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« Aérodynamique de l'aviation

« Aile d’avion = Pale d’éolienne >

e Portance

e Tralnée -» résistance a l'avancée

Ré&sultamts
Asrodynamigus
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RESULTANT
AERODYNAMIQUE
Cd = Cx =
g V2 Plan du rotor Rortance
C| S Cz — p RZ ______________________ F:‘,; J;uléantu
2w? o
2

Cz=1f(a) et Cx =g(a)

Vent relatif

R2=R,2+R,2
E X Z Longueur de
corde (]}

@: angle du vent relatif avec le plan de rotatiad]r
B: angle de calage du profil [rad].
a: angle d’'incidence [rad].
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* 4 points remarquables

O

e Finesse f = z

O

o [\

LA POLAIRE
DE L'AILE

« f exprime la capacité I
pour pénétrer é I’alr M2:trainée minimale

M3:finesse maximale

M4 :portance maximale
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CHAPITRE V: Utilisation du logiciel LE NOMBRE
DE REYNOLDS

« Alors, il existe une polaire d’aile unique pour chaque aile? NON!

polaire d'aile = f (Re)

/
V est la vitesse relative (ms-1) de la pale par
rapport a l'air.
IV,O IV I est la longueur de la corde moyenne [m]
Re — —_ < p est la masse volumique de l'air [1,225 kg/m3 a
Iu U 20 °C]
M est la valeur de la viscosité [1,81 10-5 m2s-1 a
20 °C].
\u

 Re =rapport entre les forces liées a la vitesse et les forces visqueuses

 Conditions normales: ;= 14570° t —> Re = 68 000 VI
S
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IMPORTANCE
DU NOMBRE DE REYNOLDS

e Re faible - les forces de
B résistance dominent
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Ee=23500000

« Re croit = portance et finesse
maximales plus grandes

: & e Une polaire pour chaque Re
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e AiIr = lames infiniment minces
superposeées

e Vitesse de I'écoulement libre
(Ve))

e \Vitesses croissantes

e Couche limite - des lames se
déplacant a des vitesses # V,,

 Loi de variation - dépend de :j
Re —
« | Re - égalise les vitesses .
5 , -::m}-:lle
" I | lmmte

T Re - lames + indépendants
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e Couche limite laminaire
e Couche limite turbulente

e Décollement de la Couche Limite
— perte de portance

e Régime laminaire = décollement
plus rapide et probable

e Aéronautique = turbulence

Borde d'attaque

DECOLLEMENT
DE LA COUCHE LIMITE

Ilm !
—
I
L
i
|

,; sous couche limits

] amnaire
./ /

— |amnaire
=10

Régime turbulente

p turbulante ——p

HE—2

transitoire
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INFLUENCE DU
NOMBRE DE REYNOLDS

e Petits Re

e Décollement a couche
limite décollée de

I’extrados
ﬂ A point de décollement
B point de transition
C zone morte
7 s oy e L écoulement laminaire
Regl me SOUS'CrItIque T écoulement turbulent

Separation

e Portance |,

e Trainée T

Laminar
boundary layer
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Re élevés (>10°)

Couche limite décollée =
atteint le bord de fuite

Re critique
Trainée 4,
Portance T

Re > c.l. turbulente plus fine
= trainée I

J

Régime sur-critique

INFLUENCE DU
NOMBRE DE REYNOLDS

A point de décollement
B point de transition

D bulle décollé laminaire
L écoulement laminaire
T écoulement turbulent

Turhulent\

boundary layer

Separation
Transition

----

boundary layer
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LE NOMBRE DE
REYNOLDS CRITIQUE

* Re< Recritique 2\ des {fﬁ]nlﬁ'{’"” TTTTTT
performances de Ia o e e e e U
o e ] oM
pale I o |- y:jﬁf - 1 ks o ¢

w0 7L
* Graphique: Re ;ique ? i

pour profil FX-M2 = RaRn .
100 150 200 250 .10°
80.000 i

Finesse maximal vs. Reynolds
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Base théorique du logiciel
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Modele le plus simple: Actuator

