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ORGgOH K\EULGH GH VXUIDFH DFWLYH SRXU OfDQDO\VH
des rotors éoliens a pales gides ou déformables

/HV WUDYDX[ SUpVHQWpPV LFL SRUWHQW VXU OfH[SORUD
travers les rotors éoliens. Le but est de proposer un modéle hybride de surface active permettant
GH VLPXOHU UDSLGHPHQW t&fablE Rah® bnPdalQuiMde Hwdplag® rilidéeH L Q
VWUXFWXUH /HVY WUDYDX[ GH PRGpOLVDWLRQ VRQW DFFRPSI
HW GH OYDQpPRPpWULH j ILO FKDXG &HV H[SORUDWLRQV GT]
des profils de pales@ URWDWLRQ DLQVL TXH OH GpYHORSSHPHQW
OfpFRXOHPHQW RQW SHUPLV GH IRXUQLU OHV GRQQpHV Qp
caractéristiques 3D du profil en rotation. Les autres mesures réalisées ont servi comme base de
données pour valider le modéle proposé.

Dans les travaux de simulations, un nouveau modele hybride, basé sur la surface active,
HVW GpYHORSSp /H FDOFXO j OfDLGH GX PRGgOH SURSRVp |
GTpTXDWLR QStokedd UhDgicleHdpécifique est créé et intégré au solveur afin de
déterminer les efforts appliqués sur les surfaces actives a chaque itération. Pour le calcul de
puissance, les résultats du modéle sont comparés avec les données expérimentales issues des
essais NREIPhase VI dans la soufflerie de la NASA Ames. En ce qui concerne les champs de
vitesse autour des profils des pales et au travers du rotor, le calcul est comparé avec les données
H[SPULPHQWDOHYVY REWHQXHV GDQV OH FDG lkHet EtieBHWWH W
ParisTech.

/I fpWXGH PHQpH SDU OD VXLWH SURXYH TXH FH PRGqOl
PROLHQQHYV j SDOHV GplIRUPDEOHV Re OlfiRe3tr@RieWPWMHQLU FR
YDOLGHU OD PpWKRGH SURSRVpHSBAGMKWY G fi pRAUFRDHE GHHW ©ORI@ M
GDQV OH FDV GH OfpROLHQQH 15(/ 3KDVH 9, /HV UpVXOWDW
GRQQpHV H[SPULPHQWDOHV HW PRQWUHQW OD IDLVDELOLWpP
couplage.






Actuator surface hybrid model for aerodynamic analysis of flow trough wind
turbine rotor with rigid or flexible blades

This work presents the exploration and modeling of flow past wind turbine rotor. The
aim is to propose an actuator surface hybrid model to simrdaidly the flow and also be
coupled with structure solver for fluid structure interaction. Besides numerical simulation, the
PIV and hot wire explorations are also carried out. These explorations of flow around the wind
turbine and rotating blades airfdilave provided the data necessary to calculate 3D airfoil
aerodynamic performance while in rotation. The results of these measurements are also used to
validate the proposed model.

The new actuator surface model is developed to model the flow arounduwiide
rotor. To implement the proposed model, NaxB¢okes solver is used. Specific software is
created and integrated into the solver to determine the forces applied on the blade surfaces after
each iteration. The aerodynamic performance obtainedigyhytorid model is compared with
experimental data of NREL Phase VI obtained in wind tunnel at NASA Ames. Whereas, the
velocity field around the blade airfoil and flow past the rotor are compared with experimental
data obtained in this research work in wiad tunnel of Arts et Metiers ParisTech.

Further research shows that this model is well suited for the stuflgxisle wind
turbines blades, where it is needed to take into account thesfluicture interaction. To
validate the proposed method foettexible blades, a study is also conducted for the case of
the NREL Phase VI wind turbine. The simulation results are finally compared with
experimental data which show the feasibility and effectiveness of the proposed model and the
coupling method.
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INTRODUCTION GENERALE

1.1 Présentation générale de recherche

/HV WUDYDX[ SUpVHQWpV LFL SRUWHQW VXU OfH
OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV OHV URWRUV pROLHQV /H E
surface active permettant de simuler rapidé€® OfpFRXOHPHQW HW Gfrwu
un calcul de couplage fluietructure.

Les travaux de modélisation sont accompagnés d'explorations en soufflerie a
OYDLGH GH OD YpORFLPpWULH SDU LPDJHV GH SDUWLFX
Les expRUDWLRQV GYpFRXOHPHQW DXWRXU GH OYfpROLHQ
rotation, ont permis de fournir les données nécessaires pour créer une base de données
DILQ GH YDOLGHU OH PRGgOH SURSRVp 8QH PpWKRGH
partr GX FKDPS GH YLWHVVH DXWRXU GH OD FRXSH GH OL
aérodynamiques 3D du profil en rotation ; caractéristiques qui sont nécessaires pour les
calculs avec le modele hybride.

Dans les travaux de simulations, un nouveau moddldgde, basé sur la surface
SRUWDQWH HVW GpYHORSSp /H FDOFXO j OfDLGH GX P
SDU XQ VROYHXU G 151oKd3.Wh Rgiel spétifijieYektHtidé et intégré
au solveur afin de déterminer la discontinuitépidession appliquée sur les surfaces
SRUWDQWHYV TXL UHPSODFHQW OHV SDOHV UpHOOHV %
profils de la pale et des propriétés aérodynamiques, le logiciel renouvelle la pression a
chaque itération, jusqu'a la convergenceaaul.

Pour le calcul de puissance, les résultats du modéle sont comparés avec les
données expérimentales issues des essais NREL Phase VI dans la soufflerie de la NASA
Ames. En ce qui concerne les champs de vitesse autour des profils de pales etsau trave
du rotor, les résultats sont comparés avec les données expérimentales obtenues durant
FHWWH WKqVH GDQV OD VRXIIOHULH GT$UWV HW OpWLH

La capacité de ce modéle pour déterminer le comportement énergétique et
aérodynamique étant démontrée siate du travail démontre que ce modeéle est bien
DGDSWp SRXU OfpWXGH GHV pROLHQQHV j SDOHV GpIR
couplage dluide-structure2 /IDYDQWDJH GX PRGqOH K\EULGH H®
caractéristiques aérodynamiques insta@Q@ DLUHYV GX SURILO $LQVL DX
maillage déformable tridimensionnel qui se déchire rapidement et occasionne des
problemes, notre modéle utilise des maillages déformables bidimensionnels.

$ILQ GH YDOLGHU OD PpWKRGH éBlig8sRd palesSRXU
GpIRUPDEOH XQH pWXGH HVW PHQpH SRXU OH FDV GH O
de simulation sont comparés avec les données expérimentales et montrent la faisabilité
HW OTHIILFDFLWp GX PRGgQOH HW GH OD PpWKRGH GH FR

13



1.2 Contenu du mémoire

Le mémoire est divisé en sept chapitres.

Le premier chapitre présente les théories aérodynamiques appliquées aux
URWRUV pROLHQV /D WKpRULH GX GLVTXH DFWLI HW
SUpVHQWpPHV DYHF SOXV G fdtWpdartie e/ presQueStiutes Hes T X T H C
PRGpOLVDWLRQV K\EULGHV (Q HIIHW FYfHVW OD WKpRU
UHODWLRQ HQWUH OD YDULDWLRQ GH SUHVVLRQ GX 10>
Malgré les résultats importants obtenidsY HF OH GLVTXH DFWLI LO Qf
GIDQDO\WHU OYpFRXOHPHQW DXWRXU GHV SDOHV HW G
URWRU 3DU DLOOHXUV FYfHVW OD WKpRULH GH OfpOpPl
les caractéristiques aérodynam XHV GX SURILO HW GIDQDO\WHU HQ
long de la pale.

Les théories tourbillonnaires plus élaborées vont plus loin que la théorie simple
et tiennent compte des singularités créées par chacun des tourbillons issus des
extrémités des pales.Les pales sont représentées comme des lignes
tourbillonnairesxméthode de la ligne portante» ou comme des surfawéthode de la
VXUIDFH SRUWDQWH?2 /ILQFRQYpPQLHQW GH FHV PpWKR!
prennent pas en compte la viscosité@é& D L U

Les méthodes de calcul les plus puissantes sont basées sur la résolution
numeérique des équations de Navtokes. Certains inconvénients de ces méthodes
YLHQQHQW GH OfpFDUW GHV UpVXOWDWY GDQV OH FDV
élevé.

Le second chapitreprésente les modeéles hybrides existants et le développement
GIXQ PRGqOH GH VXUIDFH SRUWDQWH /H FDOFXO j OfDL
on a besoin de connaitre les effets sur un écoulement dus aux surfaces fixes comme les
ailes, ou tournantes comme les pales des rotors. On se retrouve dans la méme situation
ORUV GH OfpWXGH GX VLOODJH HQ DYDO GTXQH KpOL
VILQWpUHVVH j OTLOQWHUDFWLRQ DpURG\QDPLTXH HQW!
soXOLJQHU OH FDV GYpROLHQQHY GDQV XQ SDUF TXDQG |
du rotor. La connaissance du développement de ce sillage est importante pour étudier
OTLQIOXHQFH GH OfpROLHQQH VXU OHV DXWUHV PDFKLC

Dans la modélisan hybride on remplace la surface réelle des ailes ou des pales
SDU OHV HIIRUWY TXTLOV H[HUFHQW VXU OfpFRXOHPHC
SDU GHX[ PRGXOHV /H SUHPLHU HVW-SoRQes\eRI©sét¢doxdd GTpT
est un logiciel qupermet de déterminer la discontinuité de pression imposée sur les
surfaces qui remplacent les pales.

Le calcul hybride est itératif et mené par le premier module qui est le solveur
GYfpTXDW L R @Stoked Ld deMxigrmE module, qui détermine les tsflappliqués
sur les surfaces portantes, est un logiciel appelé par le solveur a chaque itération. La
ERQQH TXDOLWp GH FHV PpWKRGHY HVW EDVpH VXUWRX
GHV SURILOV ,0 HVW j QRWHU TXH ddt préférbes MR k&) G TK XL
chercheurs pour les calculs des éoliennes.

14



La représentation du rotor et I'application des efforts constituent la différence
entre les modeles. Selon la complexité, il existe trois modeéles hybrides différents:
disque actif, ligne aote, surface active. Pour améliorer la représentation des pales des
URWRUV RX GHVY DLOHV RQ SURSRVH GI{XWLOLVHU OD P

Le troisieme chapitre FRQFHUQH OfH[SORUDWLRQ GTpFRXOH]I
HW GDQV OH VLOOBDpPRAPWGEHHGH O FKDXG /[/H EXW
GIDSSURIRQGLU OD FRQQDLVVDQFH GH OfpFRXOHPHQW
FDUDFWpPULVWLTXHY DpURG\QDPLTXHV GHV SDOHV GX
GpYHORSSHPHQW GX \Anm&iad k- nddeles deWwalei @ Bst & foter
gue la conception de la modélisation hybride nécessite la connaissance de polaires des
profils. Les mesures de vitesses tangentielles et axiales derriére le rotor permettent
GIREWHQLU FHV SROW dévéloppeBIBsUmddlel€s @ases sur le calcul par
les équations de Navi&tokes, on a besoin de connaitre la dissipation réelle des
WRXUELOORQV PDUJLQDX[ LVVXV GHV SDOHV HW GIC
SUpVHUYHQW OD YR dd€dubte.WepcdarpksahteRIBs@tadiehks de vitesse
SHUPHW GY{RSWLPLVHU OD WDLOOH GX PDLOODJH HW Gt
un maillage suffisamment fin aux endroits ou les gradients de vitesse doivent étre bien
décrits et avoir globaleld QW XQ PDLOODJH VXIILVDPPHQW FRPS
résultats de calcul pour un temps CPU raisonnable.

Le quatrieme chapitre SUpVHQWH OfpWXGH GH OfpFRXOHPF
GIXQH SDOH WRXUQDQWH 8QH PpWKRGHIXI®PQDRI\VE BW
aussi développée. Le but de cette étude est de créer une base de données servant a
obtenir les caractéristiques des profils tournants et a valider le modéle hybride.

BOXVLHXUV WKpRULHYV DpURG\QDPLTXHV S&XU OYDQ
rotors utilisent les caractéristiques aérodynamiques des profils. -Cieflesmettent de
calculer les efforts appliqués par le vent sur les éléments de la pale. Normalement, les
FRHIILFLHQWY GH SRUWDQFH HW GH WUPBwemdntHQ IRQ
GYfHVVDLY GH SURILOV HQ VRXIIOHULH ,0 HVW FRQQX T
VXU OHV FRHIILFLHQWY DpURG\QDPLTXHV &RQWUDLUHP
de la pale tournante, la couche limite est soumise aux foecesfuges et a la force de
&RULROLV (Q FRQVpPpTXHQFH OH GpFURFKDJH DSSDUDVV
et devient moins brusque, notamment aux profils en pied de pale. Ainsi, pour améliorer
OD SUpFLVLRQ GH FDOFXO rlU&3 carsctéridtiQueslaérsdyi@mipie O H G |
du profil en rotation, parfois appelées «polaires tournantes».

Le cinquieme chapitre concerne la modélisation aérodynamique des profils
fixes et oscillants. Dans ce chapitre on présente les validations de la simdatio
OTpFRXOHPHQW DXWRXU GHV SURILOV HQ IRQFWLRQQF
validation est importante du fait que les modeéles hybrides ont toujours besoin des
caractéristiques aérodynamiques des profils. Gellesont issues des essais ou des
simulations. Si les caractéristiques stationnaires des profils sont bien disponibles, les
HVVDLV SRXU GHV D Qddoud We &bf sdpthdres HOQriceHa hv¥délisation de
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GHV SURILOV HVW LPSRUWDQW
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Dans ce chapitre on s'intéresse aux simulations dans le cas du profil S809.
'Y{DERUG RQ FRPSDUH OD FDUDFWPpPULVWLTXH DpURG\QI
mieux comprendre les écarts entre les essais et la modélisation, on compare la
distribution de la pre¥ LRQ VXU OTH[WUDGRV HW OfLQWUDGRV C
VLPXODWLRQ GDQV OHV FDV GH GpFURFKDJH G\QDPLTXH

Le sixieme chapitre présente le développement et la validation du modele de
surface active en écoulements bidimensels et tridimensionnel®ans ce chapitre on
présente les résultats de simulations numériques obtenues par la méthode de surface
active. Les cas de modélisation bidimensionnelle sont les plus simples. Pour simuler
OfpFRXOHPHQW D X W RnpldceGe8 %1Qfil P R [@neRQr lakjdelle on
répartit une discontinuité de pression. La force produite par cette pression imposée sur
la ligne est égale a la force aérodynamique créée par le profil. Pour valider la méthode
hybride développée ici, on ménte la comparaison entre les champs de vitesse obtenus
par cette méthode et par la modélisation complete. A la base des résultats obtenus pour
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO RQ GpYHORSSH O
SUpVHQWH GYDERUGXORXBRX®OMHKRHQ DLOH HOOLSWLTXH
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GH OD JpRPpWULH FRPSOqQWH
cas des éoliennes. Les résultats de la simulation sont comparés aux essais dans le cas de
OfpROLHQQH 15HWBIGHVBITHP ROLHQQH 5XWODQG

Le septiemechapitre SUpVHQWH OYDSSOLFDWLRQ GX PRGqOH
couplage fluidestructure dans des éoliennes a pales déformables. On développe une
méthode de calcul aéroélastique adaptée au calcul des patamésliCette méthode
est basée sur le couplage entre un modeéle hybride et un code de calcul de la dynamique
de structure.

Pour obtenir la distribution de la pression le long de la pale-cedlst divisée
en plusieurs tranches et pour chaque trancheF@OFXOH OfpFRXOHPHQW ELI
autour du profil. Les efforts appliqués sur les profils sont transmis au modele hybride
FRPPH XQH SUHVVLRQ DILQ GH FDOFXOHU OH FKDPS Gt
efforts sont aussi utilisés pour calculedé&formation de la pale

Le calcul est transitoire et a chaque pas temporel, les calculs échangent les
variables dont ils ont besoira déformation du maillage autour des profils est calculée
SDU OTDQDO\WH GH OD VWUXFW Xld¢sonDdbiénus ldtRrahgvis DS S O
DX VROYHXU GH OfpFRXOHPHQW DXWRXU GHV SURILOV

/ID PRGpOLVDWLRQ GH VWUXFWXUH GH OD SDOH HVW
IUpTXHQFHY SURSUHV REWHQXHV SDU VLPXODWLRQ GH
issues des ssais. Enfin, le modele du couplage proposé est testé sur un cas de
IRQFWLRQQHPHQW GH OfpROLHQQH 15(/ 3KDVH 9, HQ G
obtenus révelent un bon accord avec les essais du NREL.
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Chapitre 1 Revue des théories aérodynamiques appliquées a  ux
rotors éoliens

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente les différentes théories aérodynamiques utilisées
SRXU OHV FDOFXOV DpURG\QDPLTXHV GT1XQ URWRU pRO
OfpOpPHQW GH SDOH VRQW SUpVHQWHYHVODWNMFIBQWVSO
presque toutes les modélisations hybrides.

La théorie du disque actif de FrouRankine,[17], [41], SHUPHW GYpWDEO
relation entre la variation de la pression du fluide qui traverse le rotor et la vitesse a
OfDYDO O0ODPVXYXOPWHWYV LPSRUWDQWYV REWHQXV SDU OH
GIDQDO\WHU OYpFRXOHPHQW DXWRXU GHV SDOHV HW G
URWRU &YfHVW OD WKpRULH GH OfpOpPHQW GH SDOH
caractéristt XHV GH SURILO HW GIDQDO\WHU HQ GpWDLO OfpF

Parfois les pales éoliennes sont comparées a des ailes et cette analogie est
justifiable. Néanmoins, il existe une différence importaresillage tourbillonnaire a
OTDYDO efian@etesgeht@llement la direction du vent tandis que le rotor change
pJDOHPHQW OD YLWHVVH GX YHQW (Q IDLW OD SUHVVI
WUDYHUVH GDQV OH FDV GYXQH KpOLFH HW OH UDO|I
ralentissem@W GH OfDLU HVW WUqV LPSRUWa @dnt @DQV OH
fonctionnement optimum, la vitesse du vent a travers le rotor est de 2/3 de la vitesse a
OfLQILQL DPRQW $LQVL OD SULVH HQ FRPSWH GX VLO
pourles calculs aérodynamiques.

La théorie, plus simple, qui prend en compte le sillage derriére le rotor, est la
théorie tourbillonnaire développée par Glauert. Dans son travail [22], il présente le
sillage éolien comme des cylindres tourbillonnaires quiigeht les vitesses axiales et
tangentielles dans le plan du rotor. La relation établie par Glauert, entre les vitesses
LQGXLWHY HW OHV IRUFHV DpURG\QDPLTXHV DSSOLTXy
vitesse réelle au niveau du rotor. Etant donné qgtie celation coincide avec la relation
TXL SHXW rWUH REWHQXH j OfDLGH GX GLVTXH DFWLI O
théorie élément de patpantitt de mouvement, en anglaisblade element
momentunm.

Les théories tourbillonnaires plus élades, [7], [8], [17], [22], [58] vont plus
loin que la théorie de Glauert et tiennent compte des singularités créées par chacun des
tourbillons issus des extrémités des pales. Les pales sont représentées comme des lignes
tourbillonnaires «méthode de la lgportante» ou comme des surfagegthode de la
VXUIDFH SRUWDQWH?2 /ILQFRQYpQLHQW GH FHV PpWKR!
SUHQQHQW SDV HQ FRPSWH OD YLVFRVLWp GH OfDLU

Les méthodes de calcul les plus puissantes sont basées sur la résolution
numeérique des équations de NavBtokes. Dans ces méthodes, certains inconvénients
YLHQQHQW GH OfpFDUW GHV UpVXOWDWY GDQV OH FDV
élevé.
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1.2 Théorie de Froude -Rankine

La théorie de FroudRankine développe un modele qué porte que sur
OfpFRXOHPHQW PR\HQ ,FL OH URWRU HVW UHSUpVHQW
XQH YLWHVVH D[LDOH /H PRGgqOH PDWKpPDWLTXH GH
relations entre la variation de vitesse du fluide qui traverse le IGtHIXQ F{Wp HW C
SXLVVDQFH HW OD IRUFH D[LDOH GX URWRU GH OfYDXWU

La théorie de Froud6 DQNLQH VXSSRVH TXH OfpFRXOHPHQW
XQ pFRXOHPHQW D[LV\PpWULTXH G{XQ IOXLGH SDUIDLYV
considéré comme un appar® TXL PRGLILH OfpQHUJLH FLQPWLTXH
Pour cela la surface balayée par les pales du rotor est représentée comme une surface de
discontinuité de pression. Cette surface est habituellement appelée disque actif. Dans le
FDV GITXQWWHRFAHLIBELVTXH H[WUDLW OfpQHUJLH FLQPWLT
traversant le rotor.

Il en résulte un sillage qui comporte uniquement les particules du fluide passées
dans le rotor. Ce sillage est limité par le disque du rotor et une surface éxigym
semiLQILQLH j OfDYDO (WDQW GRQQp TXH OH IOXLGH H
HQYHORSSH OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV OfpROLHQQH D>
en traversant le rotor, fig.1.1.

V., Vo —% Ve
surface de courant =
S — E:
V — —
oo Vd — Vs =
disque ~_ E }:
+
P
V.. i
______________________ |
vitesse— T o —~-\_§L__
S T Vs
/1 |
—1‘171 : -
| l L"I’
Iy
. \ pression
n
. -
' Py

&]PXiXi >[ }uo u v3 F@heA E-+ pv }o

'‘DQV WRXW OH GRPDLQH GfpWXGH YRLU ILJ OF
continus, sauf sur le disque et sur la surface axisymétrique qui limite le tube de courant.
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Au travers du disque la pression subit un sput (p; p,) . Pourtanta vitesse axiale

et la vitesse radiale ne sont pas discontinues. Sur la surface qui limite le sillage, la
vitesse tangentielle et la vitesse axiale sont discontinues, mais la pression reste
constante, égale a la pression atmosphérique.

La théorie classigeide Frouddrankine est tres simple et elle suppose que le
saut de la pression créé par le disque actif est constant. Dans ce travail on s'intéresse a
un cas plus général, qui suppose que la pression varie en fonction du rayon du disque.
Pour cela on étudi OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV XQ DQQHDX O
courant de rayonsetr+dr au niveau du disque, fig. 1.2. On considere que les surfaces
latérales de cet anneau sont imperméables. En conséquence, selon le principe de
continuité, le flux H PDVVH GX IOXLGH TXL SDVVH SDU OHV VX
amont dA, au niveau du disque dAHW | O fDr&sk ©orGtént

dm (dAV, WAV, WAV, (1.1)

Attention d m est un débit (flux de masse)

Etant donné que le fluide est ralenti aueau du disque par le saut de pression,
la vitesse a travers le disque est définie comme

Vd (1 a)vf ’ (12)

Ici, le coefficient de vitesse induitereprésente le rapport entre la vitesse induite axiale
dans le plan du rotor et la vites&X YHQW j OTLQ QL HQ DPRQW

/ID YDULDWLRQ GH OD TXDQWLWp GH PRXYHPHQW GH

(py P)AA @V, V)dAV.(1 a). (1.3)

3DU DLOOHXUV OD GLVFRQWLQXLWp GH OD SUHV\
OTpTXDWLRQ GH %YHUQRXOOL

(b P 5 @7 V). (14)
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Fig.1.2 Ecoulement au travers du disque actif

6L RQ UHPSODFH OD GLVFRQWLQXp H[SULPpH SDU
obtient:

1 1.5
S VDA W, VIRV, a). -9

Qui donne apreés simplificatian
Ve (@ 2a)Vy, (1.6)

&H TXL YHXW GLUH TXH OD YLWHVVH LQGXLWH j OfL
gue la vitesse induite dans le plan du rotor. En conséquence, selon la théorie de Froude
Rankine, la vitesse induite maximale au niveau du disque ne doit pasustrgranhde
gue la moitie de la vitesse en amont. Dans ce cas limite théariges, la vitesse a
OfLQILQL DYDO GHYLHQW QXOOH HW OH GLDPgQWUH GX W

,O HVW LQWpPUHVVDQW GYH[SULPHU OD GL®MFRQWLQ
IRQFWLRQ GX FRHIILFLHQW GILQGXFWLRQ D HW GH OD
OfLQILQL DPRQW 3RXU FHOD RQ UHPSODFH OD YLWHV)

O M@@.3):

o2 (1.7)
‘P (Ps Py) 7*4(1 a).
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$ILQ GTH[SULPHU OD &K ldVahDighetidn GuHco€fitier Qe
vitesse indutea RQ XWLOLVH OH WKpRUgPH GH TXDQWLWp G
Bernoulli :

dP 2 WAVE(L a)?a. (1.8)
'H OD PrPH IDoRQ RQ REWLHQW OD IRUFH D[LDOH pO
dF, 2 WAV a)a. (1.9)

,O HVW XWLOH j OD SODFH GHV pT HW G
YDULDEOHY VDQV GLPHQVLRQV $LQVL SRXU UHQGUH C
SXLVVDQFH UpFXSpUpH SDU O 1pRI®&duH/ENQ Gn BHlidnt &dds S XLV V
le coefficient de puissance en fonction du coefficient de vitesse induite axiale :

3 2 1.10
. dP 2uafavf(1 a)’a sal ay. (1.10)
S WAV WAV

Cp

2Q D XQ PD[LPXP GYfpQHUJLH UpFXSpUpH SDU OTDQQ

dC

—2 41 a)@ 3a) O. (1.11)
da

'fLFL RQ GRPOEXOH OTpQHUJILH UpFXSpUpH HVW DX |

SHXW SDV GpSDVVHU 6E m@IIBRHUILH GLVSRQLEOH
'H OD PrPH IDoRQ j SDUWLU GfpT RQ REWLHQW
1.12
o 1d—T 4a(l a). (1.12)
5 @AV?

LesréesXOWDWY SUpFpGHQWYVY REWHQXV SRXU OfDQQHL
WRWDOLWp GX URWRU 2Q UpFUIdY Q&fdT HQ WHQDOQ\

dP 48 /i@ a)’adr. (1.13)
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En intégrant cette équation et en supposantagié3, la pussance maximum
récupérée par le rotor éolien devient :

8 2 As3
I:)max 2_73? Nf

(1.14)

Etant donné que la puissance disponible du vemt es;t KV RQ YRLW TX{X¢

rotor éolien peut récupérer au maximum 16/27 de cette valeur. Cette limlee de
puissance maximale récupérée est connue sous le nom de la limite de Betz.

—2Qra’

Py / P} +p(2Qra) 2

&IPXiXi >[ }po uvd p3SE A E+ [uv }o] vv

,O HVW LPSRUWDQW GY{pWDEOLU XQH UHODWLRQ HQ
du rotor et la vitesse tangentielle indWH j OfDYDO GH FH GHUQLHU 1ILJ
travers le rotor appligue une pression sur les pales. Cette pression crée un moment
couple qui fait tourner le rotor. Dans le sens contraire, un couple de réaction, égal en
YDOHXU DEVROMU YOUVOBHBBOLIMXY WUDYHUVH OH URWRI
WUDYHUV GX URWRU GTXQH pROLHQQH O DLU DXUDLW
celui du rotor avec une vitesse tangentielle égale a :

v, 2:rat, (1.15)

Le moment coupleDSSOLTXp VXU OYDQQHDX HVW pJDO D’
PRPHQW FLQpWLTXH GH OYDLU SDVVDQW 6L RQ SUHQG |
de composantes tangentielles, la force tangentielle qui crée ce moment couple est

dF, WAV, a)2:ac. (1.16)
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Pour exprimer la relation entre la vitesse induite tangentielle et la vitesse induite

D[LDOH RQ XWLOLVH &fpT HW OfpT
dP r:dr, W@AV,(1 a)2:’ac 2WAV1 a)’a. (1.17)
En résultat
VZa(l a) :°r?a. (1.18)

,O HVW XWLOH GOU@WURGXLWH GCRAVILFLHQW GH
Q@ rlVg:

al a) Oad. (1.19)

Etant donné que la théorie de FrodrREnkine considére le rotor comme un
disque perméable avec une infinité de pales sans dimensions, le résdiat nét
permet pas de calculer la puissance a partir de la géométrie particuliere du rotor.
Néanmoins, elle permet d'affrmer que la puissance maximum, extraite par le rotor
pPROLHQ QTH[FqQGH SDV GH OD SXLVVDQFHeGLVSRQL
gue dans cette condition, la vitesse induite est égale a4/3\0 HVW pYLGHQW T
cette théorie, on ne peut pas calculer les caractéristiques aérodynamiques du rotor,
SRXUWDQW HOOH HVW VRXYHQW XWLOLYVpde pdleP XOWDQQpF

Il est & noter, que la théorie de FrotRienkine a des limitessi le coefficient de
vitesse induite axiale dépasse OD SXLVVDQFH FDOFXOpH FRPPHQ
rapport aux valeurs observées. Finalement @our0.5 le rotor fonctionne emode
« état de sillage turbulemtet la théorie de FroudlBDQNLQH QYfHVW SDV YDODE

Il est intéressant de constater que Rebuffet, dans son likéFodynamique
experimentale, note que deux chercheurs américains, en mesurant le saut de pression a
traYHUV XQH KpOLFH GYDYLRQ HW OD IRUFH GH WUDFWLF
r= 5 HVW UHSUpVHQWDWLI SRXU OTLQWpJUDOLWpP GH O

13 7KpRULH GH OfpOpPHQW GH SDOH

/ID WKpRULH GH OfpOpPHQW GH SDOH D pWp LQLWL
assLPLOH OfpOpPHQW GH SDOH j XQH SODTXH PLQFH VRX
théorie a été améliorée par Drzewiecki qui a réussit a calculer les caractéristiques
DpURG\QDPLTXHYV GTXQH KpOLFH GYDYLRQ > @es,FL OD S
pOpPHQWY j Of{DLGH GH VXUIDFHV F\OLQGULTXHV 1LJ
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XQ DQQHDX OLPLWp SDU GHX[ VXUIDFHV YRLVLQHV HV!
DXWUHV DQQHDX[ $LQVL LO HVW SRVVLHEOHtreiMfEREWHQL
dD et de la portance Ld appliquées sur chaque tranche, sans tenir compte de
OfpFRXOHPHQW GDQV OHV WUDQFKHVY YRLVLQHV 3XLV
peut calculer les caractéristiques aérodynamiques intégrales du rotor.

