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Introduction générale

'"HSXLV OD UHSULVH GYfLQWpPpUrw VXU O Wease3 ResSNDWLRQ
dernieres décennies, les éoliennes ont vu un progrés sans precédent. Malgré
OfDYDQFHPHQW GHV PpWKRGHV GH VLPXODWLRQ GH (
PROLHQQHV OfDpURG\QDPLTXH GH FHV SOXVD WDYGCHXPD
étre complétement élucidée, a cause de nombreux facteurs externes. En effet, la
WRSRJUDSKLH GX WHUUDLQ OHV FRQGLWQRRQYWHRMIOH[
entre les machines installées dans un parc éolien, peuvent changer complétement

OHV FDUDFWPpPULVWLTXGEHNQFHO® fi BORXQMHH QW

Dans ce travail, RQ VILQWpUHVVH j OD PRGpOLVDWLRQ GH OfL
HQWUH OHV pROLHQQHV LQVWDOOpPHV GDQV XQ SDUF (Q
YHQW SDU OYfpROLHQQH LPSOLTXH XQH GpFPpOLRUD GFILRQ (
sillage tourbillonnaire qui se développe a l'arriere du rotor. Ainsi, dans un parc,

OfpROLHQQH VLWXpH HQ DYDO GfXQH DXWUH VH WURXYF
HW VRXV OfHIIHW GX VLOODJH WRXUELOORQQReldH GH Of
YLWHVVH UpGXLW OD SXLVVDQFH GH OfpROép3QH VLWXp
SUpVHQFH GHV VWUXFWXUHY WRXUELOORQQDLUHYV LVVXFE
OD IOXFWXDWLRQ GHV HIIRUWY DpURG\QDPLTXHYVY DSSOL
fluctuation provoque la fatigue des structures et des matériaux, et en résultat, la

GXUpH GH YLH GHVY SDOHV HW GHV DXWUHV FRPSRVDQWYV

Il est évident que, pour améliorer OfH[SORLWDWLRQ GHV pROLHQQHV
parc, il faut oOSWLPLVHU OYHPSODFHPHRW céa&te \bptilBatisn. Q HV
DpURG\QDPLTXH LO IDXW PRGpOLVHU OfHQVHPEOH GHV F
en prenant en compte la complexité de la topographie du terrain.

Actuellement, la simulation de plusieurs éoliennes simultanément devient

exorbitante par rapport aux ressources informatiques. Ainsi, en raison de la
FDSDFLWp GH OD PpPRLUH HW OD UDSLGLWp GHV SURFH?
SRVVLEOH GH PRGpOLVHU OfpFRXOHPHQW GDee¢|&XQ SDUF
géométrie compléte. Il est a noter que, la modélisation de la géométrie compléte

des rotors, y compris les pales, exige une puissance de calcul aussi élevée que la

modélisation du sillage, HW OHV HIIHWV GH OYLQWHUDFWLRQ
conséquencH VL RQ VILQWpPpUHVVH SULQFLSDOHPHQW j OfTLQV
le parc, il devient intéressant de diminuer la complexité du calcul GH OfpFRXOHPHQ
j WUDYHUV OTpROLHQQH 3RXU FHOD OH URWRU pROLHQ
spécifique, qui créep OH PrPH HIIHW VXU OYpFRXOHPHQW FRPPH
géomeétrie complete. Ce modele, qui est moins complexe que le rotor avec la

géomeétrie compléte, est connu comme le modele hybride.



LH PRGgOH K\EULGH FRQVLVWH j] FRXSOHU Odde®PyWKRGH
solveur des équations de Navier-6 WRNHV RX GT(XOHU /D PpWKRGH Gt
SDOH FDOFXOH OHV FKDUJHV DpURG\QDPLTXHV GHV SD!
incident. Puis, ces charges sont traduites par des termes sources dans les

éguations de Navier-Stokes. En effet, ces termes sources permettent de modéliser
OfLQIOXHQFH GX URWRU VXU OTpFRXOHPHQW

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

Le modéle de la ligne active représente chaque pale du rotor individuellement a
OfDLGH GHV WHUPHYVY VRXUFHV TXL VRQW FDOFXOpHV | S
les caractéristiques des profils des pales. Ce modele permet de modéliser bien les

tourbilonV PDUJLQDX[ LVVXV GH OYH[WUpPLWp GHV SDOHV
GILQWHQVLWp GHV WHUPHV VRXUFHV GDQV OH YROXPH
permet pas de modéliser correctement les perturbations locales venant des profils

de pale.

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

Ce travail est consacré a OfDPpOLRUDWLRQ GX PRGgOH GH OD VX!
PLHX[ UHSUpVHQWHU OH FKDPS GYfpFRXOHPHQW j WUDYH
sillage en aval. Actuellement, les applications basées sur le modéle de la surface
active ne prennent pas en compte les forces tangentielles a la surface de la pale.
Ces forces, qui sont exerceées le long de la corde de la pale, sont négligées par les
chercheurs, qui supposent que ces forces sont faibles par rapport aux forces
nomDOHVY &H UDLVRQQHPHQW HVW YDODEOHaR&RdVTXH Of
PRGpUp PDLV TXDQG RQ VIDSSURFKH GX SRLQW GX GpFU
deviennent non-négligeables. Il est a noter que le fonctionnement des profils de
OTpROL K€Y doiXt de décrochage est fréquent, surtout pour les parties



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

3RXU FRQILUPHU OYfLPSRUWDQFH GH OD PR GmeCEIU¥DWLRQ C
HVW PHQpH VXU OHV UpVXOWDWY GYHVVDLY GH OfpROLHC
avec une géométrie bien connue, est testée pour différentes vitesses du vent en

amont. Une des pales du rotor est équipée avec des prises de pression et des

tubes de Pitot, placés a cinq différents rayons le long de la pale. Ainsi, les

mesures des pressions statiques et de la vitesse en amont pour chaque coupe,

permettent de calculer les coefficients de forces normales et tangentielles en
IRQFWLRQ GH cldgnbeQ 1O ¢hlc@ fHW OTDQDO\WH UpDOLVpV GDC
PHWWHQW HQ pYLGHQFH TXH SRXU FHUWDLQV DQJOHV GT
sont estimées de 10 a 20% des forces normales. Evidement, les valeurs de la

force tangentielle ne sont pas négligeables et il est trés important de les

modeéliser, afin de mieux représenter le sillage €olien.

Dans un premier temps, on présent le modele de la surface active, proposé dans
le cas des calculs bidimensionnels. 3RXU YDOLGHU OYDPpOLRUDWLRQ G|
des charges aérodynamiques sur une pale éolienne, on montre les différentes
PRGpOLVDWLRQV K\EULGHVY GDQV OH FDV GH OfYfpFRXOHPH
FHV VLPXODWLRQV RQ FRPSDUH OH FKDPS GH YLWHVVH |
réelle avec ceux REWHQXHYV j OfDLGH GHV GLIIpUHQWYV PRGgqOHYV

Pour valider la simulation du profil, dans le cas de la géométrie complete, les

coefficients de portance et de trainée issues des calculs sont comparés aux

résultats expérimentaux issus de la soufflerie dH OfXQLYHUVLWp GH 'HOIV
nombre de Reynolds égale a s& r. Les calculs sont menés pour différents angles
GILQFLGHQFH HW SRXU FKDTXH DQJOH OHV UpSDUWL!
tangentielles le long de la corde sont extraites. Ces répartitions sont utilisées

ensuite pour les modélisations hybrides.

3RXU FKDTXH DQJOH ros {differertG dalQuisHsonWréalisés, afin de
simuler le champ de vitesse autour du profil et le développement du sillage. Ces
calculs présentent les différents modéles hybrides dans le cas bidimensionnel :

Xx ORGgqOH GH OD OLJQH DFWLYH 'HV WHUPHV VRXUFHV
point.

X Modéle de la surface active. Une discontinuité de pression est distribuée le
long de la corde du profil.

X Modele de la surface active amélioré. Une discontinuité de pression et la
force tangentielle sont distribuées le long de la corde du profil.
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Dans la comparaison entre les différents modeles hybrides, pour chaque angle
GILQFLGHQFH RQ XWLOLVH OHV PrPHV Fmhg @étest RQV DX
forces aérodynamiques. Pour faciliter la comparaison des résultats de calcul du

sillage, dix lignes de contrdle équidistantes sont placées derriere le profil. Pour

chaque ligne de contrdle, les résultats de développement du sillage du profil réel

sont comparés aux résultats issus des différentes modélisations hybrides. Le
UpvXOoOwbDW GH FHWWH FRPSDUDLVRQ PRQWUH TXH OH Pt
autour du profil réel, est obtenu avec le modeéle de la surface active amélioré.

Pour obtenir les données expérimentales nécessaires pour la validation du modele

de surface active proposé dans ce travail, on a réalisé les explorations de
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GYXQH pd&s@ravdQ egériménfauxKRUL]R C
sont menés dans la soufflerie du laboratoire de Mécanique des Fluides aux Arts et

Métiers ParisTech. Ces travaux ont permis de créer une base de données
FRQFHUQDQW OHV SURSULpWpV DpURG\QDPLTXHV GH
GpYHORSSHPHQW GX VLOODJH j OYDYDO GX URWRU 3R
technique de la vélocimétrie par images des particules (PIV) a été utilisée. Cette
WHFKQLTXH D SHUPLV GTREWHQLU OHV YLWHVVHYV j OTDY
des tourbillons marginaux pour différentes vitesses de rotation.

Enfin, pour valider la modélisation hybride proposée dans ce travail, on présente

OD VLPXODWLRQ GH OYpFRXOHPHQW DXWRXU GH OfpROL
modélisation couple le solveur des équations de Navier-Stokes et un logiciel

développé spécialement pour appligXHU OD PpWKRGH GH OfpOpPHQW G
la répartition de la discontinuité de pression et la force tangentielle le long de la

corde. Le domaine du calcul est constitué par un volume qui représente le fluide
DXWRXU GH OYpROLHQQH ntéNgure§ W répresehizitHa/ syrfaCef L

moyenne de la pale. Sur cette surface, on impose une discontinuité de pression,

égale a la différence des pressions « extrados-intrados » créées par la pale.

Autour de lapale GDQV XQH FRXFK HY%:dEdsdoddy, bid dstiibue les

termes sources qui représentent les forces tangentielles du profil de la pale. La
discontinuité de pression et les termes sources sont calculés a partir des
caractéristiques aérodynamiques du profil de la pale et du vecteur de vitesse en

amont. Dans cette modélisation, on utilise les caractéristiques aérodynamiques du

profi ppYHQDQW GH OfH[SPpULPHQWDWLRQ /fpFRXOHPHQW F
a partir du champ de vitesse calculé par le solveur. Le calcul est itératif, au début

de chaque pas, on obtient le champ de vitesse en amont de la pale, on calcul et

RQ LPSRVH OD GLVFRQWLQXLWp GH SUHVVLRQ HW OHV WE
OH FKDPS GH YLWHVVH REWHQX HVW FRPSDUp DYHF FHO
danslecas GH FRQYHUJHQFH OH FDOFXO VY{DUUrwH

11



/IHV FDOFXOV VRQW HIIHFWXpV SRXU GLIIpUHQWHY YLWHYV
FKDPSV GH YLWHVVH GDQV OH VLOe@etDidgHpoSitibRsFdeH GH O
tourbillons marginaux sont obtenus. Ces résultats sont comparés avec les essais

PHQpY GDQV OD VRXIIOHULH /D FRPSDUDLVRQ PRQWUH
hybride proposée, dans ce travalil.
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Partie A
eWDW GH OYDUW VXU OH
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Chapitre 1.

Apercu sur le développement des parcs éoliens

1.1 Introduction

&H FKDSLWUH SUpVHQWH OTLQWpUrwW GHV pWXGHV GH Of
éoliennes dans un parc. En effet, ces études sont importantes pour optimiser le
SRVLWLRQQHPHQW GHV pROLHQQHV D Igi® réeyperpie BDLUH OH
SDUWLU GH OfYpQHUJLH FLQPWLTXH GX YHQW /TH[WUDF
éolienne implique un UDOHQWLVVHPHQW GH OfpirRH@QeHHPHQW
WRXUELOORQQDLUH TXL VH GpYHORSSH j OTDYDO GX UF
significatLYHPHQW OD SXLVVDQFH GH OfpROLHQQH VLWXpH H(

Actuellement, OHV RXWLOV GH VLPXODWLRQ QXPpULTXH GH O
éoliennes ne permettent pas de prédire correctement le comportement
aérodynamique des éoliennes dans un parc. Une étude, appelée « blind test » [6],

menée par le NREL (National Renewable Energy Laboratory) aux Etats Unis,

montre un écart important entre les résultats des simulations numériques issues

de plusieurs codes connus et les résultats expérimentaux obtenus dans la grande

soufflerie Ames de la NASA.

$ILQ GH UHQGUH FRPSWH GH OfLPSRUWDQFH GH OfpV
commence par un apercu général de I TKLVWRLUH WHFKQRORJLTXH HW
GILQVWDOODWLRQ GHV SDUFV pROLHQV

1.2 Historique GH O T p YhRiesXXoidnRes

/I TKLVWRLUH QRXV DSSUHQG TXH OfXWLOLVDWLRQ GH OD
S3HUVH HQ O DQ DYDQW - & SRXU PRXGUH OHENMUDLQ HW
D GpEXWp | OTRXHVW GH Of(XURSH VHXOHPpt@WheHQ O DQ
utilisation rurale. Cette technologie D FRQQX XQ JUDQG VXFFgqV MXV
QHXYLgPH VLqFOH HQ IRXUQLVVDQW OfpQHUJLH PpFDQLT
agricoles [1].

&H QTHVW TXH &hdiexeya@es I'avénement de la révolution industrielle
et des machines & vapeur au 19°™ siécle, que les éoliennes ont évoluées, et ont
commenceées a étre utilisées pour produire de I'électricité. La premiére éolienne
/I\NNHJDUG SRXU SUR G XL Urtro@uffe & D &N&hALKF Q\EpmBreipcd/ p

14



depuis a parler d'aérogénérateurs. La crise énergétique en 1973 a donné une

impulsion pour le développement des éoliennes afin de contribuer a satisfaire la
GHPDQGH GY{pQHUJLH &H GpYHORSSHPHQW HVW GH SOXYV
des problemes de pollution et des changements climatiques provoqués par les

eémissions des gaz a effet de serre.

(Q HIIHW DYHF OD GLPLQXWLRQ GX VWRFN PRQGLDO ¢
pQHUJpWLTXH VDQV FHVVH FURLVVDQWH HW OD FUDLQW
envahissante, les énergies propres et renouvelables attirent tout particulierement

les industriels, les énergéticiens et la communauté des chercheurs partout dans le

monde.

Les éoliennes ont ainsi continué a évoluer au cours des 20 dernieres années. Le

codt global nécessaiUH j OD SURGXFWLRQ GfpOHFWULFLWp j SD
PDLQWHQDQW FRPSDUDEOH DX[ VRXUFHV GYpQHUJLH
combustibles fossiles. Cette réduction du codt est le résultat de progrés importants

de la technologie utilisée pour les @oiHQQHY $FWXHOOHPHQ@Wenu® 1LQG XV
PDWXUH HW SHUPHW GTHQYLVDJHU OfYH[S &dRdn¢DWLRQ j JU

1.3 Etat actuel des parcs éoliens

La capacité mondiale installée des éoliennes a atteinte 196 630 MW M XV TX{j ILQ
2010, ce qui peuvent produire O Tp OHF W U L BE30WWhMnX ZacKrgprésente

GH Of1pQHUJL Hopohnéd andixlément DYHF XQ FKLIIUH GYDI
GH PLOOLDU @)V L& fepréseriation graphique en Fig.1.1 montre la
puissance installée en MW cumulée dans le monde entier et qui a connu une
croissance trés importante : 22,5% en 2010 DLQVL XQH SUpYLVLRQ GfLQV
2011 est montrée.

De cette capacité G L Q V Wibdddine V84 R MW sont installés en Europe, ces
éoliennes peuvent produire jusqu'a 181 TWh/an; ce qui représente 5,3% de la
FRQVRPPDWLRQ GH OfpQHUJILH La @eHrEsahtation XgrapltiqQe (X UR S H
illustrée en Fig.1.2 montre la répartition des installations éoliennes dans les pays
européens en 2010. /T$OOHPDJQH RFFXSHIlacpo8 UbHoRikspheE S
LQVWDOOpH (OOH HVW VXLYLH SDU Of(VSDJQH Of,WI
GILQVWDOODWLRQ 5650)NVD Q]Fde dhi dmnNeMitHdu® &hauteur de

j OD FRQVRPPDWLRQ pOHFWULTXH QDWLRIigNHOH HW RQ
millions de tonnes du CO2.

&HV FKLIIUHV PRQWUHQW OfLQWpUrwW FURLVVDQW SF
UHQRXYHODEOHY HQ UpSRQVH j OJLQTXLpWXGHASRUWQpH
OTKRUL]RQ GH OT(XURSH SUpPYRLW ODieHe&EUEFWLRQ G
i SDUWLU GHV pQHUJLHV UHQRXYHODEOH\EWdRdmMd OTpROL
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de OT(QHUJLHV (ROL HréevQtHqud & $uissance installé dépassera les
1900 GW en 2020 [3].
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Fig.1.1 Evolution des installations éoliennes dans le monde entier en MW [2]
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Fig. 1.2 Répartition européenne des installations éoliennes en 2010 (MW) [3]
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1.4 Interaction aérodynamique des éoliennes dans un parc

/H VLOODJH GYfpROLHQ D pWp XQ VXMHW GH UHFKHUFKH 1
OTXWERMLBGHWO fpQHUJLH pROLHQQH Edé¥olBrines@angqleHY GpFH
SOXV JUDQGHYV PDFKLQHV WRXUQDQWHYV TXL SHUPHWWHQ
vent et de la transformer en énergie mécanique. Cette extraction énergétique

ralentit le vent et donne lieu a un sillage tourbillonnaire qui se développe a l'arriere

du rotor éolien [69].

'DQV XQ SDUF XQH pROLHQQH TXL VH WURXYH GDQV OH
XQH YLWHVVH GH YHQW UDOHQWLH (OOH QYfHVW GRQF S
productoQ GITpQHWIBI®XY OIYDXIJPHQWDWLRQ GH OfLQWHQVL)
des structures tourbillonnaires du sillage, induit des charges dynamiques (Fig.1.3).
Ces charges provoquent la fatigue mécanique des matériaux [4] et réduisent ainsi
la durée devie GHVY SDOHV HW GHV DXWUHV FRPSRVDQWYV GH Of

couche de cisaillement

Y
4
~

tube de courant S

disque >

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

Si les machines dans un parc ne sont pas positionnées de facon optimale, la perte

de puissance peut atteindre jusqu'a 23% [4, 5, 24, 26] par rapport au cas optimum.

Dans les grands parcs éoliens off-shore, la perte moyenne due au sillage éolien

HVW GH OfRUGUH GH j GH OD SXLVVDQFH WRWDOH *
les éoliennes dans un parc est précisée par les constructeurs comme cing a neuf

fois le diameétre dans la direction des vents dominants et trois a cinq fois le

diametre dans la direction perpendiculaire [26]. Mais malheureusement, cette

définition de positionnement ne garantit pas le rendement optimum pour les

éoliennes.

,O HVW DEVROXPHQW LQGLVSHQVDEOH GIpWXGLHU HW
VLOODJH GH OfpROLH Q@rabSie Xol©) HRUS I\ MR TodrEL £ GEfiD La
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PDVWULVH GH OfDpdévlizhaed pdrief ide GoHcevoir des éoliennes
SOXV HIILFDFHVY HW SOXV SHUIRUPDQWHYV &HSHQGDQW
PROLHQQHY GDQV XQ SDUF FRQVWLWXH WRBMBBKUV XQ Gp

En effet, la difficulté vient de nombreuses contraintes qui conditionnent le
fonctionnement des éoliennes, telles que : la topographie du terrain, les conditions
DWPRVSKpULTXHV FRPSOH[HV HW OTLQWHUDFWLRQ DpUF
voisines [1,8].

Actuellement, LO QTHVW SUDWLTXH P Hs;WlerSpluSfeussRivaeHiie© H G H
éoliennes installées dans un parc avec des méthodes de simulation complete,

parce que le temps de calcul devient rapidement prohibitif. En effet, la simulation

de la géométrie complete des pales nécessite un nombre énorme de mailles au

voisinage des parois afin de reproduire les effets de la couche limite. Pour

résoudre cette difficulté, plusieurs travaux ont été réalisés afin de développer des
PRGqQOHV pTXLYDOHQWYV GX URWRU pROLHQ[9SBdsPHW WD C
modeéles appelés « modeéles hybrides » consistent a remplacer le rotor éolien par

GHV IRUFHV GH YROXPH RX GH VXUIDFH j OfLQWpULHX
QXPpULTXH &HSHQGDQW PrPH HQ PHWWDQW HQ °XYUH
calcul, la bonne représentation du rotor reste un probléme difficile.

