conditions fournies par lôenceinte climatique soient envoy®es dans la 
veine du carburateur et également dans son environnement. En effet lorsque les parois 
extérieures du carburateur sont soumises à des conditions totalement différentes de celles 
d®livr®es par lôenceinte climatique, le ph®nom¯ne de givrage peut °tre retard® en raison de 
la température des parois. 

 

- Le contr¹le de la pression barom®trique dans la veine dôalimentation du carburateur est 
primordial. Sa variation, due aux conditions atmosphériques du jour, fait varier 
lôhygrom®trie. La qualité du contrôle de la pression est directement associ®e ¨ lôenceinte 
climatique utilisée. 

 
- Lôinstallation dôessais permettant ¨ lôop®rateur dô°tre au plus proche du moteur a en 

revanche permis à ce dernier de distinguer des preuves audibles de la formation de glace. 
 

Les essais ont permis la création de glace dans des conditions bien spécifique (température = 55 
F, soit 12,8°C, et une humidité relative de 95 %). Le moteur utilisé a semblé être tolérant à la 
glace. Dans les nombreux réglages et essais effectués, il était évident qu'après une formation 
initiale de glace mineure, entraînant une chute de 50 à 200 tr.min-1, le moteur a continué de 
fonctionner malgré la glace et, dans plusieurs cas, s'est dégagé de la glace et est retourné à pleine 
puissance. 
 
Cette publication montre les courbes suivantes illustrant lôapparition et la propagation du 
phénomène de givrage. 
 

 

Figure 50 : Résultats des essais 
Source : Carburetor Ice Test Methodology Evaluation Final Report / CRC Report No. AV-17-13 _ J. M. Thom, Associate 

Professor, Purdue University B. Kozak, PhD., Purdue University T. Yother, Purdue University _ Décembre 2015 
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3.10. Comparaison des différents diagrammes  

3.10.1. Rappel des sources identifiées 
 
Deux types de sources ont permis lôidentification de diagrammes fournissant des zones givrantes 
fonction de la temp®rature de lôair et du point de ros®e : 

- les autorit®s principales de lôaviation et les autorités chargées des enquêtes de sécurité 
(EASA, FAA, Canada, Australie) ; 

- divers articles scientifiques publiés essentiellement entre 1945 et 1950. 
 
Chaque diagramme consiste à déterminer des zones du domaine dans lesquelles la probabilité de 
givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs à pistons est plus ou moins importante, fonction 
du régime moteur considéré. 
 
Pour les diagrammes proposés par les autorit®s, la d®finition des zones givrantes nôest pas 
précisée et la nature des données ayant permis leur construction est inconnue. Des informations, 
non vérifiées, ont été identifiées dans deux articles : 

- un article publié dans la revue FAA Safety Briefing : ñThe data is from a NASA study of carb 
ice accidents back in the 1980ôsò; 

- un article dans le Bulletin de sécurité de la DSAC N°16 : « Ces zones à risque ont été 
établies après près de 5400 cas de givrage carburateur avec les conditions températures 
observées au sol ». 

Les autorit®s ne pr®cisent pas si ces diagrammes sont valables quelle que soit lôinstallation motrice 
considérée. 
 

Rappel : les diagrammes proposés par les autorités sont accessibles aux adresses indiquées dans 
le tableau ci-dessous : 
 

EASA https://www.easa.europa.eu/document-library/general-publications/egast-leaflet-ga-5-piston-engine-icing 

FAA https://rgl.faa.gov/Regulatory_and_Guidance_Library/rgSAIB.nsf/(LookupSAIBs)/CE-09-35?OpenDocument 

Canada https://www.tc.gc.ca/fra/aviationcivile/publications/tp2228-6036.htm 

Australie https://www.atsb.gov.au/publications/2009/carburettor-icing/ 

 
 
Pour les articles scientifiques, ces zones sont définies, elles sont les suivantes : 

- non visible ; 
- visible : givre visible sans diminution du d®bit dôair ; 
- sévère : givre conduisant à une réduction du d®bit dôair dôau moins 2 % en 15 minutes au 

moins. 
 
Pour ces diagrammes, les régimes moteur considérés sont les suivants : 

- glide power ; 
- low cruise power ; 
- high cruise power. 

 
Les essais ayant permis la construction de ces diagrammes ont été réalisés essentiellement en 
laboratoire. Les conditions de ces essais sont plus ou moins bien définis, le type de carburateur 
utilisé est en revanche défini systématiquement. 
 
Les articles scientifiques contenant des diagrammes sont rappelés dans le tableau suivant : 
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Titre de lôarticle Auteurs  Date de publication  

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of 
an aircraft engine / II ï Determination of the limiting-icing conditions 

Henry A. Essex, 
Wayne C. Keith, 

Donald R. Mulholland 
12/1945 

A Preliminary investigation of the Icing Characteristic of a Large Rectangular-
Throat Pressure-Type Carburetor 

Gilbert E. Chapman 07/1946 

An investigation of the icing and heated-air de-icing characteristics of the R-2600-
13 induction system 

Gilbert E. Chapman 12/1946 

Effects of Induction-System Icing on Aircraft-Engine Operating Characteristics 
Stevens, Howard C., 

Jr. 
01/1947 

Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction 
systems 

Willard D. Coles 02/1947 

Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systems 
Willard D.Coles, Vern 

G.Rollin, Donald 
R.Mulholland 

03/1950 
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3.10.2. Comparaison des diagrammes proposés par les diverses autorités 

* Les légendes des diagrammes ci-dessous sont celles employées par les autorités. 

 

 

Figure 51 : Diagrammes proposés par les autorités 
Source : Construit par le BEA 
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Pour les diagrammes propos®s par lôEASA, le Canada et lôAustralie, le domaine est divis® en 
quatre zones. Sur ces trois diagrammes, ces quatre zones sont identifiées dôune manière 
identique : 

¶ Serious at any power ; 

¶ Moderate cruise/Serious descent ; 

¶ Serious descent ; 

¶ Light icing. 
 