Disk Model

LA THEORIE DU
MOMENT AXIAL DE FROUDE

But : démonstration de Vitesse rotor # Vitesse de I'écoulement libre

Disque actuateur - dispositif de trainée
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e | Bernouillli
e | Equation du moment axial
e | Conservation de la masse

v

M = %(UerMz)

4

U-u=aU
U-u,=2aU

 a = facteur d’'induction axial
e V .. écoulementlibre =0 ->
Aoy = 0.5

FACTEUR
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COEFFICIENT

« 1€ |oi thermodynamique S e NCE

7

P:O,5,OA(U 2_ UZZ) U1:O,5pAu1 (U+u2) (U'UZ)

U-u=au et U-u,=2aU

el B _ 4 al-a) )
p 1pU3A YE :> Cp:4a(1—a)

. = (16/27)=0,593

P max_—
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e Rotation dans le
sillage

e Equation d’'Euler

* a,(b)= facteur
d’'induction
rotationnel

e Graphique: 5 1-a)U

tan =

(l+ay)Qr

CONSIDERATIONS
DU ROTATIONNEL

;annﬂmw

FORCE

22



CHAPITRE I: L’éolienne et I'énergie éolienne
CHAPITRE II: Introduction a I'aérodynamique
CHAPITRE llI: Base théorique du logiciel
CHAPITRE IV: Introduction au logiciel
CHAPITRE V: Utilisation du logiciel

LE TIP SPEED RATIO (TSR)

, o
U .
« TTSR> 1 efficience

s} P Betz 599 limits

I TSR = ! niveau de bruit

054 Ideal propeller Hish speed

Propeler

T TSR > | nécessité de My
pales plus résistantes =0y

e Courbe verte - éolienne
a axe horizontale

e TSR =6/7 = mellleur
rendement
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LA THEORIE DE

L'ELEMENT PALE
« Complete I'étude: dessin de la
pale - forme, section, calage

e Modélisation bidimensionnelle
du rotor

e Intégration - la poussée, le A
couple et la puissance / \

\\

» Discretisation duV.C 2> N /
éléments d’épaisseur dr /( 1\

I N

7 s — T T 1]
— Eléments aillées 123 iwl oy T
— Nombre de pales infini Figure 8.4. A linear variation of the tangential force is

assumed between two different radial positions r and r_|
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TRIANGLE
DES VITESSES

e Triangle des vitesses
d'un eléement pale

Plan du rotor

. Bé’s’ul'i(ante
— Vitesse axiale: V(1-a) ey
— Vitesse tangentielle: A

Qr(1+b)

Vent relatif (W)

(1_ a) EI\L Longueur de

tanp=
¢ (1+b) Or corde ()

¢=p+a

@ : angle du vent relatif avec le plan de
- 2 2 rotation [rad].
W=,V_ +V.

B: angle de calage du profil [rad]
a: angle d’incidence [rad].
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COEFFICIENTS
ET FORCES

» Coefficients de portance et trainée

Cy = R, E)
';EUWZ p: densité du fluide
S R,: force en direction du flux
C = R, R,: force en direction normal au flux
! P qy? V: vitesse du flux
2 =

* Les composantes poussee, C- et tangentielle, C,,
C; =C, [cosg +C, [sing

C, =C, [sing—-C, [cos¢
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CHAPITRE V: Utilisation du logiciel DYNAMIQUE
DE LA PALE

e Les forces Intégration en long de la pale

dRZ=C|E1§[I]EN2mr

Poussée axiale> F=rJdr
dR =C, Egmwvzmr

Couple de poussée-> @ =p{ri

e Poussée

R

Force motrice> M =Pddh

0

dF =dR, [Cosp+dR Sing

* Force Couple de moteur> @ =Pqr

dF, =dR, [Sing—dR [tosp R
! = = [d
. Puissance > P=02WQu=p@{rF,

e Moment de flexion=> wm, =+
dQ, =rdM 30
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CALCUL DES
[ PARAMETRES a ET b

« Débitde masse >  rve-azria

Variation de la quantité de mouvement >

< PV (L-a) 2 ir V -V (1-2a)]

Force appliquée par les p pales 2 r£w o,

Triangle des vitesses > Vi3,

a _ plIC
(l-a) 8mr&in°e

| E—
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CALCUL DES
PARAMETRES a ET b

.
« Moment de la quantite de mouvement -

< oV @A-a) @2 Mdr EQsz%DpUNZD[CM [dr

ar (1+b) _ .