/ID GLIILFXOWp SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GH OfpROLHQQH
« blind test » menée par le NREL (National Renewable Energy Laboratory) en
2002 [76].

Fig. 1.4 Comparaison des méthodes de simulation avecleseVVDLV GH Of
NREL-Phase VI [6]
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Pour ces travaux, une éolienne de 10 metres de diametre a été testée dans la
soufflerie de la NASA a Ames pour des vitesses du vent de 5-25 m/s sans ou avec
dérapage [6]. Le laboratoire NREL avait invité les chercheurs internationaux a
évaluer avec leurs modeles numériques les performances aérodynamiques de
OfpROPIDQYH/DQV FRQQDLVVDQFH SUpDODEOH GHV UpVXO

Dans cette étude, et afin de prédire les performances aérodynamiques de

O 1 p R O LREQ phHEselVI, difféerents modéles ont été utilisés : de la méthode de
OfpOpPHQW GH SDOH %(0 DX[ VLPXODWLRQV WULGLPHQ\
de Navier-Stokes [27]. Les résultats de ces calculs pour la prédiction du couple

sont présentés sur la Fig. 1.4 et comparés avec les résultats expérimentaux. La

OLJQH DYHF OHV SRLQWVY QRLUV UHSUpVHQWH OHV UpVX
soufflerie NASA-Ames.

/ITHIDPHQ QHL.Q Evéle des écarts importants par rapport aux essais, dans
la plupart des résultats fournis par les équipes de recherche participant a cette
comparaison. Cet écart atteint pour certaine simulations plus de 150%.

1.5 Conclusion

0DOJUp O N >want2liovabory deRk €oliennes depuis plus de 100ans FH QYHVW
TXIDSOHYV FULVHV GTpQHUJLH GDQV OHV DQQpHV TXH
progres énorme. Actuellement, la France produit GITpQHUJLH pOHFWULT?
des éoliennes; FH TXL SHUPHW GH GLPLQXHU OfYpPLVVLRQ GH
tonnes.

Dans ce chapitre, on a sensibiisé OfLQWpUrW GYRSWLPLVHU O¢fHP
PROLHQQHV GDQV XQ SDUF DILQ GH GLPLQXHU OHV HIIH
HQWUH OHV PDFKLQHV HW GYDPpOLRUHU OD SURGXFWLRQ

La simulation de la géométrie complete des pales nécessite un nombre énorme de

mailles afin de reproduire les effets de la couche limite et cela conduit a un temps

de calcul prohibitif. Les modéles hybrides qui représentent le rotor éolien par des

IRUFHVY GH YROXPH RX GH VuXddmBifreHlej sid§lationperbetidrt U G
GIDFFpOpUHU OH FDOFXO HW FRQVWLWXHQW XQH VROXYV
eoliennes et des parcs.
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Chapitre 2.

Analyse des méthodes aérodynamiques pour la
modélisation des éoliennes

2.1 Introduction

Ce chapitre présente les méthodes aérodynamiques utilisées pour la modélisation

GHV URWRUV pROLHQV /HV PpWKRGHV GH FDOFXO GHV U
marines ou aériennes sont devenues le point de départ pour le développement

des méthodes de calcul des éoliennes. Néanmoins, ces méthodes déja
développées, ne peuvent pas étre directement utilisées pour le calcul de rotors

éoliens en raison des conditions différentes de fonctionnement.

Il existe différentes facons de classer les méthodes de calcul. Dans ce travail, on
V 1 Lr€x%€ pau développement des méthodes qui peuvent étre appliquées aux
études des parcs éoliens. En conséquence, il est utile de classer les méthodes
selon la rapidité et la précision. Pour cela, on distingue deux catégories de
meéthodes aérodynamiques applicables aux rotors éoliens :

X OpWKRGHYVY EDVpHV VXU OTDpURG\QDPLTXH GX SURILO
X Méthodes de simulation compléte.

/IHV PpWKRGHV EDVpHV VXU OYDpURG\QDPLTXH GX SUR
caractéristiques bidimensionnelles des profils, proYHQDQW GH OfHdsSlaULHQFH
VLPXODWLRQ /TK\SRWKgVH SULQFLSDOH GH FHV PpWKRG
du profil de pale est considéré bidimensionnel; donc le fonctionnement des

tranches voisines de la pale est indépendant. En résultat, le calcul des forces
aérodynamiques appliguées a la pale, peut étre simplifié. Le calcul de portance et

de trainée se fait par une simple intégration de ces forces le long de la pale,

tranche par tranche, en prenant en compte les propriétés aérodynamiques des
SURILOV HW OD YLWHVNVBOFRODPRWWVUqV UDSLGH HW SH
VROXWLRQ /D GLIIpUHQFH HQWUH FHVY PpWKRGHV YLHQW
de la tranche. Ce calcul est tres simple, quand on utilise la théorie de Glauert ou le

calcul est trés complexe mais précis, quand on utilise la méthode de résolution

des équations de Navier-Stokes.

&RQWUDLUHPHQW DX[ PpWKRGHYVY EDVpHV VXU OTDpURG\Q
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO GH SDOH OHV PpWEk
prennent en compte la géométrie réelle de la pale. Ces méthodes utilisent soit la
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WKpRULH GH OfpFRXOHPHQW SRWHQW-ISHR N\HR/L WXOG V(D b
DILQ GH PRGpOLVHU OTpFRXOHPHQW DXWRXU GHV pROLHC

A la fin de ce chapitre, on présente une comparaison qui montre les avantages et
OHV OLPLWDWLRQV GHV PpWKRGHY DpURG\QDPLTXHV GH

parc éolien.

OpWKRGHY EDVpHV VXU OYDpURG\QDPLTXH GX !

/TKpRULH GH OfpOpPHQW GH SDOH

/ID WKpRULH GH OfpOpPHQW GH SDYHVHRQ GR QK DX G
volumes de contr6le annulaires (Fig. 2.1) ou sont appliqués les bilans de quantité

GX PRXYHPHQW HW GYpQHUJLH &HV DQQHDX[ VIpWHQGH
OfLQILQL DYDO SDU UDSSRUW DX URWRU

() (b)

Fig. &RQFHSW GTpOpPHQW GH SDOH D XQ DQQF
élément de pale au rayon local r

Dans cette théorie, la pale est découpée en plusieurs tranches, et chaque tranche
est supposée indépendante GHV DXWUHYV DQQHDX[ $ OYDLGH GH F
forces aérodynamiques de la trainée et de la portance peuvent étre obtenues sur
chaque tranche de Ila pale, et en les intégrant, les caractéristiques

21



aérodynamiques du rotor peuvent étre calculées. La pale est soumise a une
YLWHVVH UpVXOWDQWH TXL YLHQW GIXQH FRPSRVLWLRQ
et de la vitesse de rotation du rotor, soit:

S 2.1
9 L 88LEx'N 2.1)

/ITDQJOH GYLQFLGHQFH HVW Gp VWi it€sse WDBrwappott GH O L
DX SODQ GH URWDWLRQ HW GH CfD22IOH GH FDODJH GX

UL6FU (2.2)

Fig. 2.2 Forces agissant sur un élément de pale

Les forces agissant sur un élément de pale sont calculées en utilisant les
FDUDFWpULVWLTXHVY GH SRUWDQFH HW GH WUDVQpH GX
aérodynamiques lelongdela SDOH SHUPHW GTREWHQLU OD IRUFH D]
puissance GX URWRU /D IRUFH GH SRUWDQFH GTXQ pOpPHC
OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

@ L—tsé9 FVp@N (23)
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La force normale associée a la portance est :

(2.4)
Le coefficient de force normale peut étre calculé comme :
% L 9%? KIOE %0 BJ (2.5)
'H PrPH OD IRUFH G HléhenDasQeppiim@d co@me :
S
@ L~ €9 %N (2.6)
Ainsi, la force tangentielle peut étre décrite comme :
(2.7)
Le coefficient de force tangentielle :
% L %0 BF %2 KD (2.8)

La force axiaOH DSSOLTXpH j OD SDOH UpVXOWH GH OfLQWpJ
GHV HIIRUWY DpURG\QDPLTXHV HW SHXW rWUH REWHQXH j
s 4 . . (2.9)
(L~ 68+ 91 %p KWE %0 ER@ N
N

Et la puissance du rotor est calculée comme :
4 (2.10)

S . p
2L- et 9! %0 HIF %2 KW@ N
N

(Q UpDOLWp XQ URWRU pROLHQ UHORLW OH YHQW TXL H\
FLQpWLTXH GX YHQW /D WKpRUL Her@ daOeh m@piet€t®y GH SD!
réduction de vitesse induite par le rotor. Par conséquence, elle ne donne pas de

UpVXOWDWY VDWLVIDLVDQWY &fHVW OD WKpRULH GH *OI
lors du calcul des efforts appliqués aux pales et des performan FHVY GH OfpROLHQQ!
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2.2.2 Théorie de Glauert

Cette théorie, développée par Glauert en 1935 [21], constitue un progrés
VLIQLILFDWLI SRXU PRGpPpOLVHU OffpFRXOHPHQW j WUDYH!U
de quantité de mouvement et la théorie GH O {p O p P HeQW lsGrébuBadte de
YLWHVVH HVW FRU Wd litepdd ind@ts pak I8 ttaca H O

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

Fig. &RXSH pOpPHQWDLUH GH SDOH HW C

$ILQ GEMD OD YLWHVVH LQGXLWH D[LDOH OH URWRU pF
théorie de Froude-Rankine [17,18], ou le rotor est remplacé par un disque
SHUPpDEOH TXL FUpH XQH GLVFRQWLQXLWp GH SUHVVLRQ
pris comme un volume de contréle (Fig. 2.4). Le disque crée une vitesse induite

qui doit étre superposée a la vitesse du vent. La composante axiale de cette

vitesse induite par le disque est F=8& ou =HVW OH IDFWHXU GITVQGXFWLF
OD YLWHVVH GX YHQW j OfLQILQL DPRQW /D YLWHVVH PF
du disque est donc :

8@l 8s:sF = (2.11)
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Fig. 2.4 disque perméable et tube de courant

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

obtient :

KL F LLo@ #L 85 F 8 ;6@ #Bs:sF =; (2.12)

$ILQ GITREWHQLUdOmessdnl llp thddpee de Bernoulli est appliqué
HQwWUR LODPRIQW HW OfHQWUpPH GX GLVTXH

—Sé8tEL L—Sé8tELE
t s st @-"e (2.13)

De méme, entrelasortLH GX GLVTXH HW OfLQILQL DYDO

S s (2.14)

T8 EL Ly €é86E Ly,
$ OYDLGH GHV pTXDWLRQV GH %HUQRXOOL HW OL
étre exprimée comme :

S

L FLG LS 68 F &; (2.19)
(Q VXEVWLWXDQW GDQV OfH[SUHVVLRQ RQ RE
VLWHVVH j OfLQILQL DYDO

8 L :sFt=8 (2.16)

/ID IRUFH H[HUFpH SDU OYDQQHDX VXU OH IOXLGH YDXW |
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@ (L KGF L,o@ gL te@#s F ==8; (2.17)
/ID SXLVVDQFH SHXW rWUH PEMHBXXH SDU OJH[SUHVYV
4 —.t _qu
@2 @(8L te@gsF ="' =8 (2.18)

6L OH IDFWHXU GYLQGXFWLRQ D[LDOH HVW FRQVWDQW I
GLVTXH RQ SHXW FDOFXOHU OD SXLVVDQFH GH OfpROLHC

2L té:sF =5=8/#, (2.19)

/H FRHIILFLHQW GH SXLVVDQFH HVW FDOFXOp HQ GLYLVD
la puissance disponible du vent :

% L L v=sF =~

= é8ltg (2.20)

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

%LS L v=sF =

> 8litg (2.21)
/ITMLQWHQVLWpPp GH OD SRXVVpH D[LDOH GH OYfpFRXOHPHQW
OD YDULDWLRQ GH OfpQHUJLH FLQPWLTXH %HW] > @
théorique maximale récupérable par une éolienne est égale a 16/27 de la
puissance totale du vent qui traverse librement la méme surface balayée par
OfpPROLHQQH 'H SOXV LO D PRQWUp TXH seHiVibWgeOLPLWH
OfpROLHQQH IUHLQHUD OH YHQW GYfXQ WLHUV GH VD YLV
de SXLVVDQFH PD[LPXP HVW GRQQp HQ GpULYDQW OfYH[SUH

@ . _.
6=L vV.sF =;.:sF u=; (2.22)
/I TDQQXODWLRQ GH LPSOLTXH XQ IDFWHXU GYLQGXFW

immédiatement a la limite de Betz:

(2.23)

Celle-ci est la limite théorique, ou seul 59,3% est réecupérable.
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3DU DLOOHXUV HQ UDLVRQ GH OD URWDWLRQ GH OfpRC
POpPHQWDLUH GX GLVTXH VHUD DQLPpFiGP6R KeteL WH V V H
YLWHVVH HVW Qnodt@tajt dfNGIDJLE@LQLEPHUN® ®M FRHIILFL
GILQGXFWLRQ. $WIMYIH QML FR®BOH pOpPHQWDLUH GH OfD
YDULDWLRQ GX PRPHQWikl@ee:TXH GH OfDLU

@/L é @gBs:SF =tx=N- (2.24)

La puissance correspondante est x @/ En écrivant son ¢ JDOLWp DYHF OfH[SUF
(2.18) HW DYHF OJLQWURGXFWLR Q&G HN&DorlpBus btehiMa VSpF LI
relation entre la vitesse induite axiale et la vitesse induite tangentielle :

- =sF= (2.25)

La Fig. 2.6 représente les vitesses et les forces appliquées sur un élément de pale

j OD SRVLWLRQ UDGLDOH U /D YLWHVVH WDQEH®WLHOOLFL
YLWHVVH WDQJHQWLHO OHFG\Hce§up BignKi© Hue Ha WesseV W
tangentielle relative au profil est (1+ = xN

/[HV IRUFHV GH SRUWDQFH HW GH WUDVQpH VRQW pYD:
résultante, qui prend en compte les vitesses induites axiale et tangentielle, qui
varient le long de la pale.

Fig. 2.5 Vitesse tangentielle a travers I'éolienne
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En prenant la vitesse induite axiale en compte, la vitesse relative dans la direction
D[LDOH VTH[S(blr Figt ZBLQ VL

90 BJL 85:sF = (2.26)

Donc, la vitesse relative dans la direction tangentielle est :

9?K®L 8;:sE =¢ (2.27)

2Q QH SHXW SDV FDOFXOHU GLUHFWHPHQW OH IDFWHXU
GILQGXFWLRQ WDQIJHQWLHOOH FDU OYDQJOH GYpFRXOH
comme :

SF=8& (2.28)

P=al 'S E = xN

Fig. 2.6 Forces agissant sur un élément de pale

/ID YLWHVVH UHODWLYH GH OfpFRXOHPHQW SDU UDSSRUMW
de la vitesse axiale corrigée et de la vitesse tangentielle due a la rotation; soit :

t. —_ t . et
9 L 88L:sF=8Ex'N:sE=,; (2.29)

Les angles correspondants sont :

28



0Bl 23 T Aol SNSET
9 ? KD (2.30)

Ces équations obtenues par la combinaison du théoréme de quantité de
PRXYHPHQW DQJXODLUH HW @&réntQe paleKpeRndttadt @@H OfpO
GpWHUPLQHU OYfpYROXWLRQ UDGLDOH GHV IDFWHXUV Gf
WKpRULH QTHVW SOXV YDODEOHGIRXRWG XMW L REpQHMEL D CG5HH D R
0,35 puisque, pour des valeurs élevées, la vitesse du venttenG YHUV JpUR j OTDY
FH TXL QTHVW SDV SRVVLEOH SK\VLTXHPHQW

/ID WKpRULH GH *ODXHUW HVW VDWLVIDLVDQWH SRXU OI
FDXVH GYK\SRWKqVHV VLPSOLILFDWULFHY FHWWH PpWK|
décrochage dynamique [22]. Malgré les limitations associées a cette méthode,

celle-ci est la plus utilisée dans les applications industrielles des éoliennes grace a

sa simplicité et a sa rapidité de calcul.

2.2.3 Méthode tourbillonnaire de la ligne portante

Cette méthode trés simple est introduite par Ludwig Prandtl (1918) pour les ailes

et Nikolai Joukovski (1912) pour les hélices. Ici, la pale du rotor est remplacée par

une ligne portante avec une distribution de tourbillons attachés qui créent la

portance (Fig. 2.7). La portance, SRXU OPBHRIORDIXHXU GH OYDLOH
calculée selon le théoreme de Kutta-Joukovski :

L s sA (2.31)

Ici Areprésente la circulation du tourbillon attaché au point considéré de la ligne
portante.

La méthode de la ligne portante, appliquée aux €oiHQQHY UHPSODFH OfpFRX
a travers le rotor, par un écoulement & travers un systeme tourbillonnaire

équivalent. Le systéme comporte les tourbillons dits « attachés » qui représentent

les pales. Ces tourbillons tournent a la méme vitesse angulaire que le rotor éolien

et créent une portance équivalente aux pales.

Cependant, selon le théoréme de Helmholtz, le tourbillon doit étre fermé et ne
SHXW ILQLU RX QDVWUH | OTLQWpPULHXU GH OYpFRXOHPH

Ainsi, aux extrémités de la pale, apparaissent les tourbillons marginaux qui se
UHIHUPHQW j OfLQILQL j OfDYDO GH OfpROLHQQH &HV W
HW VH PHXYHQW DYHBL.OTpFRXOHPHQW
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&L r (2.32)

Ou Uest la vorticitt. &RQWUDLUHPHQW DX[ WRXUELOORQV PDUJ
tourbiloQV PDUJLQDX[ GTXQ URWRU pRAQL évgluey ROfTAcSpOLFR w (
aérodynamiques le long de la pale, le vecteur de la vitesse de référence est

présenté comme une somme de la vitesse en amont et des vitesses induites par

les tourbillons attachés et libres.

Fig.2.7 Systeme tourbillonnaire du rotor

2.2.4 Méthode hybride

&HWWH PpWKRGH FRXSOH OD WKpRULH GH OfpOpPHQW GF
de Navier-Stokes. La méthode de calcul est interactive. Au début de chaque

itération, a partir de OfpFRXOHPHQW LQFLGHQW HW GHV SURSUL|
profil, I D WKpRULH GH OfpOpPHQW GH SDOH FDOFXOH OHV HI
sur les pales. Ces forces sont appliguées dans le domaine de la simulation de
OTpFRXOHPHQW FRPPH 6&stbl ulé HdiscBridnuité/ éeXpkession. Puis,

le solveur des équations de Navier-Stokes calcule le champ de vitesse résultant.

Le champ obtenu est comparé a celui GH OfLWpUDW& RtQGnSaspdep GHQ W
FRQYHUJHQFH OHKH.FDOFXO VI{DUUrw

Il existe trois typesde PRGgOHV K\EULGHV SRXU PRGpPOLVHU OfpFF
rotor éolien. Le modeéle le plus simple est le disque actif. Celui-ci représente le
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rotor par une surface circulaire ou par une tranche cylindrique de petite épaisseur.
Les forces aérodynamiques sont représentées soit par une discontinuité de
pression créée sur la surface, soit par des termes sources répartis dans le volume
de la tranche cylindrique, comme le montre la Fig. 2.8 (b). Cependant, ce modéle
ne représente pas les pales individuellement, et les forces aérodynamiques sont
réparties uniformément dans la direction circonférentielle.

(@) (b) () (d)

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

Par contre, le modéle de la ligne active permet de représenter chaque pale du

rotor individuellement. Ici, les forces aérodynamiques sont distribuées comme des

WHUPHY VRXUFHVY DXWRXU GH OfD[H GH OD SDOH &HV WH
SDUWLU GH OYfpFRXOHPHQW H Quds eéro@yWankigivesGlesV FDUDFWp U
profils de la pale. Ce modele permet de bien reproduire les tourbillons marginaux

LVVXV GHV H[WUpPLWpV GHV SDOHV PDLV OD UpSDUWLWL
sources ne représente pas correctement les perturbations locales créées par la

pale. La reproduction de ces perturbations est importante parce que le champ de

vitesse a la sortie du rotor constitue les conditions initiales de développement du

sillage.

3DU DLOOHXUV FYfHVW OH PRGgqOH GH OD VXtbhboRsHH DFWLY
locales des profils de la pale, et donc celui-ci est plus proche de la réalité. Dans ce

modele, la pale est remplacée par une surface de discontinuité de pression. La

forme de cette surface coincide avec la surface moyenne de la pale et la
discontinuité de pression imposée sur la surface, qui correspond la différence des

pressions « extrados-intrados » créée par la pale. En résultat, la vitesse induite

par la surface active est trés proche de celle de la pale réelle.
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2.3 Méthodes basée sur la géomét rie compléte

&HYV PpWKRGHV SRXU FDOFXOHU OYpFRXOHPHQW DXWRXU
sur la simulation compléte des pales avec leur géométrie réelle. Les méthodes les

plus précises sont basées sur la résolution des equations de Navier-Stokes ; elles
PHXYHQW U péedulérdedtHautoyf de géomeétries tres complexes, sans ou

DYHF GpFROOHPHQW HW PrPH HQ FDV GYpROLHQQHV HQ
exigent des moyens informatiques puissants et le temps de calcul est excessif.

