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Introduction générale

Depuis la reprise d’intérét sur I'exploitation des énergies renouvelables ces
dernieres décennies, les éoliennes ont vu un progrés sans precédent. Malgré
'avancement des méthodes de simulation de I'écoulement a travers des
éoliennes, I'aérodynamique de ces plus grande machines tournantes, n’a pas pu
étre complétement élucidée, a cause de nombreux facteurs externes. En effet, la
topographie du terrain, les conditions complexes d’atmosphére et linteraction
entre les machines installées dans un parc éolien, peuvent changer complétement
les caractéristiques de I'’écoulement dans I'éolienne.

Dans ce travail, on s’intéresse a la modélisation de l'interaction aérodynamique
entre les éoliennes installées dans un parc. En effet, 'extraction de I'énergie du
vent par I'éolienne, implique une décélération de I'écoulement et la création d’'un
sillage tourbillonnaire qui se développe a l'arriere du rotor. Ainsi, dans un parc,
I'éolienne située en aval d’'une autre, se trouve sous une vitesse du vent diminuée
et sous l'effet du sillage tourbillonnaire de I'éolienne en amont. La diminution de la
vitesse réduit la puissance de I'éolienne située a I'aval dans un parc. De plus, la
présence des structures tourbillonnaires issues de I'éolienne en amont, augmente
la fluctuation des efforts aérodynamiques appliqués a I'éolienne a I'aval. Cette
fluctuation provoque la fatigue des structures et des matériaux, et en résultat, la
durée de vie des pales et des autres composants de I'éolienne est réduite.

Il est évident que, pour améliorer I'exploitation des éoliennes installées dans un
parc, il faut optimiser 'emplacement des machines. Pour cette optimisation
aérodynamique, il faut modéliser 'ensemble des machines installées dans le parc
en prenant en compte la complexité de la topographie du terrain.

Actuellement, la simulation de plusieurs éoliennes simultanément devient
exorbitante par rapport aux ressources informatiques. Ainsi, en raison de la
capacité de la mémoire et la rapidité des processeurs, pratiquement il n’est pas
possible de modéliser I'écoulement dans un parc, a travers des éoliennes avec la
géométrie compléte. Il est a noter que, la modélisation de la géométrie compléte
des rotors, y compris les pales, exige une puissance de calcul aussi élevée que la
modélisation du sillage, et les effets de [linteraction aérodynamique. En
conséqguence, si on s’intéresse principalement a l'interaction aérodynamique dans
le parc, il devient intéressant de diminuer la complexité du calcul de I'écoulement
a travers I'éolienne. Pour cela, le rotor éolien peut étre remplacé par un modéle
spécifique, qui créé le méme effet sur I'écoulement comme le rotor éolien a
géomeétrie complete. Ce modele, qui est moins complexe que le rotor avec la
géomeétrie compléte, est connu comme le modele hybride.



Le modeéle hybride consiste a coupler la méthode de I'élément de pale avec un
solveur des équations de Navier-Stokes ou d’Euler. La méthode de I'élément de
pale calcule les charges aérodynamiques des pales a partir de I'écoulement
incident. Puis, ces charges sont traduites par des termes sources dans les
éguations de Navier-Stokes. En effet, ces termes sources permettent de modéliser
I'influence du rotor sur I'’écoulement.

Les modeles hybrides pour un rotor éolien peuvent étre classés en trois types :
disque actif, ligne active et surface active. Le modele le plus simple est celui du
disque actif. 1l représente le rotor par un disque perméable qui crée une
discontinuité de pression, ou par une tranche cylindriqgue qui contient des termes
sources. Dans ce modele les efforts aérodynamiques sont repartis sur toute
surface balayée par les pales du rotor; ce qui ne permet pas de représenter
individuellement les pales.

Le modéle de la ligne active représente chaque pale du rotor individuellement a
I'aide des termes sources, qui sont calculées a partir de I'écoulement en amont et
les caractéristiques des profils des pales. Ce modele permet de modéliser bien les
tourbillons marginaux issus de lI'extrémité des pales. Par contre, la répartition
d’intensité des termes sources, dans le volume autour de I'axe de la pale, ne
permet pas de modéliser correctement les perturbations locales venant des profils
de pale.

Parmi les modeles hybrides, le modéle de la surface active est le modele plus
proche de la réalité. Dans ce modele, la pale est remplacée par une surface de
discontinuité de la pression. La forme de cette surface coincide avec la surface
moyenne de la pale et la discontinuité de la pression imposée sur la surface,
correspond a la différence des pressions « extrados-intrados », créée par la pale.
En résultat, les perturbations de la vitesse créées par la surface active sont trés
proches de celles de la pale réelle. La reproduction de ces perturbations est trés
importante parce que le champ de vitesse a la sortie du rotor représente les
conditions initiales de développement du sillage tourbillonnaire proche.

Ce travail est consacré a I'amélioration du modeéle de la surface active, afin de
mieux représenter le champ d’écoulement a travers le rotor éolien, ainsi que le
sillage en aval. Actuellement, les applications basées sur le modéle de la surface
active ne prennent pas en compte les forces tangentielles a la surface de la pale.
Ces forces, qui sont exerceées le long de la corde de la pale, sont négligées par les
chercheurs, qui supposent que ces forces sont faibles par rapport aux forces
normales. Ce raisonnement est valable lorsque I'angle d’incidence est faible ou
modéré, mais quand on s’approche du point du décrochage du profil, ces valeurs
deviennent non-négligeables. Il est a noter que le fonctionnement des profils de
I'éolienne au-dela du point de décrochage est fréquent, surtout pour les parties



internes de la pale. Donc pour mieux représenter le sillage éolien, il faut reproduire
les forces tangentielles correctement.

Pour confirmer I'importance de la modélisation des forces tangentielles, une étude
est menée sur les résultats d’essais de I'éolienne NREL phase VI. Cette éolienne,
avec une géométrie bien connue, est testée pour différentes vitesses du vent en
amont. Une des pales du rotor est équipée avec des prises de pression et des
tubes de Pitot, placés a cinq différents rayons le long de la pale. Ainsi, les
mesures des pressions statiques et de la vitesse en amont pour chaque coupe,
permettent de calculer les coefficients de forces normales et tangentielles en
fonction de l'angle d’incidence. Le calcul et I'analyse réalisés dans ce travail
mettent en évidence, que pour certains angles d’incidence, les forces tangentielles
sont estimées de 10 a 20% des forces normales. Evidement, les valeurs de la
force tangentielle ne sont pas négligeables et il est trés important de les
modeéliser, afin de mieux représenter le sillage éolien.

Dans un premier temps, on présent le modele de la surface active, proposé dans
le cas des calculs bidimensionnels. Pour valider 'amélioration de la représentation
des charges aérodynamiques sur une pale éolienne, on montre les différentes
modélisations hybrides dans le cas de I'écoulement autour d'un profil éolien. Dans
ces simulations, on compare le champ de vitesse obtenu a I'aide de la géométrie
réelle avec ceux obtenues a I'aide des différents modéles hybrides.

Pour valider la simulation du profil, dans le cas de la géométrie complete, les
coefficients de portance et de trainée issues des calculs sont comparés aux
résultats expérimentaux issus de la soufflerie de l'université de Delft pour un
nombre de Reynolds égale a 1.10°. Les calculs sont menés pour différents angles
d’'incidence et pour chaque angle, les répartitions des forces normales et
tangentielles le long de la corde sont extraites. Ces répartitions sont utilisées
ensuite pour les modélisations hybrides.

Pour chaque angle d’incidence, trois différents calculs sont réalisés, afin de
simuler le champ de vitesse autour du profil et le développement du sillage. Ces
calculs présentent les différents modéles hybrides dans le cas bidimensionnel :

e Modele de la ligne active. Des termes sources sont distribués autour d’'un
point.

e Modele de la surface active. Une discontinuité de pression est distribuée le
long de la corde du profil.

e Modele de la surface active amélioré. Une discontinuité de pression et la
force tangentielle sont distribuées le long de la corde du profil.
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Dans la comparaison entre les différents modeles hybrides, pour chaque angle
d’incidence, on utilise les mémes conditions aux limites, ainsi que les mémes
forces aérodynamiques. Pour faciliter la comparaison des résultats de calcul du
sillage, dix lignes de contrdle équidistantes sont placées derriere le profil. Pour
chaque ligne de contrdle, les résultats de développement du sillage du profil réel
sont comparés aux résultats issus des différentes modélisations hybrides. Le
résultat de cette comparaison montre que le meilleur accord avec I'écoulement
autour du profil réel, est obtenu avec le modeéle de la surface active amélioré.

Pour obtenir les données expérimentales nécessaires pour la validation du modele
de surface active proposé dans ce travail, on a réalisé les explorations de
I'écoulement autour d’'une éolienne a axe horizontal. Les travaux expérimentaux
sont menés dans la soufflerie du laboratoire de Mécanique des Fluides aux Arts et
Métiers ParisTech. Ces travaux ont permis de créer une base de données
concernant les propriétés aérodynamiques de ['éolienne, ainsi que le
développement du sillage a l'aval du rotor. Pour I'exploration du sillage, la
technique de la vélocimétrie par images des particules (PIV) a été utilisée. Cette
technique a permis d’obtenir les vitesses a I'aval du rotor, ainsi que les positions
des tourbillons marginaux pour différentes vitesses de rotation.

Enfin, pour valider la modélisation hybride proposée dans ce travail, on présente
la simulation de I'’écoulement autour de I'éolienne testée dans la soufflerie. La
modélisation couple le solveur des équations de Navier-Stokes et un logiciel
développé spécialement pour appliquer la méthode de I'élément de pale et définir
la répartition de la discontinuité de pression et la force tangentielle le long de la
corde. Le domaine du calcul est constitué par un volume qui représente le fluide
autour de I'éolienne et des surfaces a lintérieure, qui représentent la surface
moyenne de la pale. Sur cette surface, on impose une discontinuité de pression,
égale a la différence des pressions « extrados-intrados » créées par la pale.
Autour de la pale, dans une couche d’épaisseur 5% de la corde, on distribue les
termes sources qui représentent les forces tangentielles du profil de la pale. La
discontinuité de pression et les termes sources sont calculés a partir des
caractéristiques aérodynamiques du profil de la pale et du vecteur de vitesse en
amont. Dans cette modélisation, on utilise les caractéristiques aérodynamiques du
profil provenant de I'expérimentation. L’écoulement en amont du profil est calculé
a partir du champ de vitesse calculé par le solveur. Le calcul est itératif, au début
de chaque pas, on obtient le champ de vitesse en amont de la pale, on calcul et
on impose la discontinuité de pression et les termes sources. A la fin de I'itération,
le champ de vitesse obtenu est comparé avec celui de l'itération précédente et
dans le cas de convergence, le calcul s’arréte.
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Les calculs sont effectués pour différentes vitesses spécifiques de I'éolienne. Les
champs de vitesse dans le sillage proche de I'éolienne et les positions de
tourbillons marginaux sont obtenus. Ces résultats sont comparés avec les essais
menés dans la soufflerie. La comparaison montre l'efficacité de la modélisation
hybride proposée, dans ce travalil.
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Partie A

Etat de I’art sur les éoliennes
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Chapitre 1.

Apercu sur le developpement des parcs éoliens

1.1 Introduction

Ce chapitre présente I'intérét des études de linteraction aérodynamique entre les
éoliennes dans un parc. En effet, ces études sont importantes pour optimiser le
positionnement des éoliennes afin d’extraire le maximum d’énergie récupérable a
partir de I'énergie cinétique du vent. L’extraction d’énergie du vent par une
éolienne impliqgue un ralentissement de [I'écoulement ainsi qu’un sillage
tourbillonnaire qui se développe a l'aval du rotor. Ces phénomeénes réduisent
significativement la puissance de I'éolienne située en aval dans un parc.

Actuellement, les outils de simulation numérique de I'écoulement a travers les
éoliennes ne permettent pas de prédire correctement le comportement
aérodynamique des éoliennes dans un parc. Une étude, appelée « blind test » [6],
menée par le NREL (National Renewable Energy Laboratory) aux Etats Unis,
montre un écart important entre les résultats des simulations numériques issues
de plusieurs codes connus et les résultats expérimentaux obtenus dans la grande
soufflerie Ames de la NASA.

Afin de rendre compte de limportance de I'étude des parcs, ce chapitre
commence par un apercu général de l'histoire technologique et de I'état actuel
d’installation des parcs éoliens.

1.2 Historique de I’évolution des éoliennes

L’histoire nous apprend que ['utilisation de la technologie éolienne a éteé initiée en
Perse en I'an 1000 avant J.C pour moudre le grain et pour le pompage d’eau. Elle
a débuté a l'ouest de I'Europe seulement en I'an 1300, principalement pour une
utilisation rurale. Cette technologie a connu un grand succés jusqu’au dix-
neuviéme siecle en fournissant I'énergie mécanique nécessaire pour les travaux
agricoles [1].

Ce n’est que début du 20°™® siécle, aprés l'avénement de la révolution industrielle
et des machines & vapeur au 19°™ siécle, que les éoliennes ont évoluées, et ont
commenceées a étre utilisées pour produire de I'électricité. La premiére éolienne
Lykkegard pour produire I'électricité a été introduite au Danemark. On commence

14
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depuis a parler d'aérogénérateurs. La crise énergétique en 1973 a donné une
impulsion pour le développement des éoliennes afin de contribuer a satisfaire la
demande d’énergie. Ce développement est de plus en plus encouragé en raison
des problemes de pollution et des changements climatiques provoqués par les
eémissions des gaz a effet de serre.

En effet, avec la diminution du stock mondial d’hydrocarbures, la demande
énergétique sans cesse croissante et la crainte d’une pollution de plus en plus
envahissante, les énergies propres et renouvelables attirent tout particulierement
les industriels, les énergéticiens et la communauté des chercheurs partout dans le
monde.

Les éoliennes ont ainsi continué a évoluer au cours des 20 derniéres annees. Le
colt global nécessaire a la production d’électricité a partir du vent est devenu
maintenant comparable aux sources d’énergie traditionnelles comme les
combustibles fossiles. Cette réduction du codt est le résultat de progrés importants
de la technologie utilisée pour les éoliennes. Actuellement, l'industrie est devenue
mature et permet d’envisager I'exploitation a grande échelle I'énergie éolienne.

1.3 Etat actuel des parcs éoliens

La capacité mondiale installée des éoliennes a atteinte 196 630 MW jusqu’a fin
2010, ce qui peuvent produire I'électricité jusqu’a 430 TWh/an. Ceci représente
2,5% de I'énergie électrique consommée mondialement avec un chiffre d’affaire
de 40 milliards d’euros [3]. La représentation graphique en Fig.1.1 montre la
puissance installée en MW cumulée dans le monde entier et qui a connu une
croissance trés importante : 22,5% en 2010 ; ainsi une prévision d’installation pour
2011 est montrée.

De cette capacité d’installation mondiale, 84 278 MW sont installés en Europe, ces
éoliennes peuvent produire jusqu'a 181 TWh/an; ce qui représente 5,3% de la
consommation de I'énergie électrique en Europe. La représentation graphique
illustrée en Fig.1.2 montre la répartition des installations éoliennes dans les pays
européens en 2010. L’Allemagne occupe la premiére place pour la puissance
installée. Elle est suivie par I'Espagne, [ltalie, et la France. La capacité
d’installation en France a atteint 5660 MW [3]; ce qui ont contribué a hauteur de
1,9% a la consommation électrique nationale et ont permis d'éviter I'émission de 4
millions de tonnes du CO2.

Ces chiffres montrent [Iintérét croissant pour [lutilisation des énergies
renouvelables en réponse a linquiétude portée au changement climatique. A
I'horizon de 2020, 'Europe prévoit la production de 20% de son énergie électrique
a partir des énergies renouvelables comme I'éolienne. L’Association Européenne
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de I'Energies Eolienne (EWEA) prévoit, que la puissance installé dépassera les
1900 GW en 2020 [3].
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Fig.1.1 Evolution des installations éoliennes dans le monde entier en MW [2]
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Fig. 1.2 Répartition européenne des installations éoliennes en 2010 (MW) [3]
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1.4 Interaction aérodynamique des éoliennes dans un parc

Le sillage d’éolien a été un sujet de recherche intensive depuis l'intérét accru de
I'utilisation de I'énergie éolienne ces derniéres décennies. Les éoliennes sont les
plus grandes machines tournantes qui permettent d’extraire I'énergie cinétique du
vent et de la transformer en énergie mécanique. Cette extraction énergétique
ralentit le vent et donne lieu & un sillage tourbillonnaire qui se développe a l'arriere
du rotor éolien [69].

Dans un parc, une éolienne qui se trouve dans le sillage d’'une autre sera sous
une vitesse de vent ralentie. Elle n’est donc pas dans de bonnes conditions de
production d’énergie. De plus, 'augmentation de l'intensité de turbulence, a cause
des structures tourbillonnaires du sillage, induit des charges dynamiques (Fig.1.3).
Ces charges provoquent la fatigue mécanique des matériaux [4] et réduisent ainsi
la durée de vie des pales et des autres composants de I'éolienne.

couche de cisaillement

tube de courant > /

Yy

disque >

Fig.1.3 Représentation schématique du déficit de vitesse (a gauche) et
visualisation du sillage éolien (a droite) [92]

Si les machines dans un parc ne sont pas positionnées de facon optimale, la perte
de puissance peut atteindre jusqu'a 23% [4, 5, 24, 26] par rapport au cas optimum.
Dans les grands parcs éoliens off-shore, la perte moyenne due au sillage éolien
est de I'ordre de 10 a 20% de la puissance totale. Généralement, la distance entre
les éoliennes dans un parc est précisée par les constructeurs comme cing a neuf
fois le diameétre dans la direction des vents dominants et trois a cinq fois le
diametre dans la direction perpendiculaire [26]. Mais malheureusement, cette
définition de positionnement ne garantit pas le rendement optimum pour les
éoliennes.

Il est absolument indispensable d’étudier et d’analyser le développement du
sillage de I'’éolienne pour optimiser la rentabilité énergétique d’'un parc éolien. La
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maitrise de I'aérodynamique des éoliennes permet de concevoir des éoliennes
plus efficaces et plus performantes. Cependant, I'interaction aérodynamique des
éoliennes dans un parc constitue toujours un défi pour I'aérodynamique [31, 68].

En effet, la difficulté vient de nombreuses contraintes qui conditionnent le
fonctionnement des éoliennes, telles que : la topographie du terrain, les conditions
atmosphériques complexes et linteraction aérodynamique entre les machines
voisines [1,8].

Actuellement, il nest pratiguement pas possible de simuler plusieurs machines
éoliennes installées dans un parc avec des méthodes de simulation complete,
parce que le temps de calcul devient rapidement prohibitif. En effet, la simulation
de la géométrie complete des pales nécessite un nombre énorme de mailles au
voisinage des parois afin de reproduire les effets de la couche limite. Pour
résoudre cette difficulté, plusieurs travaux ont été réalisés afin de développer des
modeéles équivalents du rotor éolien permettant d’accélérer le calcul [9]. Ces
modeéles appelés « modeéles hybrides » consistent a remplacer le rotor éolien par
des forces de volume ou de surface a lintérieur du domaine de simulation
numérique. Cependant, méme en mettant en ceuvre des moyens puissants de
calcul, la bonne représentation du rotor reste un probléme difficile.