Parmi les autorités, seul le Canada précise que le diagramme ne doit pas °tre utilis® lors dôun 
fonctionnement moteur avec du carburant MOGAS (carburant pour automobile), plus volatile que 
le carburant aéronautique. 
 
 
Le diagramme proposé par la FAA distingue les deux types de carburateurs : à flotteur et à 
pression. Le diagramme relatif aux carburateurs ¨ pression nôest pas trait® dans ce document. 
 
Pour le carburateur à pression, le domaine concerné est très restreint. 
 
Pour le carburateur à flotteur, le domaine est divisé en trois zones. Ces trois zones sont intitulées 
de manière différente de celles des diagrammes propos®s par lôEASA, le Canada et lôAustralie. 
Des équivalences sont toutefois proposées par le BEA ci-dessous pour permettre la comparaison 
de ces quatre diagrammes. Elles sont intitulées de la manière suivante : 
 

Zones identifiées sur le diagramme proposé par la FAA  Équivalence s proposée s avec les trois autres diagrammes  

Serious cruise power Serious at any power 

Serious glide power Serious descent et Moderate cruise/Serious descent 

Icing glide et cruise power Light icing 

 
 
Sur la page suivante, les divers diagrammes sont superposés par zones. 
 
 
Comparaison des zones « Serious at any power » (Figure 52) : 
Pour cette zone, on note que celles des diagrammes proposés par la FAA, le Canada et lôAustralie 
sont quasi-identiques. La zone du diagramme propos® par lôEASA est plus r®duite pour les valeurs 
de point de rosée les plus faibles. 
 
Comparaison des zones « Serious descent - Moderate cruise/Serious descent » (Figure 53) : 
La zone « Moderate cruise/Serious descent è, propos®e par lôEASA, le Canada et lôAustralie, se 
retrouve comprise dans celle désignée « Serious descent » proposée par les quatre autorités. 
Pour cette zone, les diagrammes sont très proches, légèrement plus étendue pour lôEASA dans les 
basses températures. Le plus restreint est celui proposé par la FAA. 
 
Comparaison des zones « Light icing ï Icing glide et cruise power » (Figure 54) : 
Les quatre diagrammes sont similaires, avec un domaine légèrement plus étendu pour celui 
proposé par la FAA dans les températures les plus importantes. 
 
 
En conclusion, les diagrammes des autorités sont différents, donc manifestement construits à 
partir de données différentes.  
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 EASA 

 FAA 

 Australie 

 Canada 

 

Figure 52 : Diagrammes proposés par les autorités pour le domaine « Serious Any Power » 
Source : Construit par le BEA 
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 EASA / Moderate Cruise ï Serious Descent 

 EASA / Serious Descente 

 FAA 

 Australie / Moderate Cruise ï Serious Descent 

 Australie / Serious Descent 

 Canada / Givrage modéré en régime de croisière ou givrage intense en descente 

 Canada / Givrage intense en descente 
 

 

Figure 53 : Diagrammes proposés par les autorités pour le domaine « Serious descent et Moderate cruise/Serious descent » 
Source : Construit par le BEA 
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Light Icing  

 

 EASA 

 FAA 

 Australie 

 Canada 

 

Figure 54 : Diagrammes proposés par les autorités pour le domaine « Light Icing » 
Source : Construit par le BEA 
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3.10.3. Comparaison des diagrammes proposés par les articles scientifiques 
 
Pour les diagrammes identifiés dans les articles scientifiques, plusieurs paramètres sont utilisés 
pour différentier les différentes zones du domaine givrant : 
 

¶ Le type de carburateur, on distingue : 
- carburateur à flotteur ; 
- carburateur à pression ; 

 

¶ La puissance moteur, on distingue les puissances suivantes (pas toutes représentées pour 
chaque diagramme) : 

- Glide Power ; 
- Low Cruise Power ; 
- High Cruise Power ; 

 

¶ La sévérité du givrage, on distingue : 
- la zone No Visible ; 
- la zone Visible ; 
- la zone Serious. 

 
 
Pour le type de carburateur, lôessentiel des diagrammes concerne des carburateurs ¨ pression. 
Seul un article scientifique présente des données relatives à un carburateur à flotteur. 
 
Pour la puissance moteur, lôessentiel des diagrammes propose des données pour la puissance 
désignée Low Cruise Power.  
 
Pour la sévérité du givrage, plusieurs diagrammes ne présentent que la limite entre les domaines 
Visible et No Visible. Dans ces cas, le givrage Serious nôest obtenu que pour une humidité relative 
à 100 %, avec lôajout dôeau liquide. 
 
En raison de ces spécificités, la comparaison entre les données des différents articles ne sera 
complète essentiellement pour le régime Low Cruise Power, et surtout pour la délimitation entre 
les zones Visible et No Visible. 
La comparaison des données pour les autres caractéristiques ne sera que très partielle. 
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Publication :  An investigation of the icing and heated-air de-icing characteristics of the R-2600-13 induction system ï 12/1946 

 

Publication :  A Preliminary investigation of the Icing Characteristic of a Large Rectangular-Throat Pressure-Type Carburetor - 071946 

 

Publication :  Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine 

 induction systems ï 02/1947 

 

Publication :  Effects of Induction-System Icing on Aircraft-Engine Operating Characteristics ï 01/1947 

 

Publication :  Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systems ï 03/1950 

 

Publication :  Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft engine / II ï Determination of the limiting-icing 
conditions ï 12/1945 

 

Figure 55 : Diagrammes identifiés dans les publications scientifiques - Source : Construit par le BEA 
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Cf Figure 31 
 

 Délimitation entre le givrage visible 
et le givrage non visible 

 
 

Cf Figure 34 
 

 Délimitation entre le givrage visible 
et le givrage non visible 

 
 

Cf Figure 28 
 

 
Délimitation entre le givrage sévère 
et le givrage visible 

 
Délimitation entre le givrage visible 
et le givrage non visible 

 
 

Cf Figure 36 
 

 
Délimitation entre le givrage sévère et 
le givrage visible 
Régime High Cruise Power 

 
Délimitation entre le givrage visible et 
le givrage non visible 
Régime High Cruise Power 

 
Délimitation entre le givrage sévère et 
le givrage visible 
Régime Low Cruise Power 