Fig.lXd }v %S [ o u vS$ %0 0

Pour obtenir les forces élémentaires, chaque tranche de la pale est représentée
FRPPH XQH DLOH F\OLQGULTXH DLOH j O§4dd O/MQLEPH QW
est soumise au vent résultdf qui est une composito®H OD YLWHVVH GX YHQ
V¢ et de celle de rotatiod=": r :

W 2 .22 (1.20)

/IfDQJOH GILQFLGHQFH . HVW FDOFXOp | SDUW|
M arctan{/,/ :r) HW OYDQJOH GH FDODJH GH OD SDOH
D M E (1.21)

La portance et la trainée, fig.1.5 peuvent étre caldulge OYfDLGH GHV IRUPXOHYV

(1.22)

dL = W4, Dcdr,

(1.23)

dD MW?c, Dcdr.

NI, N

Dans ces formule€p et C. sont des coefficients de trainée et de portance du
SURILO GTIDLOH /HV YDOHXUV GH FHV FRHIILFLBHQWYV G|
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corde du profil et la vitesse résultante. Habituellement, ces coefficients sont obtenus a
partir des essais de profils ou des simulations numériques prenant en compte les effets
de viscosité.

V.
P,
Rk
W a »
|\
\ .
*\ A" \
| B \
| - -
Z axede rotation -y |

c \ I F

S AN a

= a

(1] '¥

©

o \

= u

g |

5

a & ¢

e

Fig.1.5 Triangle de vitesse

$ILQ GTREWHQ Lhtielkz2t laRdide lxiseDagplidiée a chaque élément
GH SDOH RQ SURMHWWH OHV IRUFHVY GH WUDVQpPH HW G
de rotation

1

. 1.24
dF, 5 022 Dcos E ¢, Dsin £@r)dr (1.24)

(1.25)

drF, 0?2 Dsin E ¢, Dcos £@r)dr

N~

JLODOHPHQW ®HY AWM UDWIHROQOH ORQJ GH OD SDOF
SHUPHW GTREWHQLU OD IRUFH D[LDOH HW OD SXLVVD(
QRPEUH GH SDOHV % HW OD YLWHV.VH DQJXODLUH GX UR

F, % (B r§W2 2 Dcos E ¢, Dsin £@r)dr

(1.26)
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1

P UB §W2 & Dsin E ¢, Dcos E@r)rdr (1.27)

/ID WKpRULH GH OfpOpPHQW GH SDOH GRQQH GHV U|
OHV YLWHVVHV LQGXLWHYV VRLHQW IDLEOHV 2U FH QYfH'
souvent pres de la limite de Betz avec une vitesse induite agproximativement a 1/3
Vi DILQ GH UpFXSpUHU OH PD[LPXP GYfpQHUJLH FLQPWLT
WUDYHUV OH URWRU QTHVW SDV FHOOH j OfLQILQL DPRC

1.4 7TKpRULH GH O 1pO pRiah@&\teGridu@DentH

Onadéjanop TXH OD WKpRULH GH OYpOpPHQW GH SDO}
SRXU FHUWDLQ PRGH GH IRQFWLRQQHPHQW SDU H[HPS
durant le décollage ou une éolienne. Plusieurs auteurs ont cherché les sources de cet
pFDUW P D lt2/et miteniviivént%tduert [41], qui ont développé une théorie qui
corrige la vitesse résultant HQ DPRQW GX SURILO j OfparGeH GHV Y
rotor.

Dans cette théorie la vitesse induite axiale est calculée pour chaque anneau
élémentaire en afiguant le théoreme de quantité de mouvement. La vitesse induite
tangentielle est calculée a partir du théoréme de conservation du moment angulaire.
Ainsi, les forces aérodynamiques sont calculées avec une vitesse réshtgntdient
compte du champ datesse perturbé par le rotor. Le champ perturbé est axisymétrique
les vitesses induites varient le long de la pale, mais elles sont moyennées dans la
direction azimutale.
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Fig.1.6 Triangle de vitesse corrigé

$ILQ GIDUULYHU | XQ Hffipidrk @eWileSQaSaR)od cantbine R H

OfHT HW OYHT SRXU OD IRUFH D[LDOH.HQ SUHQ
2 AV a)a B% M2 Dcos E ¢, Dsin £@r)dr (1.28)
Pour simplifier cette équation on utilise le coefficient de solidité :
Bc (1.29)

V_1
28

etddy EGU $ SDUWLU GX WULDQJOH GH YLWHVVH HQ DP|
vitesse relative au profil, en prenant en compte la vitesse induite axiale

Wsin £ V,(1 a) (2.30)

Ainsi on arrive a une équation qui exprime le coefficient dess# induite axiale
en fonction des caractéristiques aérodynamiques du profil et du champ de vitesse en
amont :

4sin? E 15 (1.31)
Ve, Dcos E ¢, Dsin

QD
@
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(Q XWLOLVDQW OD PrPH WHFKQLTXH j SDUWLU GH C
obtenir le coefficient d&a vitesse tangentieli® :

4sin Fos E L (1.32)
V8, Dsin E ¢, Dcos E@

ac -@1

Pour arriver a ce résultat, une simplification est faite en supposant que

cos £ :r(l a):.
W

(Q IDLW LO QYHVW SDV SRV Vdd&®DadpariHdesBquatKr@H U G L |
(131) et (1.32). CelleFL VRQW LPSOLFLWHV pWDQW GRQQp TX
dépend des vitesses induites :

V.1 a) (1.33)

tan £ .
rl ay

Habituellement le calcul est itératif et dans la premiére itération, on peut
supposer qua eta’ sont nulles.

/IHV UpVXOWDWY GH OD WKpRULH GH OfpOpPHQW GH
correction qui tient compte du nombre fini de pale. La correction fréquemment utilisée
HVW FHOOH GH 3UDQGWO (Q HIIHW 3UDFQOGW-MH WHRKRODH
SDU XQH VpULH GH GLVTXHV (WDQW GRQQp TXH OfpFR>
variables, il peut étre remplacé par un autre écoulement fictif qui représente les disques
comme les lignes tourbillonnaires. La solution du problem&/eREWHQXH j OfDLC
fonctions complexes. Dans ce travail on présente uniqguement les résultats finaux sans
rentrer dans les détails. La correction est introduite comme un coeffigjequi
diminue le coefficient de vitesse axiale

1.34
F Zarccose ! , (1.34)
Ici le coefficientf varie le long de la pale
BR r (1.35)
2rsin £
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Finalement, aprés cette correction, qui tient compte du nombre fini de pales, les
équations (1.31) et (1.32), pour les coefficients de vitesses inddéegnnent les
suivantes

- AF sin® £ 1 (1.36)
a @ ,
= Ve DcosE c, Dsin
et
- 4F sin Kos E L (1.37)
ac @l .

Ve, Dsin E c, Dcos

,O H[LVWH pJDOHPHQW GHV FRUUHFWLRQV SRXU O
dérapage, qui donnent des résultats satisfaisants pour de faibles angles de
déssOLJQHPHQW 3RXU FHOD OH FDOFXO GHV YLWHVVHV
dérapageF OHV FRHIILFLHQWY GTLQGXFWLRQ YDULHQW DYH]I

% 15S (1.38)
——tanE cosl
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre on présente les theoaerodynamiques de base qui permettent
GIDQDO\WHU OfpFRXOHPHQW j WUD Y H U-RakiQe peRWtRU pRO
GfREWHQLU OD YLWHVVH j WUDYHUV OH URWRU HQ IR
dernier. Néanmoins, avec cette théorieQf HVW SRVVLEOH GH FDOFXOHU
rotor, ni les efforts aérodynamiques appliqués sur les pales. La théorie d'élément de la
pale, qui est plus simple, permet de faire ces calculs. Dans cette théorie, la pale est
divisée en plusieurs tranchedn suppose que le fonctionnement de chacune de ces
tranches est indépendant du fonctionnement des tranches voisines. Le résultat est que
OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV XQH WUDQFKH HVW ELGL
caractéristiques aérodynamiques du prafl cette tranche pour obtenir les efforts
aérodynamiques. Il suffit de calculer la vitesse du vent relative a la tranche. Puis, en
intégrant les efforts appliqués sur les tranches le long de la pale, on obtient la puissance
et la force axiale du rotor. @nd la charge aérodynamique du rotor est importante, la
YLWHVVH j WUDYHUV OD SDOH QYHVW SDV FHOOH j OYDI
GH OfpOpPHQW GH OD SDOH VIpFDUWHQW GH OD UpDOL\
du disque etif et obtient la vitesse moyenne dans le plan du rotor. La méthode de
*ODXHUW GRQQH GH ERQV UpVXOWDWY GDQV OH FDV G
général et aux conditions natationnaires, les résultats ne sont pas satisfaisants.
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Chapitre 2 Analyses d es modéles hybrides et développement
GIXQ PRGgOH GH VXUIDFH SRUWDQWH

2.1 Introduction

/IH FDOFXO DYHF XQ PRGgOH K\EULGH VILPSRVH TXL
effets sur un écoulement dus aux surfaces fixes comme les ailes ou surfaces tournantes
comme lesSDOHV GHV URWRUV 2Q VH UHWURXYH GDQV OD
VLOODJH j OYDYDO GTXQH KpOLFH GYKpOLFRSWQUH RX C
DpURG\QDPLTXH HQWUH OYfKpOLFH HW OH IXVHODJH 2Q
SDUF TXDQG RQ VJLQWpUHVVH DX VLOODJH ORLQWDLQ
GpYHORSSHPHQW GH FH VLOODJH HVW LPSRUWDQWH SR.
autres machines dans le parc.

2.2 Généralités

Dans la modélisation hybride on rempld&eurface réelle des ailes ou des pales
SDU OHV HIIRUWYV TXTLOV H[HUFHQW VXU OfpFRXOHPHC
SDU GHX[ PRGXOHV /H SUHPLHU HVW -ZtGke¥ Pany eeXU G p
PRGXOH RQ FDOFXOH Ofp6éiéet XOod BiieniMe jchavrip DeY vtesse OH U
complet. A partir de ce champ, le deuxieme module réalise le calcul des efforts
aérodynamiques appliqués sur les pales. Pour calculer ces efforts, on suppose que
OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV O H¥ c8 Eas drvapphque & thétie® H Q V L
GH OfpOpPHQW GH SDOH 2Q UDSSHOOH TXH FHWWH Wt
dans la pale par deux surfaces cylindriques avec les raytnsdr, fonctionne comme
une aile cylindrique indépendamment des profilssims. Par conséquent les efforts
aérodynamiques appliques sur cette tranche ne dépendent que de la géométrie du profil
HW GHVY FRQGLWLRQV GH OYfpFRXOHPHQW HQ DPRQW 2L
partir du champ de vitesse obtenu par le premiedule. Ensuite, les données
H[SpPULPHQWDOHY RX WKpPRULTXHV VXU OHV SURILOV
portance de la tranche.

Le calcul hybride est itératif et mené par le premier module qui est le solveur
GTpTXDWL R @SiokedH L4 devxicehimodule, qui détermine les efforts appliqués
sur les surfaces portantes, est un logiciel appelé par le solveur a chaque itération. Ce
principe de calcul est le méme dans toutes les méthodes qui ne calculent pas directement
la pression sur les surfaces diies. Parmi ces méthodes indirectes, les plus connues
sont la méthode de Glauert ainsi que les méthodes tourbillonnaires. La bonne qualité de
FHV PpWKRGHV HVW EDVpH VXUWRXW VXU OTHPSORL GH
a noter que méme aBl XUGJKXL FHV PpWKRGHV VRQW SUplpUpHV
calculs des éoliennes. La raison de ce choix est due aux résultats médiocres obtenus par
WRXV OHV VROYHXUV 5%16 GDQV OH FDVWVderRfde QeFOHV G
guand un décolleamt complet se produit.

La relation principale entre le modéle hybride et les autres méthodes indirectes
est la maniére de calculer la vitesse en amont de la tranche de la pale. Par exemple, dans
OD PpWKRGH GH *ODXHUW FHWWHMPWHVYH HQOWDQ O HY GWA
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induites par le rotor. Pour calculer les vitesses induites, le rotor est modélisé comme un
disque actif qui crée une discontinuité de pression, exactement comme le prévoit la
théorie de Froud®ankine. En fait, le disqueW LI SHUPHW GYREWHQLU OHYV
PR\HQQpHV HW QH SUHQG SDV HQ FRPSWH OfJLQGLYLGXEC

Les méthodes tourbillonnaires vont plus loin que le disque actif, elles corrigent
OD YLWHVVH j OfLQILQL j OfDL QubillenHixé ¥ thagde/paley L Q G X
DLQVL TXH OH VLOODJH WRXUELOORQQDLUH LVVX GH O
PpPWKRGHY WRXUELOORQQDLUHV UHVWHQW OLPLWpPpHV &
permet pas de prendre en compte la dissipationadebillons marginaux ainsi que le
PpODQJH GX VLOODJH DYHF OYfpFRXOHPHQW H[WHUQH

Le modéle hybride utilise comme toutes les autres méthodes indirectes, les
FDUDFWpULVWLTXHV DpURG\QDPLTXHV GHV SURILOV F
corrects méme BXU OHV DQJOHV GLQFLGHQFH pOHYpV 3DU F
ODPRQW GHV SURILOV HVWStbkek YuHpré&D Bn Cohipte Bo@sYad X U 1 LC
HITHWYV YLVTXHX[ GH OfpFRXOHPHQW

/ITDYDQWDJH OH SOXV LPSRUWDQW HedeskRI®RelqgDH K\EU
complet des équations de Navitiokes est qu'il ne nécessite pas la modélisation de la
FRXFKH OLPLWH DX YRLVLQDJH GHV VXUIDFHV PRXLO!
visqueux, la vitesse au voisinage des parois présente un fort gradeeiitfatit affiner
le maillage. Par exemple, dans le cas des profils éoliens, pour avoir un maillage correct

QRPEUH \ DX GHVVRXV GH OHV Q°XGV GH OD SUHPL
] XQH GLVWDQFH GH SDURL GH OMRdWWB.UH GH TXHOTXHV P

Etant donné que dans le modele hybride les efforts sur les surfaces portantes sont
FDOFXOpV j OfDLGH GH OfpOpPHQW GH SDOH RQ QYD SI

DSSOLTXpHV SDU OHV SDOHV VRQW PRCBQp)G)diés{;ﬁolftta’sj OfDL
surfaciques.

8Q DXWUH GRPDLQH GYDSSOLFDWLRQ WUQqV SURPHW
FH FDV OH SDV WHPSRUHO GIDYDQFHPHQW GX FDOFXC
OTH[WUPpPLW ps@ét én poBder@dde de kbngueur de la corde. Habituellement,
pour calculer le décrochage dynamique qui peut avoir lieu, il faut diminuer le pas
temporel afin de relever la chute de la portance.

'DQV OH FDV GHV pROLHQQHV PR GHadakeHa\peu@pids FR UG H
50% delacoGH DX SLHG HW OfYDOORQJHPHQW GH OD SDOH
URWRU OH SURILO j OfTHIWUpPLWp GH OD SDOH GRLW S
XQ WRXU RQ GRLW HIIHFWXHU DX PRLQV SDV VL OfC
a 0.1 fois la corde. Par ailleurs, selon les normes le calcul de fonctionnement transitoire
GH OfpROLHQQH "HW 1RUVNH 9HULWDV DQG 5LVj 1DWLR
doit durer 10s. En prenant en compte le nombre de tours du rotor par,magtdcul
GRLW SUHQGUH GHV GL]DLQHV GH PLOOLHUV GYfLWpUD\
SURKLELWLI /ITDSSOLFDWLRQ GfXQ PRGgOH K\EULGH
aérodynamiques des profils, permet de découpler le calcul en deux partieeavpas
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GH WHPSV GLIIpUHQWY 2Q SHXW DXJPHQWHU OH SDV C
URWRU WRXW HQ JDUGDQW XQ SHWLW SDV WHPSRUHO C
En raison du calcul bidimensionnel de ce dernier, le temps de catibmedéré.

Il est important de noter que le modeéle hybride peut étre trés utile dans le cas
GIXQ FDOFXO DpURpPODVWLTXH ,FL LO QY\ D SDV EHVR
HITHW OHV IRUFHV GH YROXPH SHXYHQWvor\Wwdddih deHG LV W L
déformer le maillage. Dans le cas de surface portante avec des efforts surfaciques, on
change uniquement les cellules sur lesquels on impose la discontinuité de pression. Cet
avantage est trés important, parce que le maillage tridimems$i@st déformable
uniguement dans le cas de maillage-strncturé. Ce type de maillage ne permet pas
GIDYRLU XQH SUpFLVLRQ VXIILVDQWH GDQV OD FRXFKH
certain nombre de battements de la pale, le maillage se dé&griedéomaine de calcul
doit étre remaillé.

2.3 Modéles hybrides

3RXU DQDO\WHU OfpFRXOHPH QWwhp&3sible XttaBds ohL V T X H |
URWRU RQ XWLOLVHS©OKgTXDWLRQ GH 1DYLHU

& & W & (2.1)
W

(\"e\Y f lugradp QV6

(8]
Dans cette équation les termes sour€esont utilisés pour modéliser les efforts

des pales. Ces efforts sont inconnus a priori et doivent étre déterminés au cours du
calcul. Les modéles hybrides sont constitués par deux modules. Le premier module est

XQ VROYHXUdSNgviEp6DWRINNHY 'DQV FH PRGXOH RQ FDOF?
travers le rotor et obtient le champ de vitesse. A partir de ce champ, on calcule, dans le
deuxieme module, les efforts aérodynamiques appliqués sur les pales. Pour calculer ces
efforts on suppos@ XH OfpFRXOHPHQW DXWRXUV GHV SDOHV HV\
OD WKpRULH GTpOpPHQW GH SDOH

La différence entre les modeles est la fagon utilisée pour représenter le rotor et

pour appliguer les efforts. Selon la complexité, il existe trois modeles
hybridesdifférents :

X disque actif,

X ligne active,

X surface active.

2.3.1 Le modéle du disque actif

Le modéle du disque actif est le plus simple. Dans -l rotor est remplace
par une surface de discontinuité de la pression, Vermeer, Sorensen &Crespo [105].
Cette surface coincide avec la surface balayée par les pales. Parfois dans ce modéle, a
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la place de la surface de discontinuité de la pressionytilise un volume cylindrique
avec les forces volumiques. Il y a peu de différences entre ces deux tygieguligrités
et le choix ne dépend que du solveur utilisé.

'DQV OH GRPDLQH GHV KpOLFRSWqUHV LO H[LVW
OYDSSOLFDWLRQ GX GLVTXH DFWLI SDU H[HPSOH )HMWFH
[77], Boyd Jr & Barnwell [11], Brédion [15], Chaffin & Berry [20] et récemment par
/IH &KXLWRQ > @ 7TRXWHV OHV pWXGHV VILQWpPpUHVVHQW
rotor et le fuselage. Le rotor est modélisé soit comme une surface de discontinuité de la
pression, soit comme uvolume cylindrique mince doté de forces volumiques. Les
efforts créés par ce volume varient uniguement radialement, quand la vitesse
GIDYDQFHPHQW HVW QXOOH 1pDQPRLQV SRXU XQ YRO
pas axisymeétrique, la répartition defoefs varie aussi dans la direction azimutale. Il est
a noter que le modele hybride proposé par Boyd Jr, Barnwell, & Gorton [12] est
DSSOLTXp GDQV OH FDV GTXQ pFRXOHPHQW LQVWDWLRC(
Contrairement a la plupart des étudesappliquent les efforts moyennés par rapport au
temps, la pale est modélisée comme un saut de pression tournant, créé par la différence
GH SUHVVLRQ HQWUH OHV FHOOXOHYV HQ DPRQW HW HQ
balayée par le rotor. LeseRUWY VRQW FDOFXOpV j SDUWLU GHV FR
DPRQW GHV SURILOV j OYDLGH GH OD WKpRULH JpQp
(Generalized Dynamic Wake Theory). Puis, les efforts sont repartis comme un saut de
pression appliqué sur des rubaadiaux qui remplacent les pales. Le saut de pression
HVW QXO SDUWRXW VDXI DX QLYHDX GHV SDOHV 8QH V
suppose pas que la pale soit rigide. Un couplage spécifique entre les codes de calcul
permet de prendre en compgeflexion et la vitesse verticale de la pale. Les résultats
nonstationnaires présentent une bonne correspondance avec les essais en soufflerie.

Les autres applications dans le domaine aéronautique sont les études
GTILQWHUDFWLRQ HQW &kl héifed, L\Vettl [(0B]X D edd WripR@nt HI&V
FRQQDVWUH OD UpSDUWLWLRQ GH OD SUHVVLRQ VXU O
GXUubQw OY{DWWHUULVVDJH HW OH GpFROODJH 'DQV FH
présente une part impddQWH GDQV OD SRUWDQFH JOREDOH GH Of

,O H[LVWH GHV FDV GIDSSOLFDWLRQ GX PRGQgOH K
QDYDOHV VXUWRXW TXDQG LO \ D EHVRLQ cGdiedRGpOLV
navirehélice». Une singularité des hélices @DYLUHV HVW TXH OYDOORQJI
HVW WURS IDLEOH HW HQ FRQVpTXHQFH OfpFRXOHPHQW
WULGLPHQVLRQQHO 3RXU FHWWH UDLVRQ |j OD SODFH
SUplIpUDEOH G9DSSO leiti¥lld de a BurkpaN\perarte vayr Ray exemple
&KHQ /HH > @ 'DQV FHWWH pWXGH OHV FKHUFKHXUV
GH OD FRTXH GTXQ QDYLUH GXUDQW GHV PDQ°XYUHV &
beaucoup plus long et incomparable a@® YLWHVVH DQJXODLUH GH OfK|
XWLOLVHQW XQ PRGgOH K\EULGH HW OYKpOLFH HVW
IMpFRXOHPHQW HQ DPRQWWVOMW IORIEQOLBH SDWFRIRTXILO F
obstacles comme la gouverne et la cogieenavire. Pour simplifier le calcul, les
LUUpJXODULWpPV GX FKDPS GH YLWHVVH HQ DPRQW GH (
OHV SDOHV VRQW REWHQXV j OfDLGHWq@EHXRuUIF@OFXO W
efforts sont présentés dans le module d®@ &aX O G {p T X D \AGtoRe? c@htineldey L H U
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forces de volume. Les auteurs ont comparé leurs calculs avec les essais et le résultat de
cette comparaison est satisfaisant.

%HDXFRXS SOXV GYDSSOLFDWLRQV GX PRGQqOH GX C
consacées aux éoliennes. Un modéle simplifieé bidimensionnel a été présenté
initialement par Ainslie [2], [3] et [4]. Les premiéres études tridimensionnelles
DSSOLTXHQW XQ GLVTXH GH GLVFRQWLQXLWp GH SUHYV
GipTXDW L R&orénfgiX8OMyken [94], Sarensen & Kock [91]. Une particularité
de cette méthode est que les efforts sont répartis sur le disque avec une loi elliptique, ce
qui ne correspond pas exactement aux efforts des pales. Plus tard cette démarche de
modele hybrideest améliorée et afin de tenir compte des effets visqueux, un solveur
GIpTXDWLRQQEWRNIHW DHPWpPp XWLOLVp 6jUHQVHQ .RFN
modéle hybride vient du fait que les efforts des pales sont calculés avec la méthode de
OfpOpPHXOM GHYBF OTDXIJPHQWDWLRQ GH SXLVVDQFH Gt
hybride du disque actif devient utilisable pour les calculs tridimensionnels. Par exemple
OLNNHOVHQ 6jUHQVHQ > @ RQW FDOFXOp OH IRQFWLR(

Habituellemat, pour un écoulement visqueux a travers le disque actif,

OfpTXDWLRQ HVW H[SULPpH:HQ FRRUGRQQpHV F\OLC

2.2

W, u, W, u, W, U, 1‘ W, fa 1 E ( )

W W W r w Uw

Wr u, e u, s U, 1- ke 1-utz fr lﬂ

W W W r w r Uw

ﬂ uaﬂ urﬂ ut}& l'urut fJ lﬂ

W W W r-w r uw

&HV pTXDWLRQV GRLYHQW rWUH FDn® BXNgvidtv SDU X
6WRNHY /HV WHUPHV VRXUFHV VRQW GpWHUPLQpPV GXUI
En effet, le rotor peut étre représenté, soit par une surface sur laguelle on impose un saut
de pression, soit par un disque de faible épaisseur aveordes folumiques réparties
j OYLQWpPULHXU 'DQV OH FDV R RQ YRXGUDLW PRGpOLV
SOXV IDFLOH GH UHSUpVHQWHU OH URWRU SDU XQ GLV
ILJ /IfpSDLVVHXU GH FH is@LcdmeH égalel XaWa onguddr F KR
méridionale de la pale, Jourieh [52]

e ccos/ (2.3)

3RXU FDOFXOHU OHV HIIRUWY DSSOLTXpV SDU OH U
de pale. Dans le cas de fonctionnement du rotor face au vent, sgoegeétas termes
sources sont répartis uniformément dans la direction circonférentielle.

Sur un anneau avec le volume

dv 2 &dre (2.4)
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le rotor exerce une force axiale égate a

. 2.
dF, N% 022 Dcos E c, Dsin £@r)dr (2:5)
HW OfLQWHQ VL WepdaBdH&/sans-hikld? tevien R X U F H
;O NW2 2  Dcos £ ¢, Dsin £@r) (2.6)
R\ 48e

'H OD PrPH IDoRQ RQ REWLHQW OYLQWHQVLWp GF
tangentiel

df, NW?2?2 Dsin £ ¢, Dcos £@) (2.7)

f
(v 48e

| R

Fig.2.1. Modéle du disque actif.

6L OD SDOH QTHVW SD Vsdau€gésQerrep HdidRe®: QpJOLIJH OHV

f 0 (2.8)

r

Il est fréquent de ne pas tenir compte des termes sources dans le sens tangentiel.
Dans ce cas on peut remplacer le rotor par une surface de discontinuité de pression

p df, N2 DcosE c, Dsin £r) (2.9)

28dr 489
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le FDOFXO j OfDLGH GX PRGqQOH GH GLVTXH DFWLI H
on obtient avec le solveur Nawi8tokes, la vitesse relatiw& dans le plan de rotation
du rotor. Puis on calcule les termes sources avec les équations (2.6) et (2.7) ou la
discontinuité de pression eq.(2.9). A partir de ces nouvelles valeurs, on effectue
OfLWpUDWLRQ VXLYDQWH J/H FDOFXO VIDUUrWH TXDC
Habituellement la puissance du rotor se stabilise tres rapidement, par contre la
convergenceGH OfpFRXOHPHQW GDQV OH VLOODJH HVW SOX
WDLOOH GX PDLOODJH %HDXFRXS GH UHFKHUFKH j OYD
FKHUFKHXUV FDQDGLHQV GH OY(FROH 3RO\WHFKQLTXH C
et 107] 'DQV OH GRPDLQH GYfpWXGHV GX VLOODJH OHV FK
présentés plusieurs études [24], [61], [80], [90], [93], [96]. Les études les plus récentes
sont présentés par Crasto et al[23], par Cabézon et al [18] et par Jimenez et al[51].

2.3.2 Le modéle de ligne active

Malgré les avantages du modele du disque actif, il y a certains inconvénients.
Les forces du rotor sont réparties sur une surface assez grande par rapport aux surfaces
réelles qui exercent les forces sur le fluide. Par consédesnirrégularités créées par
les pales ne peuvent pas étres reproduites et le sillage proche est mal calculé. En effet ce
sillage proche joue un rdle important sur le développement du sillage lointain. Bien que
le théoreme de quantité de mouvement glmbalement satisfaisant, il est difficile de
prendre en compte la dissipation visqueuse réelle.-Cietlépend beaucoup du gradient
GH YLWHVVH TXL HVW SOXV IDLEOH GDQV OH FDV G1XQ
actif, la dissipation est plus imgante a la périphérie du disque. Ici, la discontinuité de
la pression crée une discontinuité des vitesses axiales.