La difficulté pour la modélisation de I'éolienne est révélée dans la recherche dite
« blind test » menée par le NREL (National Renewable Energy Laboratory) en
2002 [76].
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Fig. 1.4 Comparaison des méthodes de simulation avec les essais de I'éolienne
NREL-Phase VI [6]
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Pour ces travaux, une éolienne de 10 metres de diametre a été testée dans la
soufflerie de la NASA a Ames pour des vitesses du vent de 5-25 m/s sans ou avec
dérapage [6]. Le laboratoire NREL avait invité les chercheurs internationaux a
évaluer avec leurs modeles numériques les performances aérodynamiques de
I'éolienne, mais sans connaissance préalable des résultats d’essais.

Dans cette étude, et afin de prédire les performances aérodynamiques de
I'éolienne NREL phase VI, différents modeles ont été utilisés : de la méthode de
I'élément de pale (BEM) aux simulations tridimensionnelles a I'aide des équations
de Navier-Stokes [27]. Les résultats de ces calculs pour la prédiction du couple
sont présentés sur la Fig. 1.4 et comparés avec les résultats expérimentaux. La
ligne avec les points noirs représente les résultats de I'éolienne obtenus dans la
soufflerie NASA-Ames.

L’examen de la Fig. 1.4, révele des écarts importants par rapport aux essais, dans
la plupart des résultats fournis par les équipes de recherche participant a cette
comparaison. Cet écart atteint pour certaine simulations plus de 150%.

1.5 Conclusion

Malgré I'utilisation et I'amélioration des éoliennes depuis plus de 100 ans, ce n’est
qu’'aprés les crises d’énergie dans les années 70, que les éoliennes ont vu un
progrés énorme. Actuellement, la France produit 1,9% d’énergie électrique par
des éoliennes; ce qui permet de diminuer I'émission de CO2 de 4 millions de
tonnes.

Dans ce chapitre, on a sensibilisé l'intérét d’optimiser I'emplacement des
éoliennes dans un parc afin de diminuer les effets d’interaction aérodynamique
entre les machines et d’améliorer la production d’énergie du parc.

La simulation de la géométrie complete des pales nécessite un nombre énorme de
mailles afin de reproduire les effets de la couche limite et cela conduit a un temps
de calcul prohibitif. Les modéles hybrides qui représentent le rotor éolien par des
forces de volume ou de surface a l'intérieur du domaine de simulation permettent
d’accélérer le calcul et constituent une solution pratique pour la simulation des
eoliennes et des parcs.
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Chapitre 2.

Analyse des méthodes aérodynamiques pour la
modélisation des éoliennes

2.1 Introduction

Ce chapitre présente les méthodes aérodynamiques utilisées pour la modélisation
des rotors éoliens. Les méthodes de calcul des rotors d’hélicoptéres et d'hélices
marines ou aériennes sont devenues le point de départ pour le développement
des méthodes de calcul des éoliennes. Néanmoins, ces méthodes déja
développées, ne peuvent pas étre directement utilisées pour le calcul de rotors
éoliens en raison des conditions différentes de fonctionnement.

Il existe différentes facons de classer les méthodes de calcul. Dans ce travail, on
s’intéresse au développement des méthodes qui peuvent étre appliguées aux
études des parcs éoliens. En conséquence, il est utile de classer les méthodes
selon la rapidité et la précision. Pour cela, on distingue deux catégories de
meéthodes aérodynamiques applicables aux rotors éoliens :

e Méthodes basées sur I'aérodynamique du profil.
e Méthodes de simulation compléte.

Les méthodes basées sur l'aérodynamique du profil des pales utilisent les
caractéristiques bidimensionnelles des profils, provenant de I'expérience ou de la
simulation. L’hypothése principale de ces méthodes est que I'écoulement autour
du profil de pale est considéré bidimensionnel; donc le fonctionnement des
tranches voisines de la pale est indépendant. En résultat, le calcul des forces
aérodynamiques appliguées a la pale, peut étre simplifié. Le calcul de portance et
de trainée se fait par une simple intégration de ces forces le long de la pale,
tranche par tranche, en prenant en compte les propriétés aérodynamiques des
profils et la vitesse a 'amont. Ce calcul est trés rapide et permet d’accélérer la
solution. La différence entre ces méthodes vient du calcul de la vitesse a 'amont
de la tranche. Ce calcul est tres simple, quand on utilise la théorie de Glauert ou le
calcul est trés complexe mais précis, quand on utilise la méthode de résolution
des équations de Navier-Stokes.

Contrairement aux méthodes basées sur 'aérodynamique du profil qui simplifient
I'écoulement autour du profil de pale, les méthodes de la simulation compléte
prennent en compte la géométrie réelle de la pale. Ces méthodes utilisent soit la
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théorie de I'écoulement potentiel, soit les équations de Navier-Stokes ou d’Euler
afin de modéliser I'écoulement autour des éoliennes.

A la fin de ce chapitre, on présente une comparaison qui montre les avantages et

les limitations des méthodes aérodynamiques de calcul applicables a I'étude d’'un
parc éolien.

2.2 Méthodes basées sur I’'aérodynamique du profil

2.2.1 Théorie de I’élément de pale

La théorie de I'élément de pale est congcue avec la division de I'écoulement en
volumes de contr6le annulaires (Fig. 2.1) ou sont appliqués les bilans de quantité

du mouvement et d’énergie. Ces anneaux s’étendent de linfini amont jusqu'a
I'infini aval par rapport au rotor.

L’élément
\ de pale L’élément
\ de pale

Direction
du \fen]

Direction
du vent

() (b)

Fig. 2.1 Concept d’élément de pale (a) un anneau balayé par un élément (b) un
élément de pale au rayon local r

Dans cette théorie, la pale est découpée en plusieurs tranches, et chaque tranche
est supposée indépendante des autres anneaux. A l'aide de cette théorie, les
forces aérodynamiques de la trainée et de la portance peuvent étre obtenues sur
chaque tranche de Ila pale, et en les intégrant, les caractéristiques
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aérodynamiques du rotor peuvent étre calculées. La pale est soumise a une
vitesse résultante qui vient d'une composition de la vitesse du vent a l'infini amont
et de la vitesse de rotation du rotor, soit:

2.1
W:fﬁ+ﬁﬂ 2.1)

L’angle d’incidence est déterminé a partir de I'angle ¢ de la vitesse W par rapport
au plan de rotation et de I'angle de calage B du profil, Fig. 2.2 :

a=¢-p (2.2)

dE.~"

- |

Fig. 2.2 Forces agissant sur un élément de pale

Les forces agissant sur un élément de pale sont calculées en utilisant les
caractéristiques de portance et de trainée du profil. L’intégration de ces forces
aérodynamiques le long de la pale permet d’obtenir la force axiale, le couple et la
puissance du rotor. La force de portance d’'un élément peut étre calculée par
I'équation suivante :

1
dL = EpWZCCldr (2.3)
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La force normale associée a la portance est :

dF, :%pwzccndr (2.4)
Le coefficient de force normale peut étre calculé comme :
C, = Cicosp + Cysing (2.5)
De méme, la force de trainée d’'un élément est exprimée comme :
1
dD = Epwchddr (2.6)
Ainsi, la force tangentielle peut étre décrite comme :
dF, :%pwzcctdr (2.7)
Le coefficient de force tangentielle :
C, = C;sing — Cycos¢ (2.8)

La force axiale appliquée a la pale, résulte de l'intégration du pied a I'extrémité,
des efforts aérodynamiques et peut étre obtenue a I'aide de I'équation suivante :

1 ko _ (2.9)
F,= EPBJ W* [C,cosp + CysinfB]c dr
Tp

Et la puissance du rotor est calculée comme :

1 ko (2.10)
P = EPQBJ W* [C;sinf — CycosPB]c dr
™

En réalité, un rotor éolien recgoit le vent qui est ralenti par I'extraction de I'’énergie
cinétique du vent. La théorie de I'élément de pale ne prend pas en compte cette
réduction de vitesse induite par le rotor. Par conséquence, elle ne donne pas de
résultats satisfaisants. C’est la théorie de Glauert, qui considére la vitesse induite
lors du calcul des efforts appliqués aux pales et des performances de I'éolienne.
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2.2.2 Théorie de Glauert

Cette théorie, développée par Glauert en 1935 [21], constitue un progrés
significatif pour modéliser I'écoulement a travers le rotor, en couplant le théoreme
de quantité de mouvement et la théorie de I'élément de pale. Ici, la résultante de
vitesse est corrigée a l'aide de la vitesse induite par le rotor.

Le théoréme de quantité de mouvement calcule la vitesse induite axiale pour
chaque élément de pale. Le théoréme de conservation de la quantité de
mouvement en rotation calcule la vitesse tangentielle induite. En prenant en
compte ces vitesses induites, les efforts aérodynamiques sont obtenus avec la
vitesse relative au profil au plan de rotation.

Fig. 2.3 Coupe élémentaire de pale et 'anneau balayé

Afin d’évaluer la vitesse induite axiale, le rotor éolien est modélisé a l'aide de la
théorie de Froude-Rankine [17,18], ou le rotor est remplacé par un disque
perméable qui crée une discontinuité de pression a l'intérieur d’un tube de courant
pris comme un volume de contréle (Fig. 2.4). Le disque crée une vitesse induite
qui doit étre superposée a la vitesse du vent. La composante axiale de cette
vitesse induite par le disque est —al/;, ou a est le facteur d’induction axiale et V;
la vitesse du vent a l'infini amont. La vitesse moyenne de I'écoulement au niveau
du disque est donc :

V,=Vi(1-a) (2.11)
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\fl : \

Fig. 2.4 disque perméable et tube de courant

La variation de la quantité de mouvement provient de la différence de pression a
travers le disque. Donc, pour un anneau élémentaire du tube de courant on
obtient :

(v3 —p3)dAs = (V1 = V2)pdAgV(1 - a) (2.12)

Afin d’obtenir la différence de pression, le théoreme de Bernoulli est appliqué
entre l'infini amont et I'entrée du disque.

1pV2 +p, = 1pVZ +pt
2771 TP T pPRd T P (2.13)
De méme, entre la sortie du disque et I'infini aval :
(2.14)

1 2 1 2 -
5PV TPy =5oVi+p,

A l'aide des équations de Bernoulli, 2.13 et 2.14, la discontinuité de pression peut
étre exprimée comme :

1 (2.15)

(pd —Pra) = EP(V1 - V)

En substituant (2.15) dans I'expression (2.12), on obtient aprés simplification la
vitesse a l'infini aval :

V, = (1-_2a)V, (2.16)

La force exercée par I'anneau sur le fluide vaut, a partir de I'équation (2.12) :
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dF = (p; — p;)dAd = 2pdA,(1 — a)aV? (2.17)

La puissance peut étre obtenue par I'expression suivante :

dP = dFV, = 2pdAy(1 — a)*aV} (2.18)

Si le facteur d’induction axiale est constant, aprés l'intégration sur la surface du
disque, on peut calculer la puissance de I'éolienne :

P =2p(1—a)?aViA, (2.19)

Le coefficient de puissance est calculé en divisant la puissance de I'éolienne par
la puissance disponible du vent :

Cp=1 = 4a(1 — a)?

ZPViAg (2.20)

Aussi, le coefficient de force axiale (poussée) est :

Cr=1 = 4a(1 — a)

5PViAg (2.21)

L’intensité de la poussée axiale de I'écoulement sur le rotor est directement liée a
la variation de I'énergie cinétique. Betz [25] a démontré que la puissance
théorique maximale récupérable par une éolienne est égale a 16/27 de la
puissance totale du vent qui traverse librement la méme surface balayée par
I'éolienne. De plus, il a montré que cette limite est atteinte pour a =1 / 3, lorsque
I'éolienne freinera le vent d’un tiers de sa vitesse initiale a 'amont. Le coefficient
de puissance maximum est donné en dérivant I'expression (2.20).

% = 4(1 - a)(1 - 30) (2.22)

L’annulation de (2.22) implique un facteur d’induction minimal a = 1/3, conduisant
immédiatement & la limite de Betz:

o =10 _g503
27 (2.23)

Celle-ci est la limite théorique, ou seul 59,3% est réecupérable.
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Par ailleurs, en raison de la rotation de I'éolienne, I'air qui traverse un anneau
élémentaire du disque sera animé d'une vitesse tangentielle, (Fig. 2.5). Cette
vitesse est nulle a I'infini amont et vaut 20ra’ & l'infini aval, ou a’ est le coefficient
d’'induction tangentielle. Ainsi, le couple élémentaire de I'anneau est égal a la
variation du moment cinétique de I'air qui le traverse :

dM = pdA,V,(1 — a)20a'r? (2.24)

La puissance correspondante est 2 dM. En écrivant son égalité avec I'expression
(2.18) et avec l'introduction de la rapidité spécifique A = Qr/V;, on peut obtenir la
relation entre la vitesse induite axiale et la vitesse induite tangentielle :

, _a(l—a) (2.25)
R PR

La Fig. 2.6 représente les vitesses et les forces appliquées sur un élément de pale
a la position radiale r. La vitesse tangentielle d’un élément de pale est 0r, et la
vitesse tangentielle de I'écoulement est —0Qra’' ce qui signifie que la vitesse
tangentielle relative au profil est (1+ a')2r.

Les forces de portance et de trainée sont évaluées a l'aide de la vitesse
résultante, qui prend en compte les vitesses induites axiale et tangentielle, qui
varient le long de la pale.

A
‘ '\\
N

Fig. 2.5 Vitesse tangentielle a travers I'éolienne
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En prenant la vitesse induite axiale en compte, la vitesse relative dans la direction
axiale s’exprime ainsi (voir Fig. 2.6) :

Wsing =V,(1 — a) (2.26)

Donc, la vitesse relative dans la direction tangentielle est :

Wcos¢p =Vi(1+a’) (2.27)

On ne peut pas calculer directement le facteur d’induction axiale et le facteur
d’'induction tangentielle, car I'angle d’écoulement dépend des vitesses induites

comme :
(1—-a)V, (2.28)
t ===
md = ahar
_ Wi
\\ ’iﬁ
\:% §
]1] —é‘
A /
< N

(e-1) 1A

ol

|
z
Fig. 2.6 Forces agissant sur un élément de pale

La vitesse relative de I'écoulement par rapport au profil résulte de la composition
de la vitesse axiale corrigée et de la vitesse tangentielle due a la rotation; soit :

W = \/V%(1 —a)’+ 0*r2(1+ a)? (2.29)

Les angles correspondants sont :
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) Vi(1—a) Or(1+a)
sing = —w et cos¢p = —w (2.30)

Ces équations obtenues par la combinaison du théoréme de quantité de
mouvement angulaire et de la théorie de I'élément de pale permettent de
déterminer I'évolution radiale des facteurs d’induction. Il est a noter que cette
théorie n’est plus valable pour une valeur de facteur d’'induction axiale au-dela de
0,35 puisque, pour des valeurs éleveées, la vitesse du vent tend vers zéro a l'aval,
ce qui n’est pas possible physiquement.

La théorie de Glauert est satisfaisante pour la conception d’éoliennes, mais a
cause d’hypothéses simplificatrices, cette méthode n’est pas adaptable pour le
décrochage dynamique [22]. Malgré les limitations associées a cette méthode,
celle-ci est la plus utilisée dans les applications industrielles des éoliennes grace a
sa simplicité et a sa rapidité de calcul.

2.2.3 Méthode tourbillonnaire de la ligne portante

Cette méthode trés simple est introduite par Ludwig Prandtl (1918) pour les ailes
et Nikolai Joukovski (1912) pour les hélices. Ici, la pale du rotor est remplacée par
une ligne portante avec une distribution de tourbillons attachés qui créent la
portance (Fig. 2.7). La portance, pour l'unité de longueur de laile, peut étre
calculée selon le théoreme de Kutta-Joukovski :

L=p.AV,.T (2.31)

Ici I' représente la circulation du tourbillon attaché au point considéré de la ligne
portante.

La méthode de la ligne portante, appliquée aux éoliennes, remplace I'écoulement
a travers le rotor, par un écoulement & travers un systeme tourbillonnaire
équivalent. Le systéme comporte les tourbillons dits « attachés » qui représentent
les pales. Ces tourbillons tournent a la méme vitesse angulaire que le rotor éolien
et créent une portance équivalente aux pales.

Cependant, selon le théoréme de Helmholtz, le tourbillon doit étre fermé et ne
peut finir (ou naitre) a l'intérieur de I'écoulement.

Ainsi, aux extrémités de la pale, apparaissent les tourbillons marginaux qui se
referment a l'infini, a I'aval de I'’éolienne. Ces tourbillons ne subissent aucune force
et se meuvent avec I'écoulement [29].
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YAV =0 (2.32)

Ou y est la vorticité. Contrairement aux tourbillons marginaux d'une aile, les
tourbillons marginaux d’un rotor éolien sont hélicoidaux. Pour évaluer les forces
aérodynamiques le long de la pale, le vecteur de la vitesse de référence est
présenté comme une somme de la vitesse en amont et des vitesses induites par
les tourbillons attachés et libres.

Fig.2.7 Systeme tourbillonnaire du rotor

2.2.4 Méthode hybride

Cette méthode couple la théorie de I'élément de pale et un solveur des équations
de Navier-Stokes. La méthode de calcul est interactive. Au début de chaque
itération, a partir de I'écoulement incident et des propriétés aérodynamiques du
profil, la théorie de I'élément de pale calcule les efforts aérodynamiques appliqués
sur les pales. Ces forces sont appliguées dans le domaine de la simulation de
I'écoulement comme des termes sources ou une discontinuité de pression. Puis,
le solveur des équations de Navier-Stokes calcule le champ de vitesse résultant.

Le champ obtenu est comparé a celui de l'itération précédente et en cas de
convergence, le calcul s’arréte.

Il existe trois types de modeéles hybrides pour modéliser I'écoulement autour d’'un
rotor éolien. Le modeéle le plus simple est le disque actif. Celui-ci représente le
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rotor par une surface circulaire ou par une tranche cylindrique de petite épaisseur.
Les forces aérodynamiques sont représentées soit par une discontinuité de
pression créée sur la surface, soit par des termes sources répartis dans le volume
de la tranche cylindrique, comme le montre la Fig. 2.8 (b). Cependant, ce modéle
ne représente pas les pales individuellement, et les forces aérodynamiques sont
réparties uniformément dans la direction circonférentielle.

AD AL
() (b) () (d)

Fig. 2.8 Représentation (a) géométrie complete (b) disque actif (c) ligne active
(d) surface active [77]

Par contre, le modéle de la ligne active permet de représenter chaque pale du
rotor individuellement. Ici, les forces aérodynamiques sont distribuées comme des
termes sources autour de I'axe de la pale. Ces termes sources sont déterminés a
partir de I'écoulement en amont et des caractéristiques aérodynamiques des
profils de la pale. Ce modele permet de bien reproduire les tourbillons marginaux
issus des extrémités des pales, mais la répartition de I'intensité des termes
sources ne représente pas correctement les perturbations locales créées par la
pale. La reproduction de ces perturbations est importante parce que le champ de
vitesse a la sortie du rotor constitue les conditions initiales de développement du
sillage.

Par ailleurs, c’est le modéle de la surface active qui tient compte des perturbations
locales des profils de la pale, et donc celui-ci est plus proche de la réalité. Dans ce
modele, la pale est remplacée par une surface de discontinuité de pression. La
forme de cette surface coincide avec la surface moyenne de la pale et la
discontinuité de pression imposée sur la surface, qui correspond la différence des
pressions « extrados-intrados » créée par la pale. En résultat, la vitesse induite
par la surface active est trés proche de celle de la pale réelle.
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2.3 Méthodes basée sur la géométrie complete

Ces méthodes pour calculer I'écoulement autour des rotors éoliens sont basées
sur la simulation compléte des pales avec leur géométrie réelle. Les méthodes les
plus précises sont basées sur la résolution des equations de Navier-Stokes ; elles
peuvent résoudre I'écoulement autour de géométries tres complexes, sans ou
avec décollement et méme en cas d’éoliennes en dérapage. Cependant, elles
exigent des moyens informatiques puissants et le temps de calcul est excessif.