/ITDSSURFKH GH ahiplete O34 ELR I€s méthodes potentielles permet un

calcul relativement rapide. Ici, la géométrie des pales est représentée exactement

et elle est constituée des surfaces de singularités de type tourbillon ou dipdle. Les

méthodes tourbillonnaires utilisent le modele du sillage prescrit ou le modéle du

sillage libre [14, 15]. Le modéle du sillage libre est mieux adapté aux calculs des
PROLHQQHYV Re OH VLOODJH[38).1CtY et de¥ sentQageraedtl T X H
XWLOLVpHYVY SRXU OfDQDOsSWKX GHW KPpROW RHY BEHWBQHFRSW
19,23,30] /HXU SUpFLVLRQ HVW VDWLVIDLVDQWH GDQV OfL
FRQWUHGLVHQW OTK\SRWKqVH GYTH[LVMWeKsiergalSERtQ SR W H ¢
une méthode hybride [93] qui couple la simulation compléte par les équations de
Navier-Stokes avec une méthode qui calcule la vitesse induite au niveau du rotor

j OYDLGH GH PRGgOH GH VLBOPDJH OLEUH RX SUHVFULW

Grace a la puissance de calcul accrue depuis ces dernieres années, la résolution

des équations de Navier-Stokes est devenue préférable pour la modélisation des
écoulements complexes. 3RXU PRGpOLVHU OfpFRXOHPHQW DXWRX
maillage de haute qualité est nécessaire. ,0 HVW j QRWHU TXIXQH ERQQH
de la couche limite, nécessDLUH SRXU FDOFXOHU SUpFLVpPHQW Ofp
pales, exige une puissance et un temps de calcul important, aussi bien que la
modélisation du sillage.

Souvent, les chercheurs utilisent le maillage de type « Chimere » pour simplifier la
constructoQ GT1XQ PDLOODJH FRPSOH[H HW GDQV OH FDV GTY
rotor est découplé du reste des composantes qui sont fixes (mat ou fuselage). Ici,
SOXVLHXUV PDLOODJHYVY VWUXFWXUpV VH UHFRXYUHQW SD
global dans les cas des géométries complexes. Un exemple de tel maillage est

représenté sur la Fig. 2.9. Il existe également les études menées avec des

maillages non-structurés (pour plus détail, voir Sezer-Uzol [88]).

Dans les premiers travaux sur la simulation compléte GI{pROLHQQH SDU UpVRO)>
équations de Navier-Stokes, on peut citer ceux de Sorensen et Hansen [85]. Les
résultats de simulation obtenus sont satisfaisants en général. Néanmoins, quand
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OD YLWHVVH GX YHQW GpSDVVDLW P V Ht#enIeiNnd QJOHYV
de pale, la simulation ne pouvait pas calculer la puissance du rotor avec précision.

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

2.4 Evaluation des méthodes adaptées pour la simulation des
parcs éoliens

/IHV PpWKRGHV FRXUDPPHQW XWLOLVpHVY SRXU OD PRGpO
des éoliennes sont décrites sur la Fig. 2.10. La méthode la moins exigeante, pour

OD SXLVVDQFH GX FDOFXO HVW OD PpWKRGH GH OfpOp
précise pour modée OLVHU OfpFRXOHPHQW DXWRXU GHV pROLHQQ
les équations de Navier-Stokes est la plus puissante et elle est capable de
FDOFXOHU OD SHUIRUPDQFH DpURG\QbebinX préGsfod,QH pROL
mais le temps de calcul est prohibitif, VJLO VIDJLW GYXQ FDV GX SDL
modélisation hybride qui couple un modéle simplifié du rotor et un solveur des

éguations de Navier-Stokes est le meilleur compromis entre la précision et le

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

/IHV DSSURFKHV EDVpHV VXU OfpTXDWLRQ GX SRWHQWLH«
DGDSWpHV SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GYTpFRXOHRKEQW DX|[
en fait, les éoliennes fonctionnent fréquemment aux angles de décrochage et, par

conséquent FHV PpWKRGHV QH VRQW SDV DGDSWpHV SRXU
travers les éoliennes, dans un parc.

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

'DQV FH WUDYDLO RQ VILQWpPpUHVVH j OTHIILFDFLWp GHYV
GHV pROLHQQHYVY GDQV XQ SDUF t d®paekep RUHebtieGlel OfpOpk
Glauert ne sont pas capables de calculer le sillage des éoliennes, tandis que, les

méthodes basées sur la simulation compléte et notamment les équations de
Navier-Stokes peuvent calculer le sillage, mais les restrictions liées a la puissance

du calcul délimite ces méthodes pour simuler plusieurs machines dans un parc

éolien.
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L . Calcul
Ty'p_e dg Méthodes Précision | Puissance du
modélisation du calcul | du calcul .
Sillage
7KpRULH GH OfpOpP| faible Faible Non
Théorie de Glauert faible Faible Non
~Basee sur | mathode tourbillonnaire Moyenne | Moyenne Oui
aérodynamique Disque actif Faible
du profil Méthodes Ligne active Moyenne H :
. aute Oui
hybrides Haute
Surface active
. Tres . .
Basee surla | gquations de Navier- Stokes haute | 1reshaute | Oui
S|muI<'|;1‘t|ton Equations d'Euler Moyenne | Moyenne Oui
complete Méthodes potentielles Moyenne | Moyenne Oui
Hybride NS- potentielle Haute Haute Oui

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

&HSHQGDQW OHV PpWKRGHV K\EULGHV EDVpHV VXU OfDp
FDSDEOHVY GH UHSURGXLUH OH FKDPS GYfpFRXOHPHQW &
SDOHV GIpROLHQQH DYHF OHV IRUFHV pTXLYBI@®HQWHYV H
conséquent, on QYD SDV EHVRLQ GH PRGpDWWHSDOBHFRXFKO QY
pas de surfaces rigides. Parmi les différents modeles hybrides, le modéle le plus

proche de la réalité est celui de la surface active, qui prend en compte les
perturbations locales venant de la présence des profils des pales.

'DQV FH wuDYDLO DSUqgqV OYDQDO\WH GHV PpWKRGHV D
PRGpOLVHU OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV GHV pROLHQQHV
active est utilisé pour améliorer la représentation des charges aérodynamiques sur

OD SDOH GTpROLHQQH

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a analysé les méthodes aérodynamiques couramment
XWLOLVpHVY SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GHV pROLHQQHV HW
rotor et dans le sillage. Les méthodes sont classées en deux catégories, selon
OfLQWpUrwW SRUWp GDQV FH WUDYDLO OHV PpWKRGHV GI
JpRPpWULH UpHOOH GHV SDOHV HW OHV PpWKRGHV EDVpH
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Les méthodes de la simulation compléte consistent & modéliser  TpROLHQQH DYHF
géomeétrie réelle des pales. Elles sont basées soit sur la résolution des équations

de Navier-Stokes, soit sur les méthodes potentielles. Les méthodes basées sur la

résolution des équations de Navier-Stokes se heurtent aux difficultés des moyens

GH FDOFXO SRXU VLPXOHU OYHQVHPEOH GHV pROLHQQH
JpRPpWULH UpHOOH J/YDSSURFKH GH VLPXODWLRQ FRPS
potentielles peut utiliser le modele du sillage prescrit ou le modele du sillage libre.

Le modele du sillage libre est mieux adapté aux calculs des éoliennes ou le sillage

QTHVW SDV F\OLQGULTXH 3DU FRQWUH LO H[LJH XQH S.
dans certains cas il est divergent. Pour réduire le co(t de calcul, il existe une

méthode hybride qui couple la simulation compléte des équations de Navier-

Stokes pour la géométrie réelle du rotor avec la méthode potentielle pour le calcul

du sillage.

Les méthodes de la simulation compléte sont capables de calculer avec une

bonne précision les caractéristiques aérodynamiques des éoliennes. Par contre, la
QpFHVVLWpPp GTXQH SXLVVDQFH GH FDOFXO WUQqV pOHYpI
méthodes pour la simulation de plusieurs machines installées dans un parc.

Contrairement aux méthodes de la simulation compléte, celles basées sur
OYDpURG\QDPLTXH GX SURILO VLPSOLILHQW OH FDOFX
appliguées aux pales. Ces méthodes sont basées sur la division de la pale en

plusieurs tranches. A partir des caractéristiques aérodynamiques du profil et de la

vitesse en amont, les efforts aérodynamiques sur chaque tranche sont calculés. Et

en intégrant toutes les forces élémentaires agissant sur les tranches, les efforts
aérodynamiques peuvent étre obtenus et par conséquent la puissance de
OfpROCAussQ Q H

PaUPL OHV PpWKRGHV EDVpHV VXU OYDpURG\QDPLTXH G
WKpRULH GH OYfpOpPHQW GH SDOH HVW OD SOXV VLPSOH
FRPSWH OH UDOHQWLVVHPHQW GH YLWHVVH G€ j OfH[WUL
et les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants. En fait, ce ralentissement est
LPSRUWDQW HW GHYLHQW GH OD YLWHVVHup OJDPRC
PD[LPXP GYpQHUJLH GTDSU(d34].0rExr dieurd, ¥e taldhtiss&mentV |

est pris en compte par la théorie de Glauert et la vitesse dans le plan du rotor est
FDOFXOpH j OfDLGH GX WKpRUgPH GH TXDQWLWp GH PRXY
UDGLDOHPHQW PDLV GDQV OD GLUHFWLRQ D]JLPXWDOH F
GHVY SDOHV QYfHVW SDV SULVH HQ FRPSWH

LHV PpWKRGHVY EDVpHV VXU OfDpURG\QDPLTXH GX SURII
compte la présence de chaque pale individuellement, sont des meéthodes
tourbillonnaires. La méthode la plus simple est celle de la ligne portante. Elle
FRQVLVWH j UHPSODtrEdla @dvers ReXr@dt Pat On écoulement au

36



WUDYHUV GIXQ V\VWgPH WRXUELOORQQDLUH pTXLYDOHOQ
des tourbillons attachés, et qui créent des forces aérodynamiques équivalentes.

Selon le théoreme de Helmholtz, la variation de la circulation le long des pales

FUpH OHV WRXUELOORQVY OLEUHV 'DQV FH PRGqOH OD
nécessaire pour le calcul des forces aérodynamiques, est égale a la somme de

toutes les vitesses induites par les tourbillons libres et attachés ainsi que la vitesse

du vent. Les résultats de cette méthode sont meilleurs par rapport aux résultats de

la méthode de Glauert. Cependant, cette méthode ne prend pas en compte la
GLIIXVLRQ GX VLOODJH j OfDYDO GX URWRU G&QF HOOH
parcs éoliens.

Les méthodes capables de tenir compte de la variation de vitesse dans le plan du

rotor et de la diffusion du sillage, comme la simulation compléte des équations de
Navier-Stokes pour la géométrie réelle, sont des méthodes hybrides. Ces
MpWKRGHYV FRQVLVWHQW j FRXSOHU OYDSSURFKH EDVpH
solveur des équations de Navier-Stokes. Ce type de modélisation constitue le
PHLOOHXU FRPSURPLV HQWUH OD SUpFLVLRQ HW OH WH]|
parcs éoliens. Dans ce travail, on a choisi cette méthode grace a sa capacité de
UHSUpVHQWHU OfHQVHPEOH OHV IRUFHV DpURG\QDPLT
OfpFRXOHPHQW DX VLOODJH 'H SOXV GDQV FHV PpWKRG
remplacées par des forces équivalentes et il Q\ D S D urfa@dd rigides. Par

conséquent LO QY\ D SDV EHVRLQ GH PRGpOLVHU OD FRXFKH
cellules est réduit de facon significative au voisinage du modéle hybride.
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Partie B
Modele hybride propose

38



Chapitre 3.

SURSRVLWLRQ GI1XQ PRGgOH K\EULGH LQWp
tangentielle V GDQV OfpYDOXDWLRQ GHV FKDUJF
aerodynamiques

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on analyse les modéles hybrides existants pour la modélisation
des rotors éoliens. $1LQ G TerGm&icatidr de la modélisation hybride, on a
PHQpH XQH pWXGH VXU OHV GRQQpPHV H[8pRELFPHGBAVDOHV G
VI. Ces données a permis de calculer le coefficient des forces normales et des
forces tangentielles, et leurs rapport en fonction dH OYDQJOH GCeteFLGHQF!
DEQDO\WH GHV IRUFHV D SHUPLV GIDPpOLRUHU OD Ut
DpURG\QDPLTXH V Xdiéfidpatorsdor@dine I§modele de surface active
HW OD SULVH HQ FRPSWH GH OfHQVHPEOH GHV IRUFHV QF

La modélisation hybride consiste a coupler OD PpWKRGH GH OfpOpPHQW G
un solveur des équations de Navier-6 WRNHV RX G{(XOHU /D PpWKRGH
GH SDOH FDOFXOH OHV FKDUJHV DpURG\QDPLTXHV GHV ¢
incident et des propriétés aérodynamiques du profil. Par la suite, ces charges sont

traduites par des forces volumiques ou par des forces surfaciques appliquées

dans le domaine de calcul de simulation numérique. En effet, ces forces
SHUPHWWHQW GH PRGpOLVHRIOOHN QQY & X HANFHF REXOUBIR W Q W

,O VIDJLW GH WURLV W\SHV GH PRGgOHV K\EWLGHV V
géomeétrie du rotor :

X Modele du disque actif,
X Modeéle de la ligne active,
X Modeéle de la surface active.

Le modéle le plus simple est celui du disque actif. Il représente le rotor par un
disque perméable qui crée une discontinuité de pression, ou par une tranche de
cylindre qui contient des termes sources. Dans ce modéle, les efforts
aerodynamiques sont repartis sur toute la surface balayée par les pales du rotor.
Le modele de la ligne active remplace la pale par des termes sources distribués
GDQV OH YROXPH DXWRXU GfXQH OLJQH TXL FRWQFLGH C
VRXUFHVY VRQW FDOFXOpV j SDUWLU GH OfYpFRXOHPHQ\
aérodynamiques des profils de la pale. Le modéle de la surface active est le plus
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proche de la réalité et il remplace les pales réelles par les surfaces moyennes des
pales. Ici, les forces appliquées aux pales sont représentées par une discontinuité
de pression imposée sur la surface moyenne. Cette discontinuité de pression peut

rWUH FDOFXOpH j SDUWLU GH OYfpFRXOHPHQW j OfDPRQW

des profils de la pale.

3.2 Modeles hybrides appliqués aux rotors éoliens

/IH FDOFXO GX FKDPS (@dderla Widtidisaton hgbfid2 est mené en
utilisant les équations de Navier-Stokes. Pour un fluide visqueux non-

FRPSUHVVLEOH WUDYHUVDQW OH URWRU pROLHQ
0Q _ 0Q oG (3.1)
—EQ:—LF——E@LE
0Te 60T o'I"F

ol Ereprésente les forces volumiques ou surfaciques selon la géométrie du
modéle hybride. Ces forces, utilisées pour modéliser les charges aérodynamiques
des pales des rotors éoliens, sont déterminées a partir des caractéristiques
DpURG\QDPLTXHV GX SURILO HW GH OD YLWHVVH
OfpOpPHQW GH SDOH

3.2.1 Modele hybride du disque actif

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

/1D S S UdiFisdile actif a été adoptée par plusieurs chercheurs [41, 43, 44, 53]
pour étudier les caractéristiques du sillage éolien. Cette approche a été

FHV pT»

LQFLGF

initialement utLOLVpH SRXU PRGpPpOLVHU OYpFRXOHPHQ2V GHV UI
47, 48]. Fejtek et al. [46] ont appligué OD PpWKRGH GX GLVTXH DFWLI
OfpOpPHQW GH SDOH SRXU pWXGLHU OH VLOODJH LVVX
ont été utilisés ensuite par Sorensen et al. [43@ DILQ G{{pWXGLHU OH

instationnaire des éoliennes. Ammara et al. [52] ont proposé des méthodes pour

DSSOLTXHU OH PRGgOH GX GLVTXH DFWLI j OfpWXGH GH

SDUF pROLHQ HW GH QfiflcQio0 KedrQiduel dahsl laCcBuckenitdite
atmosphérique. La méthode de modélisation des efforts non-uniforme a été
formulée par Wu [45]. Le calcul numérique par Wu est rapide mais moins précis
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TXH OH FDOFXO UpDOLVp | de NavieG$tokesH¥9].pPak &IMutsk Q V
Jourieh [41] a utilisé cette approche en considérant le disque actif comme une
surface de discontinuité qui représente le rotor éolien.

Fig. 3.1 Concept du disque actif

/IH PRGgOH K\EULGH GX GLVTXH DF WémerX @élp@ld podr © D Pp WK
calcul des charges aérodynamiques sur le rotor éolien, et un solveur des

équations de Navier-Stokes pour simuler le champ de vitesse. Pour un
PFRXOHPHQW YLVTXHX[ OH V\VWqPFStokés [pI)XIOriuléBRsQY GH 1
en coordonnées cylindriques, devient :

. 0 L

R eo®eaeoiiari!

@ _Qv £ Qs 0Q 599 oL (3:2)
EQ Q'LroUFNqJ BN eoN

OQ: Qa Qa 0Q éL
Q— Qu— QrNou NQuQs By F-—

ou B représente les efforts aérodynamiques. Ceux-ci peuvent étre imposés soit

comme un saut de pression dans le cas ou le disque actif est représenté par une

surface discontinue, soit comme des termes sources distribué V. j OJLQWpdJLHXU G
tranche cylindrique ou le modéle est représenté par un disque de faible épaisseur.

Les forces sont distribuées uniformément sur un anneau du disque de

volume @R teN@BIE UHSUpVHQWH OfpSDLVVHXU GX GLVTXH

(Q DSSOLTXDQW OD WhKgeRpdle KprésehtéC8I20Lp, PaHforce axiale
HIHUFpH SDU OH URWRU VXU OfpFRXOHPHQW HVW
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L$@‘>°/p;0;?KOEI<V@'U;OEJ’IN@N (3.3)
t

@&

(Q GLYLVDQW OfYH[SUHVVLRQ SB UO DY@ W Bl QWM AXpU 3V ¢
VRXUFHV GDQV OH VHQV D[LDO GYfpERXOHPHQW SHXW rW

(&L@&L$é9t>°/p;0;?KOE‘V@'U;OE?IN (3.4)
- @R véN'

Ainsi, la force tangentielle dans le sens tangentiel est :

L$é9t>"/p,:U;OEJ'—T°/@'U;?KC??:N@N (3.5)
t

@

(Q GLYLVDQW QI [SW \OAPpR@ LVVHEUOGXQGVMWH/AXIHWpPp GHV V
sources, dans le sens tangentiel, peut étre obtenue :

L$9t>"/p,:U;OEJ'—T°/@'U;?KC??:N (3.6)
veN'

&

Si le disque est représenté par une surface de discontinuité de pression, ce
dernier est modélisé selon O fLQWH Q V LW paesilxiguenerttdWleb {drmes
sources dans le sens tangentiel ne sont pas pris en compte :

(- $6 "3 U;? KCHPg U;0 E JAN (3.7)
téeN@N vé N

LL

En calculant la vitesse relative au profil W dans le plan de rotaWLRQ j] OfDLGH GH
PPWKRGH GH OfYpOpPHQW GH S®forees &dy@aintgiesmpdD O XHU (
(3.4) et (3.6) ou la discontinuité de pression par (3.7).

Cette méthode est rapide pour le calcul de la SXLVVDQFH GH OfYpROLHC
revanche, celle- FL Q T K\addpt8dDpour étudier le sillage proche [13] des pales
SXLVTXH OH GLVTXH DFWLI QH SUHQG SDV HQ FRPSWH O
pales.

Enfin, on présente certains résultats obtenuV SDU GHV FKHUFKHXUV |j O
modéle de disque actif. Jourieh [41] a montré la cohérence des résultats issus de

simulation numérique en les comparants avec les données expérimentales des

éoliennes de NREL phase Il et phase VI. Il a pu trouver globalement un bon

accord entre la puissance simulée et celle mesurée, mais un écart existe dans la

zone de décrochage (voir Fig. 3.2, a droite).
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Fig. 3.2 Comparaison des puissances entre le modéle hybride de Disque actif et les
données expérimentales, NREL phase Il (& gauche) et NREL phase VI (a droite) [41]

Par ailleurs, Leclercetal. [78@ RQW FDOFXOp OD SXLNREDgh&Ide GH Ofp
IV en utilisant le modéle du disque actif et en prenant en compte les effets
tridimensionnels (Fig. 3.3).