$ILQ GYDPpOLRUHU OD PRGpOLVDWLRQ GH OfpFRXOl
Shen [95] présentent le modéle de la ligne active, fig.2ahs ce modéle hybride, au
VHLQ GIXQ VROWRNXHVIDOHWW XUIDFHVY GHV SDOHV HW Ot
VXU OTpFRXOHPHQW VRQW UHPSODFpHVY SDU GHV WHUPI
pales.
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Fig.2.2 Modéle hybride de la lignetave Fig.2.3 Détermination des termes sources

Bien qu'un solveur de Navi&tokes soit employé pour I'étude du champ autour
du rotor, les effets visqueux de la couche limite sont introduits uniquement par les
caractéristiques aérodynamiques de profils.

Pour déterminer les efforts aérodynamiques appliqués par les pales sur le fluide,
on utilise comme dans le cas du modéle de disque, un couplage entre le solvedr Navier
6WRNHY HW OD PpWKRGH GH OfpOpPHQW GH SBUWH /H FI
une tranche de pale sont calculées a la base du champ de vitesse. A chaque pas de
WHPSVY FH FKDPS HVW DFWXDOLVp HW OHV HIIRUWV V
aérodynamiques des profils des pales, €g. {2.8). Les essais expérimentaux et
numeériques montrent que la force de portance des profils se crée sur le premier quart de
OD FRUGH 8QH FRPSDUDLVRQ HQWUH OHV FKDPSV GHYV
par Jourieh, 2007) montre que les meilleurs résultats sont obtenus quaardééelidu
cylindre actif est entre 0,3 et 0,6 de la corde. Si le diametre du cylindrépest
OfLQWHQVLWpPp GX WHUPH VRXUFH GDQV OH VHQV D[LDO

. dF, dF, 2W2?®, Dcos E ¢, Dsin E@) (2.10)

a 2 2
(dv !IQZ dr Sip

HW OfLQWHQVLWp GX WHUPH VRXUFH GDQV OH VHQV WD

dF, dF, 2W2®_ Dsin E ¢, Dcos E@) (2.11)

t 2 2
(dv : ,gz dr Sip

f

f 0 (2.12)

r
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Depuis sa premiere présentation, le modele de la ligne active est utilisé
couramment pour les études menées dans le domaine des éoliennes et surtout par les
chercheurs danois et suédpitvanell [46]; Ivanell et al [47], [48], [49]et [50];
Mikkelsen [73]; Mikkelsen et al [74] et [75] Shen et all [83] Troldborg et all [101] et
[102]. Des études avec ce modele sont également menées par les chercheurs a Arts et
Métiers ParisTech, Jourieh et all [53].

2.4 Dévelop pement du modele de la surface active

IMPTXDWLRQ HVW XQH pTXDWLRQ YHFWRULHOOH
dans un repére cartésien, on obtient une équation pour chacune des directions

(2.13)

Dans la modélisation hybride on remplace la surface réelle des ailes ou des pales
SDU OHV HIIRUWYV TXfLOV H[HUFHQW VXU OfpFRXOHPHC
maillage afin de bien modéliser la couche limite sur les surfacesliées par le fluide.
/IHV IRUFHVY DSSOLTXpHVY SDU OHV SDOHV VXU OH IOXLGH

volume Dans le cas du modeéle de ligne portante on concentre les forces autour
des lignes.

Le conceptdeOD VXUIDFH SRUWDQWH GDQV OH FDV GYpFI
WKpRULH GH OD VXUIDFH SRUWDQWH DSSOLTXpH GDQV
DXWRXU GIXQH DLOH 6L FHWWH WKpRULH HVW H[DFWH
épaisseur deSURILO QXOOH HOOH QTHVW TX{XQH DSSURFKH
pour des ailes minces. Néanmoins, ce fait ne représente pas un obstacle pour la
PRGpOLVDWLRQ pWDQW GRQQp TXTKDELWXHOOHPHQW ¢
décollé. Ainsi, és effets de la viscosité sont limités au voisinage de la surface de profils,
dans la zone de couche limite.
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Fig.2.4 Modéle hybride de la ligne active

La différence la plus importante entre la théorie de la surface portante et la
modélisation proposé& DQV FH WUDYDLO HVW OD IDoRQ GYDSSOL
VXUIDFH 'DQV OH SUHPLHU FDV RQ LPSRVH OD FRQGLWI
comme résultat on obtient la discontinuité de pression. Dans le cas du modéle hybride
surface acttH RQ LPSRVH XQH GLVFRQWLQXLWp FDOFXOpH j
du profil.

$ILQ GH G H[SOLTXHU OD PpWKRGH GH OD VXUIDFH
tridimensionnel nohY LVTXHX[ DXWRXU GIfXQH DLOH DYHF OfDO(
Breslin > @ /fDLOH DY EHky) @% phcEe dansl elplaty. Les termes
VRXUFHVY TXL UHPSODFHQW OfDLOH VRQW

(2.14)

'DQV FHWWH pTXDWLRQ 0S HVW O D rdddspl ptUddgpassionH Q WU H
G 1 L Q W'UANGI Rodr une aile mince on a :

(2.15)
6L OYDLOH ®DEVW IRLSIFHQ OD YLWHVVH SHUSHQGLFXODL
nulew= 'DQV FH FDV | SDUW LadoGpdsadt®,pof obtient : SR X U

(2.16)
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Cette équation peut étre intégrée :

(2.17)
Pour une surface mince, quand , la forcef, devient infinie, pour l'intégrer on
XWLOLVH OD IRQFWLRQ / GH 'LUDF

(2.18)

J)LQDOHPHQW VL OfDLOH HVW GDQV XQH SRVLWLRQ JpQ

(2.19)

ITpTXDWLRQ HV W FIRXWWHHPFHVQARV SR OPXLGH SDUIDLW
mince. Dans ce cas, une surface portante dans le domaine du fluide peut étre remplacée,

j FRQGLWLRQ TXH OD GLVFRDWhdsk deVpar@k $Ode gq8aJladd VV LR
vitesse normale a la cette sagé soit nulle.

Evidement I'équation 291 est exacte si le fluide est parfait et c'est une approche
si le fluide est visqueux. Néanmoins généralement, la démarche peut étre utile du point
GH YXH SUDWLTXH pWDQW GRQQp TXfdHdeOnduverdentL V1D LW
appliqué pour un volume autour de la surface portante.

En 2004 dans [65] Masson & Leclerc présentent une étude sur le champ de la
YLWHVVH LQGXLWH OH ORQJ GTfXQH DLOH 6XU OD VXU
vitesse est imposée. @aV FH PRGqOH OD GLVFRQWLQXLWp GH OD
du théoréme de Kuttdoukovski appliqué localement

(2.20)

Dans cette formule, la vorticitdreprésente la discontinuité de la vitesse a travers la
surface ey OD YLWHVVH PR\HQQH (OOHV VRQWVDI@FXOpHYV
YLWHVVH GGHWUYDGEBN

(2.20)

(QVXLWH OH PRGgOH GH OD VXUIDFH DFWLYH HVW XWL
des éoliennes, [66] §t4].
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/ID SUHPLqQUH PRGpOLVDWLRQ j OYDLGH GH OD VXU
proposée en 2005 par Dobrev & Massouh [30]. Ici le modele de la surface portante est
DSSOLTXp SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GH OTpFRXOHPHQW
PROLHQQH /D GLVFRQWLQXLWp GH OD SUHVVLRQ QYH\
GLVFRQWLQXLWp GH OD SUHVVLRQ HVW FDOFXOpH j SDL
est développé et amélioré, voir [29] et [70].

Les chercheurs danois appliquent ledele de la surface active dans le cas
GIXQH WXUELQH j D[H YHUWLFDO SXLV j D[H KRUL]JRQWL
OHV UpVXOWDWY REWHQXV SRXU OD SXLVVDQFH DpURH
bonne cohérence avec les essais.

2.5 Conclus ion

Dans ce chapitre on a présenté differents modeles hybrides.cCpesmettent
de remplacer les surfaces portantes ou les rotors par des forces volumiques ou
surfaciques. Le modele le plus simple est le modele de disque actif qui permet de
remplacer ¢ rotor. Ce modele présente la surface balayée par le rotor comme une
surface de discontinuité de la pression. La discontinuité appliquée sur la surface permet
GIDFFpOpUHU OH IOXLGH GDQV OH FDV GTXQH KpOLFH R
Les perturbations créées par le disque actif sont intégrales et ne permettent pas de
UHSUpVHQWHU OHYVY SDOHV GX URWRU 3DU FRQWUH F1IF
FRPSWH OLQGLYLGXDOLWpP GHY SDOHV HW SissbPHW GH
des extrémités des pales. Malheureusement, avec ce modéle il est difficile de représenter
OfLQWHQVLWpP GH IRUFHVY DSSOLTXpHV SDU OHV SDOHYV
champ de vitesse autour de la pale ne représente pas la réalité.

Pour angliorer la représentation des pales des rotors ou des ailes, on propose ici
GIXWLOLVHU OD PpWKRGH GH OD VXUIDFH SRUWDQWH
OTpFRXOHPHQW GTXQ IOXLGH SDUIDLW DXWRXU GITXQH .
la suface portante ne satisfait pas les conditions aux limites. Néanmoins le théoréme de
quantité de mouvement est satisfait et la surface applique les mémes efforts sur le fluide
avec une intensité beaucoup plus proche que les autres modeles hybrides.
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Chapitre 3 Explor DWLRQ GYpFRXOHPHQW j OD VRUWLH
le sillage

3.1 Introduction

/[H EXW GH FHWWH pWXGH HVW GIDSSURIRQGLU OD F
OfpROLHQQH HW GYH[WUDLUH OHV FDUDFWPpPULVWLTXFH
/I THISORUDWHEBRSGKRHHhQYW GX VLOODJIJH SHUPHW GYDPpOL
est a noter que la conception de la modélisation hybride nécessite la connaissance de
polaires des profils. Les mesures de vitesses tangentielles et axiales derriére le rotor
S HU P HWBieRrQ&E pGlgires. Par ailleurs pour développer les modéles basés sur le
calcul par les équations de Navitokes, il faut connaitre la dissipation réelle des
tourbillons marginaux issus des pales et appliquer les schémas de calcul qui préservent
la vorWLFLWp GTXQH PDQLqQUH DGpTXDWH /D FRQQDLVVDC
GfRSWLPLVHU OD WDLOOH GX PDLOODJH Haxirahl UpDOL
maillage suffisamment fin aux endroits ou les gradients de vitesse doivent étre bien
décrL,WV HW DYRLU JOREDOHPHQW XQ PDLOODJH SOXW{W
calcul pour un temps CPU raisonnable.

/IfDYDQWDJH GHV PHVXUHV j OfDLGH GX ILO FKDXG
peut atteindre 500kHz. En réalité cette fréquencerdéde plusieurs facteurs comme le
rapport du pont de mesure, la longueur des cables, la vitesse et la stabilité. Dans notre
cas, cette fréquence est de 60kHz et elle est suffisante pour mesurer une vitesse de vent
synchronisée avec la rotation du rotorsdes 0,5° de rotation du rotor.

Plusieurs études sont menées avec le fil chaud dans le sillage éolien et les
résultats trés intéressants sont obtenus, notamment par Ebert & Wood, \&5{.[Bés
PWXGHYV j ODLGH ILO FKDXG VRGQGW de DRI paP MeghwerPHQ p H
> @ HW 0ODVW HW DO > @ /H EXW GH FHV pWXG
tourbillons libres et des tourbillons attachés aux pales, ainsi que le sillage visqueux
venant des couches limites développées sur la surface ldses Malheureusement les
études de mesures synchronisées avec la rotation du rotor sont menées dans les
souffleries a jets libres. En conséquence les plans de mesures sont situés tres prés du
rotor et le développement précis du sillage reste inconnu. ilRaurs il existe des
mesures dans le sillage lointain Medici et al [72] et Massouh et al [168], mais le champ
GH YLWHVVH QYHVW SDV VI\QFKURQLVp DYHF OD URWD\
uniguement du point de vue de la conception de pareanéoli

'DQV FH FKDSLWUH RQ SUpVHQWH OH SULQFLSH GH
ILO FKDXG XWLOLVpH SRXU OfH[SORUDWLRQ GX VLOODJ
OD UpDOLVDWLRQ GTXQ SURJUDPPH GH FRPPDQGH SRXI
e[SORUDWLRQV HQ GpSODoDQW OD VRQGH ILO FKDXG GD
On présente également la solution adaptée pour avoir des mesures synchronisées
derriere le rotor éolien tournant.
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3.2 Anémometre a fil chaud : principe de fonctionnement

3.2.1 Transfert de chaleur

/IH I RQFWLRQQHPHQW GYXQ DQpPRPQWUH j ILO FKDX
de chaleur par convection. Le capteur, un fil métallique tres fin, est placé dans un
eécoulement du fluide. Habituellement, le fil utilisé pour les mesunes alae soufflerie
est fait en tungstene. Malgré sa bonne résistance a la haute température, au dela de

&f OH WXQJVWqQH VIR[\GH IDFLOHPHQW &fHVW SRXL
G XQH FRXFKH WUQqV ILQH GH SODW L@ ¢ DANDEC, @Kl FDV G
D XQH ORQJXHXU GH OfRUGUH GH PrPetH Bst X0QdéG L D P g W
sur deux broches, fig.3.1.

Fig.3.1 Sonde miniaturisée a fil chaud.

Le fil, qui a une résistance électrig® HVW FKDXIlIp j OfDLGH G
électrique avec une intensitéAinsi, une puissance électrique égaléRy, est dissipée
par le fil et se transforme en chaleur. Le transfert de ch@eGrX ILO j OfpFRXOHPH
fonction de la vitesse du fluide, de la différence de température entite@ H W-TQ 1D L U
ainsi que d'autres parametres physiques du fluide. En conséquence, toute variation dans
OHV FRQGLWLRQV GX IOXLGH TXL DIIHFWH OH WUDQVIH
OfDQPPRPgQWUH ILO FKDXG +DE LWsda@ed PP veGatr dR Q P H )\
YLWHVVH RX OD WHPSpUDWXUH GTXQ JD] RX GI1XQ OLTXI
certains parametres spécifiques du fluide, par exemple, les contraintes pariétales ou la
FRQFHQWUDWLRQ GT1XQ JD]

Dans cette analyse, on suivilBin [16]. /fpTXDWLRQ GH EDVH TXL Ol
de chaleuQ et la vitesse/ GH Of{pFRXOHPHQW SRXU XQ ILO SODFp
vecteur de visse, est établi par King

(3.1)

Plus tard Kramersa la base des essais dslatfifféerents fluides, a établi une
relation empirique entre le nombre de Nusselt, le nombre de Prandtl et le nombre de
Reynolds:

(3.2)
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Cette relation donne des résultats satisfaisants, si le nombre de Reynolds est
entre 0,001 et@000 et si le nombre de Prandtl varie entre 0.71@20L Dans cette
pTXDWLRQ OfHIIHW GH FRPSUHVVLELOLWpPp HW OH WU
négligeables. Ces simplifications sont entiérement justifiées pour une exploration du
champ de vitessl | OTDYDO G{XQH pROLHQ @tHa cobv@ctorFp¢ut- D V
rWUH QpJOLJpH DLQVL TXH OYHIIHW GH FRPSUHVVLELOL

2Q VILQWpPpUHVVH DX[ PHVXUHYV j OTDLGH GYXQ ILO F
vecteXU GH YLWHVVH GTXQ pFRXOHPHQW j WHPSpUDWXUH
simple entre le transfert de chaleur du fil au fluide et le courant électrique passant par le
ILO RQ IDLW DSSHO j FHUWDLQHYV K\SRWKgVHY¥e 7RXW
chaleur par radiation est faible de méme que la perte de chaleur par conduction du fil

aux broches. On suppose aussi, que la température est distribuée uniformément le long
du fil. Dans ces conditions :

(3.3)

Il est utile deprésenter la différence de température entre le fil et le fluide a
OfDLGH GH OD UpVLVWDQFH pOHFWULTXH GX ILO 6L
température de référendg RQ SHXW DORUV OfpYDOXHU SRXU XQH
OfDLGH GHKOMR BHLWIHPSpUDWXUH GH OD UpVLVWDQFH

(3.4)

En conséquence :

(3.5)

Pour établir la relation entre le transfert de chaleur du fil au fluide et le courant
POHFWULTXH RQ LQWURGXGEMNQOIPY pT HWAEHIpUDPHUV

(3.6)

Il est plus facile de présenter cette équation sous la forme suivante
(3.7)

Ici

(3.8)

En fait, les équations (3.8) ne donnent que desuralapproximatives et les
coefficientsA, Betn GRLYHQW r'WUH GpWHUPLQpPY H[SPULPHQWDC
XQ WHO pWDORQQDJH GX SRLQW GH YXH SUDWLTXH L
chaudE,=IR, dans éq. (3.7), ainsi que T, a partir Gp T 'H SOXV VL RC
RRo dans les constanfset B, on obtient

(3.9)
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Les variations de la résistance ou du courant sont faciles a mesurer si la sonde a
ILO FKDXG IDLW SDUWLH G{XQ SR st GoHstitteHID déisW R Q H
résistances fixeR;etR, 'DQV OD EUDQFKH JDXFKH GX SRQW | OfL
résistanceR_, on connecte le fil chaud. Du coté droit, une résistance varibbst
connectée. Afin de chauffer le fil chaud, la sor@efXQ VHUYR DPSOLILFDWHX
au pointA du pont de Wheatstone. Si le pont est équilibré, la tension a la sortie de
OYDPSOLILFDWHXU HVW

(3.10)

(Q LQWURGXLVDQW OfpT GDQV Ofp@nsion RQ R

j OD VRUWLH GH OYDPSOLILFDWHXU HW OD YLWHVVH GX
(3.11)

/IHV FRHIILFLHQWYV $ HW % QH YDULHQW TXH IDLEOF
étalonnage.

3.2.2 Mode de fonctionnement

/TDQpPRPGWUH j ILO FKedohGiobne@eriK[ PRGHV G

Courant constant (CC). Dans ce cas, le courant passant par le fil chaud est
FRQVWDQW &HWWH PpWKRGH GH PHVXUH QYfHVW SDV I
OfpFRXOHPHQW j KDXWH IUpTXHQFH /H ILOesSeHestW rW U H
élevée. Par contre, si la vitesse est trop faible, le signal devient trop faible.

Température constante (CT). Dans ce cas, la température, donc la résistance du
ILO HVW FRQVWDQWH &HOD SHUPHW GH GLPLQXHU C
G 1 In¥nter la fréguence limite de mesure. Par contre, un circuit électronique tres
complexe doit étre utilisé. Un servo amplificateur est utilisé pour équilibrer le pont de
Wheatstone, pour une fréquence des fluctuations de la vitesse, allant dans certaines
conditions, jusqu'a 500 kHz.

Du point de vue du rapport signal/bruit, les deux modes de fonctionnement sont
équivalents quand les conditions de mesures sont identiques. Les anémometres CT sont
plus faciles a utiliser et ce mode est actuellement le plus géplo

$ILQ GH FRQWU{OHU OfpTXLE) lefird DeJfil cliaXd &SRsQW OH
résistanceR; et le pointD entre la résistanc®; et la résistance variablRs, sont
FRQQHFWpPV j OfHQWUpH GX VHUYR DPSOLILFRWWYHXU 'H
IRXUQLH j OTHQWUpH GH ODPSOLILFDWHXU
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Fig.3.2 Anémomeétre fil chaud

Si le pont est en équilibre, orRa Rs= Ry, R; et la différence entre les potentiels
e, dans le poinBete, GDQV OH SRLQW ' HVW pJDOH j JpUR $X F
pasédXLOLEUp OD WHQVLRQ j OD VRUWLH GH OfDPSOLILFL

ouG HVW OH FRHIILFLHQW GYDPSOLILFDWLRQ RX OH
SHUPHW GH UHQGUH OH SRQW SOXV VHQVLEOH DX[ YDUL
moins stable. Habituellement G est entre 500 et 1000 et la tensiolcéed OJRUGUH
20mV.

8Q SDUDPqQWUH WUqV LPSRUWDQW GX IRQFWLRQQHF
du pontRy/R,. Habituellement, on utilise un rapport du pont 1:1 ou 1:20. Le rapport 1:1
renG OH SRQW SOXV VHQVLEOH DX[ IOXFWXDWLRQV GH Of
GH FRXUDQW j WUDYHUV GX ILO DXJPHQWH HW OfYDPSO!
1:1 est couramment utilisé quand le cable de connexion du fil chaud est lpngne
RQ D EHVRLQ GIYDXJPHQWHU OD IUpTXHQFH GH PHVXUH
GH PHVXUHYVY GDQV OfHDX RX TXDQG OD IUpTXHQFH Gl
modérée et que la longueur du cable est de moins de 20m.

Un autre parameétre impant est le coefficient de surchauffe. Ce coefficient
UHSUpVHQWH OH UDSSRUW HQWUH OTDXJPHQWDWLRQ G
résistance du fil chaud a froid.

(3.12)

Les grandes valeurs de ce coefficient augméntlen température de
fonctionnement du capteur. En effet, cette température doit étre limitée, en raison de
OfR[\GDWLRQ GH OD VXUIDFH GX ILO MXVTX j f& GD
MXVTXT] f& GDQV OH FDV GYXQ lalv&leusdt dEfigtidgeH 3 DU
surchauffe est faible, les mesures deviennent vulnérables aux fluctuations de la
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WHPSpUDWXUH GXUDQW OHV PHVXUHV SDU UDSSRUW j
RSWLPDOH GX FRHIILFLHQW GH V Xugskebexestide 0BDAGY OH FI

GIREWHQLU OD YDOHXU VRXKDLWpH SRXU OH FRHIILFL}
variableRs.

Au départ, quand le pont est mis en fonctionnement, le fil est froid et le pont est
en état de déseéquilibre. La tension desédgiilibre est amplifiee par le sefvo
DPSOLILFDWHXU HW OH ILO VH FKDXIIH MXVTXTj FH TXH
YDOHXU GplLQLH DORUV OH SRQW V{pTXLOLEUH 'XUDAQ
DXJPHQWH OfpFKDQIMHIEFRRRBOHRW HQWOH ILO FKDXG
FRQVpTXHQW OD WHPSpUDWXUH GX ILO FKDXG GLPLQXH
GIHQWUpH GYDPSOLILFDWHXU DXJPHQWH GH PrPH TXH O
Cette augmentation de ®anE SHUPHW GI{DFFURVWUH OD SXLVVDQ
FKDXG MXVTX |j XQ pWDW GfpTXLOLEUH 2Q YRLW EL
fonctionnement, correspond une nouvelle tension, éq. (3.11). Donc pour chaque vitesse
GIpFRXOHPHQW FR UHIMHWLSRR® G POOOH. FHHXWBWWLRQ GX SRQ\

Fig.3.3 Réponse fréquentielle de la sonde fil chaud & un signal carré.

Etant donné que le fil chaud est utilisé pour les mesures instantanées, la
UpVLVWDQFH UpDFWLYH GHYLHQW LPSRUWDQ véltle HW SR
doit étre prise en compte. Pour équilibrer cette induction, soit, on branche une bobine en
série avec R VRLW XQ FRQGHQVDWHXU HQ VpULH DYHF
OfpTXLOLEUDJH G\QDPLTXH GX SRQW Ri@hsX¥erpbieB . VH X Q \
du pont on branche une source de tension et on envoie un signal carré. Pour avoir une
UpSRQVH RSWLPDOH DX[ SHUWXUEDWLRQV OH VLJQDO |
forme présentée sur la fig.3.3. Le temps de suppression dehbaéidn permet de
calculer la fréquence de mesure maximale :
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3.3 Etalonnage

2Q D GpMj GLW TXH OfpTXDWLRQ TXL SHUPHW
coefficients A, B et n de la loi de King, ne donne que des valeurs tres apatiorsn
(Q UpDOLWp OD YLWHVVH FDOFXOpH j OTDLGH GH FHV F
OfpWDORQQ@DJH GH ILO FKDXG DYDQW FKDTXH PHVXUI
OfpWDORQQDJH HVW GYH[WUDLUH OHV FRHtable&l HQ WV
expérimental composé p&N couples des valeurs de la tensiBnet de la vitesse
correspondant¥ :

(3.13)

/ID PpWKRGH FRXUDPPHQW XWLOLVpH SRXU OH WULI
chaud est la méthode des moindresésar Ici, on utilise une relation basée sur la loi de
King comme une fonction modele, qui décrit au mieux la variation de la tension en
fonction de la vitesse

(3.14)

/IH EXW GX FDOFXO HVW GA BEW W totrespdidentdiH I L F LT
minimum de la somme des carrées des e@rids QW UH OHV UpVXOWDWYV GfY
calcul par la fonction modéte

(3.15)

La relation, entre la tension du fil chaud et la formule basée sur la loi de King,
donnede bons résultats pour un rapport de vitesgs/Umin GH O TR U RO0.HONG H
peut noter que les meilleurs résultats sont obtenus pour une valeur de n de 0,4 a 0.45 a
la place den=0.5 calculé par eq.(3.8). Les coefficients A et B varient de 0.5 aes et |
valeurs ne dépendent pas uniquement des propriétés du fil. Les valeurs dépendent aussi
des conditions d'essais et le fil chaud doit étre étalonné avant chaque mesure. La fig.3.4
UHSUpVHQWH OD FRXUEH GYpWDORQQDJH lefixé ILO XW
OfpTXDWLRQ GH .LQJ VRQW $ % Q ‘
sensibilité du fil est faible quand la vitesse du vent est élevée, ce qui oblige a bien
FKRLVLU OfLQWHUYDOOH GHVY YLWHVVHY PHVXUpHYV
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Fig.3.4 Variation de tension donction de la vitesse.

Pour mesurer la vitesse dans un écoulement bidimensionnel, il faut utiliser une
sonde avec deux fils chauds croisés. Habituellement les deux fils sont croisés a 45°.
Dans cette étude on utilise la sonde de DANTEC 55P61 qui permeiesigrer les
angles de45° a +45° pour les vitesses de vent jusqu'a 50 m/s. Le plan de mesure défini
SDU OHV ILOV HVW SHUSHQGLFXODLUH j OfEnéts&H OD V
longueur est de 2mm.

(WDQW GRQQp TXYRQ PHVXUH OD YLWHVVH HW VI
PWDORQQDJH GLUHFWLRQQHO HQ SOXV GH OfpWDORQQ
propose de faire cet étalonnage pour une seule vitesse. Makemeni, cette simple
démarche donne des résultats aberrants, notamment quand les vitesses varient beaucoup
durant les essais. Pour cette raison, on adopte la méthode proposée par Bruun [16] qui a
PRQWUp SRXU OD VRQGH '$17(& 3 lation Erfire @s ltepkivi/ H X Q H
des filsE; etE;, GIXQH SDUWYV ét ¥4 dovéetiocht B/ HDIYWUH SDUW /TpWDC
la sonde est donc basé sur les équations suivantes

(3.16)
(3.17)

Pour étalonnerlaRQGH RQ IL[H GYDERUJ Forz€ dr@leloG H GLUI
IDLW OTpWDORQQDJH DILQ B §tR poitHe® ddux @idd EnduieHON L FL H Q
IDLW YDULHU O9YDQJ@X aGH40°CeD orVv 6b@e6t HesGeHractéristiques
directionnelles de coefficientsA, B etn $ WLWUH GYH[HPS5Gdit VXU OI
UHSUpVHQWpPHY OHVY FDUDFWpPULVWLTXHY GTXQH VRQGH
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Le calcul des vitesses a la bates équations (3.16) et (3.17) est itératif. Dans la
SUHPLgUH LWpUDWLRQ R& nubessspganittes dhbicDS DeQuis2 s
et E; on obtient les vitesse¥; etV, 3RXU OfLWpUDWLRQ VXLYDQWH
REWHQXHV R QleFde taFdité€atibnTef DnQobtient les valeurs d& B et n
correspondantes. La méthode est stable et aprés quelques itérations on arrive a un écart
négligeable entre les valeurs de deux itérations consécutives.

3.4 . Résultats expérimentaux

341 %DQF GTHVVDLV

IfPWXGH H[SpULPHQWDOH HVW PHQpH VXU OfpROL
VRXIITOHULH GIf$UWYV HW OpWLHUV 3DULV7HFK /H URWRL
GLDPgWUH GH PP /D FRUGH GX SURILO HVW GH PP |
delapaH /HV SDOHV QH VRQW SDV YULOOpHV HW OfDQJO
OHV PHVXUHY DYHF OYDQpPRPpWULH ILO FKDXG OD YLW
XQH YLWHVVH GYfpFRXOHPHQW j OfDPRQW GH PV [H
de la corde située a 0.7R et de la vitesse relative au profil, varie entre 90 000@9.130

I MpWXGH HVW PHQpH DYHF OYDQpPRPgQWUH 6WUHDP
SHXW JpUHU VLPXOWDQpPHQW WURLYV ILOV FKDXGV HW
anvL TXH OH GpSODFHPHQW GH OD VRQGH 3DU DLOOHX
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mesurée par une sonde, qui permet de corriger les variations lentes de température de
OfDLU YHQDQW GH OD GLVVLSDWLRQ GH OfpQHUJLH GDC

342 [TpWXGH GX VL®eODJH SURF

La premiére série de mesure est effectuée afin de mieux comprendre la structure
de sillage. La sonde est placée au rayoR Oatriere le rotor et les mesures sont prises
pour quatre points a différentes distances de 0.0027D, 0.046D, 0.064D et (:6B2D,
fig.3.6.