L’approche de simulation compléete basée sur les méthodes potentielles permet un
calcul relativement rapide. Ici, la géométrie des pales est représentée exactement
et elle est constituée des surfaces de singularités de type tourbillon ou dipdle. Les
méthodes tourbillonnaires utilisent le modele du sillage prescrit ou le modéle du
sillage libre [14, 15]. Le modéle du sillage libre est mieux adapté aux calculs des
éoliennes ou le sillage n’est pas cylindrique [32]. Ces méthodes sont largement
utilisées pour I'analyse des hélices marines ou des rotors d’hélicoptéres [10, 18,
19, 23, 30]. Leur précision est satisfaisante dans I'absence de décollements qui
contredisent I'hypothése d’existence d'un potentiel de vitesse. Il existe également
une méthode hybride [93] qui couple la simulation compléte par les équations de
Navier-Stokes avec une méthode qui calcule la vitesse induite au niveau du rotor
a 'aide de modele de sillage libre ou prescrit [89].

Grace a la puissance de calcul accrue depuis ces dernieres années, la résolution
des équations de Navier-Stokes est devenue préférable pour la modélisation des
écoulements complexes. Pour modéliser I'écoulement autour des éoliennes, un
maillage de haute qualité est nécessaire. |l est a noter, qu’une bonne modélisation
de la couche limite, nécessaire pour calculer précisément I'écoulement autour des
pales, exige une puissance et un temps de calcul important, aussi bien que la
modélisation du sillage.

Souvent, les chercheurs utilisent le maillage de type « Chimere » pour simplifier la
construction d’'un maillage complexe, et dans le cas d’'une structure tournante, le
rotor est découplé du reste des composantes qui sont fixes (mat ou fuselage). Ici,
plusieurs maillages structurés se recouvrent partiellement, afin d’éviter un maillage
global dans les cas des géométries complexes. Un exemple de tel maillage est
représenté sur la Fig. 2.9. Il existe également les études menées avec des
maillages non-structurés (pour plus détail, voir Sezer-Uzol [88]).

Dans les premiers travaux sur la simulation compléte d’éolienne par résolution des
équations de Navier-Stokes, on peut citer ceux de Sorensen et Hansen [85]. Les
résultats de simulation obtenus sont satisfaisants en général. Néanmoins, quand
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la vitesse du vent dépassait 10m/s et les angles d’incidence augmentaient le long
de pale, la simulation ne pouvait pas calculer la puissance du rotor avec précision.

Fig. 2.9 Le maillage autour de la tour, de la pale et le champ lointain [91]

2.4 Evaluation des méthodes adaptées pour la simulation des
parcs eoliens

Les méthodes couramment utilisées pour la modélisation d’écoulement a travers
des éoliennes sont décrites sur la Fig. 2.10. La méthode la moins exigeante, pour
la puissance du calcul, est la méthode de I'élément de pale, qui est la moins
précise pour modéliser I'écoulement autour des éoliennes. La méthode basée sur
les équations de Navier-Stokes est la plus puissante et elle est capable de
calculer la performance aérodynamique d’une éolienne avec une bonne précision,
mais le temps de calcul est prohibitif, s’il s’agit d'un cas du parc éolien. La
modélisation hybride qui couple un modéle simplifié du rotor et un solveur des
équations de Navier-Stokes est le meilleur compromis entre la précision et le
temps de calcul.
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Equations des Navier-Stokes

Ligne Active
Disque Actif
Equations d'Euler

Méthode potentielle
Méthode tourbillionnaire

Théorie de Glauert
Elementde pale

Précision du calcul

Simulation com pléte

Aérodynamique du profil

—

Puissance du calcul

Fig. 2.10 Comparaison des différentes méthodes de modélisation des éoliennes
par rapport a la puissance et la précision du calcul

Les approches basées sur I'équation du potentiel de vitesse sont rapides et bien
adaptées pour la modélisation d’écoulement aux faibles angles d’incidence. Mais,
en fait, les éoliennes fonctionnent fréquemment aux angles de décrochage et, par
conséquent, ces méthodes ne sont pas adaptées pour simuler I'écoulement a
travers les éoliennes, dans un parc.

Le tableau 2.1 montre la comparaison des différentes méthodes aérodynamiques
avec la puissance du calcul requise afin de calculer les performances
aérodynamiques des éoliennes.

Dans ce travail, on s’intéresse a l'efficacité des méthodes pour simuler le sillage
des éoliennes dans un parc. La théorie de I'élément de pale et la théorie de
Glauert ne sont pas capables de calculer le sillage des éoliennes, tandis que, les
méthodes basées sur la simulation compléte et notamment les équations de
Navier-Stokes peuvent calculer le sillage, mais les restrictions liées a la puissance
du calcul délimite ces méthodes pour simuler plusieurs machines dans un parc
éolien.
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L . Calcul
Type dg Méthodes Précision | Puissance du
modélisation du calcul | du calcul )
Sillage
Théorie de I'élément de pale faible Faible Non
Théorie de Glauert faible Faible Non
~Basee sur | Mmathode tourbillonnaire Moyenne | Moyenne Oui
aérodynamique Disque actif Faible
du profil Méthodes Ligne active Moyenne H :
. aute Oui
hybrides Haute
Surface active
. Tres . .
Basée surla | gquations de Navier- Stokes haute | 1reshaute | Oui
S|muI<'|;1‘t|ton Equations d'Euler Moyenne | Moyenne Oui
complete Méthodes potentielles Moyenne | Moyenne Oui
Hybride NS- potentielle Haute Haute Oui

Tableau 2.1 Comparaison des méthodes aérodynamiques et la possibilité de calcul
du sillage

Cependant, les méthodes hybrides basées sur I'aérodynamique du profil sont bien
capables de reproduire le champ d’écoulement. Ces méthodes représentent les
pales d’éolienne avec les forces équivalentes exercées sur I'écoulement, et par
conséquent, on n'a pas besoin de modéliser la couche limite parce qu’il n’existe
pas de surfaces rigides. Parmi les différents modeles hybrides, le modéle le plus
proche de la réalité est celui de la surface active, qui prend en compte les
perturbations locales venant de la présence des profils des pales.

Dans ce travail, aprés I'analyse des méthodes aérodynamiques utilisées pour
modéliser I'écoulement a travers des éoliennes, le modéle hybride de surface
active est utilisé pour améliorer la représentation des charges aérodynamiques sur
la pale d’éolienne.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a analysé les méthodes aérodynamiques couramment
utilisées pour la modélisation des éoliennes et le calcul d’écoulement a travers le
rotor et dans le sillage. Les méthodes sont classées en deux catégories, selon
l'intérét porté dans ce travail: les méthodes de simulation compléete basées sur la
géométrie réelle des pales et les méthodes basées sur 'aérodynamique du profil.
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Les méthodes de la simulation compléte consistent & modéliser I’éolienne avec la
géomeétrie réelle des pales. Elles sont basées soit sur la résolution des équations
de Navier-Stokes, soit sur les méthodes potentielles. Les méthodes basées sur la
résolution des équations de Navier-Stokes se heurtent aux difficultés des moyens
de calcul pour simuler 'ensemble des éoliennes dans un parc éolien avec la
géométrie réelle. L’approche de simulation compléte basée sur les méthodes
potentielles peut utiliser le modele du sillage prescrit ou le modele du sillage libre.
Le modele du sillage libre est mieux adapté aux calculs des éoliennes ou le sillage
n’est pas cylindrique. Par contre, il exige une puissance de calcul prohibitive et
dans certains cas il est divergent. Pour réduire le co(t de calcul, il existe une
méthode hybride qui couple la simulation compléte des équations de Navier-
Stokes pour la géométrie réelle du rotor avec la méthode potentielle pour le calcul
du sillage.

Les méthodes de la simulation compléte sont capables de calculer avec une
bonne précision les caractéristiques aérodynamiques des éoliennes. Par contre, la
nécessité d’'une puissance de calcul trés élevée ne permet pas d'utiliser ces
méthodes pour la simulation de plusieurs machines installées dans un parc.

Contrairement aux méthodes de la simulation compléte, celles basées sur
'aérodynamique du profil simplifient le calcul des forces aérodynamiques
appliguées aux pales. Ces méthodes sont basées sur la division de la pale en
plusieurs tranches. A partir des caractéristiques aérodynamiques du profil et de la
vitesse en amont, les efforts aérodynamiques sur chaque tranche sont calculés. Et
en intégrant toutes les forces élémentaires agissant sur les tranches, les efforts
aérodynamiques peuvent étre obtenus et par conséquent la puissance de
I'éolienne aussi.

Parmi les méthodes basées sur I'aérodynamique du profil, la méthode de la
théorie de I'élément de pale est la plus simple. Cette méthode ne prend pas en
compte le ralentissement de vitesse dU a I'extraction de I'énergie cinétique du vent
et les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants. En fait, ce ralentissement est
important et devient 1/3 de la vitesse a I'amont, quand I'éolienne extrait un
maximum d’énergie d’aprés la limite de Betz [34]. Par ailleurs, ce ralentissement
est pris en compte par la théorie de Glauert et la vitesse dans le plan du rotor est
calculée a I'aide du théoréme de quantité de mouvement. Cette vitesse peut varier
radialement, mais dans la direction azimutale, elle est moyennée et l'individualité
des pales n’est pas prise en compte.

Les méthodes basées sur I'aérodynamique du profil, capables de prendre en
compte la présence de chaque pale individuellement, sont des meéthodes
tourbillonnaires. La méthode la plus simple est celle de la ligne portante. Elle
consiste a remplacer I'écoulement réel a travers le rotor par un écoulement au
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travers d’'un systéme tourbillonnaire équivalent. Les pales sont remplacées par
des tourbillons attachés, et qui créent des forces aérodynamiques équivalentes.
Selon le théoreme de Helmholtz, la variation de la circulation le long des pales
crée les tourbillons libres. Dans ce modéle, la vitesse a I'amont de la pale,
nécessaire pour le calcul des forces aérodynamiques, est égale a la somme de
toutes les vitesses induites par les tourbillons libres et attachés ainsi que la vitesse
du vent. Les résultats de cette méthode sont meilleurs par rapport aux résultats de
la méthode de Glauert. Cependant, cette méthode ne prend pas en compte la
diffusion du sillage a I'aval du rotor, donc elle n’est pas adaptée aux études des
parcs éoliens.

Les méthodes capables de tenir compte de la variation de vitesse dans le plan du
rotor et de la diffusion du sillage, comme la simulation compléte des équations de
Navier-Stokes pour la géométrie réelle, sont des méthodes hybrides. Ces
méthodes consistent a coupler I'approche basée sur I'élément de pale avec un
solveur des équations de Navier-Stokes. Ce type de modélisation constitue le
meilleur compromis entre la précision et le temps de calcul lors de I'étude des
parcs éoliens. Dans ce travail, on a choisi cette méthode grace a sa capacité de
représenter lI'ensemble les forces aérodynamiques sur le rotor éolien et
I'écoulement au sillage. De plus, dans ces méthodes hybrides, les éoliennes sont
remplacées par des forces équivalentes et il n’y a pas de surfaces rigides. Par
conséquent, il N’y a pas besoin de modéliser la couche limite. Ainsi, le nombre de
cellules est réduit de facon significative au voisinage du modéle hybride.
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Partie B
Modele hybride proposé
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Chapitre 3.

Proposition d’un modeéle hybride intégrant les forces
tangentielles dans I’évaluation des charges
aerodynamiques

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on analyse les modéles hybrides existants pour la modélisation
des rotors éoliens. Afin d’identifier amélioration de la modélisation hybride, on a
menée une étude sur les données expérimentales d’une éolienne de NREL Phase
VI. Ces données a permis de calculer le coefficient des forces normales et des
forces tangentielles, et leurs rapport en fonction de lI'angle d’incidence. Cette
analyse des forces a permis daméliorer la représentation des charges
aérodynamique sur une pale. L’amélioration concerne le modele de surface active
et la prise en compte de I'ensemble des forces normales et tangentielles.

La modeélisation hybride consiste a coupler la méthode de I'élément de pale avec
un solveur des équations de Navier-Stokes ou d’Euler. La méthode de I'élément
de pale calcule les charges aérodynamiques des pales a partir de I'écoulement
incident et des propriétés aérodynamiques du profil. Par la suite, ces charges sont
traduites par des forces volumiques ou par des forces surfaciques appliquées
dans le domaine de calcul de simulation numérique. En effet, ces forces
permettent de modéliser I'influence du rotor éolien sur I'écoulement.

Il s’agit de trois types de modéles hybrides, selon la fagon de simplifier la
géomeétrie du rotor :

e Modéle du disque actif,
e Modéele de la ligne active,
e Modele de la surface active.

Le modéle le plus simple est celui du disque actif. Il représente le rotor par un
disque perméable qui crée une discontinuité de pression, ou par une tranche de
cylindre qui contient des termes sources. Dans ce modéle, les efforts
aerodynamiques sont repartis sur toute la surface balayée par les pales du rotor.
Le modele de la ligne active remplace la pale par des termes sources distribués
dans le volume autour d’une ligne qui coincide avec I'axe de la pale. Les termes
sources sont calculés a partir de I'écoulement en amont et des propriétés
aérodynamiques des profils de la pale. Le modéle de la surface active est le plus
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proche de la réalité et il remplace les pales réelles par les surfaces moyennes des
pales. Ici, les forces appliquées aux pales sont représentées par une discontinuité
de pression imposée sur la surface moyenne. Cette discontinuité de pression peut
étre calculée a partir de I'écoulement a 'amont et des propriétés aérodynamiques
des profils de la pale.

3.2 Modeles hybrides appliqués aux rotors éoliens

Le calcul du champ de vitesse a l'aide de la modélisation hybride est mené en
utilisant les équations de Navier-Stokes. Pour un fluide visqueux non-
compressible traversant le rotor éolien, ces équations s’écrivent :

ou; ou; 1dp - 0w (3.1)
—tu—=—-———+ftv—
Jat 0x; p 0x; axj

ou f représente les forces volumiques ou surfaciques selon la géométrie du
modéle hybride. Ces forces, utilisées pour modéliser les charges aérodynamiques
des pales des rotors éoliens, sont déterminées a partir des caractéristiques
aérodynamiques du profil et de la vitesse incidente et en utilisant 'approche de
I'élément de pale.

3.2.1 Modele hybride du disque actif

Le disque actif est le modele hybride le plus simple, avec un disque axisymétrique
et perméable [45] (Fig. 3.1). La surface du disque actif coincide avec la surface
balayée par le rotor éolien. Ce modéle représente le rotor, soit par une surface de
discontinuité de pression [9], soit par des termes sources distribuées
uniformément ou non-uniformément [38, 39, 42, 50].

L’approche du disque actif a été adoptée par plusieurs chercheurs [41, 43, 44, 53]
pour étudier les caractéristiques du sillage éolien. Cette approche a été
initialement utilisée pour modéliser I'écoulement des rotors d’hélicoptéres [11, 12,
47, 48]. Fejtek et al. [46] ont appliqué la méthode du disque actif, a I'aide de
I'élément de pale, pour étudier le sillage issu du rotor d’hélicoptéere. Ces travaux
ont été utilisés ensuite par Sorensen et al. [43] afin d’étudier le sillage
instationnaire des éoliennes. Ammara et al. [52] ont proposé des méthodes pour
appliquer le modeéle du disque actif a I'étude de l'interaction du sillage dans un
parc éolien, et de l'influence de la stratification thermique dans la couche limite
atmosphérique. La méthode de modélisation des efforts non-uniforme a été
formulée par Wu [45]. Le calcul numérique par Wu est rapide mais moins précis
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que le calcul réalisé a l'aide des équations de Navier-Stokes [49]. Par ailleurs,
Jourieh [41] a utilisé cette approche en considérant le disque actif comme une
surface de discontinuité qui représente le rotor éolien.

Fig. 3.1 Concept du disque actif

Le modele hybride du disque actif utilise la méthode de I'élément de pale pour le
calcul des charges aérodynamiques sur le rotor éolien, et un solveur des
équations de Navier-Stokes pour simuler le champ de vitesse. Pour un
écoulement visqueux, le systéme d’équations de Navier-Stokes (3.1), formulées
en coordonnées cylindriques, devient :

du, du, Ju, 10u, 10dp
— tuy—t U —tu-——=f ———
o Mgy gy T oy @ pox

ou, ou, du, 1ou, 1 , 10p (3.2)
— U — U — U —————uf = f ———

Jt ta 0x Ur ar U rdy r U T por
ou, N ou,; N ou,; N 10u; N 1 1dp

at Ya dx Yr or Y rdy r Urthe = fV p Oy

ou f représente les efforts aérodynamiques. Ceux-ci peuvent étre imposés soit
comme un saut de pression dans le cas ou le disque actif est représenté par une
surface discontinue, soit comme des termes sources distribués a lintérieur d’'une
tranche cylindrique ou le modéle est représenté par un disque de faible épaisseur.
Les forces sont distribuées uniformément sur un anneau du disque de
volume dv = 2rnrdrE, ou E représente I'épaisseur du disque.

En appliquant la théorie de I'élément de pale (présenté § 2.2.1), la force axiale
exercée par le rotor sur I'écoulement est :
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JF = BpW?[C,(a)cosp + C,(a)singlc(r)dr (3.3)
¢ 2

En divisant I'expression 3.3 par I'épaisseur du disque E, l'intensité des termes
sources, dans le sens axial d’écoulement, peut étre obtenue :

2 _ dF, _ BpW?[C,(a)cosp + C, (a)sing]c(r) (3.4)

¢ dv AnrE

Ainsi, la force tangentielle dans le sens tangentiel est :

g7 = BpW?[C,(a)sing — C, (a)cosg]c(r)dr (3.5
f 2

En divisant I'expression (3.5) par I'épaisseur du disque E, l'intensité des termes
sources, dans le sens tangentiel, peut étre obtenue :

3 _ BW?[C,(a)sing — Cy(a)cosplc(r) (3.6)
£ 4nrE

Si le disque est représenté par une surface de discontinuité de pression, ce
dernier est modélisé selon lintensité des forces axiales uniguement ou les termes
sources dans le sens tangentiel ne sont pas pris en compte :

Ay — Fo, BpW?[C/(a)cosB + Cy(a)sinB]c(r) (3.7)
p= 2nrdr 4mtr

En calculant la vitesse relative au profil W dans le plan de rotation a 'aide de la
méthode de I'élément de pale, on peut évaluer les forces aérodynamiques par
(3.4) et (3.6) ou la discontinuité de pression par (3.7).

Cette méthode est rapide pour le calcul de la puissance de I'éolienne. En
revanche, celle-ci n’est pas adaptée pour étudier le sillage proche [13] des pales
puisque le disque actif ne prend pas en compte la présence d’'un nombre fini de
pales.