 

Délimitation entre le givrage visible et 
le givrage non visible 
Régime Low Cruise Power 

 

 
Délimitation entre le givrage sévère et 
le givrage visible 

 
Délimitation entre le givrage visible et 
le givrage non visible 

 
 

Cf Figure 39 et Figure 43 
 

 Carburateur à pression / Low Cruise 
Power / givrage sévère ï givrage 
visible 

 Carburateur à pression / Low Cruise 
Power / givrage visible ï givrage 
non visible 

 Carburateur à pression / Glide 
Power / givrage sévère ï givrage 
visible 

 Carburateur à pression / Glide 
Power / givrage visible ï givrage 
non visible 

 Carburateur à flotteur / High Cruise 
Power / givrage sévère ï givrage 
visible 

 Carburateur à flotteur / High Cruise 
Power / givrage visible ï givrage 
non visible 

 Carburateur à flotteur / Low Cruise 
Power / givrage sévère ï givrage 
visible 

 Carburateur à flotteur / Low Cruise 
Power / givrage visible ï givrage 
non visible 

 Carburateur à flotteur / Glide Power 
/ givrage sévère ï givrage visible 
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La première comparaison concerne le régime Low Cruise Power et la limite entre les zones 
Serious et Visible (Figure 56). 
 

 
 
 Types de carburateur  Articles  

 Carburateur à pression Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction systems 

 Carburateur à pression Effects of Induction-System Icing on Aircraft-Engine Operating Characteristics 

 Carburateur à pression 
Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of an aircraft 
engine / II ï Determination of the limiting-icing conditions 

 Carburateur à pression Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systems 

 Carburateur à flotteur Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction systems 

 
Figure 56 : Comparaison des diagrammes relatifs aux paramètres suivants : Régime Low Cruise 

Power / Délimitations entre les zones Serious et Visible 
Source : Construit par le BEA 

 
 
On note que la limite propos®e pour le carburateur ¨ pression dans lôarticle ç Investigation of icing 
characteristics of typical light-airplane engine induction systems » est très réduite et se distingue 
des autres publications. Dôapr¯s la publication, ce carburateur ¨ pression était adapté au moteur 
de puissance nettement plus faible que les autres carburateurs. 
 
Pour les quatre autres articles, les limites proposées suivent une même tendance. On note que la 
limite associée au carburateur à flotteur engendre une zone plus étendue que celle des 
carburateurs à pression. 
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La deuxième comparaison concerne le régime Low Cruise Power et la limite entre les zones 
Visible et No Visible (Figure 57). 
 

 
 
 Types de carburateur  Articles  

 
Carburateur à pression 

Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction 
systems 

 Carburateur à pression Effects of Induction-System Icing on Aircraft-Engine Operating Characteristics 

 
Carburateur à pression 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of 
an aircraft engine / II ï Determination of the limiting-icing conditions 

 Carburateur à pression Icing protection requirements for reciprocating-engine induction systems 

 
Carburateur à flotteur 

Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction 
systems 

 
Carburateur à pression 

A Preliminary investigation of the Icing Characteristic of a Large Rectangular-
Throat Pressure-Type Carburetor 

 
Carburateur à pression 

An investigation of the icing and heated-air de-icing characteristics of the R-2600-
13 induction system 

 
Figure 57 : Comparaison des diagrammes relatifs aux paramètres suivants : Régime Low Cruise 

Power / Délimitations entre les zones Visible et No Visible 
Source : Construit par le BEA 

 
 
On note que les limites proposées sont très variables suivant les articles. La zone la moins 
étendue est celle fournie pour le carburateur à flotteur, cette tendance est donc inverse à celle de 
la limite entre les zones Serious et Visible décrite précédemment. 
 
 
  

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

P
O

IN
T

 D
E

 R
O

S
É

E
 (
ÁC

)

TEMPÉRATURE (ÁC)



 

Givrage du dispositif dôadmission dôair des moteurs ¨ pistons / Décembre 2023 87 / 243 

 

La comparaison concernant le régime High Cruise Power et la limite entre les zones Serious et 
Visible ne concerne que les données de deux articles ; une série de données relative à un 
carburateur à flotteur et une série relative à un carburateur à pression. Pour cette configuration, on 
note que les zones sont totalement différentes. 
La comparaison concernant le High Cruise Power et la limite entre les domaines Visible et No 
Visible donne des résultats similaires, avec une très grande différence suivant la configuration. 
 

 
 
 Types de carburateur  Publications  

 

Carburateur à pression 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of 
an aircraft engine / II ï Determination of the limiting-icing conditions 

Délimitation entre le Serious et le Visible 

 

Carburateur à pression 

Laboratory investigation of icing in the carburetor and supercharger inlet elbow of 
an aircraft engine / II ï Determination of the limiting-icing conditions 

Délimitation entre le Visible et le No Visible 

 

Carburateur à flotteur 

Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction 
systems 

Délimitation entre le Serious et le Visible 

 

Carburateur à flotteur 

Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction 
systems 

Délimitation entre le Visible et le No Visible 

 
Figure 58 : Comparaison des diagrammes relatifs aux paramètres suivants : Régime High Cruise 

Power 
Source : Construit par le BEA 
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Concernant le regime Glide Power, les donn®es identifi®es proviennent dôun seul article, 
« Investigation of icing characteristics of typical light-airplane engine induction systems (02/1947)ò. 

Ces données ont déjà été comparées au § 3.9.2. Cette comparaison montre des zones différentes, 

avec une étendue de la zone associée au givrage Serious pour le carburateur à flotteur plus 
importante que celle du carburateur à pression. 
 
 
En conclusion, la comparaison des diverses données issues des articles scientifiques montre des 
zones de givrage très diverses en fonction du type de carburateur, mais également en fonction du 

modèle de carburateur pour un type donné (§ 3.9.2).  

 
 

3.10.4. Comparaison du diagramme proposé par lôEASA avec ceux identifi®s dans 
les articles scientifiques 

 

Dans les chapitres pr®c®dents, il est montr® que lôidentification des zones givrantes est r®alis®e 

suivant des critères différents dans les publications scientifiques par rapport à celles des autorités. 