Fig. 3.3 Comparaison de puissance de modele hybride du disque actif et les données
expérimentales, NREL phase IV (& gauche) et Tjaereborg turbine (& droite) [78]
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3.2.2 Modéle hybride de la ligne active

Le modele du disque actif, présenté précédemment, peut représenter le sillage

lointain des rotors éoliens. Mais comme ce modele remplace le rotor éolien par

XQH VXUIDFH OHV SDOHV QH VRQW GRQF SDV UHSUpVH(
sortie du rotor ne peut pas étre reproduit correctement et les tourbillons marginaux

issus de chaque pale ne sont pas présents dans le sillage calculé. Notons que le

sillage proche est une condition initiale pour le calcul du sillage lointain. Afin
GIDPpOLRUHU OD UHSUpVHQWDWLRQ GX VLOODJH pROLHQ
a été développé par Sorensen et Shen [40].

Dans ce modele, les forces sont réparties comme des termes sources [16, 53]

dans le solveur des équations de Navier-Stokes, autour GH OYD[H GHld. SDOHV
34) ,0 IDXW UDSSHOHU TXH GDQV WRXV OHV PRGQgOHV K!
sont remplacées par des forces eéquivalentes exercées par le rotor sur
OfpFRXOHPHQW 3DUCGFRVpOXOHFNXQ EHVRLQ GX PDLOOD.
OLPLWH pWDQW GRQQp TXH OHV VXUIDFHV ULJLGHV QTF
hybride des éoliennes.

Fig. : 3.4 Modele hybride de la ligne active

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

HOQOWUH OH FKDPS GYpFRXOHPHQW DXWRXU GH FHUFOHYV
champ du vrai profil de pale a permis de déterminer un « diametre optimum du

cylindre ».

/I MLQWHQVLWpPp GHV WHUPHV VRXUdésH&e@Gi2QV OD GLUHFWLR(

@4 @{ té9 3 U;? KIOE %y U,0 E 22N (3.8)
(L L - L -
@  Pon °@

@eprésente le diameétre du cylindre actif.
ainsi dans le sens tangentiel :

@4 @4 té9 3 U OB F % U;? KN (3.9)
@ Lo ;@
e—V@N

(pL

Les résutaWwV REWHQXV j OIDLGH GH FHWWH PRGpOLVDWL]
O 1L Q IehlaexDewirémités des pales est insuffisante, étant donné que la corde

est considérée comme uniforme ; ce g XL Q fpasVé\cas dans la réalité ou la

corde varie le long de la pale.

La Fig. 3.5 montre les résultats obtenus par Sorensen et Shen concernant la

puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent dH OfpROLHQQH 1RUG
500/41 [57]. JuVTXTj PV XQ ERQ DFFRUG HVWsWREHEVHUYp H
expérimentaux et le modele de la ligne active, mais au dela de cette vitesse du

vent, un écart de 5% est observé. Cela peut étre di a des données
bidimensionnelles obtenues a la soufflerie et appliquées au cas tridimensionnel.

Fig. 3.5 Comparaison de la puissance mécanique entre le modéle de ligne active
et éolienne Nordtank 500/41 [57]
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Jourieh [41] a montré (voir Fig. 3.6) la bonne corrélation entre la modélisation
hybride de cylindre actif et les résultats expérimentaux de NREL phase Il et phase
VI. Ici, on constate également un écart quand la vitesse du vent devient élevée et
ceci est d0 aux mémes raisons évoquées pour le cas présenté sur la Fig. 3.6.

Fig. 3.6 Comparaison du calcul de la puissance par le modéle de cylindre actif avec
OHV HVVDLV GYfpROLHQQHV 15(/ SKDVH ,, IJDXFKH |

3.2.3 Modele hybride de la surface active

Le modele de la ligne active, présenté précédemment, prend en compte le nombre

fini des pales, et il représente le développement du sillage proche et lointain. Mais
malheureusement, ce modele ne représente pas les perturbations locales de

vitesse créées par le profil de pale. Il est a noter que le profil de vitesse a la sortie

du rotor représente les conditions initiales pour le développement du sillage

proche et lointain. Donc, sa reproduction correcte est trés importante afin
GIfpYDOXHU OH GpYHORSSHPHQW GX VLOODJH /H PRGqgO
UHSUpVHQWH PLHX[ OD UpcEtedd pdle parxda\stiriadd Boyendd> S O D
Cette surface est considérée comme une surface de discontinuité de pression. La
discontinuité de pression imposée sur la surface correspond a la différence des

pressions « extrados-intrados » créée par la pale. En résultat, les perturbations de

vitesse créées par la surface active sont trés proches de celles de la pale réelle.

Le modéle de surface active permet donc de représenter les tourbillons
PDUJLQDX[ GHV SDOHV HW O YpFR XaD koisidagé\trgs prazhy R UW L H
des pales.
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Dobrev et Massouh 55@ RQW SURSRVp OD SUHPLgqUH PRGpOLVLE
surface active. Dans leurs travaux, au lieu de répartir des forces volumiques
comme dans le modéle de la ligne active, ils utilisent une distribution de pression
qui varie le long de la corde (voir Fig.3.7) [56]. Pour obtenir la discontinuité de
SUHVVLRQ OD PpWKRGH GH OfpOpPHQW GH SDOH HVW XW

Fig. 3.7 Géométrie de la surface active [56]

Dobrev [83] a mené la comparaison du sillage proche dans deux cas : pression
XQLIRUPpPHQW UpSDUWLH VXU OH SURIL®traulé&ud laT X T XQH
variation de la distribution de pression le long du profil reproduit mieux
OfpFRXOHPHQW SURFKH GH OD UpDOLWp TXH OD GLVWU
vDOLGDWLRQ GH FH PRGgOH K\EULGH HVW IDLWH SDU OTfI
issue de la modélisation de surface active (la variation de la distribution de

pression le long du profl) DYHF FHOOH LVVXH GHV PHVXUHV VXU Oy
SKDVH 9, UWpHRQWUH OHV UpVXOWDWYV G HNsgahdesHW GH P
vitesses (Fig. 3.8) est di a I'effet du pompage centrifuge a cause de décrochage.

Fig.3.8 3XLVVDQFH PHVXUpH GH OfpROLHQQH 15(/ 3K
surface active [83]
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Par ailleurs, Shen et al. [80] ont modélisé le comportement aérodynamique
GIpROLHQQH |j OYDLGHuriadd aetRes di© bint @tHsé la méthode
tourbillonnaire pour déterminer la force de portance (Fig. 3.9). Dans ce travail cité,

afin de calculer la ViWHVVH UHODWLYH GH @©s$eRRXOHBEHQW O
déterminée a une distance égale de une a deux cordes en amont. Les forces
aérodynamiques sont ensuite obtenues uniqguement en considérant la force de
SUHVVLRQ DILQ GH PRGpOLVHU ORJIPLRR X QOHH2HS®®ceB KW R X U
active. lls ont considéré que les forces aérodynamiques sur le profil sont
uniquement dues a la différence de forces de pression « extrados-intrados ». De

plus, la surface active est appliquée en utilisant les propriétés aérodynamiques

des profils et en appliquant une correction pour prendre en compte les effets de

rotation en 3D.

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

Shen et al. [80] ont ensuite appliqué leur méthode pouU OH FDOFXO GH OfYpFR
DXWRXU GTXQH pROLHQQH WULSDOH j D[H KRULJRQWDC
également comparé les résultats issus de modele de ligne active, et ont conclu

gue la représentation des éoliennes HVW PHLOOHXUH j OfDdGH GH VXUIL
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Fig.3.10 (a) la vitesse axiale induite (b) la force normale le long de pale [80]

Watters [81] a utilisé le concept de surface portante pour appliquer la surface
DFWLYH DILQ GH FDOFXOHU OfpFRXOHPHQW j WUDYHUV
surface active est considérée comme une surface poreuse qui porte la
discontinuité de pression et de vitesse. Cette surface est définie comme une

nappe tourbillonnaire qui crée la force de portance. Watter et Masson [58] ont

aussi appliqué le modéle de surface active en cas du profil eten casde OTfpROLHQQH
(pour plus détails, voir [60]). Schmitz et Chattot [88] ont également utilisé le méme

concept pour le couplage entre un solveur Navier-Stokes avec la méthode
tourbillonnaire pour étudier OTDpURG\QDO PR B LG QH

Fig.3.11 coefficient de (a) puissance (b) poussée, en fonction de a[81]
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$QDO\WH GHV UpVXOWDWY GYHVVDLV 15(/
modélisation des forces tangentielles sur les profils de pale

/1 p RO LMREIQRhase VI (Fig. 3.12) est étuGLpH LFL DILQ GYDQDO\VHU V
expérimentaux. Cette éolienne bipale, de 10 métres de diametre et congue avec

un profil S809, a été testée en soufflerie par la NASA a Ames [79]. Ces essais

constituent une base de données importante pour analyser les propriétés
DpURG\QDPLTXHYVY GH OfpROLHQQH $ ODLGH GH FHV GR:
tangentielles sur la pale par rapport aux forces normales, sera évaluée ici.

$ OYDLGH GH FHVY HVVDLV RQ FDOFXOH OHV IRUFHV WDQJ
foQFWLRQ GH OTDQJOH GYLQFLGHQFH DX[ GLIIpUHQWYV SU
des deux pales de cette éolienne est découpée en cing tranches et chaque

tranche représente un profil.

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

/HV FLQT SURILOV |j GLIIpUHQWY UD\RQV OH ORQJ GH OD
cing trous avec des capteurs de pression et des tubes de Pitot Fig.3.13. Afin de
PHVXUHU OD SUHVVLRQ VWDWLTXH VXU OfH[WtesBeGRYV HW
en amont de chaque tranche est mesuré par un tube de Pitot. Un tableau de
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données, pour les coefficients de forces normale et tangentielle en fonction de
I'angle d'incidence le long de la pale, est créé a partir des mesures obtenues
durant les essais.

Dans ces essais, OTDQJOH GH FDODJH HQ ERXW GH SDOH GH
vent. Le nombre de Reynolds est de s&r $ OYDLGH GYLQWHUSRODYV
fonctions bidimensionnelles sont crées: % L %:UaN 4;et %L %:UéN 4; Le

coefficient de force normale et le coefficient de force tangentielle dépendent de
OTDQJOH GITLQFL G @t He 14 paleGBtant BorR&) le rayon relatif r/R et
OTDQJOH G. ewb, TI¥sH coefficients de force normale et de force

tangentielle sont calculés selon les équations 3.6 et 3.7. Par la suite, selon la

répartition de la pression, les valeurs des forces normales et tangentielles sont

obtenues.

Fig.3.13 Pale instrumentée avec des capteurs de pression et les tubes de Pitot &
cing trous [76]

Les résultats de cette étude sont présentés en Fig.3.14, ou r/R représente chaque

UD\RQ GH SDOH GYfpROLHQQH WHVWpPpH HQ IRQFWLRQ Gt
normale et la force tangentielle sont calculées le long de la pale en fonction de
SOXVLHXUV DQJOHWQGFRALWBWHH VXU FHV UpVXOWDWY\
GILQFLGHQFH IDLEOHVY OHV FRHIILFLHQWY GH IRUFH WD
aux coefficients de force normale. Mais,aX GHO|] GfXQ DQJOH GYLQFLGHAQ
coefficient de force tangentielle augmente et devient non-négligeable.
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Rappelons que les pales GROLHQQHYV IRQFWLRQQHQW DX[ DQJOHYV
/[HV UpVXOWDWY GH FHWWH DQDO\VH VXdonddgiRr @ HQQH G
forcestangHQWLHOOHYV VRQW @0, Cofnibl I6 aitrE I Fig. 3.15. La
UpSDUWLWLRQ GH OfDQJOH GH OYJLQFLGHQFH OH ORQJ G
vent est représentée sur la Fig. 3.16. 1l en résulte que ces forces tangentielles

VRQW LPSRUWDQWHY HW GRLYHQW rWUH SULVHV HQ FRPS
j WUDYHUYV 6 fROLKMPQEIX PRGqOH GH VXUIDFH DFWLYH

Fig3.14CRHIILFLHQWY GH IRUFHV HQ IR Q F\Wices@omBle®
(a gauche); forces tangentielles (a droite)

Fig. 3.15 Rapport des coefficients de )LJ /ID UpSDUWLWL
forces % % GILQFLGHQFH OH OR
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a analysé les difféerents modeles hybrides existants et le
EHVRLQ GIDPpOLRUDWLRQ GX PRGgOH GH VXUIDFH DF
QpFHVVDLUH SRXU PLHX[ UHSUpVHQWHU OfpFRXOHPHQW
sillage. Ainsi, une représentation correcte des charges aérodynamiques exercées

SDU OTpROOHPFRRXQ@KBPHQW D pWp SURSRVpH

/I MTDQDO\WH GHVY PRGqQOHV K\EULGHV H[LVWDQWYV PRQWUH °
celui du disque actif. Ce modéle représente le sillage lointain, mais il ne

représente pas les pales individuellement. Par conséquent, les tourbillons

marginaux ne sont pas reproduits. On a pu constater que le modele de la ligne

active, qui prend en compte chaque pale du rotor, permet de modéliser le sillage

des pales. Ainsi, les tourbillons marginaux sont représentés, mais la distribution
destermHVY VRXUFHV DXWRXU GH OfD[H GH OD SDOH QH UH.
perturbations locales créées par les profils des pales. Par contre, le modéle le plus

proche de la réalité est celui de la surface active, qui permet de bien représenter

les tourbiloQV PDUJLQDX[ HW OfYfpFRXOHPHQW j OD VRUWLH C
proche des pales. Ainsi, les conditions initiales pour le calcul du sillage proche et

lointain sont améliorées.

Tous les travaux antérieurs de modélisation hybride par la surface active négligent

les forces tangentielles le long de la corde du profil des pales. Dans ces travaux,

les chercheurs supposent que ces IRUFHVY WDQJHQWLHQQHYXE PFEOIW S
OfpFRXOHPHQW SDU UDSSRUW DX[ IRUFHV QRUPDOHYV 0D
GRQQpHYV H[SPpULPHQWDOHYV GH OfpROLHQQH GH 15(/ 3KD)
SRXU FHUWDLQV DQJOHYV GYTLQFLGHQFH -aégligeddElFHY WDt
/H FDOFXO PHQp UpYqOH TXH OHV IRUFHVY WDQJHQWLHOOF
rapport aux forces normales. Evidement, il est trés important de les modéliser, afin

de mieux représenter le sillage éolien.
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Chapitre 4.

Validation du modele proposé dans le cas de
OTpFRXOHPHQW DXWRXU GYXQ SURILO

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente la simulation bidimensionnelle de la géométrie
FRPSOgWH GYXQ SURILO GH SDOH HW OD VLPXODWLRQ G>
hybrides de ligne active et de surface active.

Ici, la simulation de la géométrie complete servira comme référence pour la
comparaison avec les résultats des modeles hybrides. Pour valider la simulation

du profil de pale, les coefficients de portance et de trainée issus du calcul sont
FRPSDUpV DX[ UpVXOWDWY H[SpPULPHQWDX[ LVVXV GH Ol
Delft pour un nombre de Reynolds de s& r. Les forces aérodynamiques du profil,

ainsi que la distribution de la pression, issues de la simulation de référence, sont

extraites pour étre utilisées dans la modélisation hybride.

Dans le modéle de la ligne active, les efforts aérodynamiques sont appliqués

FRPPH GHV WHUPHV VRXUFHV XQLIRUPpPHQW UpSDUWLV
sur ¥ de la corde du profil. Dans le cas de la surface active, ces efforts sont

appligués sous forme de discontinuité de pression imposée sur une ligne,

coincidente avec la corde du profil. La répartition de cette discontinuité correspond

a la différence de pression « extrados-intrados » venant de la simulation avec la

géométrie complete du profil. Pour reproduire les forces tangentielles, dans le

modéle amélioré, ces forces sont représentées par des termes sources au

voisinage de la ligne de discontinuité de pression.

3RXU PRQWUHU OfHIILFDFLWp GX PRGgOH SURSRVp OL
SOXVLHXUV DQJOHV GYLQFLGHQFH 'DQV eFc¢thampvdeP XODW L |
vitesse obtenu avec la géométrie compléte avec ceux obtenus par les différents

modeles hybrides. Pour faciliter la comparaison des résultats de calcul des
YLWHVVHV j OTDYDO GX SURILO GL[ OLJQHV GH FRQWU{Ol
le profil. Pour chaque ligne, les vitesses issues de simulation du profil réel sont

comparées aux résultats issus des différentes modéles hybrides.
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42 O6LPXODWLRQ QXPpULTXH FRPSOgWH GH OfpFR
profil

8QH VLPXODWLRQ FRPSOQqW He Gef pal@ HEfleRe @ téaliséeU p H

afin de servir comme référence de comparaison avec les méthodes hybrides
HILVWDQWHY HW YDOLGHU OD FRQWULEXWLRQ GYDPpOL
DpURG\QDPLTXHV GI{XQH pROLHQQH &HWWH SXYRSRVLW
représenter le champ de vitesse a travers des éoliennes et le sillage. Pour cela, on

a choisi le profil S809 grace a la disponibilité de bases de données expérimentales

diverses. Notons quH OH SURILO 6 26/, peStBpédifigqdefrignt congu

pour les éoliennes a axe horizontal [62].

Fig. 4.1: Profil NREL S809

Pour simuler le profil avec la géométrie réelle du S809 et pour modéliser les

modéles hybrides, on a crée le méme maillage de 100 000 cellules. Le maillage

est structuré et de type H, car OD JpRPpWULH XWLOLVpH QfHVW SDV |
DLOOHXUV ELHQ DGDSWp SRXU OQHP&OR\EELOdEWp GH !
convergence, la valeur des résidus est fixée a 1.10™ et les itérations ont été

poursuivies jusgu'a la stabilisation des forces de portance et de trainée. La vitesse

en amont est fixée a 10 m/s comme la vitesse incidente. /TLQWHQVLWp GH WXUE
est 2% ; et le modéle de turbulence choisi est k- & SST [61] qui est connu pour ses

bons résultats et largement utilisé pour la modélisaWLRQ GH OfpFRX@HPHQW C
profils ou des rotors éoliens [35, 36, 73, 74, 75, 90, 93].

Afin de bien visualiser le développement du sillage, on a créé dix lignes de
FRQWU{OH pTXLGLVWDQWHYV MXVTXIXQH GLVWDQFH pJDO
on visualisera le développement du sillage (Fig. 4.2).

55



(@) (b)

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

4.2.1 Vvalidation de la simulation

La simulation de la géométrie completH GX SURILO 6 D pWp UpDOLVpPH
logiciel FLUENT 6.3. Afin de valider cette simulation, les résultats obtenus pour les
FRHIILFLHQWY GH SRUWDQFH HW GH WUDVQpH VRQW FRP
dans la soufflerie GH Of8QLYHUW2Wp GH '"HOIW >

/I TP YROXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH HQ IRQFW
fonction du coefficient de trainée est présentée sur la Fig. 4.3. La comparaison,
montre un bon accord avant OH GpFURFKDJH GH OfpFRXOHPHQW 3D
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est observé au-GHOj GH OfDQJOH GX GpFURFKDJH (Q HIIHW OH
a simuler avec le solveur RANS.

Le calcul montre que le dpFURFKDJH VYHIIHFWXIKJOISD OWLQFGCHEMKQFF
17°. Ces dispersions au-GHOj] GH OYDQJOH GH GpFURRE$DJIH SHX
DWWULEXpHV |j OfTLQDGpT-XDakd R GoleXx deR &gadidhs Me
Navier-Stokes pour reproduire les phénoménes de décollement, et estimer

précisément les propriétés aérodynamiques du profil au-dela de cet angle.

(a) (b)
Fig. 6LPXODWLRQV QXP pU L HYHD HWiSeril®§oDstd:W V

D SRUWDQFH HQ IRQFWLRQ; (®HpoddhbPeQehdarctiGn deQdr
trainée.

4.2.2 Distribution des charges aérodynamiques

3RXU YpULILHU OfLPSRUWDQFH UHODWLYH GHV IRUFHV W
Q R U P D OvdlMionQiggpcoefficients des forces le long de la corde est présentée
surlaFig.4.4pour SOXVLHXUV DQJOHYV GILQFLGHQFH

L
N L—F—F""at (4.1)
ravH és;,
_ (4.2)
ravH é8t

Les coefficients des forces sont adimensionnés selon 4.1 et 4.2.
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$QJOH GILQFLGHQ} $QJOH GILQFLGHQ!

$QJOH GILQFLGHQI $QJOH GTLQFLGHQH

$QJOH GTLQELGHQF $QJOH GTLQFLGHQF

58



$QJOH GILQFLGHQF $QJOH GYILQFLGHQF

$QJOH GYILQFLGHQF $QJOH GYILQFLGHQF

$QJOH GYILQFLGHQF $QJOH GYILQFLGHQF

Fig.4.4 Intensité des forces le long de corde
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On remarque, comme le montre Fig. 4.4, que les coefficients obtenus par la

simulation numérique du profil S809 confirment que les forces tangentielles sont
LPSRUWDQWHY VXUWRXW DX[ DQJOHV GTLQFLGHQFH pOH\
OfpROLHQQH GH 15(/ 3KDVH 9, D fiRreRQtMgeptiled stntde FHYV
OfRUGUH GH ] SDU UDSSRUW DX[ IRUFHV QRUPDOHYV

4.3 Simulation avec les modeles hybride

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

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

/IHV IRUFHY DpURG\QDPLTXHYV DSSOLT X pdfiNsomt éxtra§p FRXOH
j OTDLGBou6 firsggamme intégré dans le solveur des équations de Navier-

Stokes. Puis, afin de reproduire un comportement aérodynamique similaire a celui

de la géométrie compléte, les forces extraites sont réparties sur les différents

modéles hybrides.