Enfin, on présente certains résultats obtenus par des chercheurs a l'aide du
modéle de disque actif. Jourieh [41] a montré la cohérence des résultats issus de
simulation numérique en les comparants avec les données expérimentales des
éoliennes de NREL phase Il et phase VI. Il a pu trouver globalement un bon
accord entre la puissance simulée et celle mesurée, mais un écart existe dans la
zone de décrochage (voir Fig. 3.2, a droite).
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Fig. 3.2 Comparaison des puissances entre le modéle hybride de Disque actif et les
données expérimentales, NREL phase Il (& gauche) et NREL phase VI (a droite) [41]

Par ailleurs, Leclerc et al. [78] ont calculé la puissance de I'éolienne NREL phase
IV en utilisant le modéle du disque actif et en prenant en compte les effets
tridimensionnels (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Comparaison de puissance de modele hybride du disque actif et les données
expérimentales, NREL phase IV (& gauche) et Tjaereborg turbine (& droite) [78]
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3.2.2 Modéle hybride de la ligne active

Le modele du disque actif, présenté précédemment, peut représenter le sillage
lointain des rotors éoliens. Mais comme ce modele remplace le rotor éolien par
une surface, les pales ne sont donc pas représentées. Ainsi, I'écoulement a la
sortie du rotor ne peut pas étre reproduit correctement et les tourbillons marginaux
issus de chaque pale ne sont pas présents dans le sillage calculé. Notons que le
sillage proche est une condition initiale pour le calcul du sillage lointain. Afin
d’améliorer la représentation du sillage éolien, le modéle hybride de la ligne active
a été développé par Sorensen et Shen [40].

Dans ce modele, les forces sont réparties comme des termes sources [16, 53]
dans le solveur des équations de Navier-Stokes, autour de I'axe des pales (Fig.
3.4). Il faut rappeler que dans tous les modéles hybrides, les pales d’éoliennes
sont remplacées par des forces eéquivalentes exercées par le rotor sur
I'écoulement. Par conséquent, il n’y a aucun besoin du maillage de la couche
limite, étant donné que les surfaces rigides n’existent pas dans la modélisation
hybride des éoliennes.

Ligne active

Fig. : 3.4 Modele hybride de la ligne active

Mikkeleson [49] a également utilisé le modele de la ligne active, mais avec une loi
de Gauss pour distribuer les forces aérodynamiques dans le plan normal a la
ligne. Cependant, le choix des paramétres de la loi de Gauss est une question
délicate parce que les gradients de vitesse calculés en dépendent. Pour
surmonter ce probleme, Jourieh [41] (LMF, Arts et Métiers ParisTech) a proposeé
un modéle dit «cylindre actif» ou les forces volumiques sont uniformément
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réparties dans un cercle autour de la ligne active. Une étude de comparaison
entre le champ d’écoulement autour de cercles de différents diameétres et le
champ du vrai profil de pale a permis de déterminer un « diametre optimum du
cylindre ».

L’intensité des termes sources dans la direction axiale est telle que :

dF, dF, 2pW?[C)(a)cose + Cy(a)sing]c(r) (3.8)
v & dr nd
4

d représente le diameétre du cylindre actif.

ainsi dans le sens tangentiel :

dF, dF, 2pW?[C(a)sing — Cy(a)cosp]c(r) (3.9)
v nzdr md

Les résultats obtenus a l'aide de cette modélisation sont satisfaisants mais
information aux extrémités des pales est insuffisante, étant donné que la corde
est considérée comme uniforme ; ce qui nest pas le cas dans la réalité ou la
corde varie le long de la pale.

La Fig. 3.5 montre les résultats obtenus par Sorensen et Shen concernant la
puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent de I'éolienne Nordtank
500/41 [57]. Jusqu’a 12 m/s, un bon accord est observé entre les résultats
expérimentaux et le modele de la ligne active, mais au dela de cette vitesse du
vent, un écart de 5% est observé. Cela peut étre di a des données
bidimensionnelles obtenues a la soufflerie et appliquées au cas tridimensionnel.
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Fig. 3.5 Comparaison de la puissance mécanique entre le modéle de ligne active
et éolienne Nordtank 500/41 [57]
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Jourieh [41] a montré (voir Fig. 3.6) la bonne corrélation entre la modélisation
hybride de cylindre actif et les résultats expérimentaux de NREL phase Il et phase
VI. Ici, on constate également un écart quand la vitesse du vent devient élevée et
ceci est d0 aux mémes raisons évoquées pour le cas présenté sur la Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 Comparaison du calcul de la puissance par le modéle de cylindre actif avec
les essais d’éoliennes NREL phase Il (gauche) et phase VI (droite) [41]

3.2.3 Modéle hybride de la surface active

Le modele de la ligne active, présenté précédemment, prend en compte le nombre
fini des pales, et il représente le développement du sillage proche et lointain. Mais
malheureusement, ce modele ne représente pas les perturbations locales de
vitesse créées par le profil de pale. Il est a noter que le profil de vitesse a la sortie
du rotor représente les conditions initiales pour le développement du sillage
proche et lointain. Donc, sa reproduction correcte est trés importante afin
d’évaluer le développement du sillage. Le modéle hybride de la surface active
représente mieux la réalité puisqu’il remplace la pale par sa surface moyenne.
Cette surface est considérée comme une surface de discontinuité de pression. La
discontinuité de pression imposée sur la surface correspond a la différence des
pressions « extrados-intrados » créée par la pale. En résultat, les perturbations de
vitesse créées par la surface active sont trés proches de celles de la pale réelle.
Le modéle de surface active permet donc de représenter les tourbillons

marginaux des pales, et I'écoulement a la sortie du rotor, au voisinage tres proche
des pales.
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Dobrev et Massouh [55] ont proposé la premiére modélisation a l'aide de la
surface active. Dans leurs travaux, au lieu de répartir des forces volumiques
comme dans le modéle de la ligne active, ils utilisent une distribution de pression
qui varie le long de la corde (voir Fig.3.7) [56]. Pour obtenir la discontinuité de
pression, la méthode de I'élément de pale est utilisée.

reference \n€

Fig. 3.7 Géométrie de la surface active [56]

Dobrev [83] a mené la comparaison du sillage proche dans deux cas : pression
uniformément répartie sur le profil ainsi qu’'une pression variable. Il a trouvé que la
variation de la distribution de pression le long du profil reproduit mieux
I'écoulement proche de la réalité que la distribution de pression constante. La
validation de ce modéle hybride est faite par I'auteur en comparant la puissance
issue de la modélisation de surface active (la variation de la distribution de
pression le long du profil) avec celle issue des mesures sur I'éolienne NREL S809
phase VI. L’écart entre les résultats d’essais et de modélisation pour les grandes
vitesses (Fig. 3.8) est di a I'effet du pompage centrifuge a cause de décrochage.

Power, kW

exp
— = = - exp pressure

hybrid model

0 1 ] I 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Velocity, m/s

Fig.3.8 Puissance mesurée de I'éolienne NREL Phase VI et simulée a I'aide de
surface active [83]
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Par ailleurs, Shen et al. [80] ont modélisé le comportement aérodynamique
d’éolienne a l'aide de modéle de surface active. lls ont utilisé la méthode
tourbillonnaire pour déterminer la force de portance (Fig. 3.9). Dans ce travail cité,
afin de calculer la vitesse relative de I'écoulement, la vitesse induite est
déterminée a une distance égale de une a deux cordes en amont. Les forces
aérodynamiques sont ensuite obtenues uniqguement en considérant la force de
pression afin de modéliser I'écoulement autour du profil a l'aide de la surface
active. lls ont considéré que les forces aérodynamiques sur le profil sont
uniquement dues a la différence de forces de pression « extrados-intrados ». De
plus, la surface active est appliquée en utilisant les propriétés aérodynamiques
des profils et en appliquant une correction pour prendre en compte les effets de
rotation en 3D.

2D Airfoil Section

3D Rotor

% Y 7‘)(< r ﬂr
/ /l,

2D Actuator Surface

3D Actuator Surface

Fig. 3.9 Représentation schématique de la modélisation hybride de la surface
active [80]

Shen et al. [80] ont ensuite appliqué leur méthode pour le calcul de I'écoulement
autour d'une éolienne tripale a axe horizontal de Nordtank 500kW. lls ont
également comparé les résultats issus de modele de ligne active, et ont conclu
que la représentation des éoliennes est meilleure a I'aide de surface active.
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Watters [81] a utilisé le concept de surface portante pour appliquer la surface
active afin de calculer I'écoulement a travers d’éolienne. Dans son travail, la
surface active est considérée comme une surface poreuse qui porte la
discontinuité de pression et de vitesse. Cette surface est définie comme une
nappe tourbillonnaire qui crée la force de portance. Watter et Masson [58] ont
aussi appliqué le modéle de surface active en cas du profil et en cas de I'éolienne
(pour plus détails, voir [60]). Schmitz et Chattot [88] ont également utilisé le méme
concept pour le couplage entre un solveur Navier-Stokes avec la méthode
tourbillonnaire pour étudier 'aérodynamique de I'éolienne.

04 1.4
Model, 0 L Maodel, 0°
— — — — Model, 2] . —~ — = - Model, 2
Rl Model, 5° N L= Model, 5° . -
—=— Measurements, 0° <~ A | —&— Measurements, 0] o
. A “ P _
03| — - - Measurements, 2" -~ _ - .. ~, — —A— — Measurements, 2, -
—-——-— Measurements, 5° '/ - N A 1~ —.—¢—-— Measurements, 5 ~—8
0.25 |- ) [ ,f/E‘ - &
08 Y S
& - PSS
¢ [~ \
J 02 RN &
PN \ 06 [ N
0.15 g o N
AR 04 - el s
01 b L .
LR o
\ \ ARRY 02— ~..
0.05 | LR .
0 1 1 . L A 0 1 1 | 1 1 1
0 10 12 1 0 2 4 6 8 10 12 14

Fig.3.11 coefficient de (a) puissance (b) poussée, en fonction de A [81]
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3.3 Analyse des résultats d’essais NREL et besoin de
modélisation des forces tangentielles sur les profils de pale

L’éolienne NREL Phase VI (Fig. 3.12) est étudiée ici afin d’analyser ses résultats
expérimentaux. Cette éolienne bipale, de 10 métres de diametre et congue avec
un profil S809, a été testée en soufflerie par la NASA a Ames [79]. Ces essais
constituent une base de données importante pour analyser les propriétés
aérodynamiques de l'éolienne. A l'aide de ces données, I'importance des forces
tangentielles sur la pale par rapport aux forces normales, sera évaluée ici.

A l'aide de ces essais, on calcule les forces tangentielles et les forces normales en
fonction de I'angle d’incidence aux différents profils instrumentés. Pour cela, une
des deux pales de cette éolienne est découpée en cing tranches et chaque
tranche représente un profil.

Fig.3.12 Eolienne NREL Phase VI dans la soufflerie de la NASA a Ames [76]

Les cinq profils, a différents rayons le long de la pale, sont instrumentés a l'aide de
cing trous avec des capteurs de pression et des tubes de Pitot Fig.3.13. Afin de
mesurer la pression statique sur I'extrados et sur l'intrados, le vecteur de vitesse
en amont de chaque tranche est mesuré par un tube de Pitot. Un tableau de
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données, pour les coefficients de forces normale et tangentielle en fonction de

I'angle d'incidence le long de la pale, est créé a partir des mesures obtenues
durant les essais.

Dans ces essais, I'angle de calage en bout de pale, de 3°, est orienté face au
vent. Le nombre de Reynolds est de 1.10°. A l'aide d'interpolations, deux
fonctions bidimensionnelles sont crées: C, = C,(a,v/R) et C, = C:(a,7/R). Le
coefficient de force normale et le coefficient de force tangentielle dépendent de
I'angle d’incidence et du rayon relatif de la pale. Etant donné, le rayon relatif r/R et
'angle d'attaque a obtenus, les coefficients de force normale et de force
tangentielle sont calculés selon les équations 3.6 et 3.7. Par la suite, selon la
répartition de la pression, les valeurs des forces normales et tangentielles sont
obtenues.
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Fig.3.13 Pale instrumentée avec des capteurs de pression et les tubes de Pitot &
cing trous [76]

Les résultats de cette étude sont présentés en Fig.3.14, ou r/R représente chaque
rayon de pale d’éolienne testée en fonction de l'angle d’incidence. La force
normale et la force tangentielle sont calculées le long de la pale en fonction de
plusieurs angles d’incidence. On constate sur ces résultats qu’aux angles
d’incidence faibles, les coefficients de force tangentielle sont faibles par rapports
aux coefficients de force normale. Mais, au dela d’'un angle d’incidence de 10°, le
coefficient de force tangentielle augmente et devient non-négligeable.
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Rappelons que les pales d’éoliennes fonctionnent aux angles d’incidence élevés.
Les résultats de cette analyse sur I'éolienne de NREL Phase VI, montre que les
forces tangentielles sont de 'ordre de 10 a 20%, comme le montre la Fig. 3.15. La
répartition de I'angle de l'incidence le long de la pale pour différentes vitesse du
vent est représentée sur la Fig. 3.16. 1l en résulte que ces forces tangentielles
sont importantes et doivent étre prises en compte quand on modélise I'écoulement
a travers d’éoliennes a I'aide du modéle de surface active.
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Fig.3.14 Coefficients de forces en fonction de I'angle d’incidence : forces normales
(a gauche); forces tangentielles (a droite)
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a analysé les difféerents modeles hybrides existants et le
besoin d’amélioration du modéle de surface active. Cette amélioration est
nécessaire pour mieux représenter I'écoulement a travers I'éolienne et dans le
sillage. Ainsi, une représentation correcte des charges aérodynamiques exercées
par I'éolienne sur I'écoulement a été proposée.

L’analyse des modeles hybrides existants montre que le modéle le plus simple est
celui du disque actif. Ce modéle représente le sillage lointain, mais il ne
représente pas les pales individuellement. Par conséquent, les tourbillons
marginaux ne sont pas reproduits. On a pu constater que le modele de la ligne
active, qui prend en compte chaque pale du rotor, permet de modéliser le sillage
des pales. Ainsi, les tourbillons marginaux sont représentés, mais la distribution
des termes sources autour de I'axe de la pale, ne reproduit pas correctement les
perturbations locales créées par les profils des pales. Par contre, le modéle le plus
proche de la réalité est celui de la surface active, qui permet de bien représenter
les tourbillons marginaux et I'écoulement a la sortie du rotor, au voisinage trés
proche des pales. Ainsi, les conditions initiales pour le calcul du sillage proche et
lointain sont améliorées.

Tous les travaux antérieurs de modélisation hybride par la surface active négligent
les forces tangentielles le long de la corde du profil des pales. Dans ces travaux,
les chercheurs supposent que ces forces tangentielles n’ont pas d’influence sur
I'écoulement par rapport aux forces normales. Mais dans ce travail, 'analyse des
données expérimentales de I'éolienne de NREL Phase VI a mis en évidence que
pour certains angles d’incidence, les forces tangentielles sont non-négligeables.
Le calcul mené révéle que les forces tangentielles sont de I'ordre de 10 a 20% par
rapport aux forces normales. Evidement, il est trés important de les modéliser, afin
de mieux représenter le sillage éolien.
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Chapitre 4.

Validation du modele proposé dans le cas de
I’écoulement autour d’un profil

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente la simulation bidimensionnelle de la géométrie
compléte d’'un profil de pale et la simulation du méme profil a I'aide des modéles
hybrides de ligne active et de surface active.

Ici, la simulation de la géométrie complete servira comme référence pour la
comparaison avec les résultats des modeles hybrides. Pour valider la simulation
du profil de pale, les coefficients de portance et de trainée issus du calcul sont
comparés aux résultats expérimentaux issus de la soufflerie de l'université de
Delft pour un nombre de Reynolds de 1.10°. Les forces aérodynamiques du profil,
ainsi que la distribution de la pression, issues de la simulation de référence, sont
extraites pour étre utilisées dans la modélisation hybride.

Dans le modéle de la ligne active, les efforts aérodynamiques sont appliqués
comme des termes sources uniformément répartis a I'intérieur d’'un cercle centré
sur ¥ de la corde du profil. Dans le cas de la surface active, ces efforts sont
appligués sous forme de discontinuité de pression imposée sur une ligne,
coincidente avec la corde du profil. La répartition de cette discontinuité correspond
a la différence de pression « extrados-intrados » venant de la simulation avec la
géométrie complete du profil. Pour reproduire les forces tangentielles, dans le
modéle amélioré, ces forces sont représentées par des termes sources au
voisinage de la ligne de discontinuité de pression.

Pour montrer l'efficacit¢ du modéle proposé, la comparaison est faite pour
plusieurs angles d’incidence. Dans ces simulations, on compare le champ de
vitesse obtenu avec la géométrie compléte avec ceux obtenus par les différents
modeles hybrides. Pour faciliter la comparaison des résultats de calcul des
vitesses a 'aval du profil, dix lignes de contréle équidistantes sont placées derriere
le profil. Pour chaque ligne, les vitesses issues de simulation du profil réel sont
comparées aux résultats issus des différentes modéles hybrides.
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4.2 Simulation numérique compléte de I’écoulement autour d’un
profil

Une simulation compléte d’'une géométrie réelle de pale d’éolienne est réalisée
afin de servir comme référence de comparaison avec les méthodes hybrides
existantes et valider la contribution d’amélioration pour modéliser les charges
aeérodynamiques d'une éolienne. Cette proposition a pour but de mieux
représenter le champ de vitesse a travers des éoliennes et le sillage. Pour cela, on
a choisi le profil S809 grace a la disponibilité de bases de données expérimentales
diverses. Notons que le profil S809, d’épaisseur 21%, est spécifiquement concu
pour les éoliennes a axe horizontal [62].
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Fig. 4.1: Profil NREL S809

Pour simuler le profil avec la géométrie réelle du S809 et pour modéliser les
modéles hybrides, on a crée le méme maillage de 100 000 cellules. Le maillage
est structuré et de type H, car la géométrie utilisée n’est pas complexe. Il est par
ailleurs bien adapté pour I'employabilitt de RANS [60]. Pour le critere de
convergence, la valeur des résidus est fixée a 1.10™ et les itérations ont été
poursuivies jusgu'a la stabilisation des forces de portance et de trainée. La vitesse
en amont est fixée a 10 m/s comme la vitesse incidente. L’intensité de turbulence
est 2% ; et le modéle de turbulence choisi est k-w SST [61] qui est connu pour ses
bons résultats et largement utilisé pour la modélisation de I'écoulement autour des
profils ou des rotors éoliens [35, 36, 73, 74, 75, 90, 93].

Afin de bien visualiser le développement du sillage, on a créé dix lignes de
contrble équidistantes, jusqu’une distance égale a une fois la corde, sur lesquelles
on visualisera le développement du sillage (Fig. 4.2).

55



(d)
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Fig. 4.2 Maillage et lignes de contréle (a; c) profil S809 (b, d) coupe normale a la

surface active

4.2.1 validation de la simulation

La simulation de la géométrie complete du profil S809 a été réalisée a I'aide du

Itats obtenus pour les

7z

esu

logiciel FLUENT 6.3. Afin de valider cette simulation, les r

‘essais

coefficients de portance et de trainée sont comparés avec les résultats d

dans la soufflerie de I'Université de Delft [92].

incidence et en

angle d

évolution du coefficient de portance en fonction de |
fonction du coefficient de trainée est présentée sur la Fig. 4.3. La comparaison,

L

montre un bon accord avant le décrochage de I'écoulement. Par contre, un écart
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est observé au-dela de I'angle du décrochage. En effet, le décollement est difficile
a simuler avec le solveur RANS.

Le calcul montre que le décrochage s’effectue a partir d'un angle d’incidence de
17°. Ces dispersions au-dela de l'angle de décrochage peuvent étre aussi
attribuées a l'inadéquation du modéle k-o dans le solveur des équations de
Navier-Stokes pour reproduire les phénoménes de décollement, et estimer
précisément les propriétés aérodynamiques du profil au-dela de cet angle.
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Fig. 4.3 Simulations numériques et résultats d’essais de I'Université de Delft :
(a) portance en fonction de I'angle d’incidence; (b) portance en fonction de la

trainée.