&]PXiX0 ~ Z u u spuE « Al e« o[ Ao o[ }o] vv ZusSo v

La sonde utilisée est la sonde 55P61, muni de deux fils croisés. Le plan de
PHVXUH HVW XQ SODQ SHUSHQGLFXODLUH j OYD[H < TXL
Cette position permet de mesurer la vitesse tangentielle et la vitesse axiale. On suppose
aussi que la composante radiale de la vitesse est négligeable par rapport a ces deux
vitesses, voir Vermeer [104].

/ID FDGHQFH GDFTXLVLWL R QyrehioniseaHaves latotationO F KD |
de la pale. Cette cadence permet de mesurer la vitesse axiale et tangentielle derriére le
rotor tous les 0,5°. A chaque position de la sonde on enregistre des mesures durant 200
WRXUV &RPPH OTDOJRULW KéeHesGtfep \6oD@icue P ddhnéesl OD
VRQW WUDLWPpPpHYV DSUqV OfHVVDL /H VLJQDO YHQDQW G
relever le début et la fin de chaque tour. Pour chaque rotation les mesures sont reparties
uniformément tous les 0,5 degré de tsifion azimutale du rotor. Ainsi pour chaque
tour, on a 720 valeurs de la vitesse axiale et tangentielle. Les résultats moyens pour
chaque position angulaire de la pale sont obtenus comme la somme arithmétique des
vitesses mesurées divisée par le nombrtodrs
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(3.18)

Dans cette formul€f est la position azimutale de la pgleldl VW OfLQGH[ GX W
K est le nombre total de tours effectués par le rotor durant les mesures, voir Bruun [16]
et Bendat [8]. Pour définir les puls&QV GH OD YLWHVVH RQ XWLOLVH O

(3.19)

Les résultats pour les vitesses axiales et tangentielles adimensionnelles sont

UHSUpVHQWpPV VXU OD ILJ /ITDQJOH D]JLPXWDO JpUR H
référence

La vitesse axiale du fluide diminue aprés son passage au travers du rotor par
UDSSRUW j OD YLWHVVH j OfLQILQL $XWRXU GH VD YDC
un saut négatif au moment du passage de la pale. Les positions azimutales alés ces s
QH FKDQJHQW SDV DYHF OfpORLJQHPHQW GX SODQ GX L
Ces fluctuations de vitesse sont dues au champ de vitesse induite créée par le tourbillon
attaché a la pale.

Selon la théorie de Froud®ankine généralisée, si I RWRU IRXUQLW Ofp
OTpFRXOHPHQW | OD VRUWLH GX URWRU OH IOXLGH W
dernier FTHVW OH FDV GTXQH KpOLFH GYDYLRQ 3DU FRQW
OH URWRU TXL WUDQVIRU Ruitle @1 prgtdie) hecaniGueQAIMELIEX H G X
VHQV GH URWDWLRQ GX IOXLGH j OTfDYDO HVW RSSRVp j
de la vitesse tangentielle est négative.

La vitesse tangentielle subit des sauts négatifs, correspondant au passage de la
pale, HW GHV VDXWV SRVLWLIV /HV SRVLWLRQV D]JLPXWDO
PHVXUH DYHF OfpORLJQHPHQW GX SODQ GX URWRU 1ILJ
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Fig.3.7 Vitesseadimensionnelles £/] o § § vP vS§8] oo o[ Ao o[ }o] vv ZpuSo v T

La variation des vitesses axiales et tangentielles semble un peu compliquée,
SRXUWDQW XQ PRGgOH WRXUELOORQQDLUH WUQqV VLPSC
dans le sillage. Dans le modele tourbillonnaire, les pales sont remplacées par les
tourbillons fixés auxpales, voir fig.3.8. Comme ces tourbillons doivent étre fermés,
selon le théoreme de Helmholtz a partir des extrémités se crée le sillage libre. Pour
simplifier encore la représentation du sillage libre, les tourbillons hélicoidaux issus de
pales sont replacés par des lignes droites du coté du pied de pale avec une série de
WRXUELOORQV DQQXODLUHV GX FRWp GH OYH[WUpPLW
OfpFRXOHPHQW HVW FRQVLGpUpH FRPPH pWDQW OD VR
des vitesses duites par les pales, les tourbillons annulaires et les lignes droites
tourbillonnaires

(3.20)

Si on est proche de la pale, les vitesses induites par les tourbillons attachés aux
autres pales voisines sont négligeables. D'qu#tre les tourbillons annulaires induisent
OHV YLWHVVHV D[LDOHV HW UDGLDOHV /RLQ GH OYfH[WI
sont faibles par rapport aux vitesses axiales et peuvent étre négligées. Finalement les
WRXUELOORQV OLqQup DdsWikess5e® thhger@eflesy PL3dle la composante
GH YLWHVVH UDGLDOH HVW IDLEOH OfYfpFRXOHPHQW GD¢
du rotor peut étre représenté par un écoulement plan, exactement comme dans le cas des
turbomachines axiales.
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Fig.3.8 Modéle tourbillonnaire simplifié du rotor Fig.3.9 Vitesses axiale et tangentielle induites par le
éolien tourbillon attaché a la pale

Le schéma sur la fig.3.9 représente les vitesses axiales et tangentielles induites
par le tourbillon lié ad pale. Avant le passage de la pale devant la sonde fil chaud, la
YLWHVVH D[LDOH LQGXLWH HVW GDQV OH VHQV GH
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD YLWHVVH WRWDOH 'HUULQqUH
vitesse induite axialdevient nulle. Aprés le passage de la pale devant la sonde fil chaud
OD YLWHVVH LQGXLWH VYRSSRVH j OD YLWHVVH j OfLC
induite tangentielle est toujours négative et prend sa valeur maximale durant le passage
de la pale

Fig.3.10 Vitessadimensionnelleaxiale a Fig.3.11 Vitesse tangentiekelimensionnella&
ol] Ao p E}3}E ol] Ao p E}3}E
6 XU OD ILJ RQ UHSUpVHQWH OD YDULDWLRQ GH

Selon le modéle tourbillonnaire, la visgssmoyenne axiale est la somme de la vitesse a
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ofLQILQL HW GH OD YLWHVVH LQGXLWH SDU OD VpULH
OTpFRXOHPHQW

(3.18)

Les perturbations de la vitesse axiale mesurée par le fil chaud sanaliée
passage de la pale. Le tourbillon attaché a la pale dans ce plan est représenté comme un
WRXUELOORQ ELGLPHQVLRQQHO HW OD SHUWXUEDWLRQ

(3.19)

Ici r 7Test la coordonnée circonférentiellezatst la distnce entre le plan de la
URWDWLRQ HW OH SODQ GH PHVXUH /fH[WUHPXP GH O
axiale est égale a la distance circonférentielle, ici le saut de la vitesse axiale est égale a :

(3.20)

Cette équationmontre que la vitesse induite axiale et tangentielle est
inversement proportionnelle a la distance. Les résultats expérimentaux confirment bien
ce résultat théorique, voir fig.3.12.

&IPXiXiT ~ psd o A]8 e+ /] 0o Fig.3.13Sautdo A]3 s« 5 VP v3] oo
rotor

La méme conclusion peut étre faite concernant les vitesses tangentielles induites
par le tourbillon attaché a la pale. Ici la vitesse tangentielle maximum induite est égale a :

(3.21)

Les résultats expérimentaux confirment cette relation théorique, voir fig.3.13.

6L OYRULJLQH GX VDXW QpJDWLI GH OD YLWHVVH V
saut positif qui a lieu apres le passage de la pale a un caractere complétement visqueux.
LH VDXW SRVLWLI MRXH XQ U{OH QpJDWLI pWDQW GRQQp
rotor. Ce saut est créé par le sillage visqueux derriere la pale. Ce sont les couches
OLPLWHY GH OTH[WUDGRV HW GH OfLQWUBGRY GX SURIL
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/IYTHI[DPHQ GH OD ILJ PRQWUH TXH OD SRVLWLRQ
dépend uniguement de la position angulaire de la pale. En effet, quelque soit la distance
axialez ] OfDYDO GX URWRU OHV VDXWV RQW ODePrPH SF
VLOODJH YLVTXHX[ VH GpSODFH GDQV OD GLUHFWLRQ C
plan de mesure a partir du rotor, le saut arrive avec un délai, voir le schéma présenté sur
fig.3.11.

3.4.3 Exploration de champs de vitesse a la sortie du rotor

Apres la premiére étude destinée a relever les différentes sources de perturbation
GH OpFRXOHPHQW XQH pWXGH SOXV DSSURIRQGLH D j
explore le champ de vitesse immédiatement derriere le rotor dans un plan situe a 0.02D
(10mm) du plan de rotation. La sonde est placée dans la direction radiale et les mesures
sont faites toutes les 10 mm.

Le champ de vitesse axiale est représenté sur la fig.3.14. Les trois bandes
radiales en couleur rouggange représentent le saut positiflalevitesse axiale induit
SbuUu oybuuLYp GH OD SDOH /D YLWHVVH PD[LPXP LFL H
/[H VDXW SRVLWLI HVW VXLYL LPPpGLDWHPHQW SDU OH
pas vraiment réguliere, ce qui est du au silleiggueux derriére le bord de fuite de la
SDOH ,0 HVW pJDOHPHQW pYLGHQW TXH OfpFRXOHPHQV
partie interne de la pale car le saut négatif a disparu.

/[H SRLQW GH IRQFWLRQQHPHQW GH OfpROLHQQ
aérodQDPLTXH GX URWRU LPSRUWDQWH HW HQ FRQVpPTXH¢«
1pDQPRLQV RQ SHXW REVHUYHU OD SUpVHQFH GH WRXL
de la vitesse, immédiatement apres le passage de la pale et qui se situe dans un segment
etURLW j OfTH[WUpPLWp GX FKDPS PHVXUp

Concernant la vitesse tangentielle représentée sur la fig.3.15, on voit que le
passage de la pale et le saut négatif lié a ce passage sont bien indiqués. Immédiatement,
OH VLOODJH YLVTXHX[ SHUWIX tbiattbon@§ purde XIst B Hagew HW U
gue ce ralentissement diminue la puissance mécanique du rotor.
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&IPXiXidX s]8 s« FAE] o0 ol] Ao p E}SIE

&]PXiXiAX s]§ e« & VP v3] oo ol] Ao p E}S}H

3RXU PRQWUHU OHV SHUWXUE bit¢ésRgaN leGibaQey OTpF
visqueux venant du bord de fuite des pales, on représente la vitesse tangentielle colorée
SDU OHV SXOVDWLRQV GH OD YLWHVVH GH OYfYfpFRXOHPH:
r- Tet le sillage de la pale est toujours représeat& pn angleEconst Le saut positif
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de la vitesse tangentielle et le pic des pulsations de la vitesse sont confondus. Il est
évident que ces pulsations sont liées avec les couches limites et les sillages venant du
ERUG GH IXLWH /TfRUGXOBVOMW URQY GHX O I@ARXODHPHQW
prés de 40%. Néanmoins, le reste du fluide qui passe a travers le rotor garde un taux de
pulsations atdessous de 4%, voir fig.3.17.

Fig.3.16 Vitesse tangentielle coloriée par les Fig.3.17 Vitesses tangentielle, vitesse axiale et
%oppoe S]}ve @ft }po u %opuoe S]}ve o[ }po u vs iX

3.4.4 Exploration de champ de vitesse dans le sillage lointain

3RXU FRPSOpWHU OfpWXGH GX VLOODJH j OTDYDO C
lointain, des mesures uigmentaires sont prises dans quinze plans perpendiculaires a
I'axe de rotation. Ces plans sont situés aux distances axiales z/D = 0,08, 0,125, 0,16
0,25, 0,375, 0,5, 0,75, 1,0, 1,25, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0, 5,0. A chaque plan les mesures
sont effectuéeaux rayons r/D = 0,15, 0.2, 0,25, 0.3, 0,35, 0,4, 0,45 et 0,48. Une partie
des résultats de I'exploration est représentée, pour la vitesse axiale sur la fig.3. 18, et
pour la vitesse tangentielle, sur la fig.3.19. En raison de non visibilité, la reptiésenta
de certains plans est omise.

Sur le champ de vitesse axiale on voit bien la présence du passage des pales.
/ITMLQIOXHQFH GH SDOHV QH FKDQJH SDV VD SRVL
proportionnellement ad/ 2Q SHXW QRWHU TXIDSUqV é&é€sHaGLV WD C(
présence des pales disparait et le champ de vitesse est moyenné dans la direction
FLUFRQIpUHQWLHOOH 3DU FRQWUH OHV WRXUELOORQ
peuvent étre observés a une distance supérieure de 2D. Les vitesses iaduwitEs p
WRXUELOORQV YLVXDOLVHQW ELHQ OHV KpOLFRwWGHV TX
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Sur le champ de vitesse tangentielle on voit bien que les vitesses induites par les
tourbillons liées aux pales ne changent pas leurs positions azimiatesontre les
QDSSHVY WRXUELOORQQDLUHYV LVVXHVY GX ERUG GH IXLW|

Fig.3.18 Vitesse axiale dans le sillage lointain

Fig.3.19 Vitesse tangentielle dans le sillage lointain

Une vision plus précise sur le dévelopyant du sillage est représentée sur les
ILJ HW ILJ 2Q SHXW REVHUYHU FRPPHQW OHYV
s'atténuent. En effet, la distance de 1,5D est la derniére ou on peut remarquer les
irregularités de la vitesse dans le sens circonfigle
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Fig.3.20 Vitesses tangentielle et axiale de Fig.3.21 Vitesses tangentielle et axiale de
o[ }uo uvs o[ Ao p E}3} o[ }uo uvd o[ Ao p E}S}C

Pour compléter les études de sillage lointain, une mesure de champ de vitesse
totale dans un repére fixe a été effectuée. Ce champ de vitesse, coloré par les
IOXFWXDWLRQV GH YLWHVVH HVW UHSUpVHQWpP VXU OD
HW FRPPHQW OD YLWHVVH PR\HQQH DXJPHQWH&a0H ORQ.
QRWHU TXH OHV SXOVDWLRQV GH OYfpFRXOHPHQW VRQW
GX VLOODJH DYHF OYfpFRXOHPHQW H[WHUQH

&IPXiXT1 s]8 e+ §}5 o U }o}E] % & O ¢ %opoe S]}ve
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3.5 . Conclusion

'DQV FH FKDSLWUH RQ IDGOGDPIRVPURFKMHXBW GRLVQAWDL
URWRU pROLHQ 3RXU PHQHU FHWWH pWXGH XQ EDQF G
des Arts et MétierSDULV7HFK &H EDQF GTHVVDL HVW FRPSRVp
générateur de signaux. Celtiipermet D VIQFKURQLVDWLRQ GH OYDFTXL
et de la rotation du rotor avec une précision de 0.5°. Un logiciel spécialement développé
a permis le déplacement du rofesiplorateur par la chaine fil chaud Streamware
90N100 de DantecDynamics.

La premieresérie de mesures de cette étude, dans le sillage proche, a permis de
PHWWUH HQ pYLGHQFH OYRULJLQH GHV IOXFWXDWLRQV
2Q D UHSpUp TXH OTRULJLQH GHV IOXFWXDWLRQV TXL (
est iée DYHF OD YRUWLFLWp GH SDOHV /IDPSOLWXGH GH
proportionnelle a la distance. Par contre les fluctuations qui se déplacent dans la
direction de la vitesse relative viennent du bord de fuite de pales. Ces fluctuations sont
liéesavec les couches limites développées sur la surface de pales. Il est a noter que les
UPV SXOVDWLRQV GH OfpFRXOHPHQW DWWHLJQHQW C
OH UHVWH GH OfpFRXOHPHQW HOOHV VRQW GH OYRUGU

La deuxieme série de mesfe D pWp PHQpPpH j OIDYDO GX URW
proche et lointain. Cette étude a tout d'abord permis de compléter la base des données
3,9 TXTRQ FUpH SRXU YDOLGHU OD PRGpOLVDWLRQ K\EU
MXVTXTj] ' GHUUL ¢ Bddleddrt tdiseVeRR evideddé. Apres cette distance
OTLQGLYLGXDOLWp GHV WRXUELOORQV PDUJLQDX[ HVW
est moyenné dans le sens circonférentiel.
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Chapitre4 (WXGH GH OYpFRXOHPHQW DXWRXU GHYV
tournante

4.1 Introduct ion

'DQV FH FKDSLWUH RQ pWXGLH OffpFRXOHPHQW DXW
rotation. Le but de cette étude est de créer une base de données servant a obtenir les
caractéristiques des profils tournants et a valider le modéle hybride.

Plusieurs KpRULHV DpURG\QDPLTXHV SRXU OYDQDO\VH G
rotors utilisent les caractéristigues aérodynamiques des profils. Ces caractéristiques
permettent de calculer les efforts appliqués par le vent sur les éléments de la pale.
Habituellement OHV FRHIILFLHQWYVY GH SRUWDQFH HW GH W
GILQFLGHQFH YLHQQHQW GYfHVVDLV GH SURILOV HQ VR
rotation du rotor peut avoir un effet sur les coefficients aérodynamiques. Contrairement
au profi G§XQH DLOH IL[H GDQV OH FDV GH OD SDOH WRXL
aux forces centrifuges et a la force de Coriolis. En conséquence, le décrochage apparait
SRXU XQ DQJOH GTLQFLGHQFH SOXV pOHYp HW GHYLHC
profils au pied de la pale, voir Tangler [100]. Ainsi, pour améliorer la précision de
FDOFXO LO HVW LQGLVSHQVDEOH GY{XWLOLVHU OHV FLC
rotation, parfois appelées «polaire tournante».

Il existe différentes théories perrtaait de calculer la polaire tournante a base
GIXQH FRUUHFWLRQ GH OD SRODLUH ' GX SURILO YRLL
UpVXOWDWY REWHQXV j OIDLGH GH FHV WKpRULHV Ql
SHUPHWWHQW SDV G DMWY Bric@raédtienCeDlaStle éxpéfimBrtale
UHVWH HQFRUH j HISORLWHU DILQ GfREWHQLU FHV FDUL

Actuellement, la méthode expérimentale est basée sur la mesure de la pression
statique sur plusieurs coupes le long de la pale et sur la mesuee mession
dynamigue en amont de chacune de ces coupes. Cette méthode peut étre appliquée aux
rotors équipés de pales assez larges, ayant suffisamment de place pour embarquer un
capteur de pression et les tubes correspondants a ces différentes priessida. Par
ailleurs, la tache devient encore plus difficile, étant donné que la vitesse de référence
GRLW rWUH PHVXUpH VXIILVDPPHQW j OTDPRQW GX SURI

Au vu de ces difficultés, pour mesurer les pressions sur une pabd¢agion et
pour obtenir la direction du vent en amont du profil, cette méthode s'avere trés colteuse
HW OHV SRODLUHV WRXUQDQWHYV OQHaH] etvalW45QMaedaX H S R X
et al [64, 65] et Snel et al [88].

Le développement des technégude mesures nantrusives, telles que LDA et
3,9 SHUPHW GYREWHQLU OH FKDPS GH YLWHVVH DXWRX
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D pWp DSSOLTXp SRXU OTpWXGH GX VLOODJH GHUULQqUH
PDULQH > @ > @H /B[ERHQLRJUDSKLH PRQWUH TXTfLC
OfpFRXOHPHQW DX WUDYHUV G XQ URWRU pROLHQ IDLV
/ID SOXSDUW GHV pTXLSHV WUDYDLOOHQW VXU OfH[SOR
Grant [42, 43 et 44], Liet al [60], Massouh et Dobrev [36], Snell et al [88], Sato [82],
:KDOH > @ HW VHXOHPHQW GHX[ pTXLSHV RQW
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO GH SDOH WRXUQDQV

Dans la premiere étude, présentée par Smith et al [87], lesraunt étudié le
sillage tourbillonnaire derriére le rotor et le champ de vitesse autour du profil de la pale.
$LQVL FHV DXWHXUV RQW pYDOXp OD UpSDUWLWLRQ G
GILQFLGHQFH HVW GRQQp jtark VelpkecikeptPphd-domhient DLV O
angle est obtenu.

8Q DXWUH WUDYDLO FRQVDFUp j OTpWXGH GH FKD
GIpROLHQQH HVW FHOXL GH ODHGD HW DOO > @ 'DQ
répartition de la circulation le long de lD0fOH EDVpH VXU OHV YLWHVVHYV |
LDA. La répartition de pression est également mesurée pour 5 sections différentes de la
pale. Les caractéristigues aérodynamiques des profils sont déterminées a partir des
mesures de pression.

Le travail precVHQWp LFL HVW OD VXLWH GHV pWXGHV GX
GHV URWRUV pROLHQV ODVVRXK 'REUHY > @ HW 'REUL
a développer une méthode de calcul des coefficients aérodynamiques du profil tournant.

Ces coefftients sont indispensables lors de modélisation hybride. De plus les champs
GH YLWHVVH DXWRXU GH SURILO REWHQXV GXUDQW Ot
données utiles pour la validation de la modélisation hybride proposée.

Dans ce traval on @ RSWH XQH PpWKRGH GH OYH[WUDFWL
DpURG\QDPLTXHVY GHV SURILOV EDVpHV VXU OYDQDO\VH
de la pale en rotationchamp obtenu par mesures PIV. La force aérodynamique
appliquée au profil est obtenue en lsasant sur le théoreme de Kultaikovski, et a
partir de la circulation autour du profil.

La vitesse de réference qui sert a calculer les coefficients aérodynamiques est
déterminée a partir de la vitesse mesurée en amont du profil et de la composante
pé&iphérique de rotation de la pale. Une correction est appliquée pour tenir compte des
perturbations dues a la vitesse induite par le profil.

/H FDOFXO HVW IDLW SRXU GLIIpUHQWY SRLQWYV GH
SHUPHW GYpWDEOLUWFRGDILFDHRIW IGRQ SRXYWDQFH HQ IR
GILQFLGHQFH (QILQ SRXU YDOLGHU OD PpWKRGH OI
FLUFXODWLRQ HVW FRPSDUpH DYHF OD SXLVVDQFH PpF
GH OfpROLHQQH
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4.2 Etude expérimentale

4.2.1 %D Q s

I MpWXGH H[SpULPHQWDOH HVW PHQpH VXU OfYpROI
VRXIITOHULH GT&#BWVLNWHFKWLHUMWRU GH OfpROLHQQH
diamétre de 506nm. La corde du profil est de &m au pied etde 48 P | OTHEWUpPLW
GH OD SDOH /HV SDOHV QH VRQW SDV YULOOpPHV HW Ofl

Durant les essais, la vitesse de rotation varie de 208 a 180Qr/min pour
XQH YLWHVVH GYpFRXOHPHQW GH PV /H QRPEUH G
corde situé& 0.7R et de la vitesse relative au profil, varie entrédet 13@M00.

Le rotor est installé sur un arbre, qui est couplé avec un générateur de courant
FRQWLQX /D FKDUJH GX URWRU HVW FRQWU{OpH j OfDL
ce dernier. /[ H FRXSODJH HQWUH OYDUEUH GX URWRU HW
OfLQWHUPpPGLDLUH GYXQ FRXSOHPgWUH TXL SHUPHW
GITpPHWWUH XQ VLJQDO FDUUp SRXU FKDTXH GHJUp 8Q
vise une cible tournat VXU OJDUEUH SHUPHW GH ORFDOLVHU
comme référence. Ainsi, en comptant le nombre de signaux carrés, venant du
couplemetre, apres le passage du signal de référence, on peut connaitre la position
angulaire du rotor avec une prébtiRQ GH f /IDFTXLVLWLRQ GHV GF
FRGHXUV HVW IDLWH j OfDLGH GTXQH FDUWH GYDFTXLV
déclencher les mesures PIV pour une position azimutale bien définie du rotor.

&IPXAOXIiX v [ oo ] Fig.4.2.Planfl £% 0} & S§]}v

Le systeme PIV est géré par le logiciel de Dantec DynamicsStudio 2.21. La prise
GILPDJHV VYHIIHFWXH HQ PHWWDQW-LHZDO-I5X Yurtd XQ OD
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puissance de 20@J, une camera de 2048x2(#8 (Dantec FlowSense 4M, objectif

Nikkor AF-S 105mm f/2.8G ED IF), une carte "frame graber" et un systéme de
VIQFKURQLVDWLRQ &H GHUQLHU V\QFKURQLVH OD SUL
SRVLWLRQ GH OD SDOH /fHQVHPHQFHP H@wWteleitds OpFR>
G 1 K XL O Hréadshpar Y générateur de brouillard (10F03 de DANTEC).

Fig.4.3. Image brute et champ de vitesse relative autour du profil

4.2.2 Prise et traitement numérique des images

$ILQ GIpWDEOLU OD FRXUEDBQ F®RH IGIYE IQHQ & HRHF 15 R D
rotation du rotor varie entre 1200 tr/min et 1800 tr/min, tout en gardant la vitesse a
OYDPRQW pJDOH j PV /TpWXGH HVW PHQpH HQ SRL
SRXU FKDTXH SRLQW XQH VpULH GH LPDJHV GRXEOH
VIQFKURQLVpH DYHF OD URWDWLRQ GX URWRU HW OD FI
SDOH GHYLHQW SHUSHQGLFXODLUH DX SODQ GYDFTXLVL
OfD[H GH OD SDOH XQ UplIOHFWHXU RSWLTXK HVW p.
SUREOgqPH GYRPEUH FUpp SDU OH SURILO HW SRXU pFO

réflexions de rayonnement laser, toute la surface du rotor est recouverte d'une peinture
noire mate.

En prenant en compte que la fréquence de la camerddesta SULVH GYLPDJH \
fait tous les quatre tours. Le délai entre la premiére et la deuxiéme image de chaque
paire d'images est réglé a . Cette valeur a été établie expérimentalement afin
GYDVVXUHU OD PHLO O H-¥ddélatoRavéet @aaptati ef faite ppurFdesk V V
IHQr'WUHV GfLQWHUURJDWLRQ GH [ SL[HOV HW XQ FKt&
résolution spatiale de 1,28m. Les résultats fig.4.3 montrent une bonne corrélation
sauf dans la région prés des parois de la pale. Le chamtesigewelative du vent par
UDSSRUW j OD SDOH HVW VXSHUSRVp VXU OYLPDJH EUXYV
OD VDWXUDWLRQ GH OYfLPDJH SUqV GX SURILO OH FKDF

pPWDQW GRQQp TXH OH FRQWRad deflaWyatioD @t RQ S
suffisamment éloigné.
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/IH WUDLWHPHQW GH OYfHQVHPEOH GHV LPDJHV 3,9 |
données comportant les champs de vitesse instantanée et le champ de vitesse moyenne
pour chacun des 9 points de fonctionnentntotor. Le traitement des images est fait a
OfDLGH GH '\QDPLF6WXGLR GH 'DQWHF'\QDPLFV /HV
pJDOHPHQW REWHQXV j OfDLGH GHV PpWKRGHV SUpVHQ)

4.2.2.1 Ecoulement autour du profil

/H EXW GHV HVVDLWBPWHRW BEWHQIRUNFRWILRQV FRQI
de vitesse autour du profil afin de calculer ses propriétés aérodynamiques. En effet, il
Hvw SRVVLEOH GYH[WUDLUH OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV
champ de vitesse absolue. Sur les figatfig.4.5, on représente les résultats des essais

typiques.

Sur le champ de vitesse absolue, fig.4.4, le débit du fluide entre deux lignes
DGMDFHQWHY HVW FRQVWDQW /H QRPEUH GH OLJQHV C
amont RQ YRLW TriHadt ®DtfqverR I @dtbr est ralenti comme le prévoit la
théorie de Frouds DQNLQH 'H SOXV OfpFRXOHPHQW HVW GpYLp
a la rotation, vers le bas, selon le théoreme de conservation du moment cinétique. Aussi
RQ QRWH O fH¢L2ome HIE EétolleniextQau bord de fuite du profil. Ce
GpFROOHPHQW HVW XQH FRQVpPTXHQFH GH OfpSDLVVHXL
présence de ce sillage visqueux est également visible sur la fig.4.5, qui représente la
vitesse relative autour darofil.

Fig.4.4 Vitesse absolue, n=1200 tr/min Fig.4.5 Vitesse relative, n=1200 tr/min

Les essais sont effectués pour trois rayons difféerents le long de laQake,
5 HW 5 3RXU FKDTXH VpULH GTHVVDLMurB@ deDLW YD
WU PLQ | WU PLQ SRXU XQH YLWHVVH GH YHQW j ¢
GRQQp TXH OH PRPHQW GYfLQHUWLH GH URWRU HVW LPS
HVW GLIILFLOH GITREWHQLU XQH Y bWwédduexde pcurd chh&ge/ D W L R
VpULH GfHVVDLY OHV YLWHVVHV GH URWDWLRQ YDULHC
champs des vitesses.
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4.2.2.2 Etude a R=0,5

&THVW OH UD\RQ OD SOXV SURFKH GX SLHG GH OD
prés du pied, la qualit¢fILPDJH GLPLQXH HQ UDLVRQ GH OD UplOH]
YHQDQW GX PR\HX ,FL OYDQJOH GYLQFLGHQFH GX SUR|
SDU UDSSRUW DX[ UD\RQV SURFKHV GH OfH[WUpPLWp G
champs de vitedld UHODWLYH VRQW UHSUpVHQWpPV /IDQJOF
Of{DXJPHQWDWLRQ GH OD YLWHVVH GH OD URWDWLRQ :
HW WU PLQ OfYpFRXOHPHQW HVW OpJgUHPHQW Grg
décollement est situé athbX SUpV | GH OD FRUGH 3RXU FHYV
GILQFLGHQFH HVW DXWRXU GH f $YHF OYDXJPHQWDW
SRXU OD YLWHVVH GH URWDWLRQ GH WU PLQ LO GH
YLWHVVH UH Gabod/dupkbfiMdKriihu®, JeHipwollément disparait, mais le sillage
visqueux du bord de fuite reste.