Afin de comparer les différents diagrammes identifiés, le BEA propose les équivalences indiquées 

dans le tableau ci-dessous. 

 

Limites des 

zones du 

domaine  

(définies 

arbitrairement 

par le BEA)  

EASA Articles scientifiques  

1 
Limite entre la zone Serious at any Power et la 

zone Moderate cruise/Serious descent 

Limite entre la zone Serious - Low Cruise Power et 

la zone Visible ï Low Cruise Power 

+ 

Limite entre la zone Serious - High Cruise Power et 

la zone Visible ï High Cruise Power 

2 
Limite entre la zone Serious Glide Power et 

Light Icing 
Limite supérieure de la zone Serious - Glide Power 

3 Limite supérieure de la zone Light Icing 

Limite entre la zone Visible ï Low Cruise Power et 

la zone No Visible ï Low Cruise Power 

+ 

Limite entre la zone Visible ï High Cruise Power et 

la zone No Visible ï High Cruise Power 
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Lim ite identifiée 1  : 

¶ EASA : Limite entre la zone Serious at any Power et la zone Moderate cruise/Serious descent 

¶ Articles scientifiques : Limite entre la zone Serious - Low Cruise Power et la zone Visible ï Low Cruise Power + Limite entre la zone Serious - High Cruise Power et la zone Visible ï High Cruise Power 

 

 
 

Figure 59 : Comparaison des diagrammes pour la limite identifiée 1 
Source : Construit par le BEA 

 

 

La Figure 59 montre que le diagramme, proposé dans les articles scientifiques, le plus proche de celui proposé par lôEASA, pour les températures supérieures à 10°C, est celui associé au carburateur à flotteur (ce qui semble 

cohérent). Pour les températures inférieures à 10°C, les diagrammes sont différents. 
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 EASA 

Delimitation Serious at any power / Moderate cruise/Serious 
descent 

 Carburateur à pression 

Investigation of icing 
characteristics of typical 

light-airplane engine 
induction systems 

Limite entre les zones Serious Low Cruise Power et Visible 
Low Cruise Power 

 Carburateur à pression 

Effects of Induction-
System Icing on Aircraft-

Engine Operating 
Characteristics 

Limite entre les zones Serious Low Cruise Power et Visible 
Low Cruise Power 

 Carburateur à pression 

Laboratory investigation of 
icing in the carburetor and 
supercharger inlet elbow 
of an aircraft engine / II ï 

Determination of the 
limiting-icing conditions 

Limite entre les zones Serious Low Cruise Power et Visible 
Low Cruise Power 

 Carburateur à pression 

Laboratory investigation of 
icing in the carburetor and 
supercharger inlet elbow 
of an aircraft engine / II ï 

Determination of the 
limiting-icing conditions 

Limite entre les zones Serious High Cruise Power et Visible 
High Cruise Power 

 Carburateur à pression 

Icing protection 
requirements for 

reciprocating-engine 
induction systems 

Limite entre les zones Serious Low Cruise Power et Visible 
Low Cruise Power 

 Carburateur à flotteur 

Investigation of icing 
characteristics of typical 

light-airplane engine 
induction systems 

Limite entre les zones Serious Low Cruise Power et Visible 
Low Cruise Power 

 Carburateur à flotteur 

Investigation of icing 
characteristics of typical 

light-airplane engine 
induction systems 

Limite entre les zones Serious High Cruise Power et Visible 
High Cruise Power 
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Limite identifiée 2  : 

¶ EASA : Limite entre la zone Serious Glide Power et Light Icing 

¶ Articles scientifiques : Limite supérieure de la zone Serious - Glide Power 

 

 
 

Figure 60 : Comparaison des diagrammes pour la limite identifiée 2 
Source : Construit par le BEA 

 

 

Ce graphique montre que le diagramme, proposé dans les articles scientifiques, le plus proche de celui proposé par lôEASA, pour les températures supérieures à 25°C, est celui associé au carburateur à flotteur. Pour les 

températures inférieures à 25°C, les diagrammes sont différents. 

Lôautre diagramme propos® dans les articles scientifiques, correspondant ¨ la zone de givrage consid®r®e, associé à un carburateur à pression, présente une zone de givrage totalement différente. 
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 EASA 

Delimitation Serious at any power / Moderate cruise/Serious 
descent 

 Carburateur à pression 

Investigation of icing 
characteristics of typical 

light-airplane engine 
induction systems 

Limite supérieure de la zone Serious Glide Power 

 Carburateur à flotteur 

Investigation of icing 
characteristics of typical 

light-airplane engine 
induction systems 

Limite supérieure de la zone Serious Glide Power 
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Limite identifiée 3  : 

¶ EASA : Limite supérieure de la zone Light Icing 

¶ Articles scientifiques : Limite entre la zone Visible ï Low Cruise Power et la zone No Visible ï Low Cruise Power + Limite entre la zone Visible ï High Cruise Power et la zone No Visible ï High Cruise Power 

 

 
 

Figure 61 : Comparaison des diagrammes pour la limite identifiée 3 
Source : Construit par le BEA 

 

 

Les deux diagrammes identifiés dans les articles scientifiques sont ®loign®s de celui de lôEASA sur les temp®ratures les plus importantes, supérieures à 30°C. Sur le reste du domaine, les diagrammes sont assez proches. 
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 EASA Limite supérieure de la zone Light Icing 

 Carburateur à pression 

Low Cruise Power ï 
Effects of Induction-

System Icing on Aircraft-
Engine Operating 

Characteristics 

Limite entre les zones Visible et No Visible 

 Carburateur à pression 

Low Cruise Power ï 
Laboratory investigation of 
icing in the carburetor and 
supercharger inlet elbow 
of an aircraft engine / II ï 

Determination of the 
limiting-icing conditions 

Limite entre les zones Visible et No Visible 
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3.11. Synthèse de la recherche bibliographique  
 

Quatre diagrammes publiés par des autorités aéronautiques sont disponibles pour définir la 

probabilit® de givrage et sa s®v®rit®, en fonction de la temp®rature de lôair et du point de rosée. Ils 

sont tous différents. La recherche bibliographique nôa pas permis au BEA dôidentifier les donn®es 

ayant permis la construction de ces diagrammes. 