4.2.2 Distribution des charges aérodynamiques

Pour vérifier 'importance relative des forces tangentielles par rapport aux forces
normales, I'évolution des coefficients des forces le long de la corde est présentée
sur la Fig. 4.4 pour plusieurs angles d’incidence.

co—_ P (4.1)
P05 % pvi,
-t (4.2)
' 0,5x pro

Les coefficients des forces sont adimensionnés selon 4.1 et 4.2.
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On remarque, comme le montre Fig. 4.4, que les coefficients obtenus par la
simulation numeérique du profil S809 confirment que les forces tangentielles sont
importantes surtout aux angles d’incidence élevés. De plus, comme I'analyse sur
I'éolienne de NREL Phase VI a montré en § 3.3, ces forces tangentielles sont de
'ordre de 10 a 20% par rapport aux forces normales.

4.3 Simulation avec les modeéles hybride

La simulation de la géométrie complete du profil S809, présentée précédemment,
sert deux objectifs :

e Obtention des forces aérodynamiques,
e Avoir une référence pour la comparaison et la validation du modéle
propose.

Les forces aérodynamiques appliquées sur I'écoulement par le profil sont extraites
a l'aide d’'un sous programme intégré dans le solveur des équations de Navier-
Stokes. Puis, afin de reproduire un comportement aérodynamique similaire a celui
de la géométrie compléte, les forces extraites sont réparties sur les différents
modéles hybrides.

Pour cela, ces forces sont représentées soit par une condition aux limites avec
une distribution de discontinuité de pression, ou comme des termes sources
répartis. Afin de comparer et valider le modéle de surface active propose, les
modéles hybrides existants sont également simulés, ce qui porte a trois le nombre
de modeles testés :

e Ligne active avec des termes sources,

e Surface active avec discontinuité de pression,

e Surface active proposée avec discontinuité de pression et des termes

sources.

Les résultats issus de tous les modeles hybrides sont comparés avec les résultats
de simulation de la géométrie réelle du profil.

4.3.1 Cas de laligne active

Pour modéliser I'écoulement a 'aide de la ligne active, les forces aérodynamiques
sont extraites a partir des résultats de la simulation du profil de géométrie
complete. Dans le domaine de calcul du modéle hybride, le profil est remplacé par

un simple cercle centré sur % de la corde du profil. Les forces extraites sont
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ensuite distribuées comme des termes sources a l'intérieur du cercle. Pour cela,
un sous-programme est intégré dans le solveur CFD afin de répartir ces termes
sources.

La Fig. 4.5 montre le fonctionnement de la méthode appliquée pour obtenir le
champ de vitesse a 'aide du modele de la ligne active. Dans un premier temps, il
s’agit de définir les paramétres d'’initialisation : domaine de calcul, les conditions
initiales de I'écoulement incident et les propriétés aérodynamiques.

Les forces tangentielle et normale agissant par le profil sur 'écoulement sont :

1
dF, = EpV%cCtdr (4.3)

1
dF, = EpV%chdr (4.4)

ou C; et C, sont respectivement les coefficients de force tangentielle et de force
normale. Ces forces sont extraites des résultats de simulation du profil avec la
géométrie compléte.

Jourieh [41] a décrit le choix du diametre pour représenter la pale et a déduit que
les meilleurs résultats peuvent étre obtenus lorsque le diamétre du cercle est entre
0,3 et 0,6 de la corde. Le modele de ligne active donne lieu dans ce cas-la, a un
« cylindre actif » avec une distribution uniforme des termes sources dans chaque
section. Dans cette modélisation, on a choisi un diameétre égal a 0,3 fois la corde.
Le déroulement du calcul est schématisé sur la Fig. 4.4. Par une sous procédure
itérative et a partir de la définition du domaine, on calcule la distance entre le
centre de chaque cellule du maillage et le centre du cercle. On distingue ainsi les
cellules se trouvant a lintérieur du cercle, en affirmative, les forces
aérodynamiques sont distribuées comme des termes sources. Le calcul se fait via
une procédure itérative qui s’appuie sur deux modules, I'un distribue les forces
aérodynamiques comme des termes sources tandis que le deuxiéme module est
le solveur des équations de Navier-Stokes pour simuler le champ de vitesse sur
'ensemble du maillage. Les itérations s’arrétent une fois la convergence est
atteinte (voir Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 Organigramme du modele hybride de ligne actif
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4.3.2 Cas de la surface active

Dans cette modélisation de surface active avec discontinuité de pression, les
forces aérodynamiques sur l'intrados et sur I'extrados sont extraites a partir de
simulation de la géométrie complete du profil. Puis, dans le domaine du calcul
traité par le solveur Navier-Stokes, le profil est remplacé par une ligne qui coincide
avec sa corde. Cette ligne correspond a une discontinuité ou la différence de
pression «intrados-extrados» est imposée. Ainsi, les forces varient le long de la
corde et ce modéle s’approche mieux de la réalité que la ligne active ou les forces
sont réparties dans un cylindre centré sur I'axe de la pale.

La différence de pression «intrados-extrados» est obtenue par interpolation des
résultats de simulation de la géométrie complete du profil. La discontinuité de
pression est imposée sur la corde comme : Ap = p™ — p~. Il s’agit d’'une condition
limite de type «fan » imposée a l'aide d’une programmation intégrée dans le
solveur des équations de Navier-Stokes.

La Fig.4.6 montre le déroulement du calcul avec le modele de surface active. Les
itérations sont initialisées au niveau de la surface active en imposant la
discontinuité de pression a partir de la vitesse de I'écoulement incident.

Si la condition 0< ¢ <1 est satisfaite, la discontinuité de pression extraite de
simulation de la géométrie compléte, est imposée sur la ligne. Ensuite, le solveur
des équations de Navier-Stokes simule le champ de vitesses. Ce calcul est
également itératif comme dans le cas précédent de la ligne active, et les itérations
s’arrétent aprés la convergence.
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Fig. 4.6 Organigramme du modéle hybride de surface active avec discontinuité de
pression
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4.3.3 Nouveau modele de surface active

Comme, il est montré dans une étude basée sur I'éolienne NREL Phase VI,
décrite en chapitre 3, les forces tangentielles peuvent étre négligeables aux
angles d’incidence faibles ou modérés. Mais, aux angles d’incidence élevés, la
contribution de ces forces est importante. On a observé notamment que ces
forces tangentielles sont de I'ordre de 10 a 20% par rapport aux forces normales;
ce qui n'est pas négligeable pour étudier le comportement aérodynamique des
éoliennes.

Dans la méthode proposée ici, les forces tangentielles le long du profil sont prises
en compte en association avec la surface active. Rappelons que ces forces
tangentielles sont prises en compte en plus de la discontinuité de pression afin de
reproduire correctement le comportement aérodynamique a l'aide du modéle
hybride.

Comme dans les cas de la modélisation présentée précédemment, ces forces
tangentielles sont aussi extraites a partir de simulation de la géométrie compléte
du profil. En réalité, les forces agissant sur le profil ont des composantes dans la
direction normale et dans la direction axiale & la corde, comme le montre la Fig.
4.7

Afn

Ay

Fig. 4.7. Répartition des forces normales et tangentielles sur le profil
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Tel qu’elle est illustrée sur la Fig.4.7, la projection des forces dans la direction X
donne la force tangentielle F; et la projection de la force dans la direction Y donne
la force normale E,.

En considérant un segment de corde Ax, on peut écrire l'intensité des forces
normales et tangentielles qui s’appliquent dessus, a partir de la pression appliquée
sur les parties de surface intrados et extrados. Le calcul ci-dessous est présenté
pour I'extrados et il est de méme pour l'intrados

Les composantes de force dans la direction normale et dans la direction axiale
sont :

AF,, = AF cosa = p Al cosa = pAX
(4.5)
AF;; = AF sina = p Al sina = pAY

ou Al représente la longueur sur I'extrados, correspondant a AX.

La force normale totale sur la corde résulte de la différence entre les forces
normales extrados et intrados; soit :

AF, = (pi — pe)AX (4.6)

L’intensité des forces normales sur la corde est :

E, _
Ap = — = (Pi — Pe) 4.1

T AX
La force tangentielle totale sur la corde résulte de la différence entre les forces
tangentielle extrados et intrados. En utilisant les indices i et e pour designer
respectivement l'intrados et I'extrados, lintensité des forces tangentielles sur la
corde s’écrit :

T = pe.tg(a.) + pi-tg(a;) (4.8)

Les forces sont appliquées a l'aide de sous-programme dite UDF (user defined
function) et couplée avec le solveur des équations de Navier-Stokes. Pour
reproduire les forces tangentielles, dans ce modele proposé, ces forces sont
représentées par des termes sources au voisinage de la ligne de la discontinuité
de pression ; et le champ d’écoulement est simulé par un solveur des équations
de Navier-Stokes.
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4.4 Comparaison des résultats de simulation

Afin de valider le modeéle proposé, on a réalisé les calculs sur plusieurs angles
d’incidence : 5°, 10°, 15°, 20°, 30°, 40°, 50° et 70°. Pour chaque angle d’incidence,
les quatre méthodes de simulations sont appliquées :

1. La simulation de la géométrie compléte du profil S809,

2. La simulation du modéle de ligne active avec des termes sources,

3. La simulation du modéle de surface active avec répartition de discontinuité
de pression,

4. La simulation du modéle de surface active avec répartition de discontinuité
de pression et des termes sources.

4.4.1 Ecoulement autour du profil

Les résultats de calculs du champ d’écoulement aux différents angles d’incidence
sont présentés sur les figures 4.8 a 4.12. Le cas désigné (a) est celui de la
géométrie compléte du profil SB809 servant de référence. Le deuxiéme cas désigné
(b) représente les résultats de simulation a I'aide du modele de surface active
proposé, en imposant a la fois la répartition de la différence des pressions
intrados-extrados et la distribution des forces tangentielles comme des termes
sources au voisinage de la corde. Le troisieme cas (c) représente les résultats de
simulation a l'aide du modéle hybride de surface active, mais en considérant
uniquement la répartition de la discontinuité de pression le long de la corde. Enfin,
le quatrieme cas (d) cas représente le modele hybride de la ligne active avec la
distribution des forces comme des termes sources a l'intérieur d’un cercle centré
au point situé a ¥ de la corde du profil.

Les champs simulés correspondent aux angles d’incidence de 10°, 15°, 20°, 30°,
40°, 50° et 70°. La comparaison des champs de vitesse a I'angle d’incidence 10°
est montrée sur la Fig. 4.8. Ces résultats montrent la meilleure reproduction de
champ a l'aide de modéle proposé ou I'ensemble de discontinuité de pression et
des termes sources sont repartis. Notons que les modéles hybrides existants ne
représentent pas correctement I'écoulement a I'extrados et a l'intrados du profil. |l
est plus évident notamment a un angle d’incidence élevé de 15°, ou I'écoulement
est décollé, présenté sur la Fig. 4.9. Ici, les gradients de vitesse sont bien
reproduits par le modeéle de surface active proposé, y compris les gradients de
vitesse a I'aval du profil. Alors que, les champs issus des simulations du modéle
de la ligne active et du modéle de surface active avec la répartition de
discontinuité de pression, sont €loignés de la réalité. La proposition d’amélioration
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du modéle de surface active correspond non seulement a I'accord du champ de
vitesse autour du profil, mais aussi au bord d’attaque et au bord de fuite.

Le modéle proposé est également testé a un angle d’incidence ou I'écoulement
est décroché. Comme remarqué auparavant, que les éoliennes fonctionnent
frequemment en décrochage, il est donc intéressant de vérifier la potentialité du
modele proposé a simuler cet angle et au-dela. La comparaison des résultats de
simulation a I'angle d’incidence 20° est présentée sur la Fig. 4.10. Ici aussi, le
champ d’écoulement issu de la simulation par le modéle proposé représente une
bonne cohérence avec le champ issu de simulation de la géométrie compléete et
notamment, le ralentissement de I'écoulement ainsi que le décollement du fluide
autour du profil sont bien reproduits. De plus, la comparaison présentée sur la Fig.
4.10 montre que les champs de vitesse issus des modeles hybrides classiques ne
représentent pas correctement la réalité.

Afin de vérifier la validation du modéle proposé aux angles incidence élevés, les
résultats de simulations sont présentés sur les figures 4.11 et 4.12 pour les angles
d’incidence 30° et 40° respectivement. La aussi, ces comparaisons montrent
'avantage du modeéle proposé pour modéliser I'écoulement a travers des
éoliennes.

Enfin, les résultats de simulations du profil aux angles d’incidence 50° et 70°sont
exposés dans 'annexe A.
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Fig. 4.12 Champ de vitesse a-40 : (a) profil S809 ; (b) nouveau modéle proposé,;

(c) cas de la surface active ;(d) cas de la ligne active
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4.4.2 Développement du sillage

Une comparaison concernant le développement du sillage est présentée sur les
figures 4.13-4.15. Ici, on compare les résultats issus de la simulation de géométrie
compléte du profil avec les résultats des modélisations hybrides.

Le cas désigné ‘S809’ est celui de la géométrie complete du profil S809 servant
de référence. Le deuxieme cas désigné '‘Ap + At' représente les résultats de
simulation a l'aide du modéle de surface active proposé, en imposant a la fois la
répartition de la différence des pressions « intrados-extrados » et la distribution
des forces tangentielles comme des termes sources au voisinage de la corde. Le
troisieme cas ‘Ap’ représente les résultats de simulation a I'aide du modele hybride
de surface active, mais en considérant uniqguement la répartition de la
discontinuité de pression le long de la corde. Enfin, le cas représente le modele
hybride de la ligne active avec la distribution des forces comme des termes
sources a l'intérieur d’'un cercle centré au point & ¥4 de la corde du profil.

Cette comparaison est faite pour plusieurs angles d’incidence, y compris des
angles d’incidence élevés. Pour faciliter la comparaison des résultats, dix lignes
de contrble équidistantes de 0,1 fois la corde sont créées a I'aval du profil et des
modeles hybrides. Pour chaque ligne de contrble, les résultats de simulation du
profil et les résultats de simulation des modeles hybrides sont comparés. Ces
résultats sont présentés comme un profil de vitesse porté sur la ligne de contrdle
correspondante.

Sur tous les résultats ci-dessous (4.13-4.15), la ligne noire représente le profil de
vitesse issu de simulation de la géométrie compléte. La ligne rouge représente le
modéle de surface active proposé : discontinuité de pression et des termes
sources. La couleur bleu représente le profil de vitesse correspondant au modéle
de surface active mais avec uniguement une répartition de la discontinuité de
pression. La ligne verte représente le modele de la ligne active avec répartition
des termes sources.

Les profils présentent des vitesses adimensionnées 1‘//_2 et ::—y Les axes sont : X

[oe] o)

dans la direction de I'écoulement a l'infini et y dans la direction normale. Les
surfaces de contrble créées sont nommées comme suit : ‘SC1’ pour la premiére
ligne de contréle située a 0,1 fois la corde a partir du bord de fuite,'SC2’ a 0,2 fois
la corde etc. Dans ces figures, 'ordonnée: z/c =0 correspond a la position du bord
de fuite.

by

Les figures (4.13 a 4.15), présentent les réesultats obtenus pour un angle
d’incidence de 5°. La comparaison des résultats montre que le sillage calculé par
le modéle proposé se rapproche le plus des résultats de simulation de la
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géométrie complete du profil. Par contre, le modéle initial de surface active montre
un certain écart et qui sera plus important pour des angles d’incidence plus
grands. Il faut rappeler que, I'analyse réalisée au §3.3 sur I'éolienne NREL Phase
VI, montre que l'influence des forces tangentielles devient significative aux angles
d’incidence élevés. Enfin, le modéle de la ligne active, représenté par un cylindre
actif avec répartition uniforme des termes sources dans chaque section, donne les
résultats les plus écartés.

Les résultats a I'angle d’incidence de 20° sont montrés sur la Fig. 4.14. Il faut
noter que cet angle est au-dela de celui 'angle de décrochage estimé a 17°, selon
la simulation de géométrie compléte. Malgré, le décollement, le modéle proposé
continue a reproduire le comportement de I'’écoulement et ses résultats restent
proches de la simulation de la géométrie compléte. Par contre, les autres modeles
hybrides existants sont éloignés par rapport aux résultats de référence.

La comparaison des résultats a angle d’incidence élevé 30° est présentée sur la
Fig. 4.15. Notons que le modele de surface active sans prise en compte des
forces tangentielles ainsi que le modéele de ligne active, donnent des résultats
éloignés de la simulation du profil réel. Par contre, il est intéressant d’observer le
sillage obtenu a partir du modéle proposé et le rapprochement de ses résultats
avec la simulation du profil réel.

De méme, la comparaison, présentée en annexe B, des résultats aux angles
d’incidence de 10°, 15°, 40°, 50°, et 70 prouve clairement la capacité du modele
proposé a représenter I'écoulement. Ainsi, la prise en compte des forces
tangentielles, sous forme de termes sources réparties le long du profil, apporte
une amélioration significative au modele de surface active.
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4.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été de développer le modéle hybride de surface active
proposé. Ici, le modele est validé dans le cas de I'’écoulement bidimensionnel
autour d’un profil et le choix s’est porté sur le profil «<S809». La simulation de la
géomeétrie réelle du profii est validée en comparant les coefficients
aérodynamiques calculés avec ceux obtenus en soufflerie a I'Université de Delft.
Les résultats de cette simulation ont servi pour l'obtention des forces
aérodynamiques sur le profil et du champ de vitesse de I'écoulement. Les forces
aérodynamiques ont constitué les données nécessaires pour les simulations faites
avec les différents modeles hybrides.

D’autre part, le champ d’écoulement issu de simulation de la géométrie compléte
du profil a servi comme référence pour la comparaison avec les champs simulés
par les modeles hybrides existants et le nouveau modeéle proposé. Les résultats
de simulation du sillage sont spécialement étudiés prés du bord de fuite et vers
'aval jusqu’a la distance d’'une corde. Afin de faciliter leur comparaison, ces
résultats sont réunis sous forme de graphiques représentant la composante de
vitesse le long de la corde et la composante normale.

Pour montrer 'effet de la prise en compte de la force tangentielle dans le nouveau
modéle, différents angles d’incidences (o= 5° a 70°) ont été étudiés. Ainsi,
I'écoulement autour du profil est simulé dans des conditions normales et de
décrochage aérodynamique. Dans tous les cas étudiés, les résultats du modéle
proposé restent proches de la simulation de référence. Par contre, les résultats
des autres modeles hybrides existants montrent un écart par rapport aux résultats
de référence. Cet écart augmente avec l'angle d’incidence; ce qui révéle
'importance de la prise en compte des forces tangentielles le long de la corde,
surtout pour des angles d’incidence élevés. En effet, le modéle de surface active
avec la prise en compte de la force normale uniqguement, donne des résultats
moins bien que le modéle proposé. Par contre, les résultats du modele de la ligne
active restent les plus éloignés de la référence.
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Chapitre 5.

Etude en soufflerie par exploration PIV de I’écoulement
autour d’une éolienne tripale a axe horizontal

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les explorations expérimentales de I'écoulement
autour d’'une éolienne tripale a axe horizontal. Ces travaux expérimentaux menes
dans la soufflerie du Laboratoire de Mécaniques des Fluides d’Arts et Métiers
ParisTech permettent d’obtenir les données nécessaires pour la validation du
modeéle de surface active proposé dans ce travail. Pour I'exploration du sillage, la
technique de la vélocimétrie par images des particules (PIV) est utilisée. Cette
technique a permis, pour différentes vitesses de rotation, d’obtenir les vitesses
instantanées a 'aval du rotor, ainsi que les positions des tourbillons marginaux.
Enfin, a partir des champs d’écoulement instantanés, on calcule le champ de
vitesse moyenne, ainsi que la vorticité. Par ailleurs, il existe plusieurs travaux
expérimentaux pour visualiser le champ d’écoulement derriére le rotor €olien, pour
plus détail, voir [48, 51, 66-70, 72].