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

X Ligne active avec des termes sources,

X Surface active avec discontinuité de pression,

X Surface active proposée avec discontinuité de pression et des termes

sources.

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

4.3.1 Cas de la | igne active

3RXU PRGpOLVHU OfpFRXOHPHQW j OfDLGH GH OD OLJQH
sont extraites a partir des résultats de la simulation du profil de géométrie
compléte. Dans le domaine de calcul du modele hybride, le profil est remplacé par
un simple cercle centré sur % de la corde du profil. Les forces extraites sont
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HQVXLWH GLVWULEXpHVY FRPPH GHV WHUPHYV VRXUFHV | C
un sous-programme est intégré dans le solveur CFD afin de répartir ces termes
sources.

La Fig. 4.5 montre le fonctionnement de la méthode appliquée pour obtenir le
FKDPS GH YLWHYV Whbdgleodt Dallignd aGiXe. Dans un premier temps, il
VIDJLW GH GpIlLQLU OHV SDuUdrRayé teH¥cuh fes @dnaiomsO LV D W L
LQLWLDOHY GH OfpFRXOHPHQW LQFLGHQW HW OHV SURSU

/HV IRUFHV WDQJHQWLHOOH HW QRUPDOH DJLVVDQW SDU

@gL —ts é8L 2@ N (4.3)

@(L 8 Mm@N (4.4)

ol %et % sont respectivement les coefficients de force tangentielle et de force
normale. Ces forces sont extraites des résultats de simulation du profil avec la
géométrie compléte.

Jourieh [41] a décrit le choix du diamétre pour représenter la pale et a déduit que

les meilleurs résultats peuvent étre obtenus lorsque le diamétre du cercle est entre

0,3 et 0,6 de la corde. Le modele de ligne active donne lieu dans ce cas-la, a un

« cylindre actif » avec une distribution uniforme des termes sources dans chaque

section. Dans cette modélisation, on a choisi un diameétre égal a 0,3 fois la corde.

Le déroulement du calcul est schématisé sur la Fig. 4.4. Par une sous procédure

itérative et a partir de la définition du domaine, on calcule la distance entre le

centre de chaque cellule du maillage et le centre du cercle. On distingue ainsi les
FHOOXOHYVY VH WURXYDQW | OfLQWpPpULHXU GX FHUFO
aérodynamiques sont distribuées comme des termes sources. Le calcul se fait via

une proFpGXUH LWpUDWLYH TXL VIDSSXLH VXU GHX[ PRGXC
aérodynamiques comme des termes sources tandis que le deuxiéme module est

le solveur des équations de Navier-Stokes pour simuler le champ de vitesse sur
OfHQVHPEOH GX P WpQOWILHR QAH W LbiY 1a rabdidepgdhceX €sH |

atteinte (voir Fig. 4.5).
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Définition dudomaine de calcyR)
Forces Aéndynamique (dFz, dFd)
Initialisation Coordonnées du cercle

P
<«

A
Début des itérations

»i
«

v

Distance entre centre de la maille et domaine de calcul

Oul NON
r<=R

\ 4 v

Sources Termesg f=0

NON

Fin dudomaine

CalcuO GYpFRX

NON

Convergence

Fig. 4.5 Organigramme du modele hybride de ligne actif
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4.3.2 Cas de la s urface active

Dans cette modélisation de surface active avec discontinuité de pression, les
IRUFHYVY DpURG\QDPLTXHV VXU OTLQWUDGRV HW VXU OfH
simulation de la géométrie complete du profil. Puis, dans le domaine du calcul
traité par le solveur Navier-Stokes, le profil est remplacé par une ligne qui coincide
avec sa corde. Cette ligne correspond a une discontinuité ou la différence de
pression «intrados-extrados» est imposée. Ainsi, les forces varient le long de la
FRUGH HW FH PRGqOH VI1DSSURFKHigRe ddtk¢ db lés @ized) pDOLWp
VRQW UpSDUWLHYV GDQV XQ F\OLQGUH FHQWUp VXU OYDI[H

La différence de pression «intrados-extrados» est obtenue par interpolation des

résultats de simulation de la géométrie complete du profil. La discontinuité de

pression est imposée sur la corde comme : (LL L FL? ,0 VIDJLW GTXQH FR(
limite de type «fan @ LPSRVpH j OYDLGH GYXQH SURJUDPPDWLR
solveur des équations de Navier-Stokes.

La Fig.4.6 montre le déroulement du calcul avec le modele de surface active. Les
itérations sont initialisées au niveau de la surface active en imposant la
discontinuité de pression ] SDUWLU GH OD YLWHVVH GH OfpFRXOHPH

Si la condition " F “est satisfaite, la discontinuité de pression extraite de
simulation de la géométrie compléte, est imposée sur la ligne. Ensuite, le solveur
des équations de Navier-Stokes simule le champ de vitesses. Ce calcul est
également itératif comme dans le cas précédent de la ligne active, et les itérations
V{DUUrWH&Qdhver§edapV O
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Longueur de la corde
Discontinuité de la pressio

y
A\ 4

Initialisation

P
<«

A
Début des itérations

»i
«

Y

Oul
O<=ce<=1 NON

A 4
Discontinuité de pressior 0 30

Fin dudomaine NON
&DOFXO GfYp
NON

Convergence

Fig. 4.6 Organigramme du modéle hybride de surface active avec discontinuité de
pression
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4.3.3 Nouveau modele de surface active

Comme, il est montré dans une étude baspH VXU OfpROLHQQH 15(/ 3KI
décrite en chapitre 3, les forces tangentielles peuvent étre négligeables aux

DQJOHYV GYLQFLGHQFH IDLEOHV RX PRGpUOgp&evée3DdV DXJ[ I
contribution de ces forces est importante. On a observé notamment que ces

IRUFHV WDQJHQWLHOOHV YRQA répporCafbRibr@ & ndritatés; |

FH TXL QTHVW SDV QpJOLJHDEOH SRXU pWX@eded OH FRF
éoliennes.

Dans la méthode proposée ici, les forces tangentielles le long du profil sont prises

en compte en association avec la surface active. Rappelons que ces forces
tangentielles sont prises en compte en plus de la discontinuité de pression afin de

reproduire correctement le comportement aérodynamiTXH j ODLGH GX PRG
hybride.

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

“fn

ft

Fig. 4.7. Répartition des forces normales et tangentielles sur le profil
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7HO TexehtHlDstrée sur la Fig.4.7, la projection des forces dans la direction X
donne la force tangentielle ( et la projection de la force dans la direction Y donne
la force normale (s

(Q FRQVLGpPpUDQW XQ VHJPHQW GH FRUGH O] RQ SHXW |
QRUPDOHYVY HW WDQJHQWLHOOHYV TXL VIDSSOLTXHQW GHV'
sur les parties de surface intrados et extrados. Le calcul ci-dessous est présenté

SRXU Of{H[WUDGRV HW LO HVW GH PrPH SRXU OfLQWUDGR"

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

élss L ¢( 2 KOWL ¢H? K OLUL:
(4.5)
é(sL ¢( OELUL ¢HOE 1ULg;

ou (HUHSUpVHQWH OD ORQJ¥despordaiia QT H[WUDGRYV

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

¢la L iLoF Ly ¢ (4.6)
ITLQWHQVLWp GHV IRUFHV QRUPDOHV VXU OD FRUGH HVW

AL L& L :LyF Ly; (4.7)
¢

La force tangentielle totale sur la corde résulte de la différence entre les forces
tangentielle extrados et intrados. En utilisant les indices i et e pour designer
respectivement OfLQWUDGRYVY HW OfH[WUDGRYV telfks @QwWIRlQVLWp
FRUGH VIpFULW

i L LgaP Oy E P Oy (4.8)

/IHV IRUFHV VRQW DSSOLTXptdyfajnne fieL WA (Geét défihedV

function) et couplée avec le solveur des équations de Navier-Stokes. Pour

reproduire les forces tangentielles, dans ce modele proposé, ces forces sont
représentées par des termes sources au voisinage de la ligne de la discontinuité

de pression; et OH FKDPS GYfpFRXOHPHQW HVW VLPXOp SDU XQ
de Navier-Stokes.
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4.4 Comparaison de s résultats de simulation

Afin de valider le modeéle proposé, on a réalisé les calculs sur plusieurs angles
GTLQFLGHIFE Bb°, 20°, 30°,40°,50°et70f 3 RXU FKDTXH DQJOH GYLQ
les quatre méthodes de simulations sont appliquées :

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

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

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

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

4.4.1 Ecoulement autour du profil

/IHV UpVXOWDWY GH FDOFXOV GX FKDPS GY¥p6 RXQMHFPFHHQNF H
sont présentés sur les figures 4.8 a 4.12. Le cas désigné (a) est celui de la

géométrie compléte du profil SB809 servant de référence. Le deuxiéme cas désigné

(b) UHSUpVHQWH OHV UpVXOWDWYV GH VLPXODWLRQ j OfD
proposé, en imposant a la fois la répartition de la différence des pressions
intrados-extrados et la distribution des forces tangentielles comme des termes

sources au voisinage de la corde. Le troisieme cas (c) représente les résultats de
VLPXODWLRQu madld® hyBride Ge surface active, mais en considérant

uniquement la répartition de la discontinuité de pression le long de la corde. Enfin,

le quatrieme cas (d) cas représente le modele hybride de la ligne active avec la

distribution des forces comme des WHUPHYV VRXUFHV j OfLQ@&NpPEULH XU G
au point situé a ¥ de la corde du profil.

/IHV FKDPSV VLPXOpV FRUUHYVSRIQe@de @Qa0D X5°, PR, BO’HYV GLQ
40°,50° HW f /D FRPSDUDLVRQ GHV FKDPSV GH YLWHVVH j
est montrée sur la Fig. 4.8. Ces résultats montrent la meilleure reproduction de

FKDPS j Of{DLGH GH PRGgOH SURSRVp R OfHQVHPEOH GF
des termes sources sont repartis. Notons que les modéles hybrides existants ne
représentent pas corec WHPHQW OfpFRXOHPHQW j OfH[WUDGRV HW
HVW SOXV pYLGHQW QRWDPPHQW j XQ DQJOH GYLQFLGHQ
est décollé, présenté sur la Fig. 4.9. Ici, les gradients de vitesse sont bien

reproduits par le modeéle de surface active proposé, y compris les gradients de
YLWHVVH j OfDYDO GX SURILO $ORUV TXH OHV FKDPSV
de la ligne active et du modéle de surface active avec la répartition de

discontinuité de pression, sont €loignés de la réalite. /D SURSRVLWLRQ GTDPpO
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GX PRGgOH GH VXUIDFH DFWLYH FRUUHVSRQG QRQ VHXO
vitesse autour du profil, maisaussi DX ERUG GIDWWDTXH HW DX ERUG G

/IH PRGqQOH SURSRVp HVW pJDOHPHQW WHVWp j XtQ DQJOF
est décroché. Comme remarqué auparavant, que les éoliennes fonctionnent
frequemment en décrochage, il est donc intéressant de vérifier la potentialité du

modele proposé a simuler cet angle et au-dela. La comparaison des résultats de
VLPXODWLR QG| LOYPLEIHDMF H f HVW BEd) gYH @ivapski, XU OD
FKDPS GYpFRXOHPHQW LVVX GH OD VLPXODWLRQ SDU OH
bonne cohérence avec le champ issu de simulation de la géométrie compléete et
QRWDPPHQW OH UD O H Qlgwient \AiHsP dl i/ déedlle@efhp duRiMide

autour du profil sont bien reproduits. De plus, la comparaison présentée sur la Fig.

4.10 montre que les champs de vitesse issus des modeles hybrides classiques ne
représentent pas correctement la réalité.

Afin de vérifier la validation du modéle proposé aux angles incidence élevés, les

résultats de simulations sont présentés sur les figures 4.11 et 4.12 pour les angles
GILQFLGHQFH f HW f UHVSHFWLYHPHQW /] DXVVL F
OfDYDQWDJH GXRBPBRFpOBRIEU PRGpOLVHU OfpFRXOHPHC
éoliennes.

(QILQ OHV UpVXOWDWYV GH VLPXODWLRQV GX SURILO DX
H[SRVpV GDQV OYDQQH[H $
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(@) (b)

(©) (d)

Fig. 4.8 Champ de vit HV V HO0? : (a) profil S809 ; (b) nouveau modéle proposé;
(c) cas de la surface active ;(d) cas de la ligne active
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(@) (b)

() (d)

Fig. &KDPS GH Y-8 :Haj prbfil S809 ; (b) nouveau modeéle proposé;
(c) cas de la surface active ; (d) cas de la ligne active
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(a) (b)

() (d)

Fig. &KDPS GH YRV HaA) yrbfil S809 ; (b) nouveau modele proposé;
(c) cas de la surface active ; (d) cas de la ligne active
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(a) (b)

(© (d)

Fig. &KDPS GH Y430V kypvdfll S809 ; (b) nouveau modeéle proposé,;
(c) cas de la surface active ; (d) cas de la ligne active
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(@) (b)

() (d)

Fig. &KDPS GH Y40V kypvdfll S809 ; (b) nouveau modeéle proposé,;
(c) cas de la surface active ;(d) cas de la ligne active

73



4.4.2 Développement du sillage

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

/IH FDV GpVLJQp u6i deflaH®owiéetieHdOnplete du profil SB809 servant

de référence. Le deuxieme cas désigné «’' E ¢(Rreprésente les résultats de
VLPXODWLRQ j OfDLGH GX PRGQOH e6 ihpusdnt ADaFfeis BFW LY H S
répartition de la différence des pressions « intrados-extrados » et la distribution

des forces tangentielles comme des termes sources au voisinage de la corde. Le
WURLVLgP®H BESUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GH VLPXODWLI
de surface active, mais en considérant uniqguement la répartition de la

discontinuité de pression le long de la corde. Enfin, le cas représente le modele

hybride de la ligne active avec la distribution des forces comme des termes
VRXUFHYV j OTLQW p ddntiexad pGirt & @ de khddrd ldu profil.

&HWWH FRPSDUDLVRQ HVW IDLWH SRXU SOXVLHXUV DQJ
DQJOHV G Lee¥es.GPdU fatlliter la comparaison des résultats, dix lignes

GH FRQWU{OH pTXLGLVWDQWHV GH IRLY OD FRUGH VR(
modeles hybrides. Pour chaque ligne de contrble, les résultats de simulation du

profil et les résultats de simulation des modeles hybrides sont comparés. Ces

résultats sont présentés comme un profil de vitesse porté sur la ligne de contrdle
correspondante.

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

. h . . . , [P 15
Les profils présentent des vitesses adimensionnées I—a et I—a Les axes sont : X
® ®

dans la directon GH OfpFRXOHPHQWdansOd di@dtio® horialé. Les

surfaces de contrble créées sont nommées comme suit pH6& T SRXU OD SUHPI
ligne de contréle située a 0,1 foislacordeapaUWLU GX ERUG GH IXLWH p6&
la corde etc. DanV FHV ILJXUHV OfYRUGRQQpPH ] F FRUUHVSRAQ
de fuite.

Les figures (4.13 a 4.15), présentent les réesultats obtenus pour un angle
GILQFLGHQFH GH f /D FRPSDUDLVRQ GHV UpVXOWDWYV P
le modéle proposé se rapproche le plus des résultats de simulation de la

74



géométrie complete du profil. Par contre, le modéle initial de surface active montre

XQ FHUWDLQ pFDUW HW TXL VHUD SOXV LPSRUWDQW SI
JUDQGYV ,0 IDXW UDSSHOGIIW PN HO XOffDQDOUVBITYRDLHQQH
9, PRQWUH TXH OTLQIOXHQFH GHV IRUFHV WDQJHQWLHOC
GILQFLGHQFH pOHYpV (QILQ OH PRGgOH GH OD OLJQH D
actif avec répartition uniforme des termes sources dans chaque section, donne les

résultats les plus écartés.

/IHV UpVXOWDWY j OTDQJOH GTLQFLGHFgH4.GIHII fafit VRQW F
noter que cet angle est au-dela de celui OYDQJOH GH GpFURFKDJH HVWLPy
la simulation de géométrie compléte. Malgré, le décollement, le modéle proposé
FRQWLQXH j UHSURGXLUH OH FRPSRUWHPHQW GH OfpFR
proches de la simulation de la géométrie compléte. Par contre, les autres modeles

hybrides existants sont éloignés par rapport aux résultats de référence.

/ID FRPSDUDLVRQ GHV UpVXOWDWYV 3p°Rsp Présentéesurdd- LGHQFH
Fig. 4.15. Notons que le modele de surface active sans prise en compte des

forces tangentielles ainsi que le modéele de ligne active, donnent des résultats
pORLIJQpYVY GH OD VLPXODWLRQ GX SURILO UpHO 3DU FRQ
sillage obtenu a partir du modéle proposé et le rapprochement de ses résultats

avec la simulation du profil réel.

De méme, la comparaison, présentée en annexe B, des résultats aux angles
GILQFLGHQFH GH f f prouve clairEmdrtvia capacité du modele
proposé a reSUpVHQWHU O 9 pFR X ptiBeH EnWecompte Qg4 forcas
tangentielles, sous forme de termes sources réparties le long du profil, apporte
une amélioration significative au modele de surface active.
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Fig. 4.13 (a) Comparaison des calculs du sillage - vitesse le long de la corde-profil
S809-. f
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Fig. 4.13 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde-
profil S809 - . f
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Fig. 4.14 (a) Comparaison des calculs du sillage - vitesse le long de la corde-profil
S809 - . f

81



82



Fig. 4.14 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde-
profil S809 - . f
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Fig. 4.15 (a) Comparaison des calculs du sillage - vitesse le long de la corde-profil
S809 - . f
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Fig. 4.15 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde-
profil S809 - . f
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4.5 Conclusion

/I TREMHFWLI GH FH FKDSLWUH D pWp GH GpYHORSSHU OH
SURSRVp ,FL OH PRGQgQOH HVW YDOLGp GDQV CGH FDV G
DXWRXU GTXQ SURILO HW OH FKRL[ VIHVW SRUWp VXU O
géometrie réelle du profii est validée en comparant les coefficients
aérodynamiques calculés avec ceux obtenus en soufle ULH j Of8QLYHUVLWp G
Les résultats de cHWWH VLPXODWLRQ RQW VHUYL SRXU Of
DpURG\QDPLTXHYV VXU OH SURILO HW GX FKDPS GH YLWH\
aérodynamiques ont constitué les données nécessaires pour les simulations faites

avec les différents modeles hybrides.

'IDXWUH SDUW OH FKDPS GYpFRXOHPHQW LVVX GH VLPXC
du profil a servi comme référence pour la comparaison avec les champs simulés

par les modeles hybrides existants et le nouveau modeéle proposé. Les résultats

de simulation du sillage sont spécialement étudiés prés du bord de fuite et vers

OIDYDO MXVTXYj OD GLVWDQFH GTXQH FRUGH $ILQ GH
résultats sont réunis sous forme de graphiques représentant la composante de

vitesse le long de la corde et la composante normale.

3RXU PRQWUHU OYfHIIHW GH OD SULVH HQ FRPSWH GH OD
modeéle, difféfr HQWV DQJOHV GTLQFL @) QRtHAE étudiést Ainsi,
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO HVW VLPXOp GDQV
décrochage aérodynamique. Dans tous les cas étudiés, les résultats du modéle

proposé restent proches de la simulation de référence. Par contre, les résultats

des autres modeles hybrides existants montrent un écart par rapport aux résultats

de référence. Cet écart auJPHQWH DYHF OfDQJCE B TéwWELGHQFH
OfLPSRUWDQFH GH OD SULVH HQ FRPSWH GHV IRUFHV W
VXUWRXW SRXU GHV DQJOHV GYLQFLGHQFH pOHYpV (Q H
avec la prise en compte de la force normale uniqguement, donne des résultats

moins bien que le modéle proposé. Par contre, les résultats du modele de la ligne

active restent les plus éloignés de la référence.
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Chapitre 5.