 

Des diagrammes plus anciens, issus essentiellement de travaux scientifiques menés aux États-

Unis entre 1945 et 1950, ont été identifiés et exploités. La majorité de ces travaux a été mené sur 

des carburateurs à pression, bien éloignés des carburateurs à flotteurs équipant les moteurs 

actuels. Ces diagrammes sont différents de ceux proposés par les autorités. De plus, ces travaux 

ont été menés en grande partie en laboratoire, sur des carburateurs isolés du système propulsif. 

Lôinfluence de lôinstallation motrice nôa donc pas été prise en compte. 

 

Les quatre diagrammes proposés par les autorités ont la même philosophie et le même objectif : 

¶ ils sont à considérer comme une enveloppe très large devant intégrer toutes les 

installations motrices existantes ; 

¶ lôobjectif est de sensibiliser les pilotes au ph®nom¯ne de givrage du dispositif dôadmission. 

Dans ces conditions, il est donc raisonnable de ne pas considérer ces diagrammes comme des 

outils dôenquête. 

 

Aucune autre publication, issue dôautorit®, et susceptible dôapporter des informations pertinentes 

pour le travail de lôenqu°teur nôa ®t® identifiée. 

 

Les exigences de certification se concentrent essentiellement sur le dispositif de réchauffage, en 

d®finissant les ®l®vations de temp®rature minimales pour les conditions d®finies. Il est dôailleurs 

important de noter que la température spécifiée est faible (-1ÁC pour lôEASA). 

 

Par ailleurs, la lecture de nombreux rapports dôenqu°te de plusieurs pays semble montrer que le 

ph®nom¯ne de givrage du dispositif dôadmission dôair est consid®r® et pris en compte dôune 

mani¯re assez homog¯ne. Lôanalyse sôappuie essentiellement sur les conditions m®t®o et lôun des 

quatre diagrammes disponibles. Les spécificités des installations motrices ne semblent pas prises 

en compte. 

  

Le phénomène est bien cité par les avionneurs et les motoristes. Cependant, les données 

disponibles ne semblent pas suffisantes pour mener une analyse raisonnée et construite. 

 

En conclusion, les informations à disposition des enqu°teurs pour lôanalyse du phénomène de 

givrage du dispositif dôadmission dôair sont tr¯s r®duites. Dans les cas étudiés par le BEA4, très 

peu nombreux, o½ les a®ronefs sont ®quip®s de dispositif dôenregistrement de donn®es, cette 

analyse est bien évidemment facilitée et conclusive. 

 

Les articles scientifiques étudiés permettent de dégager les caractéristiques suivantes relativement 

au phénomène de givrage : 

¶ le phénomène de givrage a essentiellement été observé pour des températures assez 

faibles et une humidité relative très importante ; 

¶ la nature du carburant semble être un facteur important ; plus sa volatilité est importante, 

plus le dispositif dôadmission dôair est sensible au givrage ; 

 
4 L'ATSB (Australie) a informé le BEA que le nombre d'avions équipés d'appareils d'enregistrement de 
données moteurs, selon eux, est important et en augmentation. Ce constat n'est pas partagé par le BEA à 
ce jour. 
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¶ la température du corps du carburateur semble également être un facteur prépondérant 

pour la création de glace ; 

¶ lô®tude am®ricaine la plus r®cente (publication dat®e de 2015) semble montrer que le 

phénomène est lent à sôamorcer et à se propager. 
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4 -  ESSAIS DE GIVRAGE DôUNE INSTALLATION MOTRICE 

4.1. Centre dôessais 
 
Cette campagne dôessais a été réalisée en partenariat avec DGA Essais propulseurs (DGA EP) 
qui est un ®tablissement de la Direction G®n®rale de lôArmement, rattach®e au Minist¯re de la 
Défense. 
 
DGA EP met en îuvre plusieurs bancs dôessais dont le banc PAG (Petit Anneau de Givrage) 
dédié aux essais en conditions givrantes de petits équipements (exemple : sondes, aubages, 
fragment de paleé). Ce banc a la configuration suivante (Figure 62) et les capacités précisées 
dans le tableau ci-dessous (Figure 63). 
 

 

Figure 62 : Sch®ma de principe du banc dôessais PAG 
Source : DGA EP 

 
 

Domaine de Mach  Altitude  Domaines de température  LWC (Liquid Water Content ) 

0,1 - 0,3 
0,2 - 0,6 

Niveau de la mer -35°C - 0 
-40°C - 0 

0,1 - 3 ὫȢά  

0,15 - 3 ὫȢά  

MVD (Median Volumetric 
Diameter ) 

Section dôentr®e de la veine 
dôessais 

D®bit dôair maximal  

15 - 50 ‘ά 0,2 x 0,5 m 
0,2 x 0,2 m 

14 ὯὫȢί   

Figure 63 : Capacités du banc dôessais PAG 
Source : DGA EP 

 
 

4.2. Objectifs  des essais  
 
Les objectifs de ces essais sont les suivants : 

- parcourir le domaine de givrage du diagramme propos® par lôEASA pour constater ou non 
la formation de givrage et sa sévérité pour lôinstallation motrice considérée ; 

- simuler des conditions extraites de rapports dôenqu°tes pour lesquelles le ph®nom¯ne de 
givrage du dispositif dôadmission dôair a été affirmé ; 

- enregistrer des param¯tres moteur lors de lôapparition du ph®nom¯ne de givrage ; 
- filmer ce phénomène. 

 
Ces essais doivent permettre de mieux appréhender le phénomène de givrage pouvant intervenir 
sur un dispositif dôadmission dôair et de tenter de d®finir les facteurs pr®pond®rants ¨ lôamor­age 
de ce phénomène.  
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4.3. Étude de faisabilité  

4.3.1. Premi¯re phase de lô®tude de faisabilité 
 
La premi¯re phase de lô®tude de faisabilit® a consist® ¨ d®finir : 

¶ le spécimen à tester, 

¶ les points dôessais, 

¶ le montage dôessais pour garantir la r®alisation et la repr®sentativit® des essais. 
 
