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Introduction Générale

I ntroduction Générale

L’ énergie éolienne est I’ une des plus anciennes sources d’ énergie exploitée par I’ homme. Son
utilisation dans le passé éait tres répandue dans la production de I'énergie mécanique
(pompage d’ eau, le meulage des grainsainsi que le sciage du bois ...€etc.)

Dans ce temps |3, ces moulins a vent (aéromoteurs) étaient économiquement rentables et ils
ont contribué au dével oppement économique de I’ Europe.

A partir du 19¢™¢ siécle, ces applications commencent & perdre leur intérét. Cela est di a
I’ évolution technol ogique qu’ a connue I’ Europe.

Vers les années 1950 de nombreux prototypes d aérogénérateurs (machine qui transforme
I’énergie cinétiqgue du vent en électricité) ont éé construits dans le monde; mais ces
installations ont été délaissees du fait de |’ extension des réseaux interconnecteés et des baisses
de codts de I'éectricité conventionnelle. Ces prototypes n'ont pas pu déboucher sur des
applications commerciales a cause du colt éevé de I’ dectricité éolienne et la compétitivité,
sans cesse croissante, des combustibles fossiles.

Suite au premier choc pétrolier, des efforts pour développer a nouveau I’ énergie €olienne ont
€été consentis, en particulier aux Etats-Unis et en Europe du Nord.

Apres une période de tatonnement, il s est révélé que la bonne stratégie consiste a augmenter
progressivement la puissance des agrogénérateurs, en s appuyant sur la création de marchés
subventionnés donnant une base industrielle suffisante pour le dével oppement de ce domaine.

Cela était susceptible de diminuer considérablement le prix de revient de I’ éectricité éolienne.
La production de |’éectricité sur réseaux est ainsi devenue la principale application de
I’ énergie éolienne, elle représente actuellement une activité industrielle et commerciae a part
entiére et en pleine croissance.

En plus de sa rentabilité économique, I'énergie éolienne a aussi |'avantage d étre
écologiguement trés propre puisgu’un parc d’ aérogénérateurs n'émet ni polluants, ni gaz a
effet de serre et qu'il ne génére pas de déchets. Enfin les aérogénérateurs en fin de vie peuvent
étre recyclés aisément et le site peut étre remis a I'éat naturel ou agricole sans dépenses
notables.

L’ étude présentée dans ce mémoire a pour objectifs de déterminer les efforts aérodynamiques
qui s'exercent sur le rotor de I'éolienne Darrieus et avoir une idée globae sur I'effet de
I’inclinaison des pales de 1’éolienne Darrieus vers I’intérieur avec un certain angle y sur ses
performances aérodynamiques.
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Introduction Générale

Ce mémoire comporte cing chapitres, dans le premier on présente les caractéristiques du vent
utiles al’ étude des aéromoteurs ainsi que des genéralités sur les éoliennes.

Le second chapitre est consacré a la présentation des caractéristiques géomeétriques et
aérodynamiques des profils NACA.

Dans le troisiéme chapitre nous avons présenté le dispositif expérimental de mesure ainsi que
le mode de réalisation du support et des pales. Nous avons procédé ensuite a différents essais
qui ont permis de mesurer les efforts aerodynamiques. De plus, dans ce méme chapitre nous
présentons I’ analyse des différents résultats expérimentaux obtenus.

Le quatrieme chapitre est consacré ala simulation numérique d’ un écoulement incompressible
autour d'une pae de I'éolienne de profil NACAO0015, on sintéresse en particulier a
I’ évolution du champ de pressions sur |’ intrados et |’ extrados des pales que nous avons validé
avec les résultats expérimentaux obtenus en soufflerie.

Le cinquieme chapitre est consacré a la confrontation des résultats montrant I’ effet de
I’inclinaison des pales ainsi que I’ effet de |’ épaisseur du profil.

Et enfin nous avons terminé avec une conclusion qui résume |’ essentiel des résultats obtenus.
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Chapitre [ Généralités Sur I’Energie Eolienne

Chapitre 1

Généralités Sur ’Energie Eolienne

Dans ce chapitre nous abordons les principales caractéristiques du vent utiles a 1’étude des

aéromoteurs et nous présentons quelques généralités sur les éoliennes.

I.1. L’origine de 1'énergie éolienne :

Les énergies renouvelables dérivent de 1’énergie solaire tout comme 1’énergie qui se trouve
dans les combustibles fossiles a excepter les énergies marémotrices et géothermiques.

Cette ¢énergie émise par le soleil est convertie en d’autres formes, I’énergie éolienne
représente / a 2% seulement mais 50 a 100 fois plus que 1’énergie transformée en biomasse
par l'ensemble des végétaux de la terre.

Le soleil réchauffe les régions situées autour de I'équateur, a latitude 0, bien plus qu'il ne
réchauffe les autres parties du globe. Ayant une densité plus faible que 1'air froid, 1'air chaud
s'éléve jusqu'a une altitude d'environ /0 km. Ensuite il s'étend vers le nord et le sud. Si la terre
ne tournait pas, les courants d'air iraient jusqu'aux poles Nord et Sud avant de redescendre

(suite au refroidissement) et de retourner a 1'équateur [1].