(WXGH HQ VRXIIOHULH SDU H[SORUDWLRQ 3
DXWR XU élfEXn@ Ittipale a axe horizontal

5.1 Introduction

'DQV FH FKDSLWUH RQ SUpVHQWH OHV H[SORUDWLRQV |
DXWRXU GIXQH pROLHQQH Wlé4 ttaeDxHexpdbirhEnt&uik kéndR Q WD O
dans la soufflerie du Laboratoire de MécanigXHV GHV )OXLGHV Gf$UWV H
3DULV7HFK SHUPHWWHQW GrgRdssaitehour 1® MalidaGoR QuQ p H V
PRGgOH GH VXUIDFH DFWLYH SURSRVp GDQV FH WUDYDLGC
technique de la vélocimétrie par images des particules (PIV) est utilisée. Cette
WHFKQLTXH D SHUPLV SRXU GLIIpUHQWHYV YLWHVVHV GF
LQVWDQWDQpHY j OTDYDO GX URWRU DLQVL TXH OHV SF
(QILQ j sSDUWLU GHV FKDPSV GTpFRXOHPHQWpUQVWDQW
vitesse moyenne, ainsi que la vorticité. Par ailleurs, il existe plusieurs travaux
HISpULPHQWDX[ SRXU YLVXDOLVHU OH FKDPS GTpFRXOHP
plus détail, voir [48, 51, 66-70, 72].

5.2 Principe de la technique de mesure PIV

/IHV pOpPHQWY QpFHVVDLUHV SRXU PHWWUH HQ °XYUH OD
XQ ODVHU j GRXEOH LPSXOVLRQ XQ DSSDUHLO GYHQVH
VSpFLILTXH HW XQ RUGLQDWHXU /fRUGLQDWHXIg,SLORWH
qui synchronise les flashs de laser avec la prise GJfLPDJHYVY 3XLV FHV LPDJH
DFTXLVHV j OfYDLGH GTXQH FDUWH JUDEEHU HW VWRFNpH)\

Le laser a double impulsion peut créer deux impulsions successives dans un délai
de quelques microsecondes. Le laser est équipé avec un systeme optique qui, a
OYDLGH GHV OHQWLOQHWVpH XIQAHH QD ISEOIQEID AOHKW LqgUH Gt
3mm a 4mm. Cette nappe de lumiere permet de visualiser, dans le domaine
GYH[SORUDWLRQ OHV SDUWLFROHREOHOWMBMHQFHPHQW C

/H GLDPqQWUH GHV SDUWLFXOHYV pPLV GDQV OfpFR?
GIfHQVHPHQFHPIOgRUKBWIW GH TXHOTXH VaPIVpieiri@aux /D FDPp
images a chaque double impulsion de laser DX[ WHP SV W.eHdlai \éhtieW

deux flashs 0\WépHQG GH OD YLWHVVH GH OYfpFRXOHPHQW HW
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cette étude, le moment du flash de laser et la prise GfLPDJHYV VRQW V\QFKUF
DYHF XQ VLJQDO H[WHUQH OLp j OD SRVLWLRQ D]JLPXWDO
pris par le camera est acquis par la carte grabber et enregistré sur la mémoire
HIWHUQH GH OTRUGLQDWHXU +DELWXHOOHPHQW OH FDC
quelques centaines de FR X S OrHage$ |

Les images prises par la caméra sont trés contrastées, et on peut ainsi bien

observer la position des particules. Afin de calculer la vitesse des particules
GIHQVHPHQFHPHQW FKDTXH FRXSOH GYLPDJH HVW GL°
GILQWHUURJDWLRQ GH WDLOOH GH [ SL[HOV 3RXU
GILQWHUURJDWLRQ jWEPDHLGH LG NHU DROURLUADWLRQ HQW!
lumiére des images, on calcule la vitesse du groupe de particules. Ainsi, on obtient

le champ de vitesse instantanée comme un tableau de vecteurs, ou chacun
FRUUHVSRQG j XQH IHQrWUH GILQWHUURJDWLRQ

/THQ VIe BlEschéma du montage PIV standard, pour mesurer les champs de
vitesse, est représenté sur la Fig. /I TXWLOLVDWLRQ GH OYDSSURFKI

QRXVY SHUPHW DLQVL GfYHQUHJIJLVWUHU HW GH PHVXUHU C
3D de la vitesse.

Fig. 6FKpPD GTXQ PRQWDJH 3,9
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'HVFULSWLRQ GX EDQF GfHVVDLY HQ VRXIIOHU

5.3.1 Présentation de la soufflerie

La soufflerie du Laboratoire de Mécanique des Fluides, Arts et Métiers Paris Tech
(Fig. 5.2) est de type Prandtl. SD YHLQH ,G&mi-gurdéd, est ouverte a la
pression atmosphérique. La veine est rectangulaire : 1,35m x 1,65m sur une
longueur de 2 m.

/I TDOLPHQWDWLRQ GH OD YHLQH GYHVVDL VH IDLW j SDUW
La sortie de cette chambre est équipée avec des panneaux nidV GIDEHL&OHYV HW
ILOWUHY J/HV SDQQHDX[ UHGUHVVHQW OfYpFRXOHPHQW F
vitesse uniforme avec une turbulence trés homogene.

Fig. 6RXIITOHULH GX /DERUDWRLUH GH OpFDQLTX
ParisTech

Un convergent avec un rapport de contraction de 12,5 relie la chambre de
WUDQTXLOOLVDWLRQ DYHF OD YHLQH GTHVVDL /YDFFpO
SHUPHW GH GLPLQXHU OHV SXOVDWLRQV ODWpUDOHV H
$LQVL j OTHOWUWPHLG@GH GTHVVDL RQ REWLHQW IS pFRXO]I
OLQWGEHH OIDWW XUEXOHQFH QY%H,[fogr@nt \&E33e d2 35/m/s.

/ID YLWHVVH PD[LPDOH GDQV OD YHLQH HVW G®HQYLUR
SUpVHQFH GIXQ H[SORBRDWHRXUSWURBWPBONIIHFWXHU GHYV
FKDPS GH YLWHVVHV J/{fH[SORUDWHXU SLORWpP SDU XQ
déplacer avec une précision de 0,15mm. La veine est étendue par un diffuseur

DYHF XQ DQJOH GITRXYHUWXUH PRP@D WETHV LRI IGH ®MmpLRX
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sur les parois. La veine de retour possede une section carrée de 3m x 3m sur une

longueur de 6 m. &HWWH YHLQH GYfHVVDL SHUPHW OfYH[SORUDW
petites éoliennes. /H YHQWLODWHXU GH OD VRiXiot@ Hipblesldél VW FRP
3 m de diametre. Il est entrainé par un moteur asynchrone de 120 kW, équipé

avec un variateur de vitesse. La vitesse de rotation maximale du ventilateur est de

1000 tour/min. La variation de la vitesse de rotation du moteur permet de régler la
YLWHVVH GH OfpFRXOHPHQW GDQV OD YHLQH GYHVVDLYV

5.3.2 Eolienne testé e

Le rotor éolien tripales & axe horizontal est un modeéle spécialement concu pour
lesessaisalasoul lOHULH GT$UWYV Hu. Dppald teléstte3dDlignne ést

concue avec des profils NACA (NACA 4421 au pied et NACA 4418 pour le reste

de la pale). Le rotor possede un diamétre de 540 mm, et le diamétre de moyeu est

GH PP /TDQJOH GH FDODJH HVW GH f DX SLHG HW f LC
au pied des pales est de 39 mm et de 29 mm aux extrémités.

Durant les essais, la vitesse de rotation variée de 1400 tr /mn a 2800tr/mn pour

XQH YLWHVVH GYpFRXYO EaR/iegsd/ ddésrbtation est controlée par un
UKpRVWDW FRQQHFWp j OD VRUWLH GH @LH Q®®ip UM IV[WL BHt
URWDWLRQ GH FHWWH pROLHQQH HVW SODHpLB X RLIXIOH R k!
de diamétre 3, FP SRXU pYLWHU OfYLQIOXHQFH GX SODIRQG
comportement du sillage, et pour permettre aux lasers fixés sur le plafond
trDQVSDUHQW GH OD YHLQH GYHVVDL GfpFODLUHU OH SO
suffisante.

/H URWRU HVW LQVWDOOp VXU XQ DUEUH TXL HVW F
couplemétre avec un générateur de courant continu (Fig. 5.3). Le controle de la

vitesse du rotor est assuré par un rhéostat connecté aux bornes du générateur. La

variation de la résistance électrique du rhéostat permet de changer la charge de
OfpROLHQ®RXSODJH HQWUH OfYDUEUH GX URWRU HW O
OTLQWHU P p Gauplerodgite @Uii acguieit le couple mécanique et émet un

signal carré a chaque degré de rotation. Afin de localiser le passage de la pale

prise comme référence, un codeur optique vise une cible, colée sur le rotor. De

cette maniére, en comptant le nombre de signaux venant du couplemetre apres le

signal de référence, on peut connaitre la position angulaire du rotor avec une

précision de 1°. /{DFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHV LVVXHV GX FRGI
FDUWH GIDFTXLVLWLRQ TsttvaptRatd&eleXoQer\ds h@su@s PV

pour une position azimutale donnée du rotor.
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Fig. 5.3 Eolienne a axe horizontal testée a la soufflerie
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5.3.3 Equipement PIV

x Caméra PIV

3RXU OHV H[SORUDWLRQV GHV FKDPSV GH YLWHVVH | O
mesure PIV utilise une caméra Dantec Flowsence 4M. /D YHLQH GTHVVDLV QF
de parois latérales et la caméra est placée & O TH[W p Ud iXé) ABi#l, sans la

moindre perturbation GH OfpFRXOHPHQW OD TXDOLWp GHV LPDJFt
par la présence des verres ou des plastiques transparentes.

La résolution de la caméra est de 2048 x 2048 pixels avec une dynamique de

niveaux de gris de 12 bits. Cette caméra est p T X L S piHolge§tif Nikkor AF-S 105

mm f/2.8G ED IF, et est connectée avec la carte grabber GDQV OfRUGLQDWHX
une connexion Cameralink. La carte grabber permet de transférer les images a

O fliRdteur et de commander la caméra.

'DQV OH FDV GH FHWWH pWXGH XQ F\FOH GYDFTXLVLWLR!
SDU OTRUGLQDWHXU aZirdulaf@ Goubdtées duatdy bsR Giteinte. La

prise de la premiere image par la caméra est synchronisée avec le premier flash

ODVHU /D GXUpH GYHJ[Shevdt @it fn@ atrbxtWeé dacléRcBenmént de
GHX[LqPH IODVK /H WHP S Vsdadndd Briage| sphctiRapis€ethverie

deuxiéme flash, est relativement important et permet de visualiser le champ
GfH[SORUDWDRWQRQQGH FH WH P SAlevés 1] H$iS e ek daile RI

masquer toutes les sources de lumiére potentielles de la soufflerie qui peuvent

détériorer la qualité des images des particules. Le capteur CCD de la caméra
SHUPHW GH SUHQGUH OHE DF-RKX SQHFpOGPLPWUHY EUHI PDL
GHV LPDJHV SDU OD FDUWH JUDEEHU HW OfHQUHJILVWUHI
plus important. Ainsi la cadence de prise des images ne dépasse pas 7,5Hz.

X Laser

/H ODVHU XWLOLVp SRXU OfLOOXPLQDWLRQ0EHHetOTpFRXC
OTpQHUJLH TXTLO JpQqUGEe KH3eMesGnstallé[au de$dus du plafond
en plexigi DV WUDQVSDUHQW GH OD YHLQH GTHVVDLYV HQ VRXI
plan-convexe est utilisée pour créer un plan vertical de lumiere laser. Ce plan
GYpSDLVVHXWPREHSDYVH SDU OYDIHQAMHURD/®Otetrel WHP SV
les deux flashs laser, estde 20 V SRXU XQH YLWHVVH GH3OBpFRXOHP
&H SDUDPgWUH HVW WUV LPSRUWDQW SRXU XQH ERQQH
est trop petit, le déplacement des particules est trop faible et le bruit de fond
G{LPDJH YD SDUDVLWHU O¢9LQW HtUdsRttbp pniportdnt, Re@ 6L OH
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particules se déplacent rapidement et celles présentées sur la deuxiéme fenétre

ne sont pas les mémes, présentées sur la premiére. Habituellement, on suppose

TXH OH W Hd® parmettre aux particules de se déplacer a une distance égale

az25% GH OD IHQrWUH GfLOQWHUURJDWLRQ 3DU DLOOHXUV
QRUPDOH DX SODQ GYH[SORUDWLRQ HVW LPSRUWDQWH
présentées sur la premiére fenétre ne sont pas amenées par le vent hors
GYpSDLVVHXU GX SODQ LOOXPLQp SDU OH ODVHU

X Ensemencement

/I THQVHPHQFHPHQW FRQVLVWH j FUpHU XQ EURXLOODUG G
La taille de ces particules, dites aussi les traceurs, doit étre suffisamment petite

DILQ GTpYLWHU OHXU VpGLPHQWDWLRQ HW SRXU TXYHOC
YLWHVVH TXH OYHfARXEBAABEOMPHQW GH OfpFRXOHPHQW H
SDUWLFXOHV GYfKXLOH GYROLYH FUppHVd GOF03 ¥ JpQpU
DANTEC 3RXU GYREWHQLU XQH ERQQH OfKRPRJmu@pPLVDWL
diametre compris entre 1 P et 10 P, sont générées a la sortie de la veine
GYfHVVDLV

/ID GHQVLWp GH EURXLOODUG GH SDUWLFXOHYV FUppH GDQ
IOX[ GHV SDUWLFXOHV GRLW rWUH DGDSWp j OTpFRXOH
LQWHUFRUUpODWLRQ LO IDXW DVVXUHU XQH GL]DLQH GH

X Synchronisation

La coordination de fonctionnement des différents éléments constitutifs du systéme

PIV, exige une synchronisation temporelle parfaite. Cette synchronisation est
DVVXUpH SDU XQH FDUWH GITDFTXLVLWLRQ FRPPDQGpPH S
connectée a un boitier de synchronisation. Ce boitier est lié pour sa part avec les

cables de commandes du laser, de la caméra et du signal de synchronisation.

&HWWH IDoRQ GH OD FRQQH[LRQ SHUPHW GfpYLWHU OHV
entre les différents signaux.

/IH EDQF GTHVVDLYV HVW pTXLSp DYHF XQ FR@4XWIRSWLTX}
rotor et qui émet un signal, afin de situer la position angulaire de référence du

rotor. Apres le signal de référence du rotor, en comptant les signaux émis par le
couplemétre, on peut détecter la position angulaire du rotor avec une précision

GIXQ GHALUWPVL RQ SHXW GpFOHQFKHU OD SULVH GYLPDJH
du rotor.
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x Logiciel PIV

/ITDFTXLVLWLRQ GHV L PrelibbitieHdé \WanteclDyhantcStudio 2.30.

&H ORJLFLHO SHUPHW DXVVL GYHIIHFW Xaful de ehawip) DLW HP |
des vitesses moyenne et instantanée. Enfin, ce logiciel peut exporter les résultats

GDQV XQH IRUPH QXPpULTXH DILQ GYpWDEOLU XQH EDV
pour la validation du modele hybride.

Fig.5.4 Expérimentation PIValasoufIOHULH GYf$UWV HW OpW

5.4 Description des essais et traitement des images PIV

/ID PDTXHWWH GYfpROLHQQH HVW LQVWDOOpPH GDQV OD YH
est positionné au-dessus, sur le plafond de veine transparent. Le systeme PIV est
SODFp j OJH[WpPULHXU GH OD YHLQH GYfHVVDL DILQ GfpYL

/IH SODQ ODVHU SDVVH SDU OfYD[H GH URWDWLRQ GH Of

VI\VWgPH 3,9 HVYW pWDORQQp DILQ GH FRQQDVWUH OD UHC
la GLVWDQFH OLQpDLUH GDQV OH FKDPS GYJH[SORUDWLRQ
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FDPpUD SHUPHW GH SRVLWLRQQHU OHV LPDJHV SD
/I THQVHPHQFHPHQW HVW HIIHFWXp SDU OH JpQpUDWHXU T
GTROLYH GDQV OHVRXININOHMNHGH ODDLOOH GHV @ XWWHO
quelques microns.

Fig. 5.5 Banc de mesure PIV

/IH FRGHXU RSWLTXH TXL YLVH OD FLEOH FROOpH VXU O
de référence est verticale. Le signal permet de contréler le déclenchement des tirs

ODVHU HW OD SPWNVV(vbirGHLBD Lél Weélai entre la premiere et la
VHFRQGH LPDJH GH FKDTXH SDLUH GYCé BelaH perrieV W UpJO
GIREWHQLU XQ GpSODFHPHQW GHV SDUWLFXOHMNM HQWUH
IHQrWUH GYLQWHUURJDWLRQ

La vitesse de la soufflerie, pour tous les essais, HVW UpJOpH | PV /TpWX

PHQpH SRXU SOXVLHXUV YLWHVVHV VSpFLILTXHV GH OFf]
spécifique, une série de 200 paires des images est prise.
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La Fig. 5.6 montre une image brute prise durant les essais. Cette image est
positionnée derriére le rotor. La pale est montrée & gauche de cette image en
SRVLWLRQ YHUWLFDOH HW VXU OD SDUWLH EDVVH RQ YRL

Fig.5.6 image brute

La forme des tourbillons marginaux issus des extrémités de pales est hélicoidale.

Le plan illuminé parle ODVHU TXL SDVVH SDU OYD[H GH ddKR WDWLRC
IMPFRXOHPHQW deC§d Qubiidng, HoXilde avec une vitesse angulaire

significative. En raison des forces centrifuges, le noyau du tourbillon au fur et a

PHVXUH VH YLGH GHV SDUWLFXOHV GYHQVHPHQFHPHQW
apparaissent sur le plan illuminé comme des taches noires. Sur la Fig.5.6,
immédiatement apres la pale, on voit le noyau du tourbillon issu de cette pale. Sur

la méme Fig.5.6, le deuxieme tourbillon appartient a la pale précédente, déja
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passée a travers le plan illuminé. On peut noter, que le diamétre du sillage
WRXUELOORQQ®X UHR W B DY faloul Mapte: LU&Vralentissement de
OfpFRXOHPHQW HQ UDLVRQ GYH[WUDFWLRQ GYpQHUJLH FlL

/IH WUDLWHPHQW GHV LPDJHV HVW IDLWtugioOf3 d&H GH O
Dantec '\QDPLFV /D GHQVLWp XQLIRUPH GHV SDUWLFXOHV G
haute importance pour la précision de la mesure. Les images brutes sont ensuite

traitées pour obtenir les vitesses instantanée et moyennée.

/IH FDOFXO GHV FKDPSV GH YLWHVVH HVW IDLW j OYDLG
images brutes sont divisées par les fenétres GTILOQWHUURJIJDWLRQV [ SL[H(
recouvrement de 50%. Pour ces parametres, et grace a la résolution de

2048x2048 pixels de la caméra, utilisée dans cette étude, on obtient les champs

de vitesse de 127x127 vecteurs. Pour chaque série sur la base de 200 champs de

vitesse instantanée, on calcule la vitesse moyenne.

5.5 Reésultats des essais

En parallele avec les mesures par PIV, on a étudié les caractéristiques
aérodynamigueV GH OfpROLHQQH E SDUWLU G XaFiR$S@HPqWUH
rotationetle FRXSOH DILQ GH FDOFXOHU OD SXLVVDQFH j OfDl

2L/ A (5.1)

Puis, enfin on calcule le coefficient de puissance :

% L 2
4 7
) 2
s (5.2)
ici, A est la surface du rotor. La vitesse de la rotation spécifique du rotor est :
A4
5L 2% (5.3)
&

Les coefficients de puissance et de poussée LVVXV GH OfH[SpULHQFH VRQ\
respectivement en Fig. 5.7 et 5.8. 3RXU OYfpROLHQQ Hss&Vvdpathigped OD YL
optimum est de 5,5, comme la montre le Fig. I MTPROLHQQH GpFURFKH DX
vitesse spécifique. Ces résultats vont servir pour la comparaison avec les résultats

de calcul. Par la suite, le champ de vitesse moyenne est établi pour plusieurs

valeurs par rapport a la vitesse spécifique optimum.
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Fig. 5.7 Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique

Fig. 5.8 Coefficient de poussée en fonction de la vitesse spécifique
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551 &KDPSV GH OTpFRXOHPHQW LQVWDQWDQp

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

La Fig. 5.9 présente une série de champs de vitesses instantanées ; prises tous

les quatre tours. La vitesse spécifique Oest égale a 5,5 et pour ce point de
fonctionnement, la position des noyaux de tourbillons avec un angle plus de 360°

HVW WUqV LQVWDEOH (Q |0 dwrotdd hpun& distadde d&QW6R] OTDYD
devient completement instationnaire. Les résultats représentés sur la Fig. 5.9
monWUHQW DXVVL TXH raldn EmRaxd duPdtoQ Bh eéffst e rayon des

tourbillons marginaux, défini comme la distance entre le noyau tourbillonnaire et

OfD[H GH URW D &vdnRoQctidd ¥el B difance parcourue en aval. On voit

également un décollement au niveau du PR\HX j XQH GLVWDQ&# GH 5
du rotor et par conséquent, une zone de recirculation.
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Fig.5.9 &KDPSV G{pFRXOH P HQIWeéréns\hetant® W D Q p
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552 &KDPSV GH OfpFRXOHPHQW PR\HQQp

Pour établir le champ de vitesses moyennes a chaque vitesse spécifique, 200

champs de vitesses instantanées sont obtenus. Toutes les caractéristiques de
OTpFRXOHPHQW FRPOHRLQW I®VMN F LOWPEIraU&RidnpELVENO RQV H W
étre obtenues, une fois le champ de vitesse moyenné UHFRQVWLWXp /TID[H
O T p R O L HGs@idthnél &/ YAR=0 et le plan éolien est placé a X/R=0.