Pour le spécimen à tester, trois hypothèses de travail ont été définies : 

¶ un montage comprenant uniquement un carburateur, ¨ lôimage des essais en laboratoire 
men®s lors du programme dô®tude de la NACA dans les ann®es 40 ; 

¶ un moteur ®quip® dôun carburateur et associ® ¨ un frein ; 

¶ une installation motrice complète comprenant le moteur, lôh®lice et les capots avion. 
 
La premi¯re hypoth¯se nôa pas ®t® retenue bien que pourtant plus simple techniquement. La prise 
en compte de lôenvironnement moteur et ses cons®quences sur le carburateur sont importantes. 
 
La seconde hypothèse a ®t® ®cart®e en raison de lôabsence de frein ¨ notre disposition. 
 
La troisième hypothèse a donc été retenue. Elle semblait la plus cohérente pour garantir la 
représentativité des essais et prendre en compte les interactions pouvant intervenir sur lôavion. 
 
Le montage dôessais correspond ¨ lôinstallation motrice de lôavion Socata TB10 (Figure 64 et 
Figure 65), ¨ lôexception de lôh®lice. Cette derni¯re est remplac®e par une h®lice sp®cifique aux 
essais en banc moteur, elle se distingue par ses quatre pales (deux de plus que lôh®lice mont®e 
sur lôavion) et son diamètre réduit (Figure 66). 
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Figure 64 : Avion TB10 de lôENAC 
Source : https://www.flickr.com/photos/mduthet/43218769375 

 

 

Figure 65 : Syst¯me propulsif de lôavion TB10 
Source : https://www.aerobuzz.fr/breves-aviation-generale/le-silencieux-chabord-certifie-sur/ 

 
 

 

Figure 66 : Hélice spécifique utilisée lors des essais 
Source : BEA 
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Lôavion Socata TB10 est ®quip® dôun moteur Lycoming O-360-A1AD constitué de quatre cylindres, 
à entraînement direct et opposés horizontalement, refroidis par air (Figure 67). Cette version du 
moteur délivre la puissance maximale de 180 ch à un régime de 2700 tr/min. 
 

 

Figure 67 : Vue g®n®rale dôun moteur Lycoming O-360 
Source : https://ww2.txtav.com/Parts/PartSearch/PartsDetail/O360A1AD-8089-N 
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Les caractéristiques principales de ce moteur sont les suivantes : 
 

Cylindrée 5,916 litres 

Masse à sec 288 lbs, soit 130,6 kg 

Dimensions Longueur = 31,33 in (soit 79,6 cm), Largeur = 33,37 in (soit 84,8 cm), Hauteur = 24,59 in (soit 62,5 cm) 

Carburant AVGAS 100LL 

Rapport de 
compression 

8 :5 :1 

Sens de rotation horaire 

Régime de 
rotation 

maximum 

2700 RPM 

Circuit carburant 

Lôinstallation motrice retenue comprend une partie tr¯s restreinte du circuit carburant de lôavion comme illustr® sur le sch®ma ci-dessous. Le reste du circuit sera celui du banc dôessais. 
 

 
Figure 68 : Sch®ma de principe du circuit carburant de lôavion TB10 

 
 
Pression carburant : 

¶ maximale : 8 PSI ; 

¶ minimale : 0,5 PSI ; 

¶ Désirée par le constructeur : 3 PSI. 
 
Le moteur est équipé du carburateur Marvel-Schebler MA4-5. Ce carburateur et son fonctionnement sont décrits dans le chapitre 3.2. 

 

Partie du circuit 
compris avec 
lôinstallation 

motrice 
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Circuit de 
lubrification 

Grade dôhuile utilisé dans la plage de température ambiante 30-90°F (soit -1 à 32°C) : SAE 40 
 
Quantit® dôhuile optimale : 8 US quarts (soit 7,57 litres) 
Quantit® dôhuile minimale : 2 US quarts (soit 1,89 litres) 
 
Temp®rature dôhuile pour une temp®rature extérieure comprise entre -1 et 32°C : 

¶ Désirée par le constructeur = 82°C ; 

¶ maximale = 118°C. 
 
Consommation dôhuile maximale sp®cifi®e : 

¶ régime maximal = 0,76 litres/heure ; 

¶ 75 % = 0,43 litres/heure ; 

¶ 65 % = 0,37 litres/heure. 
 

 

Figure 69 : Schéma de principe du circuit de lubrification 
Source : Lycoming ï Overhaul Manual 6th edition December 1974 
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Circuit 
dôallumage 

Le circuit dôallumage du moteur se compose dôune magn®to double, installées sur la table arrière du moteur, de faisceaux et de deux bougies par cylindre. 
 

 

Figure 70 : Sch®ma de principe du circuit dôallumage 
Source : Lycoming ï Operator Manual 8th edition October 2005 

 
Ordre dôallumage : cylindre 1, cylindre 3, cylindre 2 puis cylindre 4 
 
Avance ¨ lôallumage : 25° 
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4.3.2. Deuxi¯me phase de lô®tude de faisabilité 
 
Cette deuxi¯me de phase a consist® ¨ mener des simulations num®riques afin dôidentifier le type 
de veine dôessais permettant de garantir la r®alisation des points dôessais identifi®s. 
La veine dôessais du banc PAG de DGA EP est en effet pr®vue initialement pour la r®alisation 
dôessais sur des ®quipements de tr¯s petites dimensions. Lôutilisation de ce banc pour la 
r®alisation des essais sur lôinstallation motrice de lôavion Socata TB10 n®cessite la refonte totale 
de la veine dôessais. Avant de modifier cette derni¯re, la configuration doit °tre d®finie. Lôoutil de 
simulation numérique est indispensable. 
 