5.2 Principe de latechnique de mesure PIV

Les éléments nécessaires pour mettre en ceuvre la technique de PIV comprennent
un laser a double impulsion, un appareil d’ensemencement, une camera PIV
spécifique et un ordinateur. L’ordinateur pilote le systéeme PIV a I'aide d’un logiciel,
qui synchronise les flashs de laser avec la prise d'images. Puis, ces images sont
acquises a I'aide d’'une carte grabber et stockées sur le disque dur de l'ordinateur.

Le laser a double impulsion peut créer deux impulsions successives dans un délai
de quelques microsecondes. Le laser est équipé avec un systeme optique qui, a
I'aide des lentilles bidimensionnelles, crée une nappe de lumiere d’épaisseur de
3mm a 4mm. Cette nappe de lumiere permet de visualiser, dans le domaine
d’exploration, les particules d’ensemencement de I'écoulement.

Le diamétre des particules émis dans [I'écoulement par [I'appareille
d’ensemencement est de I'ordre de quelques microns. La caméra PIV prend deux
images a chaque double impulsion de laser aux temps t et t+At. Le délai entre
deux flashs At dépend de la vitesse de I'écoulement et peut étre contrélé. Dans
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cette étude, le moment du flash de laser et la prise d'images sont synchronisés
avec un signal externe lié a la position azimutale de la pale. Le couple d'images
pris par le camera est acquis par la carte grabber et enregistré sur la mémoire
externe de l'ordinateur. Habituellement, le calcul de la vitesse moyenne nécessite
guelques centaines de couples d’'images.

Les images prises par la caméra sont trés contrastées, et on peut ainsi bien
observer la position des particules. Afin de calculer la vitesse des particules
d’ensemencement, chaque couple dimage est divisé en plusieurs fenétres
d’'interrogation de taille de 32x32 pixels. Pour chaque couple de fenétres
d’interrogation, a l'aide d'un algorithme d’intercorrélation entre lintensité de la
lumiére des images, on calcule la vitesse du groupe de particules. Ainsi, on obtient
le champ de vitesse instantanée comme un tableau de vecteurs, ou chacun
correspond a une fenétre d’interrogation.

L’ensemble du schéma du montage PIV standard, pour mesurer les champs de
vitesse, est représenté sur la Fig. 5.1. L'utilisation de I'approche stéréoscopique
nous permet ainsi d’enregistrer et de mesurer la composante perpendiculaire en
3D de la vitesse.

Synchroniseur

Ecoulement Nappe laser

ensemenceé

Particules

At

Caméra

Fig. 5.1 Schéma d’un montage PIV
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5.3 Description du banc d’essais en soufflerie

5.3.1 Présentation de la soufflerie

La soufflerie du Laboratoire de Mécanique des Fluides, Arts et Métiers Paris Tech
(Fig. 5.2) est de type Prandtl. Sa veine d’essai, semi-guidée, est ouverte a la
pression atmosphérique. La veine est rectangulaire : 1,35m x 1,65m sur une
longueur de 2 m.

L’alimentation de la veine d’essai se fait a partir d'une chambre de tranquillisation.
La sortie de cette chambre est équipée avec des panneaux nids d’abeilles et des
filtres. Les panneaux redressent I'écoulement et les filtres rendent le profil de
vitesse uniforme avec une turbulence trés homogene.

Explorateur

Chambre d_e Veine d’essai
tranquilisation 1,35m x 1,65m x 2m
T L |
¥ . — SA
r(_r,_ '!I — e \I“‘\‘-‘\1 ’
= rf'l_. e —— ‘\“\\
< r - — N £
0 - ) ~
- ‘jJ_)
.
N * i — <,
& v <)
Yl » -y
I » -
! 225m
Ventillateur électrique Exploratuer Veine de retour
75 kW, 3 pales

Fig.5.2 Soufflerie du Laboratoire de Mécanique des Fluides d’Arts et Métiers
ParisTech

Un convergent avec un rapport de contraction de 12,5 relie la chambre de
tranquillisation avec la veine d’essai. L’accélération de l'air dans le convergent
permet de diminuer les pulsations latérales et longitudinales de I'écoulement.
Ainsi, a I'entrée de la veine d’essai, on obtient un écoulement trés uniforme, dont
I'intensité de la turbulence n’excéde pas les 0,25%, pour une vitesse de 35 m/s.

La vitesse maximale dans la veine est d’environ 40 m/s, soit 144 km/h. La
présence d’un explorateur tridimensionnel permet d’effectuer des explorations du
champ de vitesses. L’explorateur, piloté par un ordinateur, est capable de se
déplacer avec une précision de 0,15mm. La veine est étendue par un diffuseur
avec un angle d’ouverture moins de 7° afin d’éviter la séparation de I'écoulement
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sur les parois. La veine de retour possede une section carrée de 3m x 3m sur une
longueur de 6 m. Cette veine d’essai permet I'exploration du sillage lointain des
petites éoliennes. Le ventilateur de la soufflerie est composé d’un rotor tripales de
3 m de diametre. Il est entrainé par un moteur asynchrone de 120 kW, équipé
avec un variateur de vitesse. La vitesse de rotation maximale du ventilateur est de
1000 tour/min. La variation de la vitesse de rotation du moteur permet de régler la
vitesse de I'écoulement dans la veine d’essais.

5.3.2 Eolienne testée

Le rotor éolien tripales & axe horizontal est un modeéle spécialement concu pour
les essais a la soufflerie d’Arts et Métiers ParisTech. La pale de cette éolienne est
concue avec des profils NACA (NACA 4421 au pied et NACA 4418 pour le reste
de la pale). Le rotor possede un diamétre de 540 mm, et le diamétre de moyeu est
de 42 mm. L’angle de calage est de 14° au pied et 2° au bout des pales. La corde
au pied des pales est de 39 mm et de 29 mm aux extrémités.

Durant les essais, la vitesse de rotation variée de 1400 tr /mn a 2800tr/mn pour
une vitesse d’écoulement de 9,3 m/s. La vitesse de rotation est contr6lée par un
rhéostat connecté a la sortie de la génératrice électrique de I'éolienne. L’axe de
rotation de cette éolienne est placé au milieu de la veine d’essai, a I'aide d’'un mat
de diametre 3,7 cm pour éviter l'influence du plafond et du plancher sur le
comportement du sillage, et pour permettre aux lasers fixés sur le plafond
transparent de la veine d’essai, d’éclairer le plan d’exploration avec une intensité
suffisante.

Le rotor est installé sur un arbre qui est couplé par lintermédiaire d’un
couplemétre avec un générateur de courant continu (Fig. 5.3). Le controle de la
vitesse du rotor est assuré par un rhéostat connecté aux bornes du générateur. La
variation de la résistance électrique du rhéostat permet de changer la charge de
I'éolienne. Le couplage entre l'arbre du rotor et le générateur se fait par
l'intermédiaire d’un couplemetre qui acquiert le couple mécanigue et émet un
signal carré a chaque degré de rotation. Afin de localiser le passage de la pale
prise comme référence, un codeur optique vise une cible, colée sur le rotor. De
cette maniére, en comptant le nombre de signaux venant du couplemetre apres le
signal de référence, on peut connaitre la position angulaire du rotor avec une
précision de 1°. L’acquisition des données issues du codeur se fait grace a une
carte d’acquisition, qui émet un signal TTL, servant a déclencher les mesures P1V,
pour une position azimutale donnée du rotor.
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Fig. 5.3 Eolienne a axe horizontal testée a la soufflerie
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5.3.3 Equipement PIV

e CaméraPIV

Pour les explorations des champs de vitesse a l'aval du rotor, le systéme de
mesure PIV utilise une caméra Dantec Flowsence 4M. La veine d’essais n'a pas
de parois latérales et la caméra est placée a I'extérieur de la veine. Ainsi, sans la
moindre perturbation de I'’écoulement, la qualité des images n’est pas dégradée
par la présence des verres ou des plastiques transparentes.

La résolution de la caméra est de 2048 x 2048 pixels avec une dynamique de
niveaux de gris de 12 bits. Cette caméra est équipée d’un objectif Nikkor AF-S 105
mm f/2.8G ED IF, et est connectée avec la carte grabber dans l'ordinateur, par
une connexion Cameralink. La carte grabber permet de transférer les images a
'ordinateur et de commander la caméra.

Dans le cas de cette étude, un cycle d’acquisition commence aprés le signal émis
par I'ordinateur, quand la position azimutale souhaitée du rotor est atteinte. La
prise de la premiere image par la caméra est synchronisée avec le premier flash
laser. La durée d’exposition est trop faible et doit finir avant le déclenchement de
deuxieme flash. Le temps d’exposition de la seconde image, synchronisée avec le
deuxiéme flash, est relativement important et permet de visualiser le champ
d’exploration. En raison de ce temps d’exposition élevé, il est nécessaire de
masquer toutes les sources de lumiére potentielles de la soufflerie qui peuvent
détériorer la qualité des images des particules. Le capteur CCD de la caméra
permet de prendre les couples d’images dans un délai trés bref, mais I'acquisition
des images par la carte grabber et 'enregistrement prennent un temps beaucoup
plus important. Ainsi la cadence de prise des images ne dépasse pas 7,5Hz.

e Laser

Le laser utilisé pour lillumination de I'écoulement est Litron Nano-L 200-15 et
I'énergie qu’il génére est de 2 x 200 mJ. Ce laser est installé au dessus du plafond
en plexiglas transparent de la veine d’essais en soufflerie. Une lentille cylindrique
plan-convexe est utilisée pour créer un plan vertical de lumiere laser. Ce plan
d’épaisseur de 3 a 4mm, passe par I'axe du rotor. L’intervalle de temps At, entre
les deux flashs laser, est de 20us, pour une vitesse de I'écoulement de 9,3 m/s.
Ce parametre est trés important pour une bonne intercorrélation. Si le temps At
est trop petit, le déplacement des particules est trop faible et le bruit de fond
d'image va parasiter l'intercorrélation. Si le temps At est trop important, les
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particules se déplacent rapidement et celles présentées sur la deuxiéme fenétre
ne sont pas les mémes, présentées sur la premiére. Habituellement, on suppose
que le temps At doit permettre aux particules de se déplacer a une distance égale
a 25% de la fenétre d’interrogation. Par ailleurs, si la composante de la vitesse
normale au plan d’exploration est importante, il faut s’assurer que les particules
présentées sur la premiére fenétre ne sont pas amenées par le vent hors
d’épaisseur du plan illuminé par le laser.

e Ensemencement

L’ensemencement consiste a créer un brouillard des particules dans I'écoulement.
La taille de ces particules, dites aussi les traceurs, doit étre suffisamment petite
afin d’éviter leur sédimentation et pour qu’elles puissent se déplacer a la méme
vitesse que I'écoulement. L’ensemencement de I'écoulement est réalisé par des
particules d’huile d’olive créées par un générateur de brouillard (10F03 de
DANTEC). Pour d’obtenir une bonne I'hnomogénéisation, les particules, avec un
diametre compris entre 1um et 10um, sont générées a la sortie de la veine
d’essais.

La densité de brouillard de particules créée dans I'écoulement est importante et le
flux des particules doit étre adapté a I'écoulement exploré. Pour une bonne
intercorrélation, il faut assurer une dizaine de particules par fenétre d’interrogation.

e Synchronisation

La coordination de fonctionnement des différents éléments constitutifs du systéme
PIV, exige une synchronisation temporelle parfaite. Cette synchronisation est
assurée par une carte d’acquisition commandeée par le logiciel PIV. La carte est
connectée a un boitier de synchronisation. Ce boitier est lié pour sa part avec les
cables de commandes du laser, de la caméra et du signal de synchronisation.
Cette fagon de la connexion permet d’éviter les interférences électromagnétiques
entre les différents signaux.

Le banc d’essais est équipé avec un codeur optique qui vise une cible collée sur le
rotor et qui émet un signal, afin de situer la position angulaire de référence du
rotor. Apres le signal de référence du rotor, en comptant les signaux émis par le
couplemétre, on peut détecter la position angulaire du rotor avec une précision
d’'un degré. Ainsi, on peut déclencher la prise d'images dans une position précise
du rotor.
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e Logiciel PIV

L’acquisition des images est gérée par le logiciel de Dantec DynamicStudio 2.30.
Ce logiciel permet aussi d’effectuer le traitement des images, le calcul de champ
des vitesses moyenne et instantanée. Enfin, ce logiciel peut exporter les résultats
dans une forme numérique, afin d’établir une base de données expérimentale
pour la validation du modele hybride.

Fig.5.4 Expérimentation PIV a la soufflerie d’Arts et Métiers ParisTech

5.4 Description des essais et traitement des images PIV

La maquette d’éolienne est installée dans la veine d’essai de la soufflerie. Le laser
est positionné au-dessus, sur le plafond de veine transparent. Le systeme PIV est
placé a I'extérieur de la veine d’essai, afin d’éviter la perturbation de I'écoulement.

Le plan laser passe par I'axe de rotation de I'éolienne. Avant les mesures, le

systéme PIV est étalonné afin de connaitre la relation entre les pixels d'images et
la distance linéaire dans le champ d’exploration. De plus une mire visée par la
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caméra permet de positionner les images par rapport a [I'éolienne.
L’ensemencement est effectué par le générateur qui émet les gouttelettes d’huile
d’olive dans le diffuseur de la soufflerie. La taille des gouttelettes est de I'ordre de
quelques microns.
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Fig. 5.5 Banc de mesure PIV

Le codeur optique, qui vise la cible, collée sur I'arbre, se déclenche quand la pale
de référence est verticale. Le signal permet de contréler le déclenchement des tirs
laser et la prise d'images PIV (voir Fig.5.5). Le délai entre la premiére et la
seconde image de chaque paire d'images est réglé a 20us. Ce délai permet
d’obtenir un déplacement des particules entre deux tirs de l'ordre de 7 de la
fenétre d’interrogation.

La vitesse de la soufflerie, pour tous les essais, est réglée a 9,3 m/s. L'étude est

menée pour plusieurs vitesses spécifiques de I'éolienne. Pour chaque vitesse
spécifique, une série de 200 paires des images est prise.
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La Fig. 5.6 montre une image brute prise durant les essais. Cette image est
positionnée derriére le rotor. La pale est montrée & gauche de cette image en
position verticale et sur la partie basse on voit la nacelle de I'éolienne.

o
l)|||||||20|v||||40|||v||60|||||:80|||u100 l]il120l||l140I||I160I|l|180I|II200I|II220 |||1240 ||||260||||280||||300|

Fig.5.6 image brute

La forme des tourbillons marginaux issus des extrémités de pales est hélicoidale.
Le plan illuminé par le laser qui passe par I'axe de rotation, coupe ces tourbillons.
L’écoulement a l'intérieur de ces tourbillons, tourne avec une vitesse angulaire
significative. En raison des forces centrifuges, le noyau du tourbillon au fur et a
mesure se vide des particules d’ensemencement et les noyaux des tourbillons
apparaissent sur le plan illuminé comme des taches noires. Sur la Fig.5.6,
immeédiatement aprés la pale, on voit le noyau du tourbillon issu de cette pale. Sur
la méme Fig.5.6, le deuxiéme tourbillon appartient a la pale précédente, déja
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passée a travers le plan illuminé. On peut noter, que le diamétre du sillage
tourbillonnaire a l'aval du rotor s’agrandit; ce qui montre le ralentissement de
I'écoulement en raison d’extraction d’énergie cinétique.

Le traitement des images est fait a I'aide de logiciel Dynamic Studio 2.30 de
Dantec Dynamics. La densité uniforme des particules d’ensemencement est d’'une
haute importance pour la précision de la mesure. Les images brutes sont ensuite
traitées pour obtenir les vitesses instantanée et moyennée.

Le calcul des champs de vitesse est fait a 'aide d’un algorithme adaptif. Les
images brutes sont divisées par les fenétres d’interrogations 32x32 pixels, avec un
recouvrement de 50%. Pour ces parametres, et grace a la résolution de
2048x2048 pixels de la caméra, utilisée dans cette étude, on obtient les champs
de vitesse de 127x127 vecteurs. Pour chaque série sur la base de 200 champs de
vitesse instantanée, on calcule la vitesse moyenne.

5.5 Reésultats des essais

En parallele avec les mesures par PIV, on a étudié les caractéristiques
aérodynamiques de I'éolienne. A partir du couplemeétre, on a calculé la vitesse de
rotation et le couple afin de calculer la puissance, a 'aide de relation suivant :

P=MQ (5.1)

Puis, enfin on calcule le coefficient de puissance :

c P
P 3
V. (5.2)
Py
ici, A est la surface du rotor. La vitesse de la rotation spécifique du rotor est :
_OR (5.3)

1=—
i

Les coefficients de puissance et de poussée issus de I'expérience sont présentés
respectivement en Fig. 5.7 et 5.8. Pour I'éolienne testée, la vitesse spécifique
optimum est de 5,5, comme la montre le Fig. 5.7. L’éolienne décroche au dela de
vitesse spécifique. Ces résultats vont servir pour la comparaison avec les résultats
de calcul. Par la suite, le champ de vitesse moyenne est établi pour plusieurs
valeurs par rapport a la vitesse spécifique optimum.
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5.5.1 Champs de I’écoulement instantané

Les explorations expérimentales ont permis de visualiser les tourbillons marginaux
émis par les extrémités des pales pour plusieurs vitesses spécifiques. Ces
tourbillons marginaux sortent en trajectoires hélicoidales des pales.

La Fig. 5.9 présente une série de champs de vitesses instantanées ; prises tous
les quatre tours. La vitesse spécifique A est égale a 5,5 et pour ce point de
fonctionnement, la position des noyaux de tourbillons avec un angle plus de 360°
est trés instable. En fait, I'écoulement a l'aval du rotor, a une distance de 0,6R
devient completement instationnaire. Les résultats représentés sur la Fig. 5.9
montrent aussi, que I'écoulement est ralenti en aval du rotor. En effet, le rayon des
tourbillons marginaux, défini comme la distance entre le noyau tourbillonnaire et
I'axe de rotation, augmente en fonction de la distance parcourue en aval. On voit
également un décollement au niveau du moyeu, a une distance de 0,3R a l'aval
du rotor et par conséquent, une zone de recirculation.
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5.5.2 Champs de I’écoulement moyenné

Pour établir le champ de vitesses moyennes a chaque vitesse spécifique, 200
champs de vitesses instantanées sont obtenus. Toutes les caractéristiques de
I'écoulement comme la vorticité, l'intensité des tourbillons et la circulation peuvent
étre obtenues, une fois le champ de vitesse moyenné reconstitué. L’axe de
I'éolienne est positionné a Y/R=0 et le plan éolien est placé a X/R=0.

La Fig. 5.10 représente le champ de vitesse moyennée pour différentes vitesses
spécifiques. On peut noter qu’en traversant le rotor, la vitesse du vent est ralenti &
I'aval par I'extraction du I'énergie cinétique comme le prévoit la théorie de Froude-
Rankine. En effet, le rayon des tubes tourbillonnaires hélicoidaux augmentent
avec 'augmentation de la vitesse spécifique.