La Fig. 5.10 représente le champ de vitesse moyennée pour différentes vitesses

spécifiques. 2Q SHXW QRWHU T Xdrbt@, MMitd3s¢é dluweim €stralenti &

@kl par OfYHIWUDFWLRQ GX OYfpQHUJLH FLQpPWLTXH FRPPH O
Rankine. En effet, le rayon des tubes tourbillonnaires hélicoidaux augmentent

DYHF O 9D XJRélg@wesse/ dpRafique.

/ID YLWHVVH GH OfpFRXOHPHQW HVW UDOHQWL&@Murs O XV DX]
tourbillonnaire peut également étre soulignée ; elle UpVXOWH GIXQ GpWDFKH
OfpFRXOHPHQW HQ DYDO GX PR\HX /H PR\HXesHVW XQ
perturbations et en conséquence, OfpFRXOHPHQW GHYLHQW LQVWDWLR

La variation temporelle de la puissance du rotor entraiQH FHV IOXFWXDWLRQV
de calage de 14° au pied de la pale conduitaungUDQG DQJOH GTDWWDTXH T
a des vitesses induites élevées. Derriére le moyeu, le courant de retour peut étre

observé qui est plus fort a la vitesse spécifique optimum et au-dela, puis son

diametre augmente en augmentant la vitesse spécifique au-dela de celle qui est

optimum.

Il faut noter aussi que les images sont difficiles a exploiter en proche paroi, a

FDXVH GHV UplIOH[LRQV GH OD OXPLqUH ODVHU 2Q QH S
battement des tourbillons marginaux. On peut aussi noter dans les résultats issus

delaPIlV, TXTLO \ D IXdgp¢ntBric&radiale des noyaux.

104



0,83 &a¢

révg‘éég

1,05 s

0,88 &dsac

R

n
“©

1,11 &s

105



1.16 &ac 1,23 &5,

1,26 & 1,34 &,

1,43 s,

Fig.5.10 & KDPSV GY{pFRXOHPHQW PR\HQQp
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5.6 Conclusion

Dans ces travaux expérimentaux, on a utilisé la technique PIV pour analyser
OfpFRXOHPHQW HQ DYDO G{XQ URWRU pROLHQ SRXU S
FKDTXH YLWHVVH VSpFLILTXH sont pfisR daB<adnventz poditibn) H
azimutale du rotor. Le traitement des images a permis de calculer pour chaque

FRXSOH GYLPDJHV XQ erAnsiamenés ¢l paricoviséyiént de déduire, a

partir de toutes les images, le champ de vitesse moyenné. Les champs de vitesse

RQW SHUPLV GYREWH Q Ltdurb@ehy magiNauyxMdsBRsQles &trevhités

GHV SDOHV HW GH GpWHUPLQHU OYfpYROXWLRQ GX VLOOD

/ITDQDO\WH VXU OHV UpVXOWDWY GH FKDPSV GH YLWHVV
XQH FHUWDLQH GLVWDQFH HQ DYDO teXinstRidvvfalles @ TpFRXO |
celui-ci est décollé au niveau du moyeu.

Le champ de vitesse moyennée a bien montré TXH O §p F R XD tdlErid Qan
OTH[WUDNPBQHRQLB FLQpWtohhe leGpxéviitH® théorie de Froude-

Rankine. On a déduit les champs de vitesse moyennée pour plusieurs vitesses

spécifiques /HV UpVXOW D W\augméh@tivri) @ Wayo® fdes tubes
tourbillonnaires hélicoidaux DYHF ODXJPHQWDWLRQ GHOnY&aWHVVH
pJDOHPHQW UHPDUTXp TXYLO H[LVWH XQ FRXUDQW GH
résultats de ces essais serviront pour la comparaison avecles VLPXODWLRQV j OTI
du modéle proposé de surface active.
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Chapitre 6.

9DOLGDWLRQ GX PRGgOH SURSRVp j OTDLG}
GIpROLHQQH HQ VRXIIOHULH

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente une étude ayant pour but de valider le modele

hybride proposé dans le cas tridimensionnel. Pour cela, le modéle proposé sera
DSSOLTXp SRXU OD VLPXODWLRQ GH OfpFRXOHPHQW j W
VRXITOHULH GIf$UWYV HW OpWLHUYV 3DULV7HFK

LasimuaWLRQ j OfDLGH GX PRGgQOH K\EULGH UpVXOWH GX FI
éguations de Navier-Stokes et un logiciel spécialement développé. Le role de ce
logiciel est de calculer les forces aérodynamiques appliquées aux pales éoliennes
et de les représenter GDQV OH GRPDLQH GH OD VLPXODWLRQ GH O

Le domaine de simulation est constitué par un volume qui représente le fluide
DXWRXU GH OYfpROLHQQH HW GHV VXUIprésentenO&sL QW pU L+
pales. Sur chaque surface, on impose une discontinuité de pression, égale a la
différence des pressions « extrados-intrados » créée par la pale. Autour de la
SDOH GDQV XQH FRXFKH GfpSDLVVHXU GH GH OD FRU
sources qui représentent les forces tangentielles du profil de la pale. La
discontinuité de pression et les termes sources sont calculés a partir des
caractéristiques aérodynamiques du profil et du vecteur vitesse en amont. Le
vecteur YLWHVVH HVW H[WUDLW j SDUWLU GH OfpFRXOHPHQW

6.2 OLV HQ reXl&la modélisation hybride proposé e

$SUgV OD YDOLGDWLRQ GX PRGqOH DPpOLRUp DX FDV G
a appliqué ce modeéle aucas dH OfpROLHQQH TXL Da ponfieri AVWpH G
OYDLGH GH SURuhUWiei® BWdifigu@ essdpYHORSSp DILQ GYrWUH
GDQV OH FDOFXO &)' 7RXW GYDERUG |j SDUWLU GX YHQV
discontinuité de pression et les termes sources, afin de les répartir sur le modéle

qui représente une éolienne. Au final, ce logiciel calcule la puissance de
OfpROLHQQH
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6.2.1 Calcul des forces aérodynamiques

A partir de la géométrie de pale et les caractéristiques aérodynamiques du profil,

on définit la ligne de référence ou on cherche a obtenr OD YLWHVVH HW Of
GILQFLGHQFH GHQUWYWY h Q Mipoblidhy vete viWwWHVVH SDUFH TXTHOO|
pas la PrPH TXH OD YLWHViadt. EnO§it. @I to@ilexait I TPQHUJLH
cinétique du vent et ralentit celui-ci. En conséquence, a chaque rayon de pale, la

vitesse incidente est différente.

Habituellement, on obtient les vitesses de référencea XQH GLVWDQFH GITXQH |
cordes en amont du profil de la pale. Ainsi, la ligne de référence ou on obtient ces

vitesses, se situe a une ou deux cordes en amont de la surface de discontinuité de

pression. On a choisi cette distance, parce que si la ligne de référence est trop

éloignée, on ne peut pas prendre en compte les perturbations créées par le rotor.

Par contre, si la ligne de référence est plus proche (moins dfXQH FResGH
vitesses sont lourdement influencées par la présence du profil de la pale.

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

AgF 45 _ (6.1)
0F s ‘EF s;

NL 45 E

45 : rayon local de pale,

445: UD\RQ GH OfH[WUpPPLWpPp GH OD SDOH
45 : rayon au pied de la pale,

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

Pour chaque rayon de la ligne de référence, on calcule la vitesse de référence,
OfTDQJOH GTITDWWDTXH HW OHV FRHIILFLHQWY DpURG\QDP
nécessaires pour calculer la discontinuité de la pression et les termes sources.

Egalement on calcule la force fléchissant la pale, ainsi que le couple mécanique.

On a déja noté que la ligne de référence est relativement proche de la pale. Pour
prendre en compte la perturbation créée par un profil de la pale sur cette ligne de
UplpUHQFH RQ UHSUpVHQWH O frlu@ tddrKittbQ &ybint Ghinéimd GHU QL |
FLUFXODWLRQ &HWWH FLUFXODWLRQ SHXWouWkbusk GpG XLV
HW OD PpWKRGH EDVpH VXU OfpOpPHQW GH SDOH
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'fXQH SDUW OD SRUWD Q FHoukdvekirQ égalz D RL GH .XWWD
NLé9 £ (6.2)

Dans cette équation, W est la vitesse relative du vent, proYHQDQW GH OfLWpL
precédentH HW ! HVW OD PDWWH OYRDOOXUPLTRMWUH SDUW OD SR
obtenue en fonction de la pression dynamique, la corde c et le coefficient de la

portance :

99
N Lf?/@é’?—t 6.3)
En utilisant ces deux expressions (6.2 et 6.3) pour la circulation, on obtient
%9 (6.4)

AN L
N t

3DU OD VXLWH | O D tpeoty @ DLW FXHO D Wi dRbucalBul@r
la vitesse induite axiale Q:N et la vitesse induite tangentielle R :N, dues au profil.
Pour calculer ces vitesses, on utilise la loi de Biot-Savart :

'NLFANOKOU
Q: te@
(6.5)

NLFANGE SO
PNL R

Dans ces équations, HVW OfTDQJOH pdfll deDa@aleled d@sf la distance
entre la ligne de référence est le tourbillon, placé au point situé a ¥ de la corde du
profil. Par la suite, la composante axiale U(r) et la composante tangentielle V(r) de
la vitesse de référence, peuvent étre calculées, en tenant compte de la vitesse
périphérique Zr, ainsi que des perturbations du profil :

7:NL QNFANEQ:N
(6.6)
8:NLRNER:N

/ITIDQJOH GH OYfpFRXOHPHQW VXU OD OLJQEbnEHE sultplpUHQF
(pour plus de détails, voir chapitre 3) :
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(6.7)

b'NL—N’?P%\l
' S8

/ITDQJOH GILQFLGMQRFRQPWERQ GH OYDQJOH GH FDODJ
O 1 plérReXt peut étre calculé ainsi :

UNLOS:NFUN (6.8)

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

9 L ¥76E 86 (6.9)

Cette vitesse sera utilisée pour le calcul de la circulatioQ GDQV OfLWpUDWLRQ
Enfin, on calcule le coefficient normal et le coefficient tangentiel en fonction de
OfDQJOH GILQFLGHQFH REWHQX SUpFpGHPPHQW

% L %?KONE%?KON
(6.10)
%L %?KON F %0 EWN

Rappelons que % et % sont obtenus en utilisant les propriétés aérodynamiques
de profil.

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

6.2.2 Répartition des forces aérodynamiques

Le modele développé dans ce travail prend en compte les forces normales comme
une discontinuité de pression, et les forces tangentielles comme les termes
sources. On élabore ces deux forces aérodynamiques et leurs répartitions pour
PRGpOLVHU OHV SDOHV pROLHQQHV j OfDLGH GX PRGqOH

6.2.2.1 Discontinuité de pression

- OYDLGH GH OD PpWKRGH EDVpH VXU OYDSSUBRRKH GH O
force normale au rayon de pale r. Cette force doit étre représentée comme une
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discontinuité de pression. Il y a deux facons de répartir la pression, soit par une
répartition de pression venant de la géométrie compléte, comme présenté dans le
chapitre 4, soit par une répartition de pression simplifiée comme le montre la Fig.
6.1.

6L OD UpSDUWLWLRQ GH S¥apivr, R Qar@htbdeisatoD, vii faR Q Q X

O T H[S p UdnHo@uE ttiliser cette répartitiRQ VLPSOLILpH &fHVW XQH DS
de la distribution de pression, proche de la distribution de pression sur une plague

plane. La répartition de pression simplifiée p(x) a deux intervalles :

s rOTO—:? L:T: L VL& F uT:

(6.11)
t 2?20T0? LT LIL&FT
Fig. 6.1 Distribution de pression simplifiée
Pour calculer le coefficient L§R Q L Q Vexpidssion(d.11), et on obtient :
o 20 o
LGL:xLT@T =% L:T;@EJ_r5 LT,@T (6.12)
4 4 o)

8

3DU OTLQWpJUDWLRQ, & Hprésiund s{ripWicaRoD, on déduit :
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(a L—\;VL§ E—; L8L L8 (6.13)

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

90
G L_t 60g 2 (6.14)
En substituant (6.13) en (6.14), on obtient le coefficient :
99 (6.15)

L8 % 6—

A OTDLGH GH FH oR RphiiLIR dist@bWion de pression simplifiée sur la
surface de discontinuité¢, DILQ GJLPSRVHU OHV IRUFHV QRUPDOHYV

6.2.2.2 Termes sources

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

93
@yN L 6= %?@N (6.16)

Supposons, que la méme force est représentée par les termes sources qui sont
réparties au voisinage de la surface de discontinuité, sur une distance de h. Dans
FH FDV O 1L QtfHel Soundép e&t Hbtenue par :

@.:N (6.17)

BI_tD?@N

Dans cette équation, on exprime ID IRUFH WDQJHQW Léd@atoH (§.169)fDLGH G
HW RQ REWLHQW OYfLQWHQVLWp GHVY WHUPHV VRXUFHV

é9_t6% (6.18)

BL
tD
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Le calcul de la discontinuité de la pression et des termes sources est réalisé par

deux premier V. P R G X O Hedussgfogi@mme qui est couplé avec le solveur des

équations de Navier-Stokes. Dans ce travail, ce sous-programme est réalisé

FRPPH 38®HILQHG IXQFWLRQ  8') GX VRO&gtaXdis BRPPHUFL
Navier-Stokes par les volumes finis ANSYS Fluent 12.1.

6.2.3 Calcul du couple et de la puissance

/ID SXLVVDQFH HW OD IRUFH D[LDOH GH OfYpROLHQQH V
module du sous-programme développé sous UDF.

Le coefficient de la force tangentielle dans le plan de rotation du rotor peut étre
H[SULPp j OTDLGH GHV IRUFHVY QRUP.DOH HW WDQJHQWLHO

% L %O EFR®%?KOU (6.19)

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

% L %?KOEOEJU (6.20)

Le couple au rayon r est calculé comme suit :

96 (6.21)
@/L %e—t 22NN@ N

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

Eo 96 (6.22)
/I L$:E % e—t 2NN N
Eg
La force axiale du rotor est :
Es 96 (6.23)
L%t %é— 2N@N
Eg t
Enfin la puissance du rotor est :
2L/ A (6.24)
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6.3 Domaine de calcul et conditi ons aux limites

Afin de faciliter le calcul, le domaine de la simulation est constitué par une seule

période du rotor, égale au tiers de la totalité du domaine. Le domaine est divisé en
TXDWUH SDUWLHV GTXQH ®R® IHHX U M R\W DRegmeft K QH pRO
rayon du domaine est égal a 5R.

Fig. 6.2 Domaine de calcul et conditions aux limites

La premigUH SDUWLH GX YROXPH HVW GTXQHd&nEt®dXHXU GH
maillage augmentant HQ DSSURFKDQW OYfpROLHQQH, o doffid QWU PpH
la condition aux limites comme la vitesse en amont.

La deuxieme partie ou se trouve une éolienne, est maillée trés finement pour bien
UpVRXGUH OH FKDPS GfpFRXOHPHQW DXWRXU GX URWRU
de pression est définie, et les termes sources sont repartis au voisinage trés

proche des pales. La troisieme partie est de longueur égale a 1,5 R, et le maillage

ici est aussi tres fin comme celui de la deuxieme partie. La finesse du maillage

permet de bien représenter les tourbillons marginaux, issus des extrémités des

pales, ainsi que le sillage proche. La quatrieme (derniére partie du volume) est

similaire a la premiere, HW OD GHQVLWp GX PDLOODJH GLPLQXH
OfpPROLHQQH &HWWH S DU yperkentdd Sillage/1bingail. e @dinb&Ep Y HO R
de cellules total de ce maillage structuré est de 13 millions. Les caractéristiques
géometriques GH OTpROLHQQH s/oRexMeOpregeRad’ Hans le chapitre

85.3.2 pour les mesures par PIV.
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Fig. 6.3 Maillage du domaine de calcul

Dans le solveur des équations Navier-Stokes ANSYS Fluent 12.1, la discontinuité
de la pression est appliquée sur les surfaces qui représentent les pales. Pour cela,
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VXU FHV VXUIDFHV RQ GplLQLW OD FRQGLWLFQeMMLPLWH C
OH "IDQ® UHSUpVHQWH OD GLIIpPUHQFH GH SUHVVLRQ HQ
conditions aux OLPLWHYV “"IDQ3 DLQVL TXH OD Um&DdWLWLRQ
voisinage des pales sont faites | O  @uLsGud-programme sous UDF.

Les conditionsaux OLPLWHYV j GufteQrdgiomstie Haériphérie du domaine

sont défineV "YHORFLW\ LQOHW?3 /D VRUWLH HVW GplLQLH F
modéle de turbulence choisi est « k- & SST », qui est connu pour ses bons

résultats et largement utilisé pour OD PRGpOLVDWLRQ GH OfpFRXOHPHC
ou des rotors éoliens [35, 36, 64, 77, 78, 79, 90, 93].

Fig.6.4 Contours de pression statique

Fig.6.5 Calcul du modéle hybride et sillage visqueux de la pale
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)LJ &KDPS GIpFRXO¢aRHQW LVVX G

6.4 Comparaison des résultats numeériques avec les essais

La comparaison dans le cas bidimensionnel, entre la simulation avec la géométrie
FRPSOgWH HW OHV VLPXODWLRQV j OYDLGH GHV GLIIpUH
dans des conditions bien maitrisées. En effet, dans le cas des écoulements autour

GX SURILO LO QY\ DYDLW lSfibassé&dd malldye &t D WavAtQInS R
connaissance parfaite des répartitions des forces aérodynamiques sur la surface

du profil. Ces conditions parfatHV GH FRPSDUDLVRQ RQW SHUPL
précisément les différentes modélisations hybrides. Afin de montrer la potentialité

de la méthode proposée dans le cas tridimensionnel, on présente un cas de
VLPXODWLRQ EHDXFRXS SOXV GLIIONp® R XOWHPHQE DK W, R X\
éolienne tripale a axe horizontal. Pour cela, on présente une comparaison entre la
VLPXODWLRQ GH OfpROLHQQH j OYDLGH GX PRGqOH K\
G T H[S O RpbrPW erRsQufflerie.

'DQV OHV FDV GYDSS@ahodds WiybRdes @adrVles simulations de
OfpFRXOHPHQWH DMRWRRUY XQ SRLQW IRUW UHSUpPpVHC
caractéristiques aérodynamiques réelles. Cependant, cet avantage peut créer une
GLIILFXOWp VXUWRXW SRXU OHV pWkxatetesdd radfip FRXOHP L

A la différence des éoliennes industrielles qui fonctionnent aux nombres de
Reynolds élevés de plusieurs millions, et pour lesquelles on connait bien les
caractéristiques aérodynamiques des profils, les maquettes des rotors
fonctionQHQW GDQV OHV FDV GH IDLEOHV QRPEUHV GH 5H\
mille. Souvent, pour les faibles nombres de Reynolds, soit il manque des données
expérimentales, soit les données présentent une forte disparité. Une autre
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GLIILFXOWp GD@Wde® Idas rbtbry, eGtfliée aux écarts entre les
caractéristiques aérodynamiques des profils et les caractéristiques des profils de

pales. Ces écarts, dus aux effets de rotation, sont présentés comme une
augmentation du coefficient de portance, surtout pour les profils au pied de la

SDOH /fYREWHQWLRQ GHV FDUDFWpPpULVWLTXHYVY DpURG\QD
un but difficile, qui sort des objectifs de ce travail. Ici, on utilise les caractéristiques
DpURG\QDPLTXHV GX SURILO 1%&$ ation \eX KHouffl&iel OTH[Sp
[93], Fig. 6.7.