Sp

T Triangle des vitesses -

b _ pllIC,
1+b) 4 $in2¢

>

32



CHAPITRE I: L’éolienne et I'énergie éolienne
CHAPITRE II: Introduction a I'aérodynamique
CHAPITRE llI: Base théorique du logiciel
CHAPITRE IV: Introduction au logiciel
CHAPITRE V: Utilisation du logiciel

CORRECTIONS DES

PARAMETRES a ET b

e Correction du nombre infini de
pales = Prandtl

* Nappes tourbillonnaires =
lignes paralleles a la distance d

L2l
P

avec @=¢ pour %_\):1

[Sing

e Facteur de I’édUCtiOI’] de la Visualisation du vortex crée .en bout d’'une
] ] pale de 10 dans une soufflerie de la NASA
circulation de Prandtl

I ("R _p 1‘_%9
d 2 sing

F= Ecos‘l[exp(— f)] avec
T
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CORRECTIONS DES
PARAMETRES a ET b

o 2€Me correction = contrbler les hauts
facteurs d’'induction axiale

e a =0,2

critique

o Correction empirique si I'on est au-dessus
de a

critigue a=%[2+ K (1-2a,) —\/(K(l— 2a_) +2)% +4(Ka_’ _1)}

_4F sing’
aC,

K
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FACTEURS a ET b CORRIGES

e 0 = solidité > 5=PlU

27T
e Prandtl aF-aF) =2 -ay b__ oG,
4L8in° g 1+b) 2FBin2p

 Nouvelles valeurs am{u%ﬂ M ot

Br =5 24K(W-28) - [(KA-28)+27 +&Ka - | 2 > 02

) L
o, = [4F sm(pm:osqp_l
aCy, 35
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Introduction au logiciel
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Le but du logiciel:
courbes de puissance

INTRODUCTION
AU LOGICIEL

et rendement

Nombre de Pales

Vitesse de vent nominal [m/s]

Paramétrage Secondaire

Régulation:

Type de profil

I” Profis optimals (Viterna

Données initiales

Puissance Nominal [W1 [

3
8
Densité de l'air [kg/m~3] 1,25
=

Longueur des pales [m]

Vrillage

Choix 1: type de
réegulation

TP

N e =
Choix 2: type de profil ~|

\ i r=0.7 R

Choix 3: longueur de

corde e
‘ =R

Choix 4: angles de lf
calage

[ r=0.8 R

T

Calage(®)au débout de pale

Calage{®)en bout de pale

-
r Q
I” Calage défaut optimisé vent nominal

Lancer le Calcul I (;holx des ang_\es de cala_ges (9) :

I™ Calage défini par une droite (=aR+b)

E3

=

I” Polaire enregistrée dans feuile de calcul

Effet Stal [
I” Choix des polaires: Cd(a) et Cl{a):

Calage Variable [
incidence (°) Trainée Cd Portance Cl

Longueurs de Corde: < O e
I” Longueurs optimales i ’ﬁ ’?
I” Chaix des longueurs de corde (%) ¥ ’W ’W
=R a5 152 o [1ms
2R [az w o [Lm
=03R  [e81 5 [om  [vw
=04k [7r w0 [oam  [1w
sk ez 35° 0,442 [1om
SR [z e [osme [
=07R  [as 4 [ome  [nm
=08R  [36 seo [ogw  [ros
r=09R ’T@— 55¢ ’W [1,073—
=R [t 60 [t [t
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 Puissance récupéree
vs. Vitesse du vent

 Freinageala
Puissance Nominale
(P

e Rendement vs.
Vitesse du vent

nom )