Fig.4.6 0.5 R, n=1114 tr/min Fig.4.7 0.5 R, n=1256 tr/min

Fig.4.8 0.5 R, n=1352 tr/min Fig.4.9 0.5 R, n=1436 tr/min
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Fig.4.10 0.5 R, n=1490min Fig.4.11 0.5 R, n=1580 tr/min

Fig.4.12 0.5 R, n=1720 tr/min Fig.4.13 0.5 R, n=1790tr/min

4.2.2.3 Etude a R=0,7

Sur les fig.4.14 a fig.4.21 sont représentés les champs de vitesse relative
DGLPHQVLRQQHOOH & HVW OfpFRMNO&/EeNH© REOYHVIR XU G X
pale qui est représentatif pour lintégralité de I'écoulement autour du rotor. Le
GpFROOHPHQW QYH[LVWH SDV PrPH SRXU OD YLWHVVH
sillage visqueux est toujours présent. Les images sont giisedoin de la pale et le
SURILO HVW SOXV SHWLW FRPSDUp j OD WDLOOH GTILP
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sillage venant de la pale précédente a partir de la vitesse de rotation de 1435 tr/min
fig.4.17. La distance entre le sillage visqueux estetgalpas du sillage tourbillonnaire
GHUULqUH OH URWRU &RPPH SRXU OfpFRXOHPHQW GX F
YLWHVVH GH URWDWLRQ OfDQJOH GYLQFLGHQFH GLPLQ
le profil diminue.

Fig.4.140.7 Rn=1200 tr/min Fig.4.19.7 R, n=1314 tr/min

Fig.4.16 0.7 R, n=1360 tr/min Fig.4.17 0.7 R, n=1435 tr/min
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Fig.4.18 0.7 R, n=1480 tr/min Fig.4.19 0.7 R, n=1580 tr/min

Fig.4.20 0.7 R, n=1630 tr/min Fig.4.21 0.7 Rh=1800 tr/min

4.2.2.4 Etude & R=0,9
Sur les fig.4.22 a fig.4.29 on représente le champ de vitesse relative
5 &l

DGLPHQVLRQQHOOH DXWRXU GH SURILO SODFp |
SDOH PDLV RQ SHXW HQFRUH FRQVLGpibhHdl L8 TpFRXO

GPpFROOHPHQW QYH[LVWH SDV PrPH SRXU OD YLWHVVH
WRXV OHV FDV SUpFpGHQWY DYHF OfDXJPHQWDWLRQ G
DGLPHQVLRQQHOOH VXU OJH[WUDGRYV GLIPRIXH 3 68X B UXIV

Les zones voisines des parois du profil sont difficiles a étudier en raison de la réflexion
OXPLgUH ODVHU /ILQWUDGRY GX SURILO HVW PRLQV

venant du miroir placé sur le sol est suffisante.
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Fig.4.220.9 R, n=1188 tr/min

Fig.4.24 0.9 R, n=1378 tr/min

Fig.4.23.9 R, n=1297 tr/min

Fig.4.25 0.9 R, n=1436 tr/min
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Fig.4.26 0.9 R, n=1530 tr/min Fig.4.27 0.9 R, n=1624 tr/min

Fig.4.28 0.9 R, n=1735 tr/min Fig.4.29 0.9 R, n=1792rtrin

,O HVW LQWpPpUHVVDQW GTpWXGLHy4.RBADahs@&td JH YLV
étude la camera est approchée du rotor et la résolution spatiale devient 0.65mm. Sur la
ILJ RQ YRLW OH UDOHQWLVVHPHQW quellil &fspeFRXOHP
des structures tourbillonnaires apériodiques et tres intensives. Ces structures se forment
GDQV OD FRXFKH OLPLWH GH OfLQWUDGRYV HW GH OfH[V
IXLWH OfXQH DSUqV O DXWUH nobrégiéte Xneddmi{dihsl st YeW D Sp |
champ de vorticitt moyennée sur la base de 200 images, on voit que les zones de
tourbillons positifs et négatifs sont bien distinctes.
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Fig.4.30 0.9 R, image brut PIV Fig.4.31 0.9 R, n=1378 tr/min, vitesse relative

Fig.4.32 0.9 R, n=1378 tr/min, vorticité instantanée Fig.4.33 0.9 R, n=1378 tr/min, vorticité
moyennée
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4.3 Analyse des résultats

4.3.1 Calcul de portance du profil

43110pWKRGH GTH[WUDFWLRQ GHV FDUDFWmafisVWLTXHV |

Il existe une différence 1V LPSRUWDQWH HQWUH OfpFRXOHP/!
LVROp HW OYpFRXOHPHQW DXWRXU GTXQ SURILO GH SD
YLWHVVH GH UplpUHQFH TXL VHUW j FDOFXOHU OD SUL
Pour calculer les coefficiem aérodynamiques du profil, méme si on a les efforts
appliqués sur la surface de ce dernier, on doit connaitre cette vitesse.

'DQV OH FDV GYXQ URWRU pROLHQ OH IOXLGH TXI
ralentissement est le résultat de fonctionnemedt U RWRU TXL WUDQVIRUP
cinétique du vent en énergie mécanique. En conséquence, la vitesse de référence en
DPRQW GX SURILO QTHVW SDV FHOOH j OTLQILQL DPRQW
et qui prend en compte le ralentissement du élwidnant du fonctionnement du rotor.

En général, le ralentissement est important, selon la loi de Betz la puissance maximum
GX URWRU HVW DWWHLQWH TXDQG OD YLWHVVH DX SOD
amont.

En effet le probléme de la vittsH GH UplpUHQFH QMfHVW SDV IDFL
OLPLWH OD IHQrWUH GYpWXGH SUqV GX SURILO DILQ G
SOXSDUW GX FKDPS PHVXUp VHUD SHUWXUEpH SDU OH ¢
du profil, on perd de lap®€LVLRQ 3DU DLOOHXUV OfpFRXOHPHQW
des surfaces de courant axisymétriques. Avec l'agrandissement du plan mesuré, le
IOXLGH SUpVHQW VXU OHV SDUWLHV KDXWH HW EDVVI
surface de courant ®SUH DX SURILO 'RQF FHV SDUWLHV QH VR
SURILO 'H PrPH RQ QH SHXW SDV V{ pHDvdratidriudead UV O L
vitesse axiale est trop importante.

Pour traiter la question du calcul de la vitesse de référema utilise une
démarche similaire a celle proposée par Shen [2009] qui est convenable quand les zones
de décrochage sont limitées. Cette démarche est basée sur la déduction de la vitesse
induite par le profil a partir du champ de vitesse mesuré. En giiand on étudie
OTpFRXOHPHQW DXWRXU GTXQ SURILO SRXU GHV DQJOF
une premiére approche, il est possible de négliger les effets de la viscosité. Dans ce cas,
RQ SHXW SUpVHQWHU OfpFRXOHPHQWeDaXsomRe 8 i@ DIH G
vitesse de vent en amorgt de la vitesse induite par le profilSDU FRQWUH OfpFR?
DX YRLVLQDJH GX SURILO GH OD SDOH HVW SOXV FRP
théorie de Glauert, la vitesse de réifQ FH QYHVW SDV OD YLWHVVH j (
prendre en compte la vitesse induite par les tourbillons du sillage derriére leEmtor
FRQVpTXHQFH OD YLWHVVH DEVROXH GH UplpUHQFH HWV!
vitesse indite par le sillage

(4.1)
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et la vitesse absolue au voisinage du profil devient
(4.2)

Cette équation permet de calculer la vitesse absolue de référenoétant

donné quda vitesse au voisinage du profil est connue par les mesures PIV et que la
vitesse induite par le profibeut étre évaluée.

Pour évaluer la vitesse induite par le profil, on remplace ce dernier par une ligne
de longueurc. Sur cette ligne onépartit une couche tourbillonnaire avec une intensité
ds), qui donne la méme circulatiohcomme le profik

(4.3)

3RXU IDFLOLWHU OH FDOFXO R devV aS®RcieH T XH
tourbilloQQDLUH HVW pTXLYDOHQWH j FHOOH GYXQH SODTXF

(4.4)

Ici, DHVW OfDQJOH $x§tUfdidtandd Qneddiréd &/ partir du bord de
IXLWH /D FLUFXODWLRQ DXWRXU GTXQH SODTXH SODQH

(4.5)

3DU FRQVpPTXHQW OD UpSDUWLWLRQ GH OfLQWHQV
VDQV O Jyoigeace Hingdement en fonction de la distance le long de la;corde

(4.6)

On peut calculer la vitesse induite dans un point arbitR(ixgy:;) au voisinage
GX SURILO j OYDLGS4av@&8tH OD ORL GH %LRW

(4.7)
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Fig.4.34 Vitesse induite par le profil

'DQV O HTest la circulation du profil, qui peut étre calculée a partir des
champs de vitesse obtenus expérimentalement par PIV, voir fig.4.35

(4.8)

6L RQ VRXVWUDLW OHV YLWHVVHYVY FDOFXOpHV SDU
obtient le champ de vitesse nparturbé par la présence du profil, fig.4.36. Les vecteurs
GH YLWHVVH j OYfDYDO GX URWRUiveRiR @QWcbUseQ Wi T X H
ralentissement. Il est a noter que la perturbation introduite par le profil, qui est due a la
viscosité, ne peut pas étre éliminée, par exemple le sillage visqueux du profil.

En moyennant le champ de vitesse axiale en amont du profigbtent la
vitesse axiale moyennée nperturbée Ug. En moyennant le champ de vitesse
tangentielle en amont du profil, on obtient la vitesse tangentielle moyennée non
perturbéeVgr. Par la suite, on calcule la vitesse relative de référtvicg OTDPRQW GX
profil

(4.9)

ici Ur est la vitesse périphérique du profil de la pale.
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Fig.4.35 Calcul de la circulation Fig.4.36 Champ de vitesse corrigée

'"fXQH SDUW OD IR U pedt @rélo@ddusSaRpdiiv DeQaFlbl de Kutta
Joukovski

(4.10)

'"{DXWUH SDUW [/ SHXW rWUH H[SULPpH HQ IRQFWLR
pression dynamique et de la surface de référence du profil, comme

(4.11)
On peut ainsi calculer, a patic HV OfHT HW OfHT OH
portance du profil
(4.12)

&H FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH FRUUHGES&@Ge | XQ D
voir fig.4.37, peut étre calculé a partir des vitesses moyennées en amont du profil

(4.13)
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Par la suite, en prenant en compte le calage de lapal&RQ REWLHQW O I
GTLQFLGHQFH

(4.13)

$ILQ GIfREWHQLU OHV FDUDFWpPULVWLTXHV DpURG\
FRHIILFLHQWY GH SRUWDQFH HW OHYVY DQJOHYV GYLQFLGHE
est a noter que la courbe de la portance représentée sur la fig.4.38 est obtetese pou
SRLQWY DYHF GLIIpUHQWY QRPEUHYVY GH 5H\QROGV pWD(

Fig.4.37 Triangle de vitesse et efforts aérodynamiques

4.3.1.2 Caractéristiques aérodynamiques des profils

Le traitement de résultats obtenus durant les essaislbPgeV G{REWHQLU
courbes de la portance pour les profils placés a 0,5R, 0.7R et 0.9R de la pale. Ces points
VRQW UHSUpVHQWpPV VXU OD ILJ (WDQW GRQQp TXH
la variation du coefficient de la portance en fonctenl'angle d'incidence est linéaire.

/IH VTXHOHWWH GX SURILO HVW FRXUEp HW OD SRUWDQHF
nulle. Comme le montrent les études précédentes, les courbes pour les profils placés a
OTH[WUpPLW PR=0/HtR=D,9 Sdh€ddnt sur la méme ligne. Par ailleurs, la
portance du profil située prés du pied de la pale &0monte plus rapidement que les

autres.
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Fig.4.38 Coefficient de portance des profils de la pale

Malheureusement, il est trés difficile, voir impossilale,faire les mesures pour
OHV DQJOHV GYLQFLGHQFH SOXV pOHYpV &HV DQJOHV
rotation. En effet la régulation de la puissance ne permet pas de stabiliser la vitesse de
rotation du rotor au dessous Ggmax HW O H tsdReWaRIUPar Gildeurs il est difficile
GH VIDSSURFKHU GX SLHG GH OD SDOH j FDXVH GH OD
SOXV OYpFRXOHPHQW HVW WULGLPHQVLRQQHO HW LO H

4.3.2 Calcul de la puissance du rotor

4.3.2.1 Méthode de calcul

/ID SXLVVDQFH GH URWRU HVW PHVXUpH GLUHFWHPFH
GIXQ FDSWHXU VDQV FRQWDFW +%0 /ID SXLVVDQFH G X
GDQV OHV URXOHPHQWY GH OfDUEUH 1pDQPAM@®YV FHWW
T X Y HO OddesdouisvdeD2¥%. Il est intéressant de comparer cette puissance avec la
puissance aérodynamique calculée a partir des mesures PIV. La loi dddlkterski
dans la forme vectorielle est

(4.15)

La projection decette force aérodynamique sur la direction tangentielle est

(4.16)
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3DU FRQVpTXHQW OD SXLVVDQFH FUppH SDU OD IR
la pale est

(4.17)

our HVYW OD GLVWDQ F H irtegre@étte @updRanc\&emehtairR le long de la
pale, du pied, j O T H [ WRUp Rlp&iepon obtient la puissance du rotor

(4.18)

Ici N est le nombre des pales du rotor. Cette formule peut étre utilisée sans perte de
preciVLRQ XQLTXHPHQW SRXU OH IRQFWLRQQHPHQW GH Of
FH SRLQW OD ILQHVVH GTpOpPHQW GH OD SDOH HVW DX
de la trainée du profil peut étre négligé.

4.3.2.2 Résultats des essais

Pour valider le calcule coefficient de portance du profil on calcule la puissance
GX URWRU j SDUWLU GH OfpT 3RXU FHOD OHV YDI
axiale a travers la pale sont établies en fonction de la vitesse de rotation sur la base des
donnés expérimentales

(4.19)

La variation de la vitesse a travers la pale est représentée sur la fig.4.39.

I MpPFRXOHPHQW VH UDOHQWL DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GI
devient moins 4ransparenp, la foice axiale augmente, mais la puissance diminue. La
variation de la circulation est représentée sur la fig.4.40. Les courbes des profils placés a

HW VRQW GHV OLJQHV GURLWHV HW SDUDOOQqOHYV
deécollé. La pente de mourbe du profil placé a 0,5R est plus élevée en raison des effets
de la rotation. Par ailleurs, la circulation autour de ce profil est moins élevée pour les
trois premiers points, ce qui suppose un léger décollement pour une faible vitesse de
rotation durotor.

Les mesures effectuées uniquement pour les trois rayons le long de la pale ne
VXIILVHQW SDV SRXU OfTLQWpJUDWLRQ GH OfpT
aussi, que la vitesse axiale et la circulation varient le long de pale commecisn®n
de deuxieme ordre. De plus, la fonction de la circulation doit étre corrigée par la
formule de Prandtl, qui prend en compte le nombre de pales finies.
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Fig.4.3Yitesse axiale a travers des profils placés a 0,5R, 0,7R et 0,9R en fonction deluitesse
rotor

Fig.4.40 Circulation autours des profils placés a 0,5R, 0,7R et 0,9R en fonction de vitesse du rotor
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/IHV UpVXOWDWY GH FDOFXO GH OD SXLVVDQFH VRC
HQWUH OD SXLVVDQFH PpFDQLTXMO/MU jAPOULEHH GHY @D |
GH OTpFRXOHPHQW HVW GH OTRUGUH GH

Fig.4.41 Puissance du rotor

4.4 Conclusion

Dans ce travail, on propose une méthode -intmisive pour extraire le
FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH GfXQ SURILOppell® dd RWDWLF
polaire tournant¢¢ &HWWH PpWKRGH HVW EDVpH VXU OfDQDO\\
par PIV.

ITPWXGH HVW PHQpH HQ VRXIIOHULH VXU XQ URWRU
$ILQ GH IDLUH YDULHU OYDQJOH GTUQ WML GGEILO DA
sont testées.

Pour chaque point de fonctionnement, une série d'images PIV est prise. Le
WUDLWHPHQW HW OYDQDO\VH GYfLPDJH SHUPHWWHQW G
la circulation autour du profil.

$ILQ G TR E Wst6delréferenck, Ind¢essaire pour le calcul des coefficients
aérodynamiques, la vitesse de perturbation due au profil est prise en compte. Pour cela,
OfLQIOXHQFH GX SURILO HVW PRGpOLVpH SDUYIaXQ SURI
vitesse induite pace dernier est soustraite du champ de vitesse obtenu par PIV. Par la
VXLWH OHV YLWHVVHV UpVXOWDQWHY D[LDOH HW WDQ.
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Le vecteur de vitesse relative au profil, qui sert de référence, est obtenu par composition
des vitesses moyenneées et de la vitesse périphérique.

(QILQ OH FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH HVW FDOFX!
Joukovski, en utilisant la circulation du profil et la vitesse de référence. Le calcul est
effectué pour toutes les vitesses eRWDWLRQ GH OYfpROLHQQH FH TX
UHODWLRQ HQWUH OH FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH HW O

Les résultats obtenus constituent une base de données utile pour la simulation
numérique. La suite de ce travailnsiste a élargir les explorations pour étudier les
FDUDFWpPULVWLTXHY GX SURILO DX SLHG GH OD SDOH &
IRUWHPHQW WULGLPHQVLRQQHO RQ HQYLVDJH GH PHW

stéréo PIV.
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Chapitre 5 Modélisation aérodyna mique des profils fixes et
oscillants

5.1 Introduction

'‘DQV FH FKDSLWUH RQ SUpVHQWH OHV YDOLGDWLR
autour des profils en fonctionnement normal ou en décrochage. Cette validation est
importante étant donné que les modeles kigsri ont toujours besoin des
caractéristiques aérodynamiques des profils. Ces caractéristiques sont issues des essais
ou des simulations. Si les caractéristiques stationnaires des profils sont bien disponibles,
OHV HVVDLV SRXU O fibstukie BO°Gdnt @reménht-p@seHtsPuXir [1]. On
peut noter que les caractéristiques en décrochage sont connues uniquement pour
TXHOTXHV SURILOV pROLHQVY 'RQF OD PRGpOLVDWLRQ
importante pour les modeles hybrides.

Dans cechapitre on s'intéresse aux simulations dans le cas du profil S809.
'Y{DERUG RQ FRPSDUH OD FDUDFWPpPULVWLTXH DpURG\QI
mieux comprendre les écarts entre les essais et la modélisation, on compare la
distribution de la pressQ VXU OTH[WUDGRV HW OLQWUDGRYV GX S|

(QVXLWH RQ pWXGLH OD VLPXODWLRQ GDQV OHV FD
S809 oscillant.

52 9DOLGDWLRQ GH OD VLPXODWLRQ GH OfpFRXOHPHQW

Le profil S809 est spécialement concu par NREL pour dpplications
éoliennes, voir Sommers [89]. La premiere exigence est que le profil doit avoir un
coefficient de portance modéré qui reste constant, méme dans le cas ou la transition
laminare WXUEXOHQWH D OLHX DX ERUG GYDWWBDRKH BJ S
faible coefficient de trainé pour les coefficients de portance entre 0,2 et 0,8.

(WDQW GRQQp TXH OD SDOH GH OfpROLHQQH 15(/ 3K
par ce type profil, il est intéressant de voir la qualité des simulations et de fies1tEm
aux essais. Le maillage autour du profil de tybeest représenté sur la fig.5.1. Le
QRPEUH GH Q°XGV VXU OfH[WUDGRV HW VXU OfLQWUDG
premiére couche de cellule est I16/W OH IDFWHXU G {DdtiecidBLVVHPH
normale de la surface est de 1,25. Puis, dans le solveur FLUENT, le maillage est affiné
DILQ GYREWHQLU XQ QRPEUH \ GH PRLQV GH $LQVL
70000.
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Fig.5.1 Maillage autour du profil S809. Fig.5.2 Distributon CZ o o}vP [ A£S
[IVSE }+ M % E}(]o

/ID YDULDWLRQ GX FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH HQ
UHSUpVHQWPH VXU OD ILJ /IHV UpVXOWDWYVY GTHVVDL\
avec les simulations. La modéliem de la turbulence est de typezet de type rsm.

Les résultats obtenus sont semblables, mais le mod@&edt retenu en raison de la
simplicité et de la stabilité de calcul. On rappelle que la modélisation de la turbulence

est de type kZet que le solveur est instationnaire. Puiscompare la distribution de la
SUHVVLRQ VXU OH SURILO LVVXH GHV HVVDLY DYHF OHYV
OHV UpVXOWDWY VRQW H[FHOOHQWV YRLU ILJ j 1L
OTpFRXOHPHQW VLPXOp QIPWHWNLQY BB \ERQE @®/HONDW DV
OfpFRXOHPHQW UpHO ILJ 3DU DLOOHXUV OH FDOF
aberrant, fig. 5.8. Dans cette simulation, le fluide est décroché immédiatement a partir

GX ERUG GYDWWDT X Hdo®©d3t tiop Veiblé/et eh soKXddqu@iiicd [anpiession

j FHW HQGURLW HVW DWPRVSKpULTXH 'H SOXV OD SUH
largement auGHVVRXV GH OD SUHVY ERdmdtHauOmHiBivadeRe SKqUH
OfH[WUDGRV OHV WdriXtahiberQaOpregsdn LY. BVH Bodimddeéliser la
turbulence on utilise la modélisation DES (Detached Eddy Simulation), fig.5.10. Ce

type de modélisation est trés favorable et le résultat obtenu est satistaieame dans

[37]. Des bons résultats peu@W rWUH pJDOHPHQW REWHQXV j OfD|
Malheureusement ces modélisations exigent un temps de calcul assez élevé ce qui ne
permet pas de l'utiliser largement. On peut noter aussi que ce modéle n'est pas correct

du point de vue de la modéligat, du fait que la turbulence est toujours- tri
dimensionnelle.
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Fig.5.3 Coefficient de portance du profil S809. Fig.5.4 Répartition du coefficient de pressid@f

Fig.5.5 Répartition du coefficient de pressiat? Fig.5.6 Répartition du efficient de pression 12°
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Fig.5.7 Répartition du coefficient de pressi®t0° Fig.5.8 Répartition du coefficient de pressiatD°®

Fig.5.9 Champ de vitesse autour du profil S809 pour  Fig.5.10 Champ de vites autour du profil S809
o[ vPo [lv] v -Z 0d8i£fU | % }pE& o[ VPO [lv ] v Oi £

La qualité de la simulation est aussi satisfaisante que celle présentée par Wolfe
et Ochs [110] dans le cas stationnaire ou celle Sheng et al [86] pour le cas
instationnaire.
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5.3 Validation de calc ul du décrochage dynamique

Le phénoméne du décrochage dynamique apparait quand une surface portante
VXELW XQH RVFLOODWLRQ XQ EDWWHPHQW RX XQ DX
GYLQFLGHQFH HIIHFWLI GHYLHQW SOXV JWDOQBRUXBILQHD
le phénomene du décrochage dynamique a été observé dans le cas des rotors
GIKpOLFRSWqUH $YHF OH GpYHORSSHPHQW GH OfpQHU
dynamique pour des rotors éoliens, durant la variation de la vitesse, la directientd
ou en raison de la couche limite terrestre, le sillage du mat etc. Il est & noter que les
petites éoliennes sont souvent contrdlées par décrochage. Dans ce cas, la moindre
irrégularité en amont du rotor peut provoquer le décrochage dynamiqueloBgygae
les effets dynamiques peuvent augmenter de 100% les valeurs de la portance et du
moment a piquer. Ainsi, les forces instationnaires provoquées par le décrochage
dynamique peuvent dépasser largement les limites de fatigue. En conséquence, une
améloration de la modélisation du décrochage dynamique devient indispensable afin de
calculer la durée de vie des éoliennes.

$YDQW GIHQWUHSUHQGUH OHV VLPXODWLRQV QXPp
analyse qualitative du phénoméne étudié. Dans cetteHetlRIQ VIDSSXLH VXU Of
SUpVHQWpH SDU &DUU > @ /H GpFURFKDJH G\QDPLTXF
WHPSRUHOV TXL UHWDUGHQW OH GpFURFKDJH YHUV GH
statique. En conséquence, on obtient les valeurs de portamiee nrsoment qui sont
Ssupérieures au cas statique.

Fig.5.11 Décrochage dynamiqueelon Carr

La fig.5.11 représente la variation du coefficient de force norrGalet du
coefficient C, HQ IRQFWLRQ GH OfDQJOH GYLQFLGHQFH DLQ
FRXFKH OLPLWH SRXU XQ SURILO HQ GpFURFKDJH G\QDP
développement des paramétres aérodynamiques est typique pour la plupart des profils.
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Le passage du vortex est la caractéristique la plus évidente du décrochage sy ream
beaucoup d'efforts ont été déployés pour analyser cet événement. Cependant, avant que
le vortex détaché affecte la distribution de pression, le décrochage dynamique est déja
commencé.

3RXU PLHX[] FRPSUHQGUH OH SURFHVVI)¥ dGitX GpODI
inclure toutes les conditions avant que les symptdomes du décrochage apparaissent dans
la force normale et dans le moment de tangage. La chronologie des événements de
décrochage dynamique commence par le pointfigg),11, ou le profil oscillant
dépasse l'angle du décrochage statique sans changement perceptible de I'écoulement. La
premiére indication de perturbation dans I'écoulement apparait au poifig.f).1,
TXDQG O pFRXOHPHQW VH GpFROOH SUqgV GX ERUG C
OfLEGHQFH OH GpFROOHPHQW SURJUHVVH YHUV OH ERU
DQJOH OYpFRXOHPHQW VH GpFROOH FRPSOqQWHPHQW HYV

/ITDQJOH GYDSSDULWLRQ GH FH YRUWH¢Is@GpsSIdHQG GH
forme dupRILO OD IUpTXHQFH GYfRVFLOODWLRQ OH QRPEU
ainsi que des effets tridimensionnels.

/IH YRUWH[ FRPPHQFH j VH GpYHORSSHU SUqV GX E
(e), ILJ $SUQqQV LO VIDJIJUDQGLW Hrfil, idrée vhid oGde© Do D QV
souspression. Cette onde provoque un fort moment négatif de tangage sur le profil,
points (f) et (i),fig.5.11. Il est a noter, que la pente de la courbe de portance augmente
audessus de sa valeur statique-SuH O] G T X Q geH&wrex QteidtQe bord de
fuite et se détache. La portance tombe brusquement, parfois bagssaus de ses
valeurs statiqgues. En conséguence, un écoulement totalement séparé se développe sur
I'extrados du profil, point (j§g.5.11. Enfin, quandOYYDQJOH GYILQFLGHQFH
VXIILVDPPHQW OfpFRXOHPHQW VH UHFROOH DX SURILC
statique. Ainsi se produit le phénoméne connu sous le nom de décrochage dynamique.

7TURLYVY UDLVRQV GLIIpUHQWHY HQffeV& Qne/ oljigieI RUL JL (
« quaststatique». Le gradient positif dans le cas du profil oscillant fait que le profil a
une cambrure équivalente non nulle. Cet effet diminue lap@ssion prés du bord de
fuite.

Le phénomene du décrochaggnamique est étudié expérimentalement dans
SOXVLHXUV WUDYDX[ VFLHQWLILTXHV ,0 H[LVWH GHV W
PDLV FHV WUDYDX[ QH VRQW SDV wWUqV XWLOHV GDQV C
menées en soufflerie sur les filgbidimensionnels oscillants, sur les profils battants ou
VXU OHV SURILOV VRXPLV j OD YDULDWLRQ GH OD YLW
YLVTXHX[] OfRVFLOODWLRQ GH OfDQJOH GH FDODJH C
verticale, mais le décrbage dynamique est différent. Méme dans le cas des oscillations
GH OfDQJOH GH FDODJH OfLQIOXHQFH GH OYD[H GH OD

Pour valider les simulations numériques du décrochage dynamique menées a
OYDLGH GX ORJLFLHO )/&(avkc IBsQessaid WneRéR RSahId State
University sur les fig.5.12 et fig.5.13, voir Ramsay et al [78]. Durant ces essais, le
nombre de Reynolds est de £10/{DQJOH GILQFLGHQFH YDULH DX FR)

(5.1)
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'DQV FHWWH, PV WLRQJOH PR\HQ DXWRXU G XATe¥tHO O D (
OfDPSOLWXGH GH OD YDOLDMIEIREQGEFH OA@ QIOSE HAOH T X
OfLQVWDWLRQQDULWpP GHV SURILLV RVFLOODQWYV HVW ¢

(5.2)

Ici, ¢ est la corde du profil, e HVW OD YLWHVVH j OTDPRQW *pQrg
instationnaires sont importants quandépasse 0.1, voir Leishman [57].