Fig. 6.7 Caractéristiques aérodynamiques du profil NACA 4418 [93]

/ID GHX[LqPH OLPLWDWLRQ GHdédishios byblide 2 lide@ l&H OD P
finesse du maillage. Etant donné que ce modele sera appligué dans OH FDV GTpWXG'l
des parcs éoliens, la taille du domaine de calcul est adaptée a la mémoire vive

GIXQ VHXO RJArG le@ds\dettitd étude égale a 24Go) $LQVL OTDQDO\VH
OfpFRXOHPHQW GDQV OH SDUF pROLHQ SHXW rWwWH PHQp!
FKDFXQ IDLW OH FDOFXO SRXU OH GRPDLQH GpOLPLWp DX

/[ TH[LJHQFH OLpH j OD WDLOOH GX GRPDLQH GH FDOFX
tourbillons marginaux. Ainsi, la finesse du maillage dans le sillage proche est
égale a 1/100dH OD FRUGH GYH[WUpPLWpP YDOHXU FRPSDUDEC(
WRXUELOORQ &HWWH ILQHVVH QYfHVW SDV VXIILVDQWH
dans le foyer du tourbillon. Au début du développement des tourbillons marginaux,

pour conserver la quantité de mouvement, le solveur répartit une intensité
tourbillonnaire plus faible, sur une surface plus grande, par rapport aux résultats

des essais. En effet, les essais montrent les tourbillons avec une vorticité plus

forte et avec un noyau plus petit. Pour reproduire ces forts gradients, il faut
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augmenter la finesse du maillage, et par conséquent la taille de ce dernier dans le
GRPDLQH GH FDOFXO /IfDQDO\WVH GH OD WDLOOH GX PDLC
de la puissance de calcul, une modélisation plus précise est possible uniquement
GDQV OHV FDV GIpWXGH GILQWHUDFWLRQ HQWUH XQ QRP

8Q DXWUH HIIHW YHQDQW G{XQ PDLOODJH JURVVLHU H
des tourbillons. Ainsi, sur les figures qui représentent les simulations (Fig. 6.8 a

gauche), on observe que les tourbillons marginaux disparaissent plus rapidement

TXIHQ URd @3 a\mit). Par exemple, dans la simulation, le dernier tourbillon

] GURLWH GH OfYLPDJH HVW WUQqV DIIDLEOLgagsde JolUDSSRUYV
LQWHQVLWpP GIDSUQqV OHV UpVXOWDWYV H[SpULPHQWDX]

Il est & noter, que les problemes de la finesse du maillage et de la représentation

des tourbillons, ne sont pas liés au modele hybride. En effet, ce probléme est

inhérent a toutes les modélisations | OfDLGH GHV pTXDWibkQ¥tI6H 1DYLE
PRGgOH K\EULGH SHUPHW GYfDOOpJHU

(Q SDUWLFXOLHU SRXU OH PrPH QRPEUH WRWDO GH Q°X
proche pour un modele hybride est beaucoup plus dense que dans le cas de

simulation avec la gégompWULH FRPSOgWH Re OD SOXSDUW GHV Q°X
modéliser la couche limite autour des surfaces des pales.

Sur la Fig. 6.9, on présente les vorticités a plusieurs vitesses de la rotation issues

GX FDOFXO j JDXFKH HW GTHVVDLM\s HsBImts Iprese@@ D X[ | G
en Fig. 6.9 montrent que les vorticités issues des essais (a droite) enroulées et
concentrées au bout de pale. Par contre, le calcul (a gauche) montre le sillage de

pale visible pour toutes les vitesses spécifiques.
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1600 t/min 1600 t/min

1800 tr/min 1800 tr/min

2000 tr/min 2000 tr/min

121



2300 tr/min 2300 tr/mn
Fig.6.8 Tourbillons marginaux aux vitesses de la rotation, issus du calcul (a
gauche) et G { H ¥ &pédrimentaux (a droite)

Bien que le gradient de vitesse dans le foyer des tourbillons et la diffusion de la
vorticité ne soient pas bien représentés, les positions des tourbillons sont
obtenues avec une précision tres satisfaisante. On constate que les écarts
GTHPSODFHPH QassauR @We%d1 €auf pour la plus grande vitesse de
rotation (Fig. 6.10).

Pour localiser le centre des tourbillons, une méthode basée sur le calcul de la

circulation [59] est appliquée. Cette méthode utilise une intégration de la vitesse
DXWRXUV GTXQ FRQWR XU dT ¥ourbifida.UIQest ® HoterRjue les

tourbillons marginaux possedent une forte vorticité et dans les explorations PIV les
SDUWLFXOHY GYHQVHPHQFHPHQWY VRQW pMHFWPpPHYV GX IF
Ainsi, sur les images PIV, le foyer apparait comme un trou noir qui grossit avec
OTDYDQFHPHQW B 5W.R4rns Ees@aniitidns, le calcul de vitesse au

IR\HU GHYLHQW LPSUpFLV HW OfYLPSUpFLVLRQ HVW HQF
dérivées de vitesse. Pour cette raison, le calcul de circulation a été utilisé au lieu

des méthodes basées sur le calcul des dérivée de vitesse [33, 54].
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1600 tr/min 1600 tr/min

1800 tr/min 1800 tr/min
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2000 tr/min 2000 tr/min

2300 tr/min 2300 tr/min

Fig.6.9 Vorticité a plusieurs vitesses de la rotation issues du calcul (& gauche) et
G 1 HV &kpdrimentaux (a droit)

La comparaison des coefficients de puissance et de poussée est présentée
respectivement en Fig. 6.11 et Fig. 6.12 en fonction de vitesse spécifique. Les

résultats expérimentaux sont désignés « exp », et ceux issus de calcul « calc ».

Les résultats de calcul de puissance sont satisfaisants pour la vitesse spécifique

pJDOH RX VXSpULHXUH GH YLWHVVH RSWLPXP /fpFDUW
LQIHULHXU TXYRSWLPRRVFHEWVIWQBOHY GILQFLGHQFH pC
YLWHVVHY VSpFLILTXHVY HW OfYpFRXOHPHQW GHYLHQW W
OfpOpPHQW GH SDOH QTHa g $0X vonDeés qus & p&Ldsde
DXJPHQW DYHF OfDXJPHQWDWLRQ Csatt¢ andnentatdhHMVH VSpF
SRXVVpH GpFpOqUH OH YHQW TXL WUDYHUV OfpROLHQQH
du sillage augment, comme auparavant montre la Fig. 6.8.
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() (b)

() (d)

Fig.6.10 Positions des noyaux tourbillonnaires
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Fig. 6.11 Coefficient de puissance en fonction de vitesse spécifique

Fig. 6.12 Coefficient de poussée en fonction de vitesse spécifique
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6.5 Conclusion

'DQV FH FKDSLWUH RQ D PRGpOLVp XQH pROLHQQH WULS
modéle hybride de surIDFH DFWLYH SURSRVp /H EXW D pWp GH Y
FH PRGgOH SRXU UHSUpVHQWHU OfYpFRXOHPHQW DXWR
GpYHORSSp FRXSOH OD PpWKRGH GH OfpOpPHQW GH SC
aérodynamiques et le solveur des équations Navier-Stokes pour simuler le champ

de vitesse.

Les pales sont remplacées par des surfaces de discontinuité de pression. Cette
discontinuité de pression est obtenue a partir de la vitesse en amont et des
SURSULpWpPV DpURG\QDPLTXHV GHYV o®EER IO Model§ DPpOLR
consiste a prendre en compte les forces tangentielles, qui sont représentées par

des forces volumiques réparties au voisinage de la surface.

/ID VLPXODWLRQ GH OfpROLHmddsé j[delslifabesadtive Kortie G q O H
qgue les tourbillons marginaux calculés sont comparables a ceux captés dans les
H[SpPULHQFHY PHQpHYVY HQ VRXIIOHULH j OfDLGH GH OD WH
de surface active amélioré est donc bien opérationnel et pourrait étre envisagé

SRXU VLPXOHU O YL QWb plEsivurRéliedr@sMnstdlléés dans un

parc.

127



Conclusion générale

/I TREMHFWLI GH FH WUuDYDLO HVW OH GpYHORSSHPHQW G
rWUH XWLOLVp SRXU OYfpWXGH GHV SDUFV pROLHQV &H
calcul, tout en garantissant une bonne représentation des charges
DpURG\QDPLTXHV H[HUFpHV SDU OfpFRXOHPHQW VXU Ofr
HVW EDVpH VXU OYDPpOLRUDWLRQ GX PRGGHh e\EULGH
PLHX[ UHSUpVHQWHU OMpVRE DHRPMHIQM) QMVHIBYYGDQV OH VLO
GX PRGQOH SURSRVp D pWp UpDOLVpH GYDERUG GDQV
ELGLPHQVLRQQHO DXWRXU GTfXQ SURILO SXLV GDQ
WULGLPHQVLRQQHO DXWRXU GTXQ URWRU pBW@ILHQ 3R
H[SpPULPHQWDO VSpFLILTXH D pWp UpDOLVp GDQV OD
ParisTech.

7TRXW GIDERUG RQ D H[DPLQp OHV GLIIpPUHQWHYV Pj
FRXUDPPHQW XWLOLVpHVY SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GHV U
de méthodes : O T Xe& Hasée sur la modélisation de la géométrie compléte des

SDOHV GX URWeéstbasdasuQd mod&liddtibn par des modeles avec une

géométrie simplifiée du rotor et qui donnent lieu a des forces équivalentes a celles

du rotor réel.

La modéILVDWLRQ DYHF OD JpRPpWULH FRPSOgWH HVW EL
DpURG\QDPLTXH GHV URWRUV pROLHQV &HSHQGDQW SR,
plusieurs éoliennes, la taille du domaine de simulation devient si importante que la
puissance des moyensdecaOFXO H[LVWDQWY DFWXHOOHPHQW QH S
solution dans un temps raisonnable.

/I TDXWUH PRGpOLVDWLRQ FRQVLVWH j XWLOLVHU GHV P
modeéles, dits « hybrides @ XWLOLVHQW XQH DSSURFKH EDVpH VXL
couplée avec un solveur des équations de Navier-6 WRNHV RX Gf(XOHU &H V
modélisation constitue le meilleur compromis entre la précision et le temps de

FDOFXO ORUV GH OfpWXGH GHV SDUFV pROLHQV

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

Ce modéle permet de bien représenter les tourbillons marginaux des pales, ainsi
TXH OTpFRXOHPHQW | @bvosRage\ttesl pecke dées\pares! 1l est a
noter que le profil de vitesse a la sortie du rotor représente les conditions initiales
pour le développement du sillage proche et lointain, donc sa reproduction est tres
LPSRUWDQWH DILQ GYfpYDOXHU OH GpYHORSSHPHQW GX V

Le modéle proposé dans ce travail est basé sur le modéle de la surface active

développé au sein du laboratoire de Mécaniques des Fluides, Arts et Métiers

ParisTech. Dans les travaux précédents, la modélisation hybride des éoliennes

consistait a présenter les pales comme des surfaces de discontinuité de pression

qui permettent de modéliser les forces normales a la pale. Cependant les forces
tangentielles étaient supposées négligeables par rapport aux forces normales et
QTpWDLHQW SDV PRGpPOLVpHV 3RXU YpUEé8lesi@statdV WH V X S
GHV HVVDLVY GH OfpROLHQQH GH 15(/ 3KDVH 9, $ SDUWwWLU
OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV DpURG\QDPLTXHV GHV SURILOV
coefficients des forces normale et tangentielle a montré que pour certains angles
GILQFLGHQFH OD IRUFH WDhéliydaDley ethl CodvienCdane el W QR Q
modéliser. Pour cela, dans ce travail, on a développé un modele amélioré de la
VXUIDFH DFWLYH TXL SUHQG HQ FRPSWH WRXV OHV HII
G 1 D SuerQels Torces tangentielles comme des termes sources au voisinage tres

proche des pales. Ainsi, les perturbations créées par les surfaces actives
VIDSSURFKHQW GH FHOOHYVY GHVY SDOHY UpHOOHYV

'IDERUG RQ D YDOLGp OH PRGQOH SURSRVp GDQV C
bLGLPHQVLRQQHO DXWRXU GYXQ SURILO prR@uHpEE 3RXU F
avec les autres modéles hybrides existants. Pour cette comparaison, la simulation
QXPpULTXH GH OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO DYHF '
référence. Les forces aérodynamiques issues de cette simulation ont été utilisées

dans tous les modeles hybrides étudiés. Pour le modéle de la ligne active, les

efforts aérodynamiques ont été appliqués uniformément comme des termes
VRXUFHV | OTLQWPpPULHXU 4 sGrfaseQactvd, Ud OistontB&RtE de

pression a été imposée sur une ligne coincidant avec la corde du profil. La

répartition de cette discontinuité correspond a la différence de pression

« extrados-intrados » venant de simulation de la géométrie compléte. Afin de

prendre en compte les forces tangentielles dans le modeéle proposé, ces forces ont

été introduites sous forme de termes sources situés au voisinage de la ligne de

discontinuité de pression.
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Pour comparer les résultats des différents modéles hybrides, des simulations de
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO VRQW HIIHFWXpHV S
Les résultats obtenus sont comparés avec la simulation numérique de
OfpFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO DYHF VD JpRPpWULH F

Ces comparaisons sont f DLWHYV VXU SOXVLHXUV OLJQHV GH FRQW
pour montrer le développement du sillage proche. Les résultats de comparaison
PRQWUHQW OTDYDQWDJH GX P R6 profils d8 VIRSRK tafculésQ HIITHW
par le modele proposé sont les plus rapprochés de ceux obtenus par la simulation

numeérigue avec la géométrie compléte du profil, surtout pour les angles
GILQFLGHQFH pOHYpV 3DU FRQWUH OHV UpVXOWDWYV GX
éloignés de la simulation numérique de référence.

Pourla VLPXODWLRQ GH OfpROLHQQH OHV GRQQpPHV H[SpUL
validation du modéle proposé, ont été obtenues grace aux essais réalisés dans la

soufflerie du Laboratoire de Mécaniques des Fluides a Arts et Métiers ParisTech.

Dans ces travaux, on a utilisé la technique de la vélocimétrie par images des

particules (PI1V) pour explorer le sillage proche et déterminer son développement.

/H EDQF GYHVVDLV HVW mEqRES RigumeieéQHO V (DO
éolienne tripales a axe horizontal GYIXQVWgPH GH VI\QFKURQLVDWLR
systtme de 3,9 /D SULVH GYLPDJHV &DW esHrédisveNpgl H
différentes vitesses spécifiques.

Pour chacune des vitesses spécifiques, et toujours dans la méme position

azimutale du rotor, on a pris 500 coupleV GfLPDJHV /H WUDLWHPHQW G
permis de calculer, SRXU FKDTXH FRXSQH clafpPde JHtasse

instantanée. Par conséquent, le champ de vitesse moyenné est obtenu a partir de
WRXWHYV FHV LPDJHV J/HV FKDPSV GH YLW HNMMEdEEQW SHU!
WRXUELOORQV PDUJLQDX[ LVVXV GHV H[WUpPLWpPpV GHYV
proche.

/D EDVH GH GRQQpPHV FUppH j SDUWLU GHV UpVXOWDWYV
modéle hybride proposé. En effet, ce modéle a été appliqué pour modéliser
Odlienne tripales a axe horizontal testée dans la soufflerie. Afin de faciliter le
calcul, on a adopté la périodicité azimutale et le domaine de simulation a été
représenté par un tiers de la totalité du domaine. Dans le domaine de simulation,
la pale est représentée comme une surface de discontinuité de pression
correspondant a la composante de force aérodynamique normale a la corde. La
force aérodynamique tangentielle, parallele a la corde, est représentée par des
termes sources distribués au voisinage de la surface de discontinuité de pression.

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

Le futur travail peut étre poursuivi selon deux axes majeurs. Le premier vise a
ameliorer encore la modélisation des perturbations créées par le profil de la pale.
(Q HITHW j OYDLGH GH VLQJXODULWpPV GH W\SEl VRXUF
UHSUpVHQWHU OfpSDLVVHXU GH OD SDOH TXL HVW LPSRU

Le deuxieme axe vise a améliorer la prise en compte de la tridimensionnalité de
OfpFRXOHPHQW TXDQG XQ GpFURFKDJH PDVVLI HVW FUpp
derRWDWLRQ GHV SDUWLHYV GpFURFKpHYVY GH OffpFRXOHPHQ
GH SDOH V{pORLJQH GH OD UpDOLWp
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ANNEXE A

Ecoulement autour du profil

(a) (b)

(©) (d)

Fig.A1l &KDPS GH Y E50rHM)\pEfil S809 ; (b) nouveau modele proposeé;
(c) cas de la surface active ;(d) cas de la ligne active
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(@) (b)

(©) (d)

Fig.A2 &KDPS GH Y EMHM)\pEfil S809 ; (b) nouveau modele proposé;
(c) cas de la surface active ;(d) cas de la ligne active
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ANNEXE B

Développement du Sillage
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Fig. B.1 (a) Comparaison des calculs du sillage- vitesse le long de la corde-profil
S809 - . f
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Fig. B.1 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde- profil
S809 - . f
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Fig.B.2 (a) Comparaison des calculs du sillage - vitesse le long de la corde-profil
S809 - . f
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Fig.B.2 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde- profil
S809 - . f
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Fig. B.3 (a) Comparaison des calculs du sillage - vitesse le long de la corde-profil
S809 - . 40°
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Fig. B.3 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde- profil
S809 - . f

145



146



Fig. B.4 (a) Comparaison des calculs du sillage - vitesse le long de la corde-profil
S809 - . 50°
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Fig. B.4 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde- profil
S809 - . f
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Fig. B.5 (a) Comparaison des calculs du sillag - vitesse le long de la corde-profil
S809 - . f
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Fig. B.4 (b) Comparaison des calculs du sillage - vitesse normale a la corde- profil
S809 - . f
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'(9(/2330(17 '8 MODELE DE SURFACE ACTIVE POUR AMELIORER
LA REPRESENTATION DES CHARGES AERODYNAMIQUES SUR UNE PALE
EOLIENNE

RESUME : Ces travaux de recherche visent a améliorer la modélisation par surface active afin de
PLHX[ UHSUpVHQWHU O pFRXOHPHQW DXWRXU GTXQ URWRU pROLHQ &
GX VLOODJH j OfDYDO GX SURILO GH SDOH HW GX URWRU pROLHQ H
SURSRVp /H PRGgOH GH VXUIDFH DFWLYH SUpVHQWH XQ FRXSODJH H
et un solveur de Navier-Stokes, faisant appel a un calcul itératif. Dans le solveur de Navier-Stokes
les forces aérodynamiques appliquées par la pale enréactioQ | OfpFRXOHPHQW VRQW LPSRV
surface dite pyWXUIDFH DFWLYHY 'DQV OD YHUVLRQ lcyé Wes ©dd sGnKk PRGqOH
principalement représentées par la force normale au profil ; force répartie comme une discontinuité
de pression sur la surface. Dans cette thése, afin d'améliorer la reproduction du comportement
aérodynamique, en plus de la discontinuité de pression, les forces tangentielles sont imposées
comme des termes sources au voisinage de la surface active. Dans un premier temps, la méthode
SURSRVpH HVW YDOLGpH GDQV OH FDV pBfil cOlignF RnsD ¢ RRhb@pv D XWR X U
d'écoulement calculé par la méthode proposée est comparé avec la modélisation CFD utilisant la
géométrie réelle du profil et cette comparaison montre un bon accord. La comparaison avec
GIDXWUHVY PpWKRGHV K\EULGHV H[LVWDQWHV HVW IDLWH HW PRQW
PLHX] OH FKDPS G pFRXOHPHQW DXWRXU GX SURILO PERUttedX[ DQJOHYV
méthode proposée est utilisée pour pWXGLHU OH GpYHORSSHPHQW GX VLOODJH SU
D[H KRUL]JRQWDO /HV UpVXOWDWY GH FDOFXO VRQW FRPSDUpV DX]
VRXIITOHULH GT$UWYV HW OpWLHUV 3DULV7HFK 'DQV FHV H[SpULHQFH'
rotor éolien est mesuré en utilisant la vélocimétrie par images des particules (PIV). La comparaison
entre les résultats numériques et expérimentaux montre un bon accord qui confirme la validité de
la méthode proposé. Mots clés : éolienne, modeéle hybride, PIV, CFD, sillage
DEVELOPMENT OF ACTUATOR SURFACE MODEL TO IMPOVE THE
REPRESENTATION OF AERODYNAMIC FORCES ON A WIND TURBINE BLADE

ABSTRACT : This research work is aimed to improve the actuator surface modeling in order to
better represent the flow around the wind turbine rotor. A comprehensive study on development of
wake region of the airfoil and the wind turbine rotor has been carried out using the proposed hybrid
model. This model presents a coupling between the blade element method and the Navier-Stokes
solver, using an iterative computation. In the Navier-Stokes solver, aerodynamic forces applied on
the flow by a blade are imposed on the surface, which represents the blade. In the existing
actuator surface model, aerodynamic forces are principally represented by the normal force of the
airfoil, distributed as a pressure discontinuity on the surface. In this PhD thesis, in order to improve
the reproducing of aerodynamic behavior of airfoil, in addition to pressure discontinuity, the
tangential forces are LPSRVHG DV pVRXUFH WHUPVY LQ YLFLQLW\ RI WKH DI
proposed method is validated in the case of flow around airfoil. The flow field resulted from CFD
calculation of real geometry is compared with flow field obtained using different hybrid methods
and this comparison shows a good agreement. The comparison with existing hybrid methods
shows that the proposed approach represents better the flow field around the airfoil and permits to
extend the model application to important angles of attack. Furthermore, using the proposed
method, the near wake development downstream horizontal axis wind turbine model is also
studied. The obtained results are compared with experimental measurements carried out in wind
WXQQHO IDFLOLWLHWVR3 DUSIMVW AKW O @QWWHKLY VWXG\ WKH IORZ ILHO(
turbine rotor is obtained by means of Particle Image Velocimetry (PIV). The comparison between
numerical and experimental results shows good agreement and validity of the proposed hybrid

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