* Rendement maximal a
la vitesse moyenne

LE BUT DU LOGICIEL:
COURBES DE PUISSANCE
ET RENDEMENT

Coefficient de

Puissance et Rendement ouissance

Puissance en kW

400 |
= Puissance totale

350

300

250

200

150

100

50

0 5 10 15 20 25
Vitesse du Vent en m/s

38




CHAPITRE I: L’éolienne et I'énergie éolienne

CHAPITRE II: Introduction a I'aérodynamique

CHAPITRE llI: Base théorique du logiciel

CHAPITRE IV: Introduction au logiciel
CHAPITRE V: Utilisation du logiciel

p : nombre de pales de
I'éolienne

p : densité de l'air
V :vitesse duvent
moyenne au lieu choisi

Pnom : Puissance nominale
de la genératrice de |'eolienne
(ou R : rayon de I'éolienne)

A : rapport entre vitesse du
vent et le productif de vitesse
angulaire et rayon

n : rendement global de
I'éolienne

DONNEES
INITIALS
Nombre de Pales N
Vitesse de vent nominal [m/s] e
Densité de I'air [kg/m~3] | 15
Puissance Nominal [W1 EZN s
Longueur des pales [m] | v

Paramétrage Secondaire
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CALCUL DE LA
PUISSANCE ET LE RAYON

*  Vyemr Viom €t Prom = assimilation de la courbe a une droite

* P, alavitesse moyenne (approximation)

8 % P
P=n—.p7V3-R? <'::|> R= |— ;
e Puissance récupérée a partir du rayon
; R 9 PI’éC Foter (00 20 Kw
¢ Vdem’ Vnom et I:)rec > I:)nom 25000

P nominale
20000
15000 /

100040 == Paomar cunre

# P rec aprox,

5000
# Prec reéelle

0 - T .I T |. — T
; Y nominale Wind speed in WIS
Y démarrage % moyenne

TITNS
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~ CHOIX 1:
TYPE DE REGULATION

» Objectif : freiner a la Py, de la
genératrice

e Pitch : profit maximal de
I'énergie - control externe

Regulation:

= r]héhce — maX|ma.| — 0,85 Effet Stal B

Calage Variable [

e Stall: décrochage
aerodynamique

* Nhaiice = NON Maximal
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CHOIX 2:
TYPE DE PROFIL

* Profil NACA 4412

— On connait les coefficients Type de profi
de portance, C,, et trainee, reemetrens
CX) pour Chaq ue ang Ie I Choix des polaires: Cd{a) et Cl{a):
d’'incidence, a necence ) Tramée i Fortance
] -5° | 0,006 | 0,05
* Profil NACA 63215 S
10° |0,026 |1.246
— On ne connait que les C, 5 o [
et C, pour les a jusqua B
environ 30°>  Viterna- w [ [
Cor”gan 35° | 0,442 | 1,039
400 | 0,562 | 1,031
O 0 . L 450 | 0,686 | 1,038
o Coefficients introduits par v [ [
'utilisateur =
42
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CHAPITRE V: Utilisation du logiciel DE PROFIL

e NACA 63215
e Probleme : essais insuffisants de soufflerie

* Objectif: C, e C; a la zone post stall> Viterna
Corrigan

C/C,

2 .
ci-nsnarn[290] | ¢ znsia.com
Ssiha

Al/Bl A& | _1 Bl - Cdmé.x
2 =111+ 0,018 AR

dmax

A2/BZ A =(C,.-C,..[8ina, Enosns)EE Sina J B, :( - ]EﬂCds —Cyna BiN° Q)

cosa, cosa,
a, =13 Cy4 =0.075
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CHOIX 3:

: LONGUEUR DE CORDE
1. Longueurs optimales - la

méthode de Glauert Vrilage

[ Calage défaut optmisé vent nominal

[ Choix des angles de calages (?) : Longueurs de Corde:

2. Longueurs introduites par " ongus ot

) il =R o [ Choix des longueurs de corde (%)
I'utilisateur [

r=0.3R ’T r=0.1R ’557

r=0.4 R ’T r=0.2R ’327

CHOIX 4: ANGLES DE CALAGE | == [% wor [

r=0.6 R W r=04R ’”7

1. Calage optimal = la méthode . o [

de Glauert LN

=R ’47 r=0.8R ’357

. . y .- I Calage défini par une droite (=aR+b) ==l ’237

2. Calage introduit par l'utilisateur | ... e = e

Calage(®)en bout de pale

3

3. Calage a partir d’'une droite -

f= AR+B 44
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CALAGES ET
LONGUEURS OPTIMAUX

o= (1-3la) 2
(4a-1)