La vitesse de I'écoulement est ralentie plus aux extrémités de pales. Une structure
tourbillonnaire peut également étre soulignée ; elle résulte d’'un détachement de
'écoulement en aval du moyeu. Le moyeu est une source important des
perturbations et en conséquence, I'écoulement devient instationnaire.

La variation temporelle de la puissance du rotor entraine ces fluctuations. L’angle
de calage de 14° au pied de la pale conduit a un grand angle d’attaque qui conduit
a des vitesses induites élevées. Derriére le moyeu, le courant de retour peut étre
observé qui est plus fort a la vitesse spécifique optimum et au-dela, puis son
diametre augmente en augmentant la vitesse spécifique au-dela de celle qui est
optimum.

Il faut noter aussi que les images sont difficiles a exploiter en proche paroi, a
cause des réflexions de la lumiére laser. On ne prend pas en compte l'effet de
battement des tourbillons marginaux. On peut aussi noter dans les résultats issus
de la PIV, qu’il y a une faible dépendance radiale des noyaux.
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5.6 Conclusion

Dans ces travaux expérimentaux, on a utilisé la technique PIV pour analyser
'écoulement en aval d’'un rotor éolien pour plusieurs vitesses spécifiques. A
chaque vitesse spécifique, 200 couples d’'images sont prise dans la méme position
azimutale du rotor. Le traitement des images a permis de calculer pour chaque
couple d’images un champ de vitesse instantanée et par conséquent de déduire, a
partir de toutes les images, le champ de vitesse moyenné. Les champs de vitesse
ont permis d’obtenir les positions des tourbillons marginaux issus des extrémités
des pales et de déterminer I'évolution du sillage proche.

L’analyse sur les résultats de champs de vitesse instantanée a révélé qu’apres
une certaine distance en aval du rotor, I'’écoulement devient trés instationnaires et
celui-ci est décollé au niveau du moyeu.

Le champ de vitesse moyennée a bien montré que I'écoulement est ralenti par
I'extraction d’énergie cinétique du vent, comme le prévoit la théorie de Froude-
Rankine. On a déduit les champs de vitesse moyennée pour plusieurs vitesses
spécifiques. Les résultats montrent l'augmentation du rayon des tubes
tourbillonnaires hélicoidaux avec l'augmentation de vitesse spécifique. On a
également remarqué qu’il existe un courant de retour en aval du rotor. Les
résultats de ces essais serviront pour la comparaison avec les simulations a l'aide
du modéle proposé de surface active.
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Chapitre 6.

Validation du modeéle proposé a I'aide de I’étude
d’éolienne en soufflerie

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente une étude ayant pour but de valider le modele
hybride proposé dans le cas tridimensionnel. Pour cela, le modéle proposé sera
appliqué pour la simulation de I'écoulement a travers I'éolienne testée dans la
soufflerie d’Arts et Métiers ParisTech.

La simulation a l'aide du modéle hybride résulte du couplage entre un solveur des
éguations de Navier-Stokes et un logiciel spécialement développé. Le role de ce
logiciel est de calculer les forces aérodynamiques appliquées aux pales éoliennes
et de les représenter dans le domaine de la simulation de I'écoulement.

Le domaine de simulation est constitué par un volume qui représente le fluide
autour de I'éolienne et des surfaces a l'intérieur du volume qui représentent les
pales. Sur chaque surface, on impose une discontinuité de pression, égale a la
différence des pressions « extrados-intrados » créée par la pale. Autour de la
pale, dans une couche d’épaisseur de 5% de la corde, on distribue les termes
sources qui représentent les forces tangentielles du profil de la pale. La
discontinuité de pression et les termes sources sont calculés a partir des
caractéristiques aérodynamiques du profil et du vecteur vitesse en amont. Le
vecteur vitesse est extrait a partir de I'écoulement dans le domaine de simulation.

6.2 Mis en ceuvre de la modélisation hybride proposée

Apres la validation du modéle amélioré au cas d’écoulement autour d’'un profil, on
a appliqué ce modele au cas de I'éolienne, qui a été testée dans la soufflerie. A
'aide de programmation, un logiciel spécifique est développé afin d’étre intégré
dans le calcul CFD. Tout d’abord, a partir du vent incident, ce logiciel calcule la
discontinuité de pression et les termes sources, afin de les répartir sur le modéle
qui représente une éolienne. Au final, ce logiciel calcule la puissance de
I'éolienne.
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6.2.1 Calcul des forces aérodynamiques

A partir de la géométrie de pale et les caractéristiques aérodynamiques du profil,
on définit la ligne de référence ou on cherche a obtenir la vitesse et I'angle
d’incidence de référence. On s’intéresse a obtenir cette vitesse parce qu’elle n’est
pas la méme que la vitesse a linfini amont. En fait, le rotor extrait I'énergie
cinétique du vent et ralentit celui-ci. En conséquence, a chaque rayon de pale, la
vitesse incidente est différente.

Habituellement, on obtient les vitesses de référence a une distance d’'une a deux
cordes en amont du profil de la pale. Ainsi, la ligne de référence ou on obtient ces
vitesses, se situe a une ou deux cordes en amont de la surface de discontinuité de
pression. On a choisi cette distance, parce que si la ligne de référence est trop
éloignée, on ne peut pas prendre en compte les perturbations créées par le rotor.
Par contre, si la ligne de référence est plus proche (moins d’une corde), les
vitesses sont lourdement influencées par la présence du profil de la pale.

La ligne de référence est divisée en N points, et chaque point correspond a un
rayon local de pale. Ce rayon local est calculé comme suit :

R.—R, . (6.1)
18] :Rp +ﬁ(l— 1)

ou :

R, : rayon local de pale,

R, : rayon de I'extrémité de la pale,

R, :rayon au pied de la pale,

i :index du point, i = 1...N.

Pour chaque rayon de la ligne de référence, on calcule la vitesse de référence,
'angle d’attaque et les coefficients aérodynamiques du profil. Ces valeurs sont
nécessaires pour calculer la discontinuité de la pression et les termes sources.
Egalement on calcule la force fléchissant la pale, ainsi que le couple mécanique.

On a déja noté que la ligne de référence est relativement proche de la pale. Pour
prendre en compte la perturbation créée par un profil de la pale sur cette ligne de
référence, on représente l'influence de ce dernier par un tourbillon ayant la méme
circulation. Cette circulation peut étre déduite a I'aide de la loi de Kutta-Joukovski
et la méthode basée sur I'élément de pale.
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D’une part, la portance selon la loi de Kutta-Joukovski est égale a :

L(r)=p WI(r) (6.2)

Dans cette équation, W est la vitesse relative du vent, provenant de l'itération
précédente et p est la masse volumique de I'air. D’autre part, la portance peut étre
obtenue en fonction de la pression dynamique, la corde c et le coefficient de la
portance :

w? (6.3)

L(r) = —
(r)=Cpc )

En utilisant ces deux expressions (6.2 et 6.3) pour la circulation, on obtient

CicW (6.4)

Par la suite, a I'aide de circulation I provenant de I'’équation (6.4), on peut calculer
la vitesse induite axiale up(r) et la vitesse induite tangentielle vr(r), dues au profil.
Pour calculer ces vitesses, on utilise la loi de Biot-Savart :

r(r)
up(r) = —ﬁcos/j‘
(6.5)
r(r)
UF(T) —msmﬁ

Dans ces équations, B est I'angle de calage du profil de la pale et d est la distance
entre la ligne de référence est le tourbillon, placé au point situé a ¥ de la corde du
profil. Par la suite, la composante axiale U(r) et la composante tangentielle V(r) de
la vitesse de référence, peuvent étre calculées, en tenant compte de la vitesse
périphérique o r, ainsi que des perturbations du profil :

Ulr)=ulr) —Qr+upr(r)
(6.6)
V(r) =v(r)+vr(r)

L’angle de I'’écoulement sur la ligne de référence peut étre exprimé comme suit
(pour plus de détails, voir chapitre 3) :
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U (6.7)
V(r)

¢(r) = arctan

L’angle d’incidence local en fonction de l'angle de calage et l'angle de
I'écoulement peut étre calculé ainsi :

a(r) =¢(r) — B(r) (6.8)

Puis, on obtient la vitesse relative du vent, selon :

W =JU2? + V2 (6.9)

Cette vitesse sera utilisée pour le calcul de la circulation dans l'itération suivante.
Enfin, on calcule le coefficient normal et le coefficient tangentiel en fonction de
I'angle d’incidence obtenu précédemment :

C, = C,cos a(r) + Ccos a(r)
(6.10)
Cy = Cqcos a(r) — Cisina(r)

Rappelons que C, et C; sont obtenus en utilisant les propriétés aérodynamiques
de profil.

Dans ce module, on obtient toutes les caractéristiques des forces aérodynamiques
nécessaires pour le calcul de discontinuité de pression et les termes sources afin
de les imposer sur le modéle hybride de surface active.

6.2.2 Répartition des forces aérodynamiques

Le modele développé dans ce travail prend en compte les forces normales comme
une discontinuité de pression, et les forces tangentielles comme les termes
sources. On élabore ces deux forces aérodynamiques et leurs répartitions pour
modéliser les pales éoliennes a 'aide du modeéle proposé.

6.2.2.1 Discontinuité de pression

A l'aide de la méthode basée sur I'approche de I'élément de pale, on calcule la
force normale au rayon de pale r. Cette force doit étre représentée comme une
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discontinuité de pression. Il y a deux facons de répartir la pression, soit par une
répartition de pression venant de la géométrie compléte, comme présenté dans le
chapitre 4, soit par une répartition de pression simplifiée comme le montre la Fig.
6.1.

Si la répartition de pression n’est pas connue a priori, ni par la modélisation, ni par
I'expérience, on peut utiliser cette répartition simplifiée. C’est une approximation
de la distribution de pression, proche de la distribution de pression sur une plague
plane. La répartition de pression simplifiée p(x) a deux intervalles :

1/ 0<x<ic p(x) = 4p(1 — 3x)
(6.11)

2/%c<x<c p(x)=§ﬁ(1—x)

Y X >

. 4 c

A
Y

Fig. 6.1 Distribution de pression simplifiée

Pour calculer le coefficient p, on integre I'expression (6.11), et on obtient :

1
T c

F, = fo p(x)dx = fo P p)dx + f pCOd (6.12)

1
z

Par l'intégration de I'équation (6.12), et apres une simplification, on déduit :
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5 3 (6.13)
E, = gpc +§pc = pc

La force de portance, exprimée en fonction de la pression dynamique est alors :

w> (6.14)

En substituant (6.13) en (6.14), on obtient le coefficient :

_ w: 6.15
p=Cup— (6.15)

A l'aide de ce coefficient, on répartit la distribution de pression simplifiée sur la
surface de discontinuité, afin d'imposer les forces normales.

6.2.2.2 Termes sources

Dans un deuxieme temps, afin de répartir les termes sources, on détermine les
forces tangentielles agissant sur le profil. La force tangentielle agissant sur une
tranche élémentaire de la pale est égale a :

WZ
dF.(r) = P C; cdr (6.16)

Supposons, que la méme force est représentée par les termes sources qui sont
réparties au voisinage de la surface de discontinuité, sur une distance de h. Dans
ce cas, l'intensité des termes sources est obtenue par :

_dF(r) (6.17)
" 2hcdr

f

Dans cette équation, on exprime la force tangentielle a l'aide de I'équation (6.15),
et on obtient l'intensité des termes sources :

WZ
oy C, (6.18)
I'==2
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Le calcul de la discontinuité de la pression et des termes sources est réalisé par
deux premiers modules d’'un sous-programme qui est couplé avec le solveur des
équations de Navier-Stokes. Dans ce travail, ce sous-programme est réalisé
comme “User-defined function” UDF du solveur commercial des équations de
Navier-Stokes par les volumes finis ANSYS Fluent 12.1.

6.2.3 Calcul du couple et de la puissance

La puissance et la force axiale de I'éolienne sont calculées par le troisiéme
module du sous-programme développé sous UDF.

Le coefficient de la force tangentielle dans le plan de rotation du rotor peut étre
exprimé a l'aide des forces normale et tangentielle du profil :

Cr = Cysinfs — Cicosf (6.19)

De la méme facon, on calcule le coefficient de force axiale, normale au plan du
rotor ainsi :

C, = Cycosf + Cisinf (6.20)

Le couple au rayon r est calculé comme suit :

w2 (6.21)
dM = CTPT c(r)rdr

En intégrant tout au long de la pale, on obtient le couple du rotor en tenant compte
du nombre de pales B :

Re w? (6.22)
M = Bf CTPT c(r)rdr

Rp
La force axiale du rotor est :

Re W2 (6.23)
Fa=Bj CAPT C(T')dT'

P = MQ (6.24)
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6.3 Domaine de calcul et conditions aux limites

Afin de faciliter le calcul, le domaine de la simulation est constitué par une seule
période du rotor, égale au tiers de la totalité du domaine. Le domaine est divisé en
quatre parties d’'une longueur totale de 30R (R est le rayon d’une éolienne). Le
rayon du domaine est égal a 5R.

“pressure outlet”

"

“rotational periodicity

pale (surface de discontinuité )
llfanll

vitesse angulaire

“velocity inlet”

Fig. 6.2 Domaine de calcul et conditions aux limites

La premiére partie du volume est d’'une longueur de 10R avec une densité de
maillage augmentant en approchant I'éolienne. A I'entrée de cette partie, on définit
la condition aux limites comme la vitesse en amont.

La deuxieme partie ou se trouve une éolienne, est maillée trés finement pour bien
résoudre le champ d’écoulement autour du rotor. Ici, la surface de la discontinuité
de pression est définie, et les termes sources sont repartis au voisinage trés
proche des pales. La troisieme partie est de longueur égale a 1,5 R, et le maillage
ici est aussi tres fin comme celui de la deuxieme partie. La finesse du maillage
permet de bien représenter les tourbillons marginaux, issus des extrémités des
pales, ainsi que le sillage proche. La quatrieme (derniére partie du volume) est
similaire a la premiére, et la densité du maillage diminue en s’éloignant de
I'éolienne. Cette partie représente le développement du sillage lointain. Le nombre
de cellules total de ce maillage structuré est de 13 millions. Les caractéristiques
géometriques de I'éolienne sont les mémes que celles présentées dans le chapitre
85.3.2 pour les mesures par PIV.
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sur ces surfaces, on définit la condition limite de type "fan®. Dans le solveur Fluent,
le "fan” représente la différence de pression entre les cellules adjacentes. Les
conditions aux limites "fan®, ainsi que la répartition des termes sources au
voisinage des pales sont faites, a I'aide du sous-programme sous UDF.

Les conditions aux limites a I'entrée et sur les régions de la périphérie du domaine
sont définies “velocity inlet‘. La sortie est définie comme “pressure outlet. Le
modéle de turbulence choisi est « k-w SST », qui est connu pour ses bons
résultats et largement utilisé pour la modélisation de I'écoulement autour du profil
ou des rotors éoliens [35, 36, 64, 77, 78, 79, 90, 93].

6.60e+02

g 5.98e+02
+
2 Joei0s bord dattaque
3530100
53e+ X

2.92e+02 extrados (basse pression)

2.30e+02

1.69e+02

1.gge+gz

4.62e+01

-1.51e+01 7

-7.64e+01

-1.38e+02

-1.99e+02

-2.60e+02

-3.22e+02

-3:83e+02

-4.44e+02

-5.06e+02

-5.67e+02

-6.28e+02

-6.90e+02

-7.51e+02

-8.12e+02 Y.

-8.74e+02 e : :

5350405 dlrecyon de\a vitesse angulaire

-9.96¢+02

-1.06e+03

-1.12e+03

-1.18e+03

Contours of Static Pressure (pascal)

Fig.6.4 Contours de pression statique

01 . i i
350e401 sillage visqueu & pordd atiaque
1

3.17e+01 /  extrados

3.00e+01

2.83e+01 74
2,67e+01

2.50e+01

S et

ot
2.00e+01 Ao
O

X

i ; 7.
180601 intrados Qo

1.33e+01 / ¥

@
1.00e+01 2

8.3:71e+00

200000 vitesse angulaire

0.00e+00 X

Contours of Relative Velocity Magnitude (m/s)

Fig.6.5 Calcul du modéle hybride et sillage visqueux de la pale

117



1]

1.4
1.2

|

1

T

0.8
0.6
2 0.4
0.2

Limalime limal

r'R

T

(@ -
Er
LN
,” NS,
Qe

b
|

ll\)
(@)
N
A
D

Fig. 6.6 Champ d’écoulement issu du calcul

6.4 Comparaison des résultats numeériques avec les essais

La comparaison dans le cas bidimensionnel, entre la simulation avec la géométrie
compléte et les simulations a l'aide des différents modéles hybrides, a été faite
dans des conditions bien maitrisées. En effet, dans le cas des écoulements autour
du profil, il N’y avait pas de limitation pour la finesse du maillage et il y avait une
connaissance parfaite des répartitions des forces aérodynamiques sur la surface
du profil. Ces conditions parfaites de comparaison ont permis d’étudier
précisément les différentes modélisations hybrides. Afin de montrer la potentialité
de la méthode proposée dans le cas tridimensionnel, on présente un cas de
simulation beaucoup plus difficile a résoudre. Il s’agit de I'écoulement autour d’'une
éolienne tripale a axe horizontal. Pour cela, on présente une comparaison entre la
simulation de I'éolienne a l'aide du modele hybride proposé et les résultats
d’exploration par PIV en soufflerie.

Dans les cas d’application des meéthodes hybrides pour les simulations de
'écoulement autour de rotors, un point fort représente [utilisation des
caractéristiques aérodynamiques réelles. Cependant, cet avantage peut créer une
difficulté, surtout pour les études de I'écoulement autour des maquettes de rotors.

A la différence des éoliennes industrielles qui fonctionnent aux nombres de
Reynolds élevés de plusieurs millions, et pour lesquelles on connait bien les
caractéristiques aérodynamiques des profils, les maquettes des rotors
fonctionnent dans les cas de faibles nombres de Reynolds, de I'ordre de cent
mille. Souvent, pour les faibles nombres de Reynolds, soit il manque des données
expérimentales, soit les données présentent une forte disparité. Une autre
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difficulté, dans les cas d’études des rotors, est liée aux écarts entre les
caractéristiques aérodynamiques des profils et les caractéristiques des profils de
pales. Ces écarts, dus aux effets de rotation, sont présentés comme une
augmentation du coefficient de portance, surtout pour les profils au pied de la
pale. L’obtention des caractéristiques aérodynamiques des profils en rotation est
un but difficile, qui sort des objectifs de ce travail. Ici, on utilise les caractéristiques
aérodynamiques du profil NACA 4418 issues de I'expérimentation en soufflerie
[93], Fig. 6.7.
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Fig. 6.7 Caractéristiques aérodynamiques du profil NACA 4418 [93]

La deuxiéme limitation de I'application de la modélisation hybride est liée a la
finesse du maillage. Etant donné que ce modele sera appliqué dans le cas d’étude
des parcs éoliens, la taille du domaine de calcul est adaptée a la mémoire vive
d’un seul ordinateur (dans le cas de cette étude égale a 24Go). Ainsi, I'analyse de
I'écoulement dans le parc éolien peut étre menée sur un cluster d’ordinateurs, ou
chacun fait le calcul pour le domaine délimité autour d’'une seule éolienne.