I.2. Le vent :

Le vent est défini comme étant de I’air en mouvement, dii aux variations de pression et de
température de 1I’atmosphére en divers points de la surface du globe. Le rayonnement solaire
est uniforme, mais prés du pole, il se répartit sur une plus grande surface qu’a I’équateur, la
composition des couches d’air et le degré d’absorption et de réémission des sols et des mers
différent, il en résulte des zones de basses pressions (ou dépression), ou 1’air plus chaud, est
moins dense, et des zones de hautes pressions (ou anticyclones), ou ’air est plus froid, donc
plus dense. Pour revenir a une position d’équilibre, un déplacement d’air doit s’opérer des
régions de hautes pressions vers les régions de basses pressions, plus ces différences de

pressions sont importantes, plus le courant d’air compensateur (le vent) est fort.

1.2.1. Energie du vent :
Une ¢€olienne est un appareil qui capte 1'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple

qui fait tourner les pales du rotor. On peut, alors, distinguer trois facteurs déterminant le
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Chapitre [ Généralités Sur I’Energie Eolienne

rapport entre 1'énergie du vent et 1'énergie mécanique récupérée par le rotor : la densité de

l'air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent.

1.2.1.1. La densité de 'air :

L’air se déplace sous forme d’un vent véhiculant une énergie cinétique proportionnelle a sa
masse volumique. Elle dépend donc de la densité de l'air. Autrement dit, plus l'air est dense,
plus la partie de I'énergie récupérable par I'éolienne est importante. A une pression
atmosphérique normale et a une température de /5 degrés Celsius, 1'air pése environ 1,225
kg/m’. Cependant, la densité augmente lorsque 'humidité de 'air augmente. De méme, l'air
froid est plus dense que l'air chaud, tout comme la densité¢ de l'air est plus faible a des
altitudes ¢levées (dans les montagnes) a cause de la pression atmosphérique plus basse qui y
regne. La quantité d’énergie disponible est approximativement de /6% plus élevée a — 20 °C
qu’a + 20 °C [2].

1.2.1.2. La surface balayée par le rotor :

La surface balayée par le rotor d'une éolienne typique de 600 kW est de quelque 1500 m’, le
diamétre du rotor étant d'environ 43 a 44 m. L'énergie récupérable par une éolienne dépend en
effet de la surface balayée par son rotor. La surface balayée par le rotor s'accroit avec le carré
du diamétre du rotor, alors, doubler le diamétre entrainera 2° = 2 x 2 = quatre fois plus
d'énergie. Alors, la puissance de 1’éolienne augmente fortement en fonction du diamétre de la
zone balayée [3].

1.2.1.3. La vitesse du vent :

L’¢énergie du vent, sensée €tre captée par le rotor éolien, croit avec le cube de la vitesse
moyenne du vent. Il faut, alors, savoir que de faibles augmentations de la vitesse du vent
entrainent de fortes augmentations de la puissance disponible. Une augmentation de /0% de
la vitesse du vent peut entrainer une augmentation de 30% de la puissance de I’éolienne.

La vitesse du vent peut s’exprimer en metres par seconde, en kilometres par heure, en miles
par heure, en nceuds (miles marins par heure) ou en degrés Beaufort qui est une échelle établie

en fonction des influences physiques que le vent peut engendrer sur | ’entourage.
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Degrés Vilesse - P
8" . Nature du vent Effet en mer Effet & terre
Beaufort (km/h)
N . La fumée s'éléve
0-1 0as Calme Calme .
verticalement
. . . . Perception du souffle du vent
2 641l Légére brise Vaguelette ne déferlant pas P .
sur le visage
3 12419 Petite brise Les moutons apparaissent Feuilles agitées
5 - . y Petites vagues, nombreux - N "
B 204 28 Jolie brise Poussiéres et papiers soulevés
moutons
. Vagues modérées, moutons,
5 29 4 38 Bonne brise e Arbustes se balances
embruns
. " Grandes vagues, crétes Fils électriques qui bougent,
6 39449 Vent frais L 8 9 q. -
d’écumes, embruns usage des parapluies difTicile
Arbres agités, peine i
. e Lames déferlantes, trainées
7-8 50474 Grand frais e marcher contre le vent,
d’écumes i
branches brisées
Lame déferlantes, grosse a Lé déeit
5 s égers dégits aux
9 754 88 Fort coup de vent énorme, les embruns réduisent & s
e constructions
la visibilité
Les arbres sont déracinés,
10 894 102 Tempéte graves dégits aux
constructions
F I3 v 0 " -
1 1034117 Violente tempéte Trés hautes vagues déferlantes,
surface de 1"'eau toute blanche,
visibilité trés faible
12 1184 133 Ouragan Ravages étendus
13-17 134 et plus Cyclone

Tableau 1.1 : Classification des vents [4].

On remarque que la vitesse du vent peut avoir des valeurs importantes et des conséquences

néfastes sur les habitations et I