4.3.2.1 ï Pr®sentation de lôoutil de simulation 
 
La première étape de la simulation consiste à obtenir un modèle géométrique le plus précis 
possible de lôinstallation motrice retenue pour ces essais.  
Pour obtenir ce mod¯le, lôh®lice et les capots ont ®t® scannés en trois dimensions. Les fichiers ont 
ensuite ®t® trait®s ¨ lôaide du logiciel Catia, le mod¯le suivant a ainsi ®t® obtenu. On note la 
position de lôentr®e dôair assurant lôalimentation du carburateur sur le flanc gauche des capots 
(Figure 71). 
 

 Source : http://www.pictaero.com/fr/pictures/picture,255000 
 

 

Figure 71 : Mod¯le obtenu apr¯s scannage de lôh®lice et des capots 
Source : DGA EP 

 
 
Les simulations sont r®alis®es ¨ lôaide du logiciel Ansys Fluent, version 19-2. 
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Les conditions de ces simulations sont les suivantes : 
 

¶ Modèle de résolution : 
 
Lôobjectif est la mod®lisation de l'®coulement dôun fluide consid®r® newtonien (viscosité 
indépendante de la contrainte appliquée) et des phénomènes de transport associés. Les 
mouvements des fluides newtoniens sont décrits par les équations de Navier-Stokes. 
Pour la modélisation, ANSYS FLUENT va donc réaliser une résolution approchée des équations 
de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. Pour les flux impliquant un transfert 
de chaleur, une équation supplémentaire pour la conservation de l'énergie est résolue. 
 
Équation de conservation de la masse  : 
‬”

‬ὸ
Ȣɳ”ὺᴆ Ὓ  

 
ɟ d®signe la masse volumique du fluide 

 ɳest l'opérateur divergence 

ὺᴆ est la vitesse 

Ὓ  est la masse ajoutée à la phase continue à partir de la deuxième phase dispersée (par 
exemple, en raison de la vaporisation de gouttelettes liquides) et de toute source définie par 
l'utilisateur 

 
Équation de conservation des quantités de mouvement  : 
‬

‬ὸ
”ὺᴆ Ȣɳ”ὺᴆὺᴆ ὴɳ Ȣɳ†֞ ”Ὣᴆ Ὂᴆ 

 
ὴ désigne la pression statique 

†֞ est le tenseur des contraintes tel que : †֞ ‘ ὺɳᴆ ὺɳᴆ ȢɳὺὍᴆ où  

‘ est la viscosité moléculaire 

Ὅ est le tenseur unité 

”Ὣᴆ est la force gravitationnelle 

Ὂᴆ sont les forces externes 
 
 
Équation de conservation de lô®nergie : 
‬

‬ὸ
”Ὁ Ȣɳὺᴆ”Ὁ ὴ Ȣɳ Ὤὐ Ὓ 

 

Ὁ d®signe lô®nergie totale par unit® de masse telle que Ὁ Ὤ  

Ὓ comprend la chaleur de la réaction chimique et toute autre source de chaleur volumétrique 
définie 

Ὤ est lôenthalpie de lôesp¯ce j 

 
Dans le cadre des simulations réalisées, une approche RANS (Reynolds-averaged NavierïStokes) 
a été suivie. L'utilisation de la décomposition de Reynolds appliquée aux solutions de l'équation de 
Navier-Stokes permet de simplifier le problème en faisant disparaitre les fluctuations de périodes 
et d'amplitudes courtes, la résolution utilise les grandeurs moyennées. La méthode RANS est 
économe en ressources. 
 
 
  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Divergence_(analyse_vectorielle)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_de_Navier-Stokes
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_de_Navier-Stokes
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¶ Modèle de turbulence : 

 
Ce modèle de turbulence fait intervenir deux équations de transport : 

- une pour lô®nergie cin®tique turbulente Ὧ ; 
- une pour le taux de dissipation spécifique .‫ 

 
Ce modèle permet une meilleure prédiction dans les zones transitoires (le long des parois 
par exemple). 
 
Les deux équations de transport sont les suivantes : 
 

 
 

et 

 

 
 

Dans ces équations,  représente la génération d'énergie cinétique de turbulence due aux 

gradients de vitesse moyenne.  représente la génération de .  et  représentent 

respectivement la diffusivité effective de  et .  et  représentent la dissipation de  et  

due à la turbulence. Tous les termes ci-dessus sont calculés comme décrit ci-dessous.  et  

sont des termes sources définis par l'utilisateur. 

 

¶ Modélisation de la viscosité turbulente : 

 
Le bon comportement au transport peut être obtenu par un limiteur à la formulation de la 
viscosité turbulente : 

 

 est l'amplitude du taux de déformation 
 

 est donné par : 

 
 

 est la distance à la surface suivante 
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¶ Conditions en couche limite : 

 
Dans ANSYS FLUENT, la valeur  en couche limite est définie tel que : 
 

 
 
Des solutions analytiques peuvent être données pour la sous-couche laminaire : 
 

 
 
et la zone logarithmique : 
 

 
 
Par conséquent, un traitement en couche limite peut être défini pour l'équation , qui 
passe automatiquement de la formulation de sous-couche visqueuse à la fonction de 
paroi, en fonction de la grille. Ce mélange a été optimisé à l'aide du flux de Couette afin 
d'obtenir une solution indépendante de la grille de la valeur de frottement de la peau et du 
transfert de chaleur de la paroi. Cette fusion améliorée est le comportement par défaut 
pour le traitement près de la paroi. 
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¶ Hypothèses relatives au fluide : 

Compte tenu des conditions dôessais retenues, lôair est consid®r® incompressible. 

Lôair est consid®r® comme un gaz id®al. 
Le modèle de gaz idéal est basé sur l'hypothèse que les interactions moléculaires du gaz peuvent 
être négligées, à l'exception des collisions entre elles. La théorie cinétique des gaz permet alors 
d'expliquer le comportement macroscopique du gaz à partir de considérations mécaniques et 
statistiques sur les mouvements de ses molécules. 
L'hypothèse fondamentale des gaz idéaux est que leur énergie interne (ainsi que leur enthalpie) 
est indépendante de la pression. 