La modélisation est faite dans les conditions les plus générales eatlégenast
constitué de triangles. Le maillage triangulaire ne permet pas de calculer finement la
FRXFKH OLPLWH DXWRXU GX SURILO PDLV FfHVW OH V
GplRUPp OLEUHPHQW HW HQ FDV GH SUREOQqQPHV GfrwWutl

Le calcul estPHQp SRXU OHV DQJOHV GILQFLGHQFH PR’
Of{DPSOLWXGH HVW GH f 6XU OHV ILJ HW I1LJ
simulation pour les fréquences de 0,61Hz et 1,83Hz. Ces fréquences correspondent aux
fréquences réduites @026 et 0,071.

/IHV UpVXOWDWY VRQW VDWLVIDLVDQWY TXDQG OTl
beaucoup 20°. AGHOj GH FHW DQJOH OfpFDUW HQWUH OHV F
tres important. Dans ce cas la modélisation de la turbulenZen& permetpas une
simulation correcte. La fréquence de 0.61Hz donne des résultats proches des résultats
statiques, par contre les effets de décrochage dynamique sont bien évidents pour la
fréquence de 1,83Hz.

Fig.5.12 Décrochage dynamique pour le profil S8@®6ftHz,' D=5,5°
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Fig.5.13 Décrochage dynamique pour le profil S809, f=1,83btA,5°

5.4 Conclusion

(WDQW GRQQp TXH OfREWHQWLRQ GHV FDUDFWpUL\
DXVVL EDVpH VXU OH FD O-Bi¥kes,@4ns EXdapitr& qnveri@Hesl DY LH U
validations des simulations. Les calculs sont menés dans le cas du profil éolien S809,
car pour ce profil il existe une importante base de données.

La caractéristique aérodynamique du profil et la distribution de la pression sur
OTH[WUD Gridgs bW obtdriu€s par la simulation et sont comparées avec les
HVVDLVY /HV UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQV VRQW VDWL
pas 20°. AuGHOj] GH FHW DQJOH GYLQFLGHQFH SRXU REWHC
essais, a la pte du modéle de turbulenceil faut utiliser la modélisation DES.

/IHV FDOFXOV LQVWDWLRQQDLUHY GDQV OH FDV GT
dynamique, sont comparés avec les essais. Les résultats de la simulation montrent une
bonne cohérencels OfDQJOH GYLQFLGHQF HelQ de cipeS/BI&UViHSE D V f
LQGLVSHQVDEOH GTXWLOLVHU XQ PRGgQOH GH WXUEXOHC(
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Chapitre 6 Développement et validation du modele de surface
active en écoulements bidimensionnels et tridimensionnels

6.1 Introd uction

Dans ce chapitre, on présente les résultats de simulations numériques obtenus a
OYDLGH GH OD PpWKRGH GH OD VXUIDFH DFWLYH /HV |
PRGpOLVDWLRQ ELGLPHQVLRQQHOOH 3RXU VLPXOHU
remplace ce profil par une ligne, sur laquelle on répartit une discontinuité de pression.

La force produite par cette pression imposée sur la ligne est égale a la force
aérodynamique créée par le profil. Pour valider la méthode hybride développée ici, on
conmpare les champs de vitesse obtenus par cette méthode et par la modélisation
FRPSOgWH $ OD EDVH GHV UpVXOWDWYVY REWHQXV SR
développe les simulationsgdimensionnelles 'f{DERUG RQ SUpVHQWH OfpFR
GIXQH OLOWLA®H HW XQH FRPSDUDLVRQ DYHF OfYpFRX
FRPSOgWH 3XLV OH PRGgOH K\EULGH HVW YDOLGp GDQ\V

6.2 Ecoulement autour des profils

621 /I TPFRXOHPHQW DXWRXU GTIXQH SODTXH SODQH

/IH EXW HVW GYpWXGLHU ORQSEMVOQELPRXWPHBH QWAL A’
PRGqgOH K\EULGH GDQV OH FDV GYXQ SURILO PLQFH SO
simulations en les comparant avec une simulation compléte de la plaque. Il est a noter
que le maillage utilisé pour ces deux simulatiast le méme, la différence est
uniqguement dans la condition limite appliquée sur la ligne qui représente la plaque.
'DQV OH FDV GH OD VLPXODWLRQ FRPSOqQWH FTHVW OD ¢
dans le cas du modele hybride, on impose suliglze, la différence de pression
« extradosintrados» venant de la simulation complete.

Pour appliquer la discontinuité de pression on emploie une condition limite de
type «fan @ TXL V DSSOLTXH j XQH OLJQH GpILQLH GDQV OH (
cas le solveur des équations de Na@takes impose une différence de pression entre
les cellules adjacentes, situées des deux cotés opposés de la ligne. Aucune condition
additionnelle n'est imposée pour la vitesse ou la turbulence.

Le domaine de calcidutour de la plaque plane est représenté par un rectangle
de taille 25 par 15 fois la corde. Pour toutes les simulations numériques on emploie 120
Q°XGV XQLIRUPpPHQW GLVWULEXpV VXLYDQW OD OLJQH
laguelle on impose laistontinuité de pression. Le maillag€-type' autour de la ligne,
est constitué par 12 couches de cellules. La taille initiale des cellules dans la direction
normale & la surface est de I>Ide la longueur de corde et le facteur de croissance est
égala 1.15. Pour améliorer le calcul du sillage, une bande longitudinale de 3 fois la
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largeur de la corde est employée autour de la plaque. Cette bande contient un maillage
non structuré avec des cellules triangulaires et commence a partir du mM&Hegpe!,

avec le facteur de croissance de 1.1. La taille maximum de cellules dans la bande atteint
0.05 corde. Le reste du champ de I'écoulement est maillé avec des triangles ayant un
facteur de croissance de 1.1 et une taille maximum de cellules de 0.15 corde.

Le modele de turbulence utilisé ici est le€&k 667 3RXU OH FRXSODJH
vitesse et la pression on emploie l'algorithme SIMPLE et pour la discrétisation des
équations de quantité de mouvement un schéma décentré amont de deuxiéme ordre est
appliqué.

Fig.6.1: Champ de vitesse V/VuS} u e [ Fig.6.2: Champ de vitesse VIVUS}UE [uV
plaque plane avec la condition limiteparois» plague avec une discontinuité de pression
prescrite.

Le nombre de Reynolds de I'écoulement correspond & #tllintensité de
turbulence de I'écoulement §DPRQW HVW /ID FRPSDUDLVRQ HQW
condition limite de type paroi» et le calcul avec la condition limite de typ&an », est
effectuée pour un angle d'incidence de 4°. Le coefficient de poiGadess le cas de la
plague plane es0.435, ce qui est proche du cas de I'écoulement potentiel. La
discontinuité de pression appliqguée sur la ligne active est égale a la différence des
pressions extradeasatrados.
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Fig.6.3 La différence entre les vitesses d'écoulement induites par lagofaguoeet par la lignede
]* }vslvuls % E **]}vU Vv %}uE vs P AlS oo

Les résultats pour le champ de vitesse adimensionvWBlle dans le cas de la
plague plane et dans le cas de la ligne de discontinuité de pression sont repagent
la fig.6.1 pour la simulation complete et sur la fig.6.2 pour le modéle hybride. Ici, le
point de ¥ de la corde est situé au centre du systeme de coordonnées. Les résultats
obtenus prouvent clairement que les champs de vitesse dans les deux dasssont
semblables, a I'exclusion d'une petite région qui représente le sillage visqueux issu des
FRXFKHVY OLPLWHY GH OD SODTXH 3RXU PLHX[ YRLU Of
représente la différence entre les vitesses de ces deux champs nerpwlisgpport a
OD YLWHVVH j OfDPRQW

6.2.2 Effet de la répartition de pression

&HWWH pWXGH VHUW j] HISOLTXHU OYLPSRUWDQFH (
sur le profil. Dans la plupart des cas, les caractéristiques aérodynamiques
expérimentales des prol TXTRQ FRQQDVW VRQW LQWpJUDOHYV R
FRHIILFLHQWY GH WUDVQpH GH SRUWDQFH HW GH PR
GLVWULEXWLRQ GH SUHVVLRQ VXU OYfH[WUDGRV HW (
OfLPSRUWDQFH GHWODXWVNEDWWKWYHRUHVVLRQ UpSDUW
SUHVVLRQ FRQVWDQWH 3RXU FHOD RQ YD FRQVLGpUHU
PFRXOHPHQW UpHO DYHF XQ DQJOH GYLQFLGHQFH GH

Sur la fig.6.4, les résultats présentés correspondentisa das différents de
calcul. Le maillage est le méme que dans le cas de I'étude présentée dans le sous
paragraphe précédent. Le premier cas, qui sert de référence, est simulé avec la condition

95



aux limites «paroi» et ses résultats sont désignés «parddans le deuxieme cas, la

loi de paroi est remplacée par une discontinuité de pression avec une intensité variable.
Cette discontinuité est définie par la différence entre les pressions intrados et extrados
issues du premier cas. Les résultats correspurdsont désignés pampzvar». Le
troisieme calcul est mené avec une discontinuité de pression constante le long de la
corde et moyennée a partir des résultats du premier cas. Les résultats correspondant sont
désignés @=const».

Fig4tLeprofi o A]3 e+ s/&E& 8 sC o[ Ao [HUV %0 <d %0 °

La fig.6.4 montre, pour les trois cas de calcul, les profils des vitesses
adimensionnelled/ et Vy dans le sillage proche. La ligne de contrble est une ligne
QRUPDOH j OTpFRXOHPIHRQW OMDLWRPGH j OfDYDO GX ERUC
X FRUUHVSRQG DX VHQV GH OfpFBRXOdemsHQrival a efLQIL Q!
pPFRXOHPHQW /YfH[DPHQ GHV UpVXOWDWY PRQWUH TXH
au mieux du cas deréféfgeFH O RUVTXYRQ XWLOLVH OH PRGQgOH DYl
a partir des résultats du cas de référence.

623 (WXGH GH OfpFRXOHPHQW DXWRXU GI1XQ SURILO pRO

Pour compléter la validation de la modélisation bidimensionnelle, on compare le
champ de vitesse alRtXU GTXQ SURILO 6 ] FHOXL FUpp SDU XQH
pression, qui a le méme coefficient de force normale que le profil. On utilise les mémes
SDUDPqQWUHYV GX PDLOODJH HW G XStakBsOg¥eHaahs 16 §asT XD W L
précédent de laPDTXH SODQH 1pDQPRLQV OH QRPEUH GH S
OfLQWUDGRYVY GX SURILO HVW UpGXLW |j HW XQH GL
employée.

Comme dans le cas de la plaque plane, on compare les deux champs venant des
simulations. IHVW LPSRUWDQW GH YpULILHU TXH OD VLPXOD\
réel. Etant donné que les mesures concernant le champ de vitesse autour du profil
QIH[LVWHQW SDV RQ FRPSDUH XQLTXHPHQW OH FRHIILF
GILQFLGHQFH
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6XU OD ILJ RQ UHSUpVHQWH OHV UpVXOWDWYV R
NavieFr6WRNHV SRXU OH FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH GX
GILQFLGHQFH &HV UpVXOWDWY VRQW FRPSDUpV DYHF C
un nonbre de Reynolds de 1.26ans la soufflerie de I'Université de Delft, Pays Bas.

Les modeles de turbulence utilisés dontetrsm (Reynolds Stress Model). Les
résultats obtenus par ces deux types de modélisation de la turbulence sont comparables.
Etant donné que le calcul avieZétait plus stable, ce modele de turbulence a été
retenu. Le plus grand écart entre les essdas modélisation reste inférieur a 10% pour
des angles d'attague entre 0° et 25°.

&IPXoXnAa } ((]] vs % }ES Vv v (}v §]}v o[ vPoO [1v 1

La comparaison entre le champ d'écoulement autour du profil S809 et celui
autour @ la ligne de discontinuité de pression est effectuée pour un angle d'attaque de
14°. Les deux champs calculés sont représentés sur la fig.6.6 et la fig.6.7. Les
différences entre les angles d'écoulement sont représentées sur la fig.6.8 et les
différencedde vitesse entre le profil avec la géométrie réelle et le modele hybride sur la
fig.6.10.
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Fig.6.7Champ de la vitesse adimensionnelle v/v  Fig.6.8Champ de la vitesse adimensionnelle

autour du profil S809 vivi US}IUE [pv o]PvVv o el]e’
pression
Fig.6.9Différence en degrés entre les angles Fig.6.1(Différence en pourcentage de la
d'écoulement autour du profil S809 et ceux autour AlS oo o[]v(lv] VvS&E o -
de la ligne de discontinuité de pression d'écoulement autour d profil S809 et celles

autour de la ligne de discontinuité de pression

A une distance égale & moins d'une corde en amont du profil, les différences sont
négligeables (moins de 1%). En aval du profil, en raison du sillage visqueux, les
différences entreek vitesses d'écoulement peuvent atteindre 10%. Des conclusions
semblables sont obtenues pour les angles d'attaque 6° et 24°.

Il est a noter qu'il est impossible de modéliser les couches de cisaillement
développées sur la surface du profil et le silagd IXOHQW XQLTXHPHQW j (
discontinuité de pression sans la condition limifgaroi». Cependant pour obtenir des
résultats plus proches de la réalité, la distribution de pression constante pourrait étre
remplacée par une distribution qui estleebu profil examiné. Si les études
HISpPULPHQWDOHYV QYH[LVWHQW SDV RQ SHXW XWLOLVH
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VLPXODWLRQ PDLV FRUULJpH DYHF OHV HVVDLV SRXU
semblable a la réalité.

Si la similitude deOfpFRXOHPHQW |j OfDYDO GX SURILO S
VLPLODLUH j OD UpDOLWp OD VLPLOLWXGH HQ DPRQW
GIXQH YLWHVVH GH UplpUHQFH FRUUHFWH /D FRQQDL)
SDUFH TX1H®e cldul& ks d¥fertd/aérodynamiques appliqués sur le profil.

Dans les cas du calcul hybride, on impose une pression sur la ligne qui modélise
le profil. Cette pression correspond a la force aérodynamique appliquée sur le profil
réel, or cette force A9 QG GH OYDQJOH GYLQFLGHQFH HW GH OL
référence. Dans un calcul bidimensionnel, la vitesse de référence est bien coRrfue V W
OD YLWHVVH j OTDPRQW j OfLQILQL PDLV GDQV OH FDV
OfpFRRWHPBIDPRQW GX SURILO QH GpSHQG SDV XQLTX
rotor, elle dépend aussi de la charge de ce dernier. En conséquence, pour la vitesse de
référence, une vitesse pres du profil doit étre utilisée. Evidement cette vitesse sera
pertubée, dans une certaine mesure, par la présence du profil. Si les perturbations
créées par la ligne de discontinuité de la pression sont les mémes que celles du profil
réel, le point de référence du profil peut étre utilisé comme le point de calcul de la
vitesse de référence du modéle hybride.

'DQV OH FDV G pWXGHV H[SpULPHQWDOHV FRPPH S
Phase VI, il existe des mesures de la pression sur la surface des pales tournantes. Dans
ce cas, les coefficients aérodynamiques bidimensismes profils ne peuvent pas étre
FRUUHFWHPHQW FDOFXOpV FDU OD YLWHVVH GH OfpFF
SURILO HW QYfHVW SDV FHOOH GH OD UplpUHQFH ELGLP
FHUWDLQV FKHUFKHXUV F#&déd dé Jites3d¥ itdbitds\gad leydilMgel VV H |
WRXUELOORQQDLUH GX URWRU DILQ GYREWHQLU C
bidimensionnelles du profil. Puis ces caractéristiques peuvent étre utilisées par les
méthodes classiques de calcul comme BEM ou les méshourbillonnaires.

+HXUHXVHPHQW OD VLPLOLWXGH GHV YLWHVVHV HV
du profil entre la modélisation hybride et la modélisation complete, permet de
contourner les difficultés avec les caractéristiques aérodynamiques kBdimeziles.
'‘DQV OH PRGqOH K\EULGH GpYHORSSp LFL RQ VXJJgUH
tridimensionnelles venant d'analyse expérimentale ou numérique pour le coefficient de
force normaleC, = C, ( Qr/R) noncorrigé.

Pour les points de référencdddV OH PRGXOH GH VROYHXU GfpT
Stokes on adopte les mémes points géomeétriques utilisés pour définir les angles et les
grandeurs de vitesse d'écoulement comme dans l'expérience. Pour appliquer la
démarche proposée ici, il est nécessaire up GLVWDQFH HQWUH OH ERU
SRLQW GH UplpUHQFH VRLW SOXV JUDQGH TXTXQH FRUG
de vitesse créées par le profil et par une ligne de discontinuité de pression sont
semblables. Par conséquent il est posglldmployer les données expérimentales pour
des coefficients de force sans aucune correction.

En fait, il y a une autre condition supplémentaire concernant le choix du point de
référence. Ce point devrait étre prés du plan de rotation des pales, palaevitesse
induite par le sillage du rotor varie rapidement le long du tube de courant du rotor.
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6.2.4 Comparaison entre le modeéle surface active et la ligne active

,O HVW LPSRUWDQW GH SUpVHQWHU OYDYDQWDJH C
ligne active. Par comparer ces deux types de modélisation hybride, on va comparer le
champ de vitesse autour du profil étudié dans ces modeles et le champ de vitesse obtenu
par la simulation compléte.

Fig.6.11 Champ de vitesse adimensionnelle autour du profil S80&pau|[ v P o [Jv ] v
simulation compléte.

Sur la fig.6.11, on représente le champ de vitesse adimensionnelle autour du profil
6 SRXU XQ DQJOH GYLQFLGHQFH GH f HWwCesQ QRPE
SDUDPqQWUHV GYpFRXMOBPHEW TMRIQW HKIRAWH XQH WUqV
Ohio States University, dans laquelle toutes les caractéristiques aérodynamiques du
profil sont mesurées, y compris les reiationnaires. Sur la fig.6.12 on représente les
UpVXOWDWY REWHQXW DBRXRIXO T8 RRXMPHPSURILO PDLV Pl
IRUFHV VXUIDFLTXHVY GLVWULEXpHV XQLIRUPpPHQW j O
de 0,25 fois la corde. Ce diametre entre dans les limites recommandées par Jourieh,
2007. Il est a noter que dans calcul tridimensionnel, ce cas correspond au modeéle de
la ligne active. Puisque la force totale, créée par les forces, est égale a la force appliquée
VXU OH SURILO OfYfpFRXOHPHQW HVW ELHQ UHSURGXLW
vitesse MO[LPXP GDQV OfYfpFRXOHPHQW DLQVL TXH OHV JU
GIDWWDTXH QH VRQW SDV ELHQ UHOHYpV
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Fig.6.12t Z u %o AlS e Ju ve]l]}vv 0o USIUE M %o E}(]O "0I0 %o}
simulation hybride, termes sources distribue  o[]vs E] pE [pv & o AiXi

Fig.6.13t Z u %o AlS oo Ju vel}vv 00 USIHE H %o E}(]JO "O10 %o}
simulation hybride, discontinuité de la pression.
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Fig.6.14 Les écarts entre la vitesse obtenue[a ] Hu} o ZC E] U S Eu « }ucE

0 <Jupo 3]}v }u%o0o 8§ VvV %}lu®E vs P 0 A]E e 0
&IPXOXifi > ESe VSE o0 A]S e+ } 3 vyp o[ ] Hu} o ZC
et la simulation compléte e }uE v3S P 0 A]§ o o[ u}vsX
6 XU OD ILJ RQ UHSUpVHQWH OYpFRXOHPHQW FUp]

pPFRXOHPHQW ELGLPHQVLRQQHO FH FDV FRUUHVSRQG |
pression imposée sur la ligne qui modélise le prbfést évident, que les gradients au
ERUG GYDWWDTXH GX SURILO DLQVL TXH OH VLOODJH |
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DX FDOFXO DYHF OD OLJQH DFWLYH ILJ FHUFOH DY|
SRXU OfpFRXOHPHQW ELGLPHQVLRQQHO

Pouu IDFLOLWHU OD FRPSDUDLVRQ RQ UHSUpVHQWH O
VLPXODWLRQ FRPSOgWH HW OD PRGpOLVDWLRQ j OfDLC(
SRXU FHOOH PHQpH j OfDLGH GH OD GLVFRQWEQXLWp
OfpFDUW HVW UHSUpVHQWpP HQ SRXUFHQWDJH SDU UDSE
JUDQG TXH OD ]RQH GYpFRXOHPHQW HVW EODQFKH

modéle hybride proposéla limite de 5% est dans une distance de 50% plus gwe
profil.

6.3 Ecoulement tridimensionnel

6.3.1 6LPXODWLRQ GH OfpFRXOHPHQW DXWRXU GIXQH DLO

Ce cas est choisi parce qu'il existe une solution exacte qui donne la répartition de
SUHVVLRQ OH ORQJ GH OD FRUGH GY1XQH cBaxRid H SODQ
IRUPH HOOLSWLTXH GH ODLOH YLHQW GH OD WKpRULH
TXH OD FLUFXODWLRQ OH ORQJ GH OYDLOH D XQH IRUF
ORQJ GH OTDLOH RQ SHXW FDOFXdddé¢ |®Oddrde kelow ld L E X W L
WKpRULH GH OD SODTXH SODQH > @ /H FDOFBXO GH O
VIHIITHFWXH j XQH GLVWDQFH GfHQYLURQ XQH FRUGH |

Fig.6.16t Z u %o AlS oo ve 0 *]Joo P [uv [eaquepdse sitkipée a 1%. E

2Q SHXW LQGLTXHU TXH OH PrPH SUREOgPH GH Gp
existe aussi dans les essais expérimentaux menés par [9] sur des éoliennes. Une
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VLPXODWLRQ HQ IOXLGH SDUIDLW (XOkUlipgugHdé@TpFRXO
effectuée afin de tester le schéma de calcul du modéle hybride. Pour cela, une aile avec

un allongementO D pWp pWXGLpH SRXU XQ DQJOH GYLQFLGH
$YDQW FKDTXH LWpUDWLRQ OfDQé@# c8ileQahsGlekQFH H (
Q°XGV GH PDLOODJH j OD VXUIDFH GH GLVFRQWLQXLW
SUHVVLRQ HVW FDOFXOpH j OfDLGH GH OD IRUPXOH

Fig.6.17t Z u %o AlE oo Ve 0 *]Joo P [puv ]Jo 00]% Slirge a12% E

$ OD ILQ GH FKDTXH LWpUDWLRQ OD SRUWDQFH GF
REWHQX GDQV OfLWpUDWLRQ SUpFpGHQWH 6L OD GLII
valeur, le calcul continu. Les résultats de calcul pour la vitesse énduitans un plan
QRUPDO j OfDYDO VLWXp j GHX[ IRLV OD FRUGH VRQW
FRPSDUHU OHV UpVXOWDWY GX PRGgOH K\EULGH XQH V
FRQGLWLRQV LGHQWLTXHV GH O fp FirektQiddedit@as%/d VvV UpV:
cela permede valider le schéma hybride.

6.3.2 6LPXODWLRQ GH OfpFRXOHPHQW DXWRXU GHV pROLH

/IH PRGgOH K\EULGH pWXGLp SRXU OD PRGpOLVDWL
rotors comporte deux modules. Dans le premier module un solvwrTAXDWLRQ GH
NavierStokes calcule le champ de vitesse autour du rotor éolien. Ici, la présence du
rotor est modélisée avec des forces volumiques ou des forces surfaciques. Pour obtenir
ces forces, un deuxieme module emploie des méthodes conventionresiess b
généralement sur la méthode d'élément de pale. Etant donné que pour ces modélisations
OHV VXUIDFHV ULJLGHYV QYH[LVWHQW SDV RX OHXU SUp\
de modéliser la couche limite des pales. Ainsi, le maillage autoupales peut étre
JURVVLHU HW OH QRPEUH GH Q°XGV GH FDOFXO HVW GL
puissance de calcul est réduit également.

Le succés de ces modeles hybrides pour les problemes d'interaction
aérodynamique peut étre expliqué par
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- la fiabilité de la méthode BEM pour le calcul des écoulements sans présence de
décollements importants et lorsque les propriétés aérodynamiques des profils sont bien
connues.

- la robustesse du solveur des équations de N&takes lors des calculs du
dévHORSSHPHQW GX VLOODJH j OfDYDO GX URWRU

- leur emploi pour les nombreuses interactions de proputseps rencontrées
GDQV OYK\GURG\QDPLTXH GHV KpOLFHV PDULQHV HW GD
des éoliennes.

Comparé au modele de ligne actile,modéle de la surface portante proposé
dans ce travail va plus loin. Chaque pale est remplacée par une surface de discontinuité
de pression. De cette facon les difficultés liées a la distribution des forces volumiques
autour de la ligne active sont contnées. Comparé aux travaux précédents [1], les
pales ne sont pas modélisées en tant que saut de pression tournant, mais avec leurs
surfaces moyennes. De plus, la distribution de pression n'est pas constante le long de la
corde. Cette distribution peut @LU GH OD GLVWULEXWLRQ GH SUHVYV
OfLQWUDGRY GX SURILO SRXU OH PrPH DQJOH GYTLQFLC
distribution semblable a la distribution de pression sur une plague plane.

Le modele de la surface active combi®@D PpWKRGH GH OfpOpPHQW (
VROYHXU GTpTXDWLRQV GH 1DYLHU 6WRNHV 'DQV OH G
géomeétrie du rotor est simplifiée et les pales sont remplacées par des surfaces avec une
condition limite «discontinuité de pressn». Par conséquent, les forces de pression
UHPSODFHQW OHV SDURLVY GH SDOH HW OH QRPEUH GH
aucun besoin de modéliser la couche limite.

- SDUWLU GH O DSSURFKH LQLWLDOH SRXU O pFRX
pale et les données aérodynamiques du profil, le module de BEM calcule la distribution
de pression sur la surface remplacant la pale. Alors le module de CFD calcule le champ
de vitesse de I'écoulement, en utilisant comme condition limite, la distribugida d
SUHVVLRQ SUpFpGHPPHQW REWHQXH j SDUWLU GX PRGX
HITHFWXp LWpUDWLYHPHQW HQ pFKDQJHDQW GHV GRQC(
SDOH HW GX VROYHXU GH OfpTXDWLRQ GH 1DYLHU 6’
convergence souhaitée est atteinte.

Le calcul de la discontinuité de pression est basé sur I'approche de I'élément de
pale. Au rayon de pale les forces élémentaires agissant dans les directions normales et
tangentielles sur un élément de pale avewdsyuredr et la cordec sont :

(6.1)

et

(6.2)

Dans les formules alessus les coefficients de foiCget C; sont déterminés en
utilisant les propriétés aérodynamiques de profils de @akC, (.) et G=C
L'angle d'incidence est :

(6.3)
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Ici, est l'angle de calage du profil de palkHVW O DQJOH GH OfpFRX:
entre les vecteurs de la vitesse périphéridiet de la vitesse de référentk.

'DQV OD PpWK REH deGphleamiit® de mouvement et dans les
méthodes tourbillonnaires, la vitesse induite peut étre évaluée explicitement, par
conséquent il est facile de calculer I'angle d'écoulerent

(6.4)

Cependant, dans le modéle de acef active, I'angle d'incidencBne peut pas
étre calculé sans quelques présomptions au sujet de I'écoulement autour du rotor, car
TXDQG RQ XWLOLVH OH VR OStbked) onGrep fietDpas. ségare6 H 1D
explicitement les vitesses induites dansuaipn (6.4) du reste du champ de vitesse.

Fig.6.18 Distribution de pression simplifiée. Fig.6.19 Schéma du couplage

'DQV FHWWH DSSURFKH LO HVW WUV XWLOH GH
OTpROLHQQH FRPPH OD VRPPH Géipréntiex psCoElMi/diihant p F R X O H
OfLQILQL DPRQW HW OH GHX[LgPH HVW FHOXL LQGXLW S
SDU OfpROLHQQH FRPSUHQG GHX[ FRPSRVDQWYV

x[fpFRXOHPHQW JOREDO FUpp SDU OH URWRU OH
DFWLI TXL H{IWUDLW OfpQHUJLH FLQpW-RankiHe I6 }Yotor HQW 6
ralentit le vent en fonction de la charge aérodynamique.

A®'écoulement de perturbatisrocales, créées par la présence des profils des
pales.

A travers le disque du rotor, les vitesses induites par le rotor ne varient que
OpJgUHPHQW VL RQ QH VIpORLJQH SDV WURS GX SODC
pales, dans une distance de quekjlongueurs de corde, I'écoulement n'est pas perturbé
par la présence du profil local de pale. Par conséquent pour le plan de référence, ou le
vecteur de vitesse doit étre déterminé, il est acceptable d'utiliser ce plan, placé
légerement en amont. loe€oulement n'est pas influencé localement par les profils de la
pale, mais il est suffisamment prés du plan du rotor pour avoir le méme champ de
vitesse induite global. Evidemment, si le plan utilisé comme référence est plus prés,
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OTpFRXOHPHQ Wurbé \pa& b @dRIUeY leS ldaractéristiques aérodynamiques
bidimensionnelles de ce dernier doivent étre corrigées.