> x=(@4R-)Q/C-a)/L-3@)
bl@+b) _ v* _ 1
alfl-a) Q°0* x°

* Miller = série et aD(lj—( 2 H 10 H 418 )*

apprOX| matlve 3) (8152 7290k* 590497°

e O tang= (1-a) Q/(l-a)/L-3@)

e Corde optimal _p® _[@m-1)|
- | m:,){(l_z Ju/(l a) [{L-3[@)
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CALAGES ET
LONGUEURS OPTIMAUX

 Calcul du rotor
optimal - Glauert

 Supposition: trainée LA
nulle > C,=0 NIA

« Calage optimal

! JR{ N
B=¢-a / \\“ ——
a dont la finesse est
maximale

 Corde optimal

—

%2_53} i-a)-3m@)

~—

« C, =2 coefficient de
portance a a optimal
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ALGORITHME
MATEMATIQUE

1)Initialisation de _
aeth-> a=b=0 ;> 2) Angle du vent relatif ®

(1-a)v, j

‘ é:' @ talr]_1((1+ a') ol

8) Test de convergence

3) Angle d’incidence a

‘a‘n uuuuuu _aancien |<{

C a=¢-p
‘b uuuuuuu _bancien |<§t
7) Nouveaux a et b 4) Cl et cd

6) Calcul du facteur F @ 5) Coefficients des forces

C,=C.cosp+ C, .sinp

C, = C.sing-C, .cop .



CHAPITRE V

Utilisation du logiciel

48



CHAPITRE I: L’éolienne et I'énergie éolienne
CHAPITRE II: Introduction a I'aérodynamique
CHAPITRE llI: Introduction au logiciel
CHAPITRE IV: Base théorique du logiciel
CHAPITRE V: Utilisation du logiciel

EXEMPLE DE
PROGRAMMATION
Sub iteration()

Dim i As Integer

'Itérations
'stockage des valeurs de a et b

i=0
While (i < 100 And Range("L20:M29").Select
Sheets("Feuillel").Range("J13 Selection.Copy
").Value <> 0) Range("H3").Select
‘copie des valeurs des profils Selection.PasteSpecial
(feuille Polaires ou Paste: =xIValues
Polaires_ext en fonction du iy !
choix) Operation:=xINone,
SkipBlanks:=False,
If(Sheets("PoIaires_ext") .Rang Transpose:=False
e("M6").Value <> 1) Then
'‘polaires viterna =i+ 1
Call Coeffs_viterna Wend
Else 'polaires ext End Sub
Call coeffs_ext
End If
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Enercon E32/300

Type régulation : Stall
Longueur de lapale: 16 m
Puissance nominale : 300 kW
Vitesse moyenne : 8 m/s
Vitesse démarrage : 4 m/s
Vitesse nominal : 14 m/s

VERIFICATION
DES RESULTATS

Rendement = 0.7

A=7

L
ttttttt




Fortis - Montana

Type régulation : Stall
Longueur de lapale: 16 m
Puissance nominale : 5800 W
Vitesse moyenne : 8 m/s

VERIFICATION
DES RESULTATS

Vitesse démarrage : 3 m/s
Vitesse nominal : 14 m/s
Rendement = 0.7

A=7 g

I L
""""

T T T T T
1] ] 10 5] o 2
e s du wentim s




CONCLUSIONS ET
POSSIBLES AMELIORATIONS

e Choix de plus de profils
« Changement de logiciel
— temps de résolution
— qualité du dessin
— possibilite de apprendre un logiciel plus nouveau
— Exemples: Matlab

« Approfondir la recherche pour la régulation pitch
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CONCLUSIONS ET
POSSIBLES AMELIORATIONS

La recherche: Reynolds, Mach

La theorie mathematique
L’expérience avec la petite éolienne
Etude économique

Ce programme n'‘a pas la vocation de
dimensionner precisément une éolienne, il s’agit
d’'un outll pratigue de pré dimensionnement et
d’'analyse des interactions entre les differents
parametres de modélisation
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