L'équation d'état d'un gaz idéal peut s'écrire : 

ὖȢὺ ὶȢὝ ὥὺὩὧ ὶ  
Ὑ

ὓ
 ὩὼὴὶὭάï Ὡὲ ὯὐȢὯὫȢὑ  

R étant la constante universelle telle que Ὑ ψȟσρτ ὯὐȢὯάέὰȢὑ  

M étant la masse molaire du gaz exprimée en ὯὫȢὯάέὰ 

Selon les unités employées, l'équation précédente prend différentes formes : 
- en unités massiques : ὖȢὺ ὶȢὝ 

- en unités molaires : ὖȢὺ ὙȢὝ 

Rapportée au volume total V occupé par le fluide, n étant le nombre de kilomoles : 
- en unités massiques : ὖȢὠ άȢὶȢὝ 

- en unités molaires : ὖȢὠ ὲȢὙȢὝ 

Compte tenu que l'énergie interne et l'enthalpie d'un gaz idéal ne dépendent que de sa 
température, et que ὶ ὧὴ ὧὺ 
On a : 

- ὧὺ  exprimé en ὐȢὯὫȢὑ  

- ὧὴ  exprimé en ὐȢὯὫȢὑ  

 
 
La viscosité du gaz est calculée selon la loi de Sutherland qui utilise un potentiel interatomique 
particulier introduit par William Sutherland. La viscosité est définie selon la formule suivante : 

ŁὝ ŁὝï
Ὕ

Ὕï

Ὕï Ὓ

Ὕ Ὓ
 

Ὕï  est une température de référence, soit 273,15 K 

Ὓ est une constante dôapproximation num®rique, soit 110,4 K 

ŁὝï ρȟχρυȢρπ ὖὥȢί 

 
 
  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_interatomique
https://fr.wikipedia.org/wiki/William_Sutherland
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¶ Méthode de modélisation : 

 
La méthode de modélisation retenue est la méthode Multiple Reference Frames (MRF), appelée 
usuellement méthode de modélisation à rotor gelé. 
 
Lorsque le problème implique des pièces mobiles (exemples : pales rotatives, roue, h®lice é), le 
probl¯me est rendu instable dans le rep¯re fixe conventionnel. Lôobjectif est alors dôutiliser une 
référence mobile rendant le problème stable. Lorsqu'un référentiel mobile est activé, les équations 
de mouvement sont modifiées pour incorporer les termes d'accélération supplémentaires qui se 
produisent en raison de la transformation du référentiel fixe au référentiel mobile. En résolvant ces 
équations de manière stable, l'écoulement autour des pièces mobiles peut être modélisé. 
 
Lorsque le domaine mixe des pièces fixes et des pièces en mouvement, la méthode MRF consiste 
à diviser ce domaine en plusieurs zones. Cette approche ne tient pas compte du mouvement relatif 
d'une zone en mouvement par rapport aux zones adjacentes (qui peuvent être mobiles ou 
stationnaires) ; le maillage reste fixe pour le calcul. Ceci est analogue au gel du mouvement de la 
partie mobile dans une position spécifique et à l'observation du champ d'écoulement instantané 
avec la pièce en mouvement dans cette position.  
Cette approche MRF est donc une approximation, elle fournit généralement un modèle raisonnable 
du flux pour des applications dans lesquelles l'interaction partie mobile/partie fixe est relativement 
faible.  
 
L'interface entre le maillage de la partie mobile et de la partie fixe est conforme, il n'y a pas besoin 
de faire d'interpolation entre les deux domaines fluides. 
En ce qui concerne le traitement des grandeurs à l'interface, il n'y a pas besoin de faire de 
traitement pour les grandeurs scalaires telles que la pression ou la température. Pour la vitesse, 
les équations de quantité de mouvement de la zone mobile sont formulées avec les vitesses 
absolues. Il n'y a donc pas besoin de traitement d'interface car les composantes de vitesses sont 
toutes exprimée par rapport au repère fixe. 
 
Dans le cadre de lôinstallation motrice retenue, deux zones ont ®t® identifi®es : 

- une zone incluant lôh®lice, correspondant ¨ la partie mobile ; 
- une zone incluant le reste de lôenvironnement, correspondant ¨ la partie fixe. 

Les simulations ont ®t® syst®matiquement r®alis®es en consid®rant plusieurs positions de lôh®lice 
pour d®terminer lôinfluence de ce param¯tre. 
 
 

¶ Maillage : 

Les mailles ayant une orthogonalité inférieure à 0.15 ou une inclinaison supérieure à 0.94, sont 
des mailles de mauvaise qualité, elles entraînent une convergence de calcul plus difficile. Le 
tableau ci-dessous résume les statistiques des mailles utilisées dans le cas de l'hélice, du champ 
libre et de la section d'essai (§ 4.3.2.3). Les maillages sont différents entre les trois configurations 
de section d'essai. Cependant, les paramètres de dimensionnement sont identiques, et par 
conséquent les qualités de maillage sont très proches entre les différentes configurations. 
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Hélice  Champ libre  

Section dôessai ï 
Configuration 2 

(§ 4.3.2.3) 

Nombre de mailles 8,6 M 12,7 M 29 M 

Orthogonalité minimale 0,15 0,109 0,102 

Orthogonalité maximale 0,999 0,999 1 

Nombre de mailles 
ortho<0.15 

0 17 17 

Inclinaison minimale 9,8 e-11 9 e-11 1 e-10 

Inclinaison maximale 0,8499 0,891 0,898 

Nombre de mailles incli 
>0.94 

0 0 0 

 
Le maillage doit être construit de manière à avoir suffisamment de mailles pour garantir la 
physique du problème. Mais il faut éviter d'avoir plus de 30 millions de mailles car cela rallonge les 
temps de calculs et ainsi que le post-traitement.  
 
Les mailles ayant une inclinaison supérieure de 0,94 ou une orthogonalité inférieure de 0,15 sont 
peu nombreuses (une dizaine) et localisées sur le capot moteur, au niveau des défauts de 
géométrie liés à la reconstruction 3D du capot à partir du scan, ce nombre de mailles est 
suffisamment faible pour poursuivre les simulations avec ces maillages. Les maillages de 
mauvaise qualité étant peu nombreux, ils n'influenceront pas les résultats des simulations. 
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Maillage hélice  
  












































































































































































































































