Dans certain cas, les caractéristiques de profils tournants sont déterminées
H[SpPULPHQWDOHPHQW /{DSSOLFDWieR Qtéeddante ph@c@HYV FD
TXY{HOOHV SUHQQHQW HQ FRPSWH OfHIIHW GH URWDWL
la vitesse de référence est déterminée tres prés de la pale et pour étre utilisables par les
méthodes classiques, ces caractéristiques doitrent@rigées. Dans le modéle hybride
proposé ici, les caractéristiques peuvent étre utilisées immédiatement sans aucune
correction. Pour cela, on adopte le méme plan de référence que celui qui est utilisé dans
OfH[SPULHQFH &HWWH Defis®@dguleikient gudwl |84 thopetefisione3d W D J
du profil sont extraites a partir de simulations numériques tridimensionnelles.

'DQV OH VROYHXU G 1-pibkeb @FDRa&XMcérndrnialz Yohtehue de
I'équation (6.1) est appliquée, comme une discontimgtpression le long de la corde
qui remplace le profil. Parfois on connait uniquement les coefficients globaux et la
UpSDUWLWLRQ GH OD SUHVVLRQ QYHVW FRQQXH QL SDLU
ce cas, pour rendre la vitesse induite par cdigeontinuité plus appropriée, il est
préférable d'employer le long de la corde, la distribution représentée sur le schéma 1.
Cette forme de distribution de pression est presque identique a celle sur une plaque
SODQH 3DU DLOOHXUV UMX \EIRRIG QNP0 WMHXTXHH VOQJX OD L
des forces de pression par rapport au point situé a 1/4 de la corde est égal a zéro.

Le modéle hybride proposé, voir le schéma sur la fig.6.19, est basé sur le code
GH FDOFXO G1pTXRdkes Rligewt &dt lelr&siliatekt obtenu itérativement.
'DQV OH GRPDLQH GH FDOFXO TXL UHSUpVHQWH OH FKI
les pales sont remplacées par des surfaces avec la condition Ifanite. <Ce type de
condition limite dans Fluent, corresmba une différence de pression imposée entre les
cellules adjacentes, situées aux cbtés opposés de la surface sur laquelle on impose la
condition limite.

Au début de chaque itération, le code de calcul exécute une fonction définie par
l'utilisateur. Cettdonction est réalisée en langage C. Elle comporte le modélement
de pale2 HW j SDUWLU GX FKDPS GH YLWHVVH j OTDPRQW V
la distribution de pression appliguée sur la pale en fonction de caractéristiques
aérodynamiges du profil de la pale.

6321 ORGpOLVDWLRQ K\EULGH GH OYpROLHQQH 15(/ 3KDV

/TPROLHQQH pWXGLpH HVW F Hfig.G124 Gdit Hauld S KIDV H 9,

[45]. Le rotor éolien a un diamétre de 10 métres et il est équipé de deux pales avec le
profii S809. /H FKRL[ GH OYpROLHQQH 15(/ D pWp IDLW SDUF
données expérimentale trés importante. Il est nécessaire de valider le modele hybride
SURSRVp j OTDLGH FHY GRQQpV $ FKDTXH SRLQW GH IR(
la puissancaérodynamique et la force axiale. Une des deux pales a été instrumentée
avec des capteurs de pression et des tubes pneumatiques a cing trous, fig.6.20. Cette
LOQVWUXPHQWDWLRQ SHUPHW GH PHVXUHU OD SUHVVLRCQ
cing profils, placés a différents rayons le long de la pale. De plus, le vecteur de vitesse

HQ DPRQW GH FKDTXH SURILO HVW REWHQX j OfDLGH G
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Fig.6.20 Pale instrumentée avec les capteurs de Fig.6.21 Emplacement du tube de Pitot a
pression et les tubes de Bfta cing trous cing trous.

$ SDUWLU GHVY PHVXUHV REWHQXHV GXUDQW OHV G
tableaux de données pour les coefficients de forces normale et tangentielle en fonction
de l'angle dindence le long de la pale. En effet, en utlisant des techniques

d'interpolation de type spline» une fonction bidimensionnellg, = C, ( 2r/R) peut
étre créée, voir fig.6.22.

Fig.6.22 Distribution du coefficient de force Fig.6.23 Modéle hybride pour la pale
normale le long de la pale

$ILQ GYREWHQLU OD GLVWULEXWLRQ GH SUHVVLF
FRUUHVSRQGDQWH j FKDTXH Q°XG GH OD VXUIDFH GH G
on détermine

x le rayon relatifr/R
x lavitesse V et I'agle d'incidenceD pour le rayon
X ladistancedc j SDUWLU GX ERUG GYDWWDTXH

Puis pour/R et angle d'attaqué&obtenus,j OfDLGH GYLQWHUSRODWLR
coefficients de force normale, voir fig.6.22. On peut alors calculer la force normale et la
force tangentielle€q.(6.1) et €q.(6.2). Puis, selon la distasteet la forme de la
répartition de pression, voir fig.6.18, on calcule la valeur de la discontinuité de pression.
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&HWWH SUHVVLRQ HVW XWLOLYV pHStGkBSpuur@tre apRiGuéd X U G T
enWDQW TXTIXQH FRQGUAN-RQ OLPLWH GH W\SH ©

Fig.6.24 Eolienne NREL Phase VI Fig.6.25 Domaine de simulation du modéle hybride
MHE vS o[ =] Ve 0 e}ul éolien.
NASA a Ames Research center.

Le cas étudié est celui nommé ¢hdans les esis NREL ou le rotor est orienté
face au vent avec un angle de calage en bout de pale de 3°. Le nombre de Reynolds
moyen pour les profils de pales est environ 1.1@ domaine de calcul est constitué
GIXQ F\OLQGUH TXL RetXgQi reppEsBale Ghidmp d'écoulement autour
du rotor éolien. Il a également une longueur Bee amont et de Een aval du plan
du rotor. La valeur 3.3Best employée car elle méne au méme rapport qu'entre la
section de la veine de test de la soufflerie et |la serfmlayée du rotor éolien. Par
conséquent, les expériences et les simulations numériques ont le méme coefficient de
blocage.

/ID VXUIDFH UHPSODoDQW OD SDOH HVW UHSUpVH
500 000 utilisés pour le modele entier. Cette surfacdieis€e dans la direction de la
FRUGH HQ LQWHUYDOOHY TXL VRQW DIILQpV SUqgV ¢
discontinuité de pression est le plus important. Le long de la pale, la surface est divisée
en 100 intervalles équidistants. La tailleimi des cellules dans la direction normale a
la surface est de 0.01 corde et le facteur de croissance de 1.25 est employé. Pour
DPpOLRUHU OH FDOFXO GH VLOODJH OH PDLOODJH HVYV
autour du rotor avec un diamétre 23R et une longueur de Rden aval du rotor,
fig.6.25.

La fonction d'interpolation, fig.6.22, pour les coefficients de force normale, est
basée sur les résultats obtenus pour le ¢as?«> @ ,0 VIDJLW GH PHVXUH\
rayons le long de la pa(e/R= 0.30, 0.47, 0.63, 0.80, 0.95). Pour appliquer ces données
sans correction, la ligne de référence ou est définie la vitesse de référence, passe par les
mémes points géométriques ou sont obtenus les coefficients expérimentaux.

Le calcul est mené td WLYHPHQW $SUqV XQ FHUWDLQ QRPE
QRPEUH GH Q°XGV HW OD YDOHXU GHV UpVLGXHOV HJL
Habituellement, la puissance calculée du rotor atteint rapidement une valeur constante,
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mais les itérations addimnnelles sont nécessaires pour obtenir un sillage bien
développé.

Fig.6.26 Wp]ee v u pE § eJupo o[ }o] vv EZ > WZ

/ID FRPSDUDLVRQ HQWUH OD SXLVVDQFH GH OfpROL
SDU OD VLPXODW L R&hybridd] @dt Gepreseited® RGfig.6.26. En cas de
YLWHVVHV pOHYpHV O 1 péebtiifyal bhdhwings Cejt effet-appdrdit G X ©
TXDQG OfpFRXOHPHQW GpFURFKH HW TXH OHV IRUFHYV
]JRQH GH GpFURHAKDH YAOYN[@HPH[WUPPLWp GH OD SDOH
en raison du manque de forces radiales appliquées sur la surface des pales. Une
incertitude supplémentaire est introduite parce qu'il est difficile d'interpoler les
coefficients de force au vILQDJH GH OYH[WUpPLWp GH OD SD
OfLQWHUSRODWLRQ GHV UpVXOWDWY VXSSOpPHQWDL
nécessaires.

,O HVW j QRWHU TX{IDX[ H[WUpPLWpPV GH OD SDC
WULGLPHQVLRQQHO GRQFWOEBHPBDBDQOHQGEHVWIBSO@PPIBSSU
parties de la pale, la pression est imposée et une loi choisie pour la distribution de la
circulation sur la pale.

$ILQ GH ELHQ FRPSUHQGUH OfpFDUW HQWUH OD S
simulée, on a comparé lBQJOHY GILQFLGHQFH HW OH FRHIILFLHC
GH OD VLPXODWLRQ HW OYH[SpPULHQFH 6XU OHV ILJ
OYDQJOH GILQFLGHQFH OH ORQJ GH OD SDOH SRXU GLII
fig.6.33a fig.6.37, on représente la variation de coefficient de force normale le long de
OD SDOH SRXU GLIIpUHQWHYV YLWHVVHYV GH YHQW | OYDEF
HVW UHSUpVHQWpPH VXU OD ILJ /HV pF buiaté\"deH QW UH
calcul prouvent la bonne qualité du calcul, méme pour des vitesses de vent élevées a
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OYDPRQW FH TXL QYHVW SDV OH FDV SRXU OD SXLVV|
phénomene, on représente sur la fig.6.26 la puissance expérimentale, cplddIl§d L G H
d'une pression appliquée sur les pales. La courbe qui représente cette puissance,
marguée comme exp. pressure ressemble a la courbe de résultats du modele hybride.
Evidement, il existe un écart significatif entre la puissance mécanique mesurée
HI[SpPULPHQWDOHPHQW VXU OYDUEUH GH OfYpROLHQQH H
SUREDEOHPHQW SRXU OHV YLWHVVHV GH YHQW pOHYpt
aux extrémités de la pale et exige plus de points de mesures de pressionquber cal
correctement la puissance.

&IPXOX16 ]J*SE] us]}tv o[ vPo &]PX0Xid ]*SC&] psS]tv o[ vP
long de la pale, 7 (m/s) long de la pale, 11 (m/s)

&IPXOX10 ]J*SE] us]tv o[ vPo &]JPXOXii ]*SCE] usSl}tv o[ vP.
long de la palel5 (m/s) long de la pale, 19 (m/s)
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&IPXOoXii ]*SE&] us]l}v o[ vPo &]PX0oXiT ]*SE] uS]}v o[ vP:

long de la pale, 23 (m/s) long de la pale, 25 (m/s)
Fig.6.33 Disibution du coefficient de force Fig.6.34 Distribution du coefficient de force
normale le long de la pale, 7 (m/s) normale le long de la pale, 11 (m/s)
Fig.6.35 Distribution du coefficient de force Fig.6.36 Distbution du coefficient de force
normale le long de la pale, 15 (m/s) normale le long de la pale, 19 (m/s)
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Fig.6.37 Distribution du coefficient de force Fig.6.38 Force axiale en fonction de la vitesse
normal le longue de la pale, 23 (m/s) o[ utvs

6.322 ORGPOLVDWLRQ K\EULGI#dGH OfpROLHQQH 5X

Il est intéressant de comparer les résultats de modélisation hybride obtenus pour
OH FKDPS GH YLWHVVH j WUDYHUV GTXQH pROLHQQH 8¢
GDQV OH ODERUDWRLUH GH PpFDQ LHaxdd Céttd WadeStX LGHV  (
REWHQXH j OfYDLGH GH PHVXUHV 3,9 GDQV OH FDV GTX
transformée en un modéle tripale.

BRXU pWXGLHU OfpFRXOHPHQW RQ XWi{S@kegH OH V
)/8(17 3RXU SUHQGUH HQ FRPSéb m2HR EY W UXFWL
VRXIITOHULH OH URWRU HVW PRGpOLVp j OTLQWPULHXU
VWDWLRQQDLUH HW OH YROXPH TXL FRPSRUWH OH URWI
soufflerie. Les pales du rotor sont modélisées commesurnface active avec une
discontinuité de pression imposeée. Les caractéristiques aérodynamiques des profils le
ORQJ GH OD SDOH VRQW REWHQXHV j OfDLGH GH PHVX
OfpROLHQQH pWXGLpH HVW WUQqV Hdp EigrRefEe)dy @wr, lVRQ GL
HVW LQGLVSHQVDEOH GH OH PRGpOLVHU FRPPH XQ FRL
SDOH VRQW GLYLVpPpV HQ LQWHUYDOOHY UHVVHUUpPV
est divisée en 90 intervalles uniformément espacésubute la pale, 10 couches de
cellules sont utilisées, la taille initiale de ces cellules normales a la surface de la pale est
GH GH OD FRUGH HW OH IDFWHXU GYDJUDQGLVVHPHC
de blocks dont le maillagest structu et comporte en totalité 5 millions de cellules. Le
QRPEUH GH 5H\QROGV FDOFXOp SRXU OD FRUGE, PR\HQQ
SRXU FHOD OD PRGpPpOLVDWLRQ GH OD WXGE XI® FB@KNHGHHV W
temps appliqué pour le cail correspond a un angle de rotation de 1°. Pour obtenir un
calcul convergé périodiquement il faut faire 3 rotations du rotor.
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Fig.6.39 Agauche}u% & ]}v VvSE o u} o] §]}v o[ }uHO uewvd  S¢(
droite les résultats desssais PIV,

/ID SUHPLqQUH FRPSDUDLVRQ HVW OTpFRXOHPHQW GD
passe par la pale, fig.6.39. La vitesse de rotation du rotor est de 1436 tr/min pour une
YLWHVVH j OfLQILQL DPRQW GH P V tlendmpa@dg@iseDO OH
PDLV OD |RQH GH GpFROOHPHQW GHUULqgértfa© He®® R\HX H\
bien connu que les écoulements avec un décollement massif sont difficiles a résoudre a
OfDLGH GH PRGgOHV GH WXUEXQO&QFGE&ut HiRsdd B pH FRF
modélisations LES ou DES. Malheureusement dans ces cas, il faut augmenter la finesse
du maillage.

Si la précision du calcul du sillage est largement dominée paudkté de la
PRGpOLVDWLRQ G{paWRWHR QO d FRYpHERIEIxVpalk ey R X U
moins sensible a la finesse du maillage et a la qualité du modéle de turbulence. Sur la
fig.6.40, on représente la comparaison entre les résultats PIV et le calcul pour
OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV OH S OmRditQuedadreSserabtansel W X p L
entre les essais et la simulation est excellente.

Fig.6.40 Champ de vitesse relative obtenu par  Fig.6.41 Champ de vitesse relative obtenu par PIV
simulation numérique.
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6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé un modelswtéace active pour le calcul de
I'écoulement & travers les rotors éoliens. L'objectif est de valider ce modéle hybride qui
SUpVHQWH XQ FRXSODJH HQWUH OD PpWKRGH GH OfpOp
de NavierStokes. Pour représenter le rotess pales sont remplacées par des surfaces
minces constituées par les cordes le long de la pale. Sur ces surfaces, une discontinuité
de pression est appliquée et calculée a partir des propriétés aérodynamiques des profils
GH SDOH HW GH ODWYLWHQY VGETDPOPRLRRIGU OHV FRQGL
développement du sillage du rotor, la surface de discontinuité de pression qui remplace
la pale a le méme angle de calage que la pale d'origine et la pression imposée varie le
long de la pale ainsi que le Ipule la corde. Par conséquent, le modéle de surface active
est différent de tous les modéles hybrides existants qui emploient des lignes actives ou
modélisent la pale en tant que saut tournant de pression.

Quand la distribution de pression lelongdeRUGH QfHVW SDV FRQQXH
proposé emploie une distribution de pression qui ressemble a celle de la plaque plane,
PDLVY VDQV VLQJXODULWp GDQV OH ERUG GTDWWDTXH '
un champ de vitesse semblable a celui autiume aile, ayant le méme coefficient de
IRUFH QRUPDOH /HV FDOFXOV QXPpULTXHV HIITHFWXpV S
SURILO 6 RQW SURXYp FHWWH DSSURFKH ,0 HVW j QR
DPRQW GX ERUG G Y BewWs/dpes H'tth d€yig péur idgs dngl@s d'écoulement
et moins de 1% pour la vitesse. En aval de l'aile, la différence est de moins de 10% pour
OD YLWHVVH 3RXU PRQWUHU OYDYDQWDJH GX PRGQqOH C
les forces surfaciques ra@pies, XQH FRPSDUDLVRQ HVW IDLWH GDQV
autour du profil S809. Le résultat de cette comparaison montre que la modélisation a
OYDLGH GH OD GLVFRQWLQXLWp GH SUHVVLRQ SHUPHW
complet avec des lote parois.

Dans le cas de la simulation des éoliennes, le modele de surface active est
capable de calculer la puissance aérodynamique du rotor, mais pour les fortes vitesses
de vent, un certain écart est constaté par rapport aux résultats experiméstalest
dd au fait qu'en cas de forte vitesse de vent, I'écoulement est détaché. Par conséquent,
I'écoulement est fortement tridimensionnel et la méthode d'élément de pale qui sert pour
la surface active n'est plus valable.

La validation du modele de I¥ XUIDFH DFWLYH HVW IDLWH GDQV
15(/ HW GH OfpROLHQQH 5XWODQG 'DQV FHV GHX[ FDV
calculée pour des vitesses de vent faibles et modérées. De plus, la comparaison avec les
résultats PIV des champs deéegse simulés a travers le rotor et autour du profil situé au
rayon de la pale 0,7R, montre une bonne cohérence.
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Le modele suggéré ici a deux avantages significatifs, comparé aux autres
modéles hybrides. Le premier est la possibilité demployer les données
tridimensionnelles du profil sans appliquer aucune correction. Le deuxieme est que le
champ de vitesse en aval des pales est plus pres de la réalité que celui prédit par les
méthodes du disque actif et de la ligne active. Comparé aux méthodes de CFD, qui
emploient la géométrie tridimensionnelle compléte du rotor, ce modéle a l'avantage
G HPSOR\HU XQ QRPEUH OLPLWp GH Q°XGV 3DU FRQVpT
FH TXL UHQG OH PRGgQOH DSSURSULp SRXU OYDQDO\VH H
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Chapitre 7 Application du modéle de surface active pour le
couplage fluide structure pour une éolienne a pales
déformables

7.1 Introduction

Dans ce chapitre on développe une méthode de calcul aéroélastique adaptée au
calcul des pales éoliennes. Cette méthode est basdée souplage entre un modéle
hybride et un code de calcul de la dynamique de structure.

Pour obtenir la distribution de la pression le long de la pale-cedist divisée
HQ SOXVLHXUV WUDQFKHYVY HW SRXU FKDFXQHnel HOOHV
autour du profil. Les efforts appliqués sur les profils sont transmis au modéle hybride
FRPPH XQH SUHVVLRQ DILQ GH FDOFXOHU OH FKDPS GH

Le calcul est transitoire et a chaque pas temporel les calculs échangent les
variables dont ils ont besoinla déformation du maillage autour des profils est calculée
SDU OfDQEQDO\WH GH OD VWUXFWXUH OHV HIIRUWV DSSO
DX VROYHXU GH OTpFRXOHPHQW DXWRXU GHV SURILOV

La modélisation de structur& H OD SDOH HVW WHVWpH j OfYDLGH
IUpTXHQFHYVY SURSUHVY REWHQXHY SDU VLPXODWLRQ GH
issues des essais.

Enfin, le modéle du couplage proposé est testé sur un cas de fonctionnement de
OTpROLHQQ H M Brf HEBEDY, voir Hand et al [45].

72 OpWKRGHY LQVWDWLRQQDLUHY DSSOLTXpHV SRXU Of
rotors éoliens

Les éoliennes fonctionnent dans la couche limite terrestre, dans un
environnement tres sévere ou le vent change sa vitesse etcsiamlidechaque instant.
3DU FRQVpTXHQW OHV IRUFHVY DpURG\QDPLTXHV YDULH
durant la rotation des pales. En conséquence, les casses dues a la fatigue mécanique du
matériau sont fréquentes. Pour évaluer les forces a®odgues, des codes
numériques, capables de calculer les propriétés aérodynamiques des pales élastiques,
sont nécessaires, voir [62]. Pour obtenir les résultats de simulations avec une qualité
satisfaisante, un calcul avec un maillage assez fin est nieee€3gpendant, il est tres
difficile d'obtenir des résultats durant les vents extrémes et les rafales, pour la
PRGpOLVDWLRQ GX FRPSRUWHPHQW GH OfpROLHQQH (
mené durant une période de 30 secondes pour une rafadmtdeefinie. Le calcul doit
se faire avec un pas de temps correspondant a un degré de rotation de la pale afin de
résoudre le phénomene du décrochage dynamique. Donc pour simuler un coup de vent
sur une éolienne dans des conditions extrémes, un minimM @@0 pas de temps est
QpFHVVDLUH /HV PpWKRGHV EDVpHV VStokes dorhr@OFXO G
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généralement de bons résultats. Néanmoins, vu le temps de calcul et le nombre de
résultats qui doivent étre obtenus, ces méthodes sont tredledific utiliser pour le

calcul de cas réels, [97]. Par conséquent, les modeles aérodynamiques simplifiés, basés
sur la méthode d'élément de pgleantité de mouvement (BEM), ou les méthodes
tourbillonnaires, sont utilisés.

SRXU UpVRXGUH O HnNctiorJRiB«StopPtitd, césfdodesvde calcul
sont généralement couplés avec les méthodes de la dynamique de structure basées sur la
dynamique des poutres. Récemment, Rasmussen, voir [79] a montré que parmi huit
codes européens pour le calcul aéroélastigapt sont basés sur la méthode BEM et un
HVW EDVp VXU OD PpWKRGH WRXUELOORQQDLUH GX VLO
TXL VRLHQW EDVp VXU OH F3okeBEXO GIpTXDWLRQ GH 1DYL

Les modeéles basés sur la méthode BEM ou les méthodes tourhities sont
rapides et robustes. lls sont limités a des conditions aux limites simples et ne prennent
pas en compte les effets de viscosité.

Dans le cas de la méthode BEM, habituellement, on suppose que les vitesses
axiales et tangentielles induites vatieadialement et que dans la direction azimutale,
elles sont uniformément distribuées. En fait, ce type de calcul est limité pour les cas tres
simples IDLEOH GpUDSDJH HW WHPSV PRGpUp SRXU OD YDL
Pour améliorer la modiéation des cas de dérapage, le modele de sillage dynamique
généralisé (Generalized Dynamic Wake Model) est adopté. Ce modele est largement
utilisé pour les hélicopteres et donne de bons résultats en cas de dérapage. Néanmoins,
ce modeéle est mal adapténdde cas de calcul transitoire, quand la variation de vent a
OYDPRQW HVW DSpULRGLTXH

Les modeles bien adaptés au calcul instationnaire sont les modéles
tourbillonnaires, notamment le modéle du sillage libre. Dans-cgllés pales sont
remplacées paes tourbillons fixes qui tournent avec la vitesse de rotation du rotor. Les
tourbillons libres sont issus aux extrémités des pales, selon le théoreme de Helmholtz.

/IH FDOFXO GIfpYROXWLRQ GHVY WRXUELOORQV OLEUHV H'
instationnaires. A chaque pas de temps, le déplacement des tourbillons dans la direction

du vent relatif et les vitesses induites dans le plan du rotor sont calculées. Ces vitesses
influencent le fonctionnement des profils de la pale et la circulatimmdede la pale est
FDOFXOpH DLQVL TXH OfLQWHQVLWpP GHV QRXYHDX[ WR.
calcule le développement du sillage tourbillonnaire et la puissance du rotor. Cette
méthode peut étre couplée avec un calcul de dynamique deusdrde la pale pour

réaliser un couplage aéroélastique. Par ailleurs, les méthodes tourbillonnaires sont des
méthodes potentielles et ne prennent pas en compte la dissipation de vorticité, donc
elles ont besoin de corrections empiriques.

Pour calculer legfforts aérodynamiques, les méthodes BEM et la méthode du
VLOODJH OLEUH IRQW DSSHO j OD WKpRULH GH OfpOg
caractéristiques aérodynamiques du profil. En général, on utilise les caractéristiques
venant des essais, mais laffficultés apparaissent quand les caractéristiques
aérodynamiques du profil ne sont pas disponibles. Actuellement deux modéles sont
ODUJHPHQW XWLOLVpVY OH PRGQgOH GH -CKBEhgb$ HW (
Récemment, Leishman [57] appligue sa méthode mailculer les caractéristiques
LQVWDWLRQQDLUHYV GX SURILO pROLHQ 4XDQG OfpFR:
suppose que la partie instationnaire a deux partie® liee avec la variation de la
FLUFXODWLRQ GX SURILO HW uXiQde adtbiu® du@mfil. Gddfo@4 DFFp O
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GH WUDvQpH HVW FDOFXOpH j OfDLGH GH FRHIILFLHQ
GpSDVVH OYDQJOH FULWLTXH ORUV GTXQH YDULDWLRC
décrochage dynamique apparait.

Le modéle de Leishmantilise les constantes empiriques afin de modéliser la
FUpDWLRQ GT1XQ WRXUELOORQ j SDUWLU GX ERUG GYDW!'
OH GpFURFKDJH TXL HQ UpVXOWH /H UDWWDFKHPHQW C
facon empirique. La ntbode de Leishman donne généralement de bons résultats, mais
il faut connaitre les constantes expérimentales pour le profil étudié. En conséquence elle
UHVWH WUqV OLPLWpPpH DX YX GX SHX GIpWXGHV UpD
aérodynamiques desqfils.

9X OHV GLIILFXOWpV GYDSSOLFDWLRQ GHV PpWKRGH
NavierStokes et les limitations des méthodes BEM ou tourbillonnaire, on propose
OYDSSOLFDWLRQ GX PRGqOH K\EULGH GpYHORSSp GDQV
pOXV UDSLGH TXH OD VLPXODWLRQ FRPSOgWH GH OfpFF
effets visqueux du sillage.

3RXU SUHQGUH HQ FRPSWH OHV HIIHWV GfLQVWDWL
DYHF XQ FRGH GYDQDO\VH GH OD @g&estRdiblexit partiddy W U X F\
vue mathématique et chaque code mene indépendamment le calcul dans son;domaine
OHV Q°XGV GX PDLOODJH GH OD VWUXFWXUH HW OHV
FRQIRQGHQW SDV VXU OHV VXUIDFHV GdfipfiskcBllési $ FKE
SDU OH VROYHXU G T-Bfoked ¥ trah@mettétidah® € cdtie) de calcul de
structure. Ce code calcule la déformation de la pale et permet d'dbtdéplacement
de celleFL 'DQV OH PRGqOH K\EULGH Rmer @tllement IEDV REC
maillage, on utilise une pale avec la forme approximative, constituée par les surfaces
des éléments sur lesquels on applique la discontinuité de pression. Donc on peut
FKDQJHU XQLTXHPHQW OHV FHOOXOHV eEeféaeheOlFDWLR!
déformation de la pale.

7.3 Méthode de couplage

/IH PRGqOH DpURpPODVWLTXH FRXSOH-SdesveR€a Y HX U G
un solveur de la dynamique de la structure. La méthode de calcul est transitoire et a
chaque pas de temps, les solveatsa@gent les données. Le rble du calcul de fluide est
GIREWHQLU OD SUHVVLRQ DSSOLTXpH VXU OD SDOH [t
Gf{REWHQLU OD SUHVVLRQ VXU OHV VXUIDFHV TXL V
Malheureusement, la déformation du negk tridimensionnel comporte des difficultés.
Le probléme est que, seul le maillage tétraédrique, est déformable. De plus apres un
certain nombre de déformations, il devient indispensable de remailler le domaine de
calcul.

Les profils éoliens se distingugy GHV SURILOV GY{DYLRQ SDU OH?’
LPSRUWDQWH GH OTRUGUH GH $ILQ GIYREWHQLU ¢
plusieurs calculs concernant le comportement aérodynamique instationnaire, notamment
pour le profil S809 et le NACA 6821, ont été effectués. La comparaison des résultats
GH FDOFXO DYHF OHV UpVXOWDWY GIfHVVDLVY D SHUP|
XWLOLVHU GDQV OD VLPXODWLRQ QXPpULTXH &HWWH F
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GHVVRXV GH Q°XGH[WYPBBBWLXVXWROO OTYHUUHXU C
LOQDFFHSWDEOH 3DU DLOOHXUV SRXU DYRLU XQH ERQQ
du profil, il faudrait que le paramétre y+ reste inférieur a 30. Donc, la hauteur de la
premiére couche de cellulssir les parois devient petite par rapport a la longueur des
cellules le long du profil. Ce faible rapport hauteur/longueur ne constitue pas un
probléme dans le cas du maillage rectangulaire. Par contre, dans le cas du maillage
WULDQJXO DL U Hxintatidt devienXiohp&@tames &Jjui diminue la précision du
FDOFXO HW GDQV FHUWDLQ FDV LO HVW Pr®HAINSIRVVLEOF
GDQV OH FDV GH PDLOODJH WULDQJXODLUH RQ HVW R
Cette augmentatiotevient encore plus importante pour les calculs tridimensionnels.