L’exigence, liée a la taille du domaine de calcul, limite la représentation des
tourbillons marginaux. Ainsi, la finesse du maillage dans le sillage proche est
égale a 1/10 de la corde d’extrémité ; valeur comparable au rayon de noyau du
tourbillon. Cette finesse n’est pas suffisante pour reproduire les gradients réels
dans le foyer du tourbillon. Au début du développement des tourbillons marginaux,
pour conserver la quantité de mouvement, le solveur répartit une intensité
tourbillonnaire plus faible, sur une surface plus grande, par rapport aux résultats
des essais. En effet, les essais montrent les tourbillons avec une vorticité plus
forte et avec un noyau plus petit. Pour reproduire ces forts gradients, il faut
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augmenter la finesse du maillage, et par conséquent la taille de ce dernier dans le
domaine de calcul. L’'analyse de la taille du maillage révele que pour l'instant, vu
de la puissance de calcul, une modélisation plus précise est possible uniquement
dans les cas d’étude d’interaction entre un nombre limité d’éoliennes.

Un autre effet, venant d’'un maillage grossier, est 'augmentation de la diffusion
des tourbillons. Ainsi, sur les figures qui représentent les simulations (Fig. 6.8 a
gauche), on observe que les tourbillons marginaux disparaissent plus rapidement
gu’en réalité (Fig. 6.8 a droit). Par exemple, dans la simulation, le dernier tourbillon
a droite de I'image est trés affaibli par rapport au premier, alors qu’il garde son
intensité d’aprés les résultats expérimentaux.

Il est & noter, que les problemes de la finesse du maillage et de la représentation
des tourbillons, ne sont pas liés au modele hybride. En effet, ce probléme est
inhérent a toutes les modélisations a 'aide des équations de Navier-Stokes, et le
modeéle hybride permet d’alléger.

En particulier, pour le méme nombre total de nceuds, le maillage dans le sillage
proche pour un modele hybride est beaucoup plus dense que dans le cas de
simulation avec la géométrie compléte ou la plupart des nceuds sont utilisés pour
modéliser la couche limite autour des surfaces des pales.

Sur la Fig. 6.9, on présente les vorticités a plusieurs vitesses de la rotation issues
du calcul (a gauche) et d’essais expérimentaux (a droit). Les résultats présentés
en Fig. 6.9 montrent que les vorticités issues des essais (a droite) enroulées et
concentrées au bout de pale. Par contre, le calcul (a gauche) montre le sillage de
pale visible pour toutes les vitesses spécifiques.
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Bien que le gradient de vitesse dans le foyer des tourbillons et la diffusion de la
vorticité ne soient pas bien représentés, les positions des tourbillons sont
obtenues avec une précision trés satisfaisante. On constate que les écarts
d’emplacement sont en-dessous de 5%, sauf pour la plus grande vitesse de
rotation (Fig. 6.10).

Pour localiser le centre des tourbillons, une méthode basée sur le calcul de la
circulation [59] est appliquée. Cette méthode utilise une intégration de la vitesse
autours d'un contour qui cerne le foyer du tourbillon. Il est a noter que les
tourbillons marginaux possedent une forte vorticité et dans les explorations PIV les
particules d’ensemencements sont éjectées du foyer en raison de la forte rotation.
Ainsi, sur les images PIV, le foyer apparait comme un trou noir qui grossit avec
'avancement du tourbillon, Fig. 5.6. Dans ces conditions, le calcul de vitesse au
foyer devient imprécis et I'imprécision est encore amplifiée lors du calcul des
dérivées de vitesse. Pour cette raison, le calcul de circulation a été utilisé au lieu
des méthodes basées sur le calcul des dérivée de vitesse [33, 54].
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d’essais expérimentaux (a droit)

La comparaison des coefficients de puissance et de poussée est présentée
respectivement en Fig. 6.11 et Fig. 6.12 en fonction de vitesse spécifique. Les
résultats expérimentaux sont désignés « exp », et ceux issus de calcul « calc ».
Les résultats de calcul de puissance sont satisfaisants pour la vitesse spécifique
égale ou supérieure de vitesse optimum. L’écart pour les vitesses spécifiques
inferieur qu’optimum peut étre a cause des angles d’incidence élevé aux faibles
vitesses spécifiques, et I'écoulement devient tridimensionnelle ou I'approche de
I'élément de pale n’est plus adaptable. La Fig. 6.12 montre que la poussée
augment avec l'augmentation de la vitesse spécifique. Cette augmentation de
poussée décélére le vent qui travers I'éolienne, et par conséquence, le diamétre
du sillage augment, comme auparavant montre la Fig. 6.8.

124



1.25

1.2

1.1

1.05

—B— 1600 tr/min calcul
—&A— 1600 tr/min exp

x/R

—8— 2000 tr/min calcul
—B—— 2000 trimin exp

/R

'R

R

1.25

1.2

1.15

—— 1800 tr/min calcul
—B—— 1800 tr/min exp

1 15
x/R
1.25
B —8— 2300 tr/min calcul
| —A— 2300 tr/min exp
1.2} /fx
1.15F //
) /C{/E/ "
105
1 L 1 L L L
0 0.5 1 15

x/IR

(d)

Fig.6.10 Positions des noyaux tourbillonnaires

125



0.5

045

025

| 1 1 1 1 1
0'24 45 S 55 6 6.5 7 7.5

Vitesse spécifique

Fig. 6.11 Coefficient de puissance en fonction de vitesse spécifique

1.05
1+
095
09
ob—
085
/
08} 71
o
075 = ¢ : : | =e={=-=- calc |
e eXp
1 1 1 1 | |
0'74 4.5 5 55 6 6.5 7 75

Vitesse spécifique

Fig. 6.12 Coefficient de poussée en fonction de vitesse spécifique

126



6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a modélisé une éolienne tripale a axe horizontal a I'aide du
modéle hybride de surface active proposé. Le but a été de valider I'utilisation de
ce modeéle pour représenter I'écoulement autour de I'éolienne. Le modéle
développé couple la méthode de I'élément de pale pour le calcul des forces
aérodynamiques et le solveur des équations Navier-Stokes pour simuler le champ
de vitesse.

Les pales sont remplacées par des surfaces de discontinuité de pression. Cette
discontinuité de pression est obtenue a partir de la vitesse en amont et des
propriétés aérodynamiques des profils. L’amélioration proposée du modéle
consiste a prendre en compte les forces tangentielles, qui sont représentées par

des forces volumiques réparties au voisinage de la surface.

La simulation de I'éolienne a I'aide du modéle proposé de surface active montre
qgue les tourbillons marginaux calculés sont comparables a ceux captés dans les
expériences menées en soufflerie a 'aide de la technique PIV. Le modéle hybride
de surface active amélioré est donc bien opérationnel et pourrait étre envisagé
pour simuler I'interaction entre deux ou plusieurs éoliennes installées dans un
parc.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est le développement d’'un modéle du rotor éolien, qui peut
étre utilisé pour I'étude des parcs éoliens. Ce modéle est destiné a accélérer le
calcul, tout en garantissant une bonne représentation des charges
aeérodynamiques exercees par I'écoulement sur I'éolienne. L'approche proposée
est basée sur 'amélioration du modéle hybride de surface active, et ce afin de
mieux représenter I'écoulement a travers I'éolienne et dans le sillage. La validation
du modele proposé a été réalisée dabord dans le cas de I'écoulement
bidimensionnel autour d’un profil, puis dans le cas de [I'écoulement
tridimensionnel autour d'un rotor éolien. Pour ce dernier cas, un travail
expérimental spécifique a été réalisé dans la soufflerie d’Arts et Métiers
ParisTech.

Tout d’abord, on a examiné les différentes méthodes aérodynamiques
couramment utilisées pour la modélisation des rotors. Il s’agit de deux catégories
de méthodes : 'une est basée sur la modélisation de la géométrie compléte des
pales du rotor, et l'autre est basée sur la modélisation par des modéles avec une
géométrie simplifiée du rotor et qui donnent lieu a des forces équivalentes a celles
du rotor réel.

La modélisation avec la géométrie compléte est bien adaptée pour l'analyse
aérodynamique des rotors éoliens. Cependant, pour I'étude de parcs comportant
plusieurs éoliennes, la taille du domaine de simulation devient si importante que la
puissance des moyens de calcul existants actuellement ne permet pas d’obtenir la
solution dans un temps raisonnable.

L’autre modélisation consiste a utiliser des modeéles simplifiés du rotor. Ces
modeles, dits « hybrides », utilisent une approche basée sur I'élément de pale
couplée avec un solveur des équations de Navier-Stokes ou d’Euler. Ce type de
modélisation constitue le meilleur compromis entre la précision et le temps de
calcul lors de I'étude des parcs éoliens.

Il existe trois modéles hybrides : disque actif, ligne active et surface active. Le
modele du disque actif est le plus simple. Dans ce modele, les efforts
aérodynamiques des pales sont répartis sur toute la surface balayée par le rotor.
Ce modele représente bien le sillage lointain mais l'individualité des pales, y
compris les tourbillons marginaux, qui ne sont pas représentés. Pour modeéliser les
effets des pales sur le développement du sillage proche et lointain, le modeéle de la
ligne active a été développé. Dans ce modele, les pales sont représentées par des
termes sources répartis dans des volumes situés autour des axes des pales. Bien
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que les tourbillons marginaux soient représentés, les perturbations locales dues
aux profils des pales ne sont pas correctement modélisées. Le modéle le plus
proche de la réalité, et qui permet de modéliser tous les effets crées par les pales,
est celui de la surface active.

Ce modéle permet de bien représenter les tourbillons marginaux des pales, ainsi
que I'écoulement a la sortie du rotor, au voisinage tres proche des pales. Il est a
noter que le profil de vitesse a la sortie du rotor représente les conditions initiales
pour le développement du sillage proche et lointain, donc sa reproduction est tres
importante afin d’évaluer le développement du sillage.

Le modéle proposé dans ce travail est basé sur le modéle de la surface active
développé au sein du laboratoire de Mécaniques des Fluides, Arts et Métiers
ParisTech. Dans les travaux précédents, la modélisation hybride des éoliennes
consistait a présenter les pales comme des surfaces de discontinuité de pression
qui permettent de modéliser les forces normales a la pale. Cependant les forces
tangentielles étaient supposées négligeables par rapport aux forces normales et
n’étaient pas modélisées. Pour vérifier cette supposition, on a analysé les résultats
des essais de I'éolienne de NREL Phase VI. A partir des données expérimentales,
les caractéristiques aérodynamiques des profils ont été extraites. L'analyse des
coefficients des forces normale et tangentielle a montré que pour certains angles
d’incidence, la force tangentielle devient non-négligeable, et il convient donc de la
modéliser. Pour cela, dans ce travail, on a développé un modele amélioré de la
surface active, qui prend en compte tous les efforts aérodynamiques. Il s’agit
d’appliquer les forces tangentielles comme des termes sources au voisinage tres
proche des pales. Ainsi, les perturbations créées par les surfaces actives
s’approchent de celles des pales réelles.

D’abord on a validé le modéle proposé dans le cas de [I'écoulement
bidimensionnel autour d’un profil éolien. Pour ce cas, le modéle a été comparé
avec les autres modéles hybrides existants. Pour cette comparaison, la simulation
numérique de I'écoulement autour du profil avec sa géométrie compléte a servi de
référence. Les forces aérodynamiques issues de cette simulation ont été utilisées
dans tous les modeles hybrides étudiés. Pour le modéle de la ligne active, les
efforts aérodynamiques ont été appliqués uniformément comme des termes
sources a lintérieure d’'un cercle. Pour la surface active, la discontinuité de
pression a été imposée sur une ligne coincidant avec la corde du profil. La
répartition de cette discontinuité correspond a la différence de pression
« extrados-intrados » venant de simulation de la géométrie compléte. Afin de
prendre en compte les forces tangentielles dans le modeéle proposé, ces forces ont
été introduites sous forme de termes sources situés au voisinage de la ligne de
discontinuité de pression.
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Pour comparer les résultats des différents modéles hybrides, des simulations de
I'écoulement autour du profil sont effectuées pour plusieurs angles d’incidence.
Les résultats obtenus sont comparés avec la simulation numérique de
I'écoulement autour du profil avec sa géométrie compléte.

Ces comparaisons sont faites sur plusieurs lignes de contréle a I'aval du profil
pour montrer le développement du sillage proche. Les résultats de comparaison
montrent 'avantage du modéle proposé. En effet, les profils de vitesse calculés
par le modele proposé sont les plus rapprochés de ceux obtenus par la simulation
numeérigue avec la géométrie compléte du profil, surtout pour les angles
d’incidence élevés. Par contre, les résultats du modéle de la ligne active sont plus
éloignés de la simulation numérique de référence.

Pour la simulation de 'éolienne, les données expérimentales, nécessaires pour la
validation du modéle proposé, ont été obtenues grace aux essais réalisés dans la
soufflerie du Laboratoire de Mécaniques des Fluides a Arts et Métiers ParisTech.
Dans ces travaux, on a utilisé la technique de la vélocimétrie par images des
particules (PI1V) pour explorer le sillage proche et déterminer son développement.
Le banc d’essais est composé d'une maquette instrumentée. Il s’agit d’'une
éolienne tripales a axe horizontal, d’'un systéeme de synchronisation et d’'un
systeme de PIV. La prise d'images par le systtme de PIV est réalisée pour
différentes vitesses spécifiques.

Pour chacune des vitesses spécifiques, et toujours dans la méme position
azimutale du rotor, on a pris 500 couples d'images. Le traitement des images a
permis de calculer, pour chaque couple d’images, un champ de vitesse
instantanée. Par conséquent, le champ de vitesse moyenné est obtenu a partir de
toutes ces images. Les champs de vitesse ont permis d’obtenir les positions des
tourbillons marginaux issus des extrémités des pales et I'évolution du sillage
proche.

La base de données créée a partir des résultats d’essais a permis de valider le
modéle hybride proposé. En effet, ce modéle a été appliqué pour modéliser
I'éolienne tripales a axe horizontal testée dans la soufflerie. Afin de faciliter le
calcul, on a adopté la périodicité azimutale et le domaine de simulation a été
représenté par un tiers de la totalité du domaine. Dans le domaine de simulation,
la pale est représentée comme une surface de discontinuité de pression
correspondant a la composante de force aérodynamique normale a la corde. La
force aérodynamique tangentielle, parallele a la corde, est représentée par des
termes sources distribués au voisinage de la surface de discontinuité de pression.

La discontinuité de pression imposée sur la surface, et les termes sources sont
calculés a partir de la vitesse incidente a la pale et des propriétés aérodynamiques
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des profils obtenues par des essais ou par des simulations. Les calculs sont
effectués pour différentes vitesses spécifiques. Les résultats de ces calculs ont
permis de comparer les champs de vitesse dans le sillage proche et les positions
des tourbillons marginaux, avec les données des essais. Généralement, la
comparaison montre une bonne cohérence entre les essais et les simulations ; ce
qui permet de valider le modele hybride proposé de surface active. Ainsi, ce
modele de surface active amélioré est bien opérationnel pour simuler une ou
plusieurs machines dans un parc.

Le futur travail peut étre poursuivi selon deux axes majeurs. Le premier vise a
ameliorer encore la modélisation des perturbations créées par le profil de la pale.
En effet, a I'aide de singularités de type source et puits, il est possible de
représenter I'épaisseur de la pale qui est importante surtout au pied de la pale.

Le deuxieme axe vise a améliorer la prise en compte de la tridimensionnalité de
I'écoulement quand un décrochage massif est créeé le long de la pale. Ici, les effets
de rotation des parties décrochées de I'écoulement font que la théorie de I'élément
de pale s’éloigne de la réalité.
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ANNEXE A

Ecoulement autour du profil

Fig. A.1 Champ de vitesse a-50° : (a) profil S809 ; (b) nouveau modeéle proposé;
(c) cas de la surface active ;(d) cas de la ligne active
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Fig. A.2 Champ de vitesse a-70° : (a) profil S809 ; (b) nouveau modele proposé;
(c) cas de la surface active ;(d) cas de la ligne active
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ANNEXE B

Développement du Sillage
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DEVELOPPMENT D’UN MODELE DE SURFACE ACTIVE POUR AMELIORER
LA REPRESENTATION DES CHARGES AERODYNAMIQUES SUR UNE PALE
EOLIENNE

RESUME : Ces travaux de recherche visent a améliorer la modélisation par surface active afin de
mieux représenter I'écoulement autour d’un rotor éolien. Une étude approfondie du développement
du sillage a I'aval du profil de pale et du rotor éolien est réalisée en utilisant le modéle hybride
proposé. Le modéle de surface active présente un couplage entre la méthode de I'élément de pale
et un solveur de Navier-Stokes, faisant appel a un calcul itératif. Dans le solveur de Navier-Stokes
les forces aérodynamiques appliquées par la pale en réaction a I'écoulement sont imposées sur la
surface dite ‘surface active’ Dans la version initiale du modele de surface active, les forces sont
principalement représentées par la force normale au profil ; force répartie comme une discontinuité
de pression sur la surface. Dans cette thése, afin d'améliorer la reproduction du comportement
aérodynamique, en plus de la discontinuité de pression, les forces tangentielles sont imposées
comme des termes sources au voisinage de la surface active. Dans un premier temps, la méthode
proposée est validée dans le cas de I'écoulement autour d’'un profil éolien. Ainsi, le champ
d'écoulement calculé par la méthode proposée est comparé avec la modélisation CFD utilisant la
géométrie réelle du profil et cette comparaison montre un bon accord. La comparaison avec
d’autres méthodes hybrides existantes est faite et montre que I'approche proposée représente
mieux le champ d'écoulement autour du profil méme aux angles d’incidence importants. Ensuite, la
méthode proposée est utilisée pour étudier le développement du sillage proche d’'une éolienne a
axe horizontal. Les résultats de calcul sont comparés aux résultats d’essais effectués dans la
soufflerie d’Arts et Métiers ParisTech. Dans ces expériences, le champ d'écoulement en aval du
rotor éolien est mesuré en utilisant la vélocimétrie par images des particules (PIV). La comparaison
entre les résultats numériques et expérimentaux montre un bon accord qui confirme la validité de

la méthode proposé. Mots clés : éolienne, modeéle hybride, PIV, CFD, sillage
DEVELOPMENT OF ACTUATOR SURFACE MODEL TO IMPOVE THE
REPRESENTATION OF AERODYNAMIC FORCES ON A WIND TURBINE BLADE

ABSTRACT : This research work is aimed to improve the actuator surface modeling in order to
better represent the flow around the wind turbine rotor. A comprehensive study on development of
wake region of the airfoil and the wind turbine rotor has been carried out using the proposed hybrid
model. This model presents a coupling between the blade element method and the Navier-Stokes
solver, using an iterative computation. In the Navier-Stokes solver, aerodynamic forces applied on
the flow by a blade are imposed on the surface, which represents the blade. In the existing
actuator surface model, aerodynamic forces are principally represented by the normal force of the
airfoil, distributed as a pressure discontinuity on the surface. In this PhD thesis, in order to improve
the reproducing of aerodynamic behavior of airfoil, in addition to pressure discontinuity, the
tangential forces are imposed as ‘source terms’ in vicinity of the actuator surface. Firstly, the
proposed method is validated in the case of flow around airfoil. The flow field resulted from CFD
calculation of real geometry is compared with flow field obtained using different hybrid methods
and this comparison shows a good agreement. The comparison with existing hybrid methods
shows that the proposed approach represents better the flow field around the airfoil and permits to
extend the model application to important angles of attack. Furthermore, using the proposed
method, the near wake development downstream horizontal axis wind turbine model is also
studied. The obtained results are compared with experimental measurements carried out in wind
tunnel facilities of ‘Arts et Métiers ParisTech'. In this study, the flow field downstream the wind
turbine rotor is obtained by means of Particle Image Velocimetry (PIV). The comparison between
numerical and experimental results shows good agreement and validity of the proposed hybrid

method. Keywords : wind turbine, hybrid model, PIV, CFD, wake
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