(Q HITHW OH JUDGLHQW GHV YDULDEOHV GYpFRXOH
JpQpPUDOHPHQW IDLEOH VDXI j OfH[WUpPLWp /D WDLOO
cette direction paUDSSRUW j FHOOHV VLWXpHV OH ORQJ GX SU
structuré. Par conséquent, les cellules au voisinage des parois deviennent plates, trés
allongées le long de la pale, un peu moins le long du profil et trés minces dans le sens
normalay SDURLYV $ WLWUH GYH[HPSOH VL RQ SUHQG FRPF
le long du profil, sa dimension le long de la pale serait de quatre unités alors que sa
KDXWHXU QH VHUDLW TXH GIXQ TXDUW GIXQLWp 3RXL
celules parallélépipédiques par des tétraedres, il faudrait alors multiplier de facon
significative leur nombre, afin de conserver la précision du calcul.

Cette augmentation du nombre de cellules ne serait pas vraiment génante si le
maillage tétraédrique @ VWUXFWXUp pWDLW IDLW GYXQH IDoRQ S
GDQV OH FDV GX FDOFXO GYXQH pROLHQQH DYHF GHV
maillage déformable. Afin de prendre en compte la déformation de la pale a chaque pas
de temps de calculon change la géométrie de la pale en fonction des charges
appliquées. Malheureusement, le code FLUENT ne peut réaliser un tel changement
arbitraire que dans le cas du maillage tétraédrique.

,O IDXW UDSSHOHU TXTXQH SDOHIo6 fhpiRk dupk@OH HVW
flexion en raison de son allongement élevé et de sa structure interne. En conséquence,
HQ IRQFWLRQQHPHQW QRUPDO OHV IRUFHV DpURG\QDP
GH OD SDOH GfXQH YDOHXU FRPSDU @émnndtign @unh tel RQ J X H >
maillage est possible, mais pour assurer sa qualité, il faut rigidifier le maillage autour
des pales et préserver les couches de cellules au voisinage de la pale. Le premier
SUREOqQPH YLHQW GH OfYLPSRVVL Autaut & poradiHow led LGLILH
préserver et de déformer uniquement les cellules positionnées loin des pales. La
constante de rigidité est globale et le maillage prés des parois se dégrade rapidement
apres quelques pas de mouvement de la pale. Il en résulte ceradillage a chaque
pas de temps devient inévitable. Nous avons rencontré dans ce remaillage, des
difficultés insurmontables.

Pour assurer la qualité de remaillage, FLUENT permet le contrdle de la taille
PD[LPXP GHV FHOOXOHYV HaV Malfierrie@anTeXtl e pco@rble €1 O O HV
JOREDO GDQV OH ORJLFLHO OD GLPLQXWLRQ GH WDL
voisinage de la pale mais également trés loin du rotor. Donc, le nhombre de cellules
devient trés important ce qui fait que le remaill@gboue. Soit le nombre de cellules
augmente et le temps de calcul devient prohibitif, soit la qualité de remaillage est
meédiocre et les résultats de calcul ne sont pas satisfaisants.
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Afin de sortir des difficultés liees a la qualité du maillage déformairea
développé une méthode de calcul permettant de diminuer significativement la taille du
PDLOODJH ,0 VYDJLW GH UHPSODFHU XQH VXUIDFH SRL
laquelle on applique une pression équivalente. Ce remplacement est @miesl
PpPWKRGHV SRWHQWLHOOHY HW LO HVW H[DFW GDQV (
épaisseur nulle.

,O HVW pYLGHQW TXH SRXU OTLQVWDQW OfDSSOLF
tridimensionnel dans le cas général est tres difficile, voir implesdim raison de ces
GLIILFXOWpV OH SUREOqPH GDQV OH GRPDLQH GH OfpF

La premiére partie est constituée du modele tridimensionnel de la surface active
qui calcule le champ de vitesse créé par la présence du rotor. Btaartie, la
GpIRUPDWLRQ GX PDLOODJH QYHVW SDV LQGLVSHQVDE
VXUIDFHVY VRQW PRGpOLVpV SDU OYDSSOLFDWLRQ GH C
Pour obtenir les effets de déformation de la pale, on change uniguiesisurfaces des
cellules sur lesquelles on applique une discontinuité de pression, sans appliquer un
déplacement réel du maillage.

Dans la deuxieme partie du calcul aérodynamique, le maillage est déformable.
&HWWH SDUWLH VHUW | tdubd2§ praiild et O0bfeRiRI¥sOralduts @aVv D X
SUHVVLRQV TXTLO IDXW DSSOLTXHU VXU OD VXUIDFH T
OLPLWH j OfDPRQW GX SURILO RQ XWLOLVH OD YLWHV\
le maillage, on calcule les positith GHV Q°XGV GX SURILO OD SRVLWLR
et le vrillage. Pour faciliter le calcul, on suppose que le profil de la pale est non
déformable et que son mouvement a toujours lieu dans un plan.

7.4 Analyse de la dynamique de structure en transitoire

3RXU FDOFXOHU OH GpSODFHPHQW GH OD SDOH
DpURG\QDPLTXHYVY LQVWDWLRQQDLUHYV GHV IRUFHYV
OTDPRUWLVVHPHQW GDQV OD SDOH RQ XWLOLVH OH FR(

Dans @falyse transitoire qui détermine ldgplacements de la pale, cette
GHUQLgqUH HVW SUpVHQWPpPH FRPPH XQH SRXWUH GRQW \
combinaison arbitraire de charges statiques, transitoires et harmoniques. La vitesse de
variation des efforts est telle que la prise enP@WH GHV HIIHWV GYLC
GIDPRUWLVVHPHQW GHYLHQW LQGLVSHQVDEOH 'DQV O
est:

(7.1)

,FL 0 & . VRQW GHV PDWULFHV GH PDVVH GIDPRUWI
vecteurdesfoFHVY H{WHUQHV HW ~X" OH YHFWHXU GH GpSODFF

/H FRGH $16<6 XWLOLVH XQH YHUVLRQ DPpOLRUpH C
GH UpVRXGUH OfpT &HWWH PpWKRGH SHUPHW GYRE
du calcul, a pdir des mémes grandeurs qu'a l'instant précédent. La méthode part de

121



OYK\SRWKgVH TXH ODFFpOpUDWLRQ HVW OLQpDLUH GD
GIHUUHXU GHYLHQW SURSRUWLRQQHO | OD GpULYDpI
inconditionnellement VWDEOH TXDQG OH IDFWHXU G{DPRUWLVYV
+DELWXHOOHPHQW HVW SHWLW HW RQ XAOh@tlidéeH XQH Y
OD VROXWLRQ FRPSOgWH SRXU FDOFXOHU OH GpSODFHP
hypotheses sygémentaires. Par ailleurs la méthode ne prend pas en compte les forces

de Coriolis. Ces forces, ainsi que les forces centrifuges sont calculées et ajoutées a
GURLWH GH OfpT Jidéas &) dRiEpQirg B vue \g&mER| @@, car la

pale estreés souple. Par conséquence, on utilise le modgiands déplacements
Gf1$16<6 TXL SUHQG HQ FRPSWH OHV YDULDWLRQV GH
OfLQWHUDFWLRQ HQWUH OH EDWWHPHQW GH OD SDOH H

7.5 Couplage code structure  +code fluide

/ID PpPWKRGH GH FRXSODJH SURSRVpHédhélle» Hev W EDVy
Farhat&Lesoinne (staggered algorithm) appelé par ces auteumpreved Serial
Staggered (ISS) procedufe /D PpWKRGH HVW PHQpH SDV j SDV
variables entr les deux codes. Les auteurs ont prouvé que la méthode est capable
GYfREWHQLU DYHF XQH ERQQH SUpFLVLRQ SRXU XQ FR
FRPSDUDEOH j FHOOH REWHQXH j OfDLGH GHV PpWKRGH
le schéma du calll

Fig.7.1 Schéma du calcul

1. $SUqV OTLQLWLDOLVDWLRQ SRXU1IMERNMageHYV SDV
dans le domaine de fluide est actualisé:par

; (7.2)
2. le vecteur de fluide {W} est obterau pas de temps de fluide n+%2
3. la pression du fluide est convertie en force équivalente et appliquée aux
Q°XGYV FRUUHVSRQGDQW GDQV OH GRPDLQH GH
4. le code de structure avance dans le temps

Le maillage du domaine du fluide se déforme, le pbise répéte.
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7.6 Résultats numeériques

/TP ROLHQQH pWXGLpH HVW OH PRGQOH 15(/ 3+$6( 9,
de 10 m de diamétre ayant un profil S809 et un angle de calage de pales de 3 degrés. Ce
choix a été fait pour des raisons de données expériragrdahnues sur cette éolienne
qui constitue actti OOHPHQW XQH UplpUHQFH GYpWXGH

Fig.7.2 Schéma du couplage FLUENT/ANSYS

/IH FDV pWXGLp HVW SRXU XQ IRQFWLRQQHPHQW (
dérapage de 30°, avec un calage de 3° et un nombre de Reyooldle rayon de
référence de 1.£0Un parallélépipéde de la taille de la soufflerie de la NASA & Ames
UHSUpVHQWH OfpFRXOHPHQW DXWRXU GH OfpROLHQQH
OYREVWUXFWLRQ FUppH SDU OH URYW.RWpBDHXIQ G/HX Q RA
avec un diamétre de 12 m et une longueur de 1 m. A chaque pas de temps, le cylindre
tourne avec une vitesse angulaire équivalente a celle du rotor éolien. Chaque pale est
UHSUpVHQWpPH j OTDLGH GH Q pirtd 200N, OH PRGqOH WHF

A la fin de chaque pas de temps du domaine fluide, la pression sur les profils de
pale est calculée et exportée vers un fichier utilisé par ANSYS. Ce fichier comporte tous
les efforts a partir du moment zéro. Puis le déplacement de la stataleulé par
$16<6 3XLVTXH $16<6 QH SHUPHW SDV G{XWLOLVHU X
explicitement la vitesse comme une condition initiale, on ne peut donc pas faire un seul
pas temporel. Le calcul repart toujours a partir du temps zéro et aptesps de
FDOFXO pTXLYDOHQW GIXQ WRXU OfYLQIOXHQFH GHV FR

Au début de chaque pas dans le domaine du fluide, les déplacements de profils
de la pale sont actualisés et le maillage est déformé. La vitesse en amont du profil est
égDOHPHQW DFWXDOLVpH j OfDLGH GX FKDPS GH YLWHYV
plus, dans le modéle hybride, on actualise la pression appliquée sur les surfaces qui
remplacent les pales et on avance dans le tefigps.2 Dans le cas de dérapage, pour
avoir une solution périodique, il faut effectuer au minimum quatre tours. Sur la fig.7.3
on représente les résultats des essais et des simulations.
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Fig.7.3t Moment fléchissant

6XU OD ILJ RQ UHSUpVHQWH OH GpSODRHPHQW
URWDWLRQ SRXU XQH YLWHVVH GH YHQW j Of{DPRQW Gl
GH f f HW f 2Q YRLW TXH OH GpSODFHPHQW QYD X
maximale. En fait, pour le fonctionnement sans dérapage, les angles de portance
maximale des profils sont presque atteints. Ainsi, une augmentation supplémentaire de
OfDQJOH GYLQFLGHQFH YHQDQW GX ODFHW QYD TXTXQ
conséguence, le moment fléchissant ainsi que la fleche en extrémité despaie re
TXDVLPHQW FRQVWDQWY 3DU FRQWUH ORUVTXH OfDQJ
OD SRUWDQFH VXELW XQH YDULDWLRQ LPSRUWDQWH GH

&IPXOX8 %0 u Vvs o[ ASE& u]s o %lifférentpdRglesde ladd,}jgous |}v %o} H E
HV  A]S oo o[ u}vs fiuleX
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&IPXOXA %0 u VvSs o[ £ASE& u]ls 0O % 0o WE vS o E}S S]}v %o }pCE
7m/s et 10m/s, pour un angle de lacet de 30°.

Sur la fig. 7.5 on représente le dépl&cd QW GH OfH[WUpPLWp GH OL
URWDWLRQ SRXU GHV YLWHVVHV GH YHQW j OfDPRQW G
GH ODFHW GH f (YLGHPHQW OH GpSODFHPHQW DXJPH
Le retard entre le maximum de déplaceménGH OJH[WUpPLWp HW OfDQJO
(ou la vitesse relative est maximum), est lié aux caractéristiques instationnaires des
profils. Il est & noter que, pour tous les calculs de déplacement du bout de la pale, il
existe une fluctuation liée a lagmiére fréquence propre de la pale. Cette fluctuation
est visible sur la figure 7.5 ou elle est superposée a la fleche en cours de rotation.

7.7 Conclusion

Dans ce chapitre on présente une méthode de calcul aéroélastique adaptée au
calcul des pales éoliennesa méthode est basée sur le couplage entre un modele
hybride et un code de calcul de la dynamique de structure.

/ID PRGpOLVDWLRQ GH OD VWUXFWXUH GH SDOH HVW
IUpTXHQFHY SURSUHV GH OD SDOH dindlativfi pleO©dee® QH 15(
issues des essais.

Le modéle du couplage proposé est testé sur un cas de fonctionnement de
OfpROLHQQH 15(/ 3KDVH 9, HQ GpUDSDJH /H VFKpPD GH
ISS et les résultats périodiques peuvent étre obteneés gpiatre tours du rotor. La
comparaison du moment fléchissant de la pale, issu de la simulation avec les essais
montre une bonne cohérence.
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CONCLUSION GENERALE

Au début ce travail on analyse les théories aérodynamiques qui permettent de
FDOFXO ker® § r&/@rX un rotor éolien. La théorie de Frdraekine permet
GfREWHQLU OD YLWHVVH DX WUDYHUV GX URWRU HQ IF
dernier. Néanmoins, avec cette théorie, il est impossible de calculer correctement la
puissance duotor et les efforts aérodynamiques appliqués sur les pales. La théorie la
SOXV VLPSOH SHUPHWWDQW FHV FDOFXOV HVW OD WKp
DpURG\QDPLTXH GX URWRU HVW LPSRUWDQWH OD YLW
oTDPEDWOTLQILQL HW OHV UpVXOWDWY GH OD WKpRUL
réalité. Pour les corriger Glauert utilise le modéle du disque actif et obtient la vitesse
moyenne dans le plan du rotor. La méthode donne de bons résultats dansGl4 ¥aQ
écoulement simple, mais dans le cas général et aux conditiorstatimmnaires, les
résultats ne sont pas satisfaisants.

/IHV PpWKRGHY FDSDEOHV GYDERUGHU OHV FDV SOX
FDOFXO EDVpHV VXU -GthiesXMalhereR@meént; leltBnypis Hi& calcul
QpFHVVDLUH SRXU VLPXOHU OH FRPSRUWHPHQW DpURC
UDIDOH GH YHQW GH VHFRQGHV UHQG OTDSSOLFDWLR

En raison de la rapidité et de la précision de calcul, les anasifont appel aux
différents modéles hybrides. Ces modeéles permettent de combiner les avantages des
méthodes de calculs Nawvi8tokes avec llPpWKRGH GYpOpPHQW GH OD SD
ou les pales sont remplacées par des forces volumiques ou sig$aciq

Le modele hybride le plus simple est le modéle de disque actif. -EGelui
représente la surface balayée par le rotor comme une surface de discontinuité de la
SUHVVLRQ /D GLVFRQWLQXLWp DSSOLTXpH VXU OD VXU
casGIXQH KpOLFH RX GH OH UDOHQWLU GDQV OH FDV GY
par le disque actif sont intégrales et ne permettent pas de représenter les pales du rotor.
3DbU FRQWUH OH PRGgOH GH OD OLJQH DFWEs¥él SUHQG
permet de représenter les tourbillons marginaux issus des extrémités decicelles
ODOKHXUHXVHPHQW DYHF FH PRGqOH LO HVW GLIILFL
appliquées par les pales le long de la corde. Par conséquent, le champ dewttass
de la pale ne représente pas la réalité.

Pour améliorer la représentation des pales des rotors ou des ailes, on propose
GDQV FH wWuDYDLO G{XWLOLVHU OD PpWKRGH GH OD V
GDQV OH FDV GH OfpFBROHAMQWXBIRMXU IGKXXQGH SODTXH
du fluide réel, la surface portante ne satisfait pas les conditions aux limites. Néanmoins
le théoréme de quantité de mouvement est satefdd surface appliqgue les mémes
efforts sur le fluide avec unetensité plus proche que les autres modeles hybrides.

$ILQ GITREWHQLU OHV GRQQpPHV H[SPULPHQWDOHV Q
PRGgOH GH OD VXUIDFH DFWLYH RQ D H[SORUp OH VLOC(
d'éolienne. Pour mener cette étdd XQ EDQF GYIYHVVDL D pWp PLV DX SF
GI$UWYV HRaridled.LLid prémiére série de mesures effectuées dans le sillage
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SURFKH D SHUPLV GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OfYRULJLC
D[LDOH HW W Di@deHd@sMIudiations, quffimelehangent pas leurs positions
DILPXWDOHV HVW OLpH DYHF OD YRUWLFLWp GHV SDC
inversement proportionnelle a la distance. Par contre les fluctuations qui se déplacent
dans la direction deal vitesse relative viennent du bord de fuite des pales. Ces
fluctuations sont liées avec les couches limites développées sur la surface de pales. Il est

j QRWHU TXH OHV SXOVDWLRQV GH OfpFRXOHPHQW DWW
quellessontGH OfRUGUH GH GDQV OH UHVWH GH OfpFRXOH

/ID GHX[LqPH VpULH GH PHVXUHV D pWp PHQpPH j Of
SURFKH HW ORLQWDLQ &HWWH pWXGH D WRXW GYDERU
3,9 TXYRQ D FUppH SRXU Y hydide.Hlle & BgalRRebpdis ¥DW LR Q
évidence la présence de l'individualité des pales jusqu'a deux fois le diametre du rotor a
ODYDO $sUqV FHWWH GLVWDQFH XQLTXHPHQW OfLQCGC
présentée : le champ de vitesse est moydang le sens circonférentiel.

Les modeles hybrides nécessitent des caractéristiques aérodynamiques des
profils de pales. Pour les obtenir, on propose dans ce travail une métheidérunsine
SRXU H{WUDLUH OH FRHIILFLHQW GHHWS BR XD @ AHD B XD S
appelle da polaire tournant¢ &HWWH PpWKRGH HVW EDVpH VXU O
vitesse obtenu par PIV.

[IMTpPWXGH HVW PHQpH VXU XQ URWRU pROLHQ SRXU (
$ILQ GH IDLUH YDULHUGQTDpQHIHVEYLQREWENYAN GH URW
sont testées. Pour chaque point de fonctionnement, une série d'images PIV est prise. Le
WUDLWHPHQW HW OYDQDO\WH GYLPDJH SHUPHWWHQW
calculer la circulation autour du piof$ILQ GYREWHQLU OD YLWHVVH GH |
pour le calcul des coefficients aérodynamiques, la vitesse de perturbation due au profil
HVW SULVH HQ FRPSWH 3RXU FHOD OfLQIOXHQFH GX S
ayant la méme circulatio La vitesse induite par ce dernier est soustraite du champ de
vitesse obtenu par PIV. Par la suite, les vitesses résultantes axiale et tangentielle a
OIfDPRQW GX SURILO VRQW PR\HQQpHV /H YHFWHXU GH
référence, est ldenu par composition des vitesses moyennées et de la vitesse
périphérique.

JLQDOHPHQW OH FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH HVW F
Joukovski, en utilisant la circulation du profil et la vitesse de référence. Le calcul est
effectué SRXU WRXWHV OHV YLWHVVHV GH URWDWLRQ GH
UHODWLRQ HQWUH OH FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH HW C
résultats obtenus constituent une base de données qui est utilisée pour lesossnulati
numerigques.

,O HVW GLIILFLOH GYREWHQLU OHV FDUDFWpPULVW
GpFURFKDJH GH IDoRQ H[SpULPHQWDOH 3RXU FHWWH UI
HVW DXVVL EDVpH VXU OH FBakésXRyuG/flpdEesBiwulalda@sy GH 1D
les études sont menées dans le cas du profil éolien S809, car pour ce profil, il existe une
importante base de données.

Les caractéristiques aérodynamiques du profil et la distribution de la pression
VXU OYH[WUDGRYV HW e® fidr @WitdulaGoR ¥t 36R QovipdRéeNaMeQ hes
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essais. Puis les calculs instationnaires sont comparés avec les essais, dans le cas du
profil S809 oscillant avec le décrochage dynamique. Les résultats de la simulation
PROQWUHQW XQH ERQQBH-BHRLPQRQRGEHQNH QMDE&EAI®VVH SD
FHW DQJOH GYLQFLGHQFH HW SRXU REWHQLU XQH ERQQ
la modélisation DES a la place du modéle de turbulenZe k

Dans ce travail on a présenté la validation du modele de surface active pour le
calcul de I'écoulement a travers les rotors éoliens. L'objectif est de valider le nouveau
PRGqQOH TXL SUpVHQWH XQ FRXSODJH HQWUH @& PpWKR(
équations de NavieBtokes. Pour représenter le rotor, les pales sont remplacées par les
surfaces minces constituées par les cordes le long de la pale. Sur ces surfaces, une
discontinuité de pression est appliqguée et calculée a partir des propriétés
apURG\QDPLTXHV GHV SURILOV GH SDOH HW GH OD YLV
conditions initiales du développement du sillage du rotor, la surface de discontinuité de
pression, qui remplace la pale, a le méme angle de calage que la pale d'origine et
pression imposée varie le long de la pale ainsi que le long de la corde. Par conséquent,
le modele de surface active est différent de tous les modéles hybrides existants qui
emploient des lignes actives ou modélisent la pale en tant que saut tounpigEssatm.

4XDQG OD GLVWULEXWLRQ GH SUHVVLRQ OH ORQJ G
proposé emploie une distribution de pression qui ressemble a celle de la plaque plane,
PDLV VDQV VLQJXODULWpP GDQV OH ERUG @@mBNMWDTXH
crée un champ de vitesse semblable & celui autour d'un profil réel, ayant le méme
FRHIILFLHQW GH IRUFH QRUPDOH /HV FDOFXOV QXPpUL-
PLQFH HW GYXQ SURILO 6 RQW SUR X Yspr &nd distamteD SSUR |
pJDOH j XQH FRUGH HQ DPRQW GX ERUG GYDWWDTXH O]
des angles d'écoulement et de moins de 1%, pour la vitesse. En aval du profil, la
différence est moins de 10%, pour le champ de vitesse. Pour mofitteV DQWDJH GX
modele développé par rapport a celui de la ligne active, une simulation est faite pour
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO 6 /IfpFDUW GX Up
SDU UDSSRUW j OD PRGpOLVDWLRQ FRi8Ompdeld. FH TXL F

Pour la simulation des éoliennes, le modele de surface active peut calculer la
puissance aérodynamique du rotor, mais pour les fortes vitesses de vent, un certain écart
est constaté par rapport aux résultats expérimentaux. Ceci est di quiefaitas de
forte vitesse de vent, I'écoulement est détaché le long de pales. Par conséquent,

O pFRXOHPHQW HVW IRUWHPHQW WULGLPHQVLRQQHO H
approprié.

La validation du modele de la surface active est faite dansMVe GH OpROLHQ!
15(/ HW GH OYpROLHQQH 5XWODQG 'DQV FHV GHX[ FD
calculée pour des vitesses de vent faibles et modérées. De plus, la comparaison avec les
résultats PIV des champs de vitesse simulés a travers le rotorwet dwiarofil situé au
rayon de pale 0,7R, montre une bonne cohérence.

Le modele suggeéré ici a deux avantages significatifs, comparé aux autres
modeles hybrides. Le premier est la possibilité d'employer les données
tridimensionnelles du profil sans appligqueucune correction. Le deuxieme est que le
champ de vitesse en aval des pales est plus prés de la réalité que celui prédit par les
méthodes du disque actif et de la ligne active. Comparé aux méthodes de CFD, qui
emploient la géométrie tridimensionnelle ngaléte du rotor, ce modele a I'atout
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G HPSOR\HU XQ QRPEUH OLPLWpPp GH Q°XGV 3DU FRQVpPT.
FH TXL UHQG OH PRGgQOH DSSURSULp SRXU OfDQDO\VH H

Enfin, on présente une méthode de calcul aasti§ue adaptée au calcul des
pales éoliennes. La méthode est basée sur le couplage entre le nouveau modele hybride
et un code de calcul de la dynamique de structure. Le modéle hybride permet de prendre
en compte les caractéristiques aérodynamiques déits ppbde gagner du temps de
calcul lors de la simulation. Dans le module qui obtient les caractéristiques
aérodynamiques des profils, ce maillage tridimensionnel est remplacé par des maillages
bidimensionnels déformables.

La modélisation de la structume pale est testée par une comparaison des
IUpTXHQFHY SURSUHV GH OD SDOH GH OfpROLHQQH 15(/
FRXSODJH SURSRVp HVW H[SpULPHQWp VXU XQ FDV GH
Phase VI en dérapage de 30°. Le schéma delagel est basé sur la méthode ISS et les
résultats périodiques peuvent étre obtenus aprés quatre tours du rotor. La comparaison
du moment fléchissant de la pale, issu de la simulation avec les essais, montre une
bonne cohérence.
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ORGqOH K\EULGH GH VXUIDFH DFWLYH SRXU OTDQDO\VH GX
rotors éoliens a pales rigides ou déformables

/IHV WUDYDX[ SUpVHQWpPV LFL SRUWHQW VXU OTH[SORUDWLR
les rotors éoliens. Le but ed¢ proposer un modeéle hybride de surface active permettant de simuler
UDSLGHPHQW OfpFRXOHPHQW HW GYfrWUH LQWpPJUDEOH GDQV XC
GH PRGpOLVDWLRQ VRQW DFFRPSDJQpV SDU G HéNonéfi@@RIUDWLRQ
FKDXG &HV H[SORUDWLRQV GIpFRXOHPHQW DXWRXU GTXQH pRO
DLQVL TXH OH GpYHORSSHPHQW GY1XQH PpWKRGH GYDQDO\VH C
données nécessaires pour le calcul etmtant les caractéristiques 3D du profil en rotation. Les
autres mesures réalisées, ont servi comme base de données pour valider le modele proposé.

Dans les travaux de simulations, un nouveau modeéle hybride, basé sur la surface active est
développé. LecalXkO j OIDLGH GX PRGgQOH SURSRVp HVW XQ FDOFXO LW
de NavierStokes. Un logiciel spécifique est créé et intégré au solveur afin de déterminer les efforts
appliqués sur les surfaces actives a chaque itération. Pour l¢ @alguissance, les résultats du
modele sont comparés avec les données expérimentales issues des essais NREL Phase VI dans la
soufflerie de la NASA Ames. En ce qui concerne les champs de vitesse autour des profils des pales et
a travers du rotor, le calcelst comparé avec les données expérimentales obtenues dans le cadre de
FHWWH WKqVH GDQV OD VRXIIOHULH GYf$UWV HW OpWLHUV 3DUL\

IMTPWXGH PHQpH SDU OD VXLWH SURXYH TXH FH PRGgOH HVW
SDOHV GplRUP D E tert¢orRpte AU €0 aplagdRaid-structure». Pour valider la méthode
SURSRVpH SRXU OTpWXGH GHV pROLHQQHYV j SDOHV GplIRUPDEO
NREL Phase VI. Les résultats de simulation sont comparés avec les données eiqdésnatn
PROQWUHQW OD IDLVDELOLWp HW OfHIILFDFLWp GX PRGgOH HW G|

Actuator surface hybrid model for aerodynamic analysis of flow trough wind turbine
rotor with rigid or flexible blades

This work presents the exploration and mautghf flow past wind turbine rotor. The aim is to
propose an actuator surface hybrid model to simulate rapidly the flow and also be coupled with
structure solver for fluid structure interaction. Besides numerical simulation, the PIV and hot wire
exploratios are also carried out. These explorations of flow around the wind turbine and rotating
blades airfoil have provided the data necessary to calculate 3D airfoil aerodynamic performance while
in rotation. The results of these measurements are also usaditdesthe proposed model.

The new actuator surface model is developed to model the flow around wind turbine rotor. To
implement the proposed model, Navi&tokes solver is used. Specific software is created and
integrated into the solver to determine forces applied on the blade surfaces after each iteration. The
aerodynamic performance obtained by this hybrid model is compared with experimental data of NREL
Phase VI obtained in wind tunnel at NASA Ames. Whereas, the velocity field around the Higitle ai
and flow past the rotor are compared with experimental data obtained in this research work in the wind
tunnel of Arts et Metiers ParisTech.

Further research shows that this model is well suited for the stuiligxddle wind turbines
blades, where is needed to take into account the flgtducture interaction. To validate the proposed
method for theflexible blades, a study is also conducted for the case of the NREL Phase VI wind
turbine. The simulation results are finally compared with experirhdata which show the feasibility
and effectiveness of the proposed model and the coupling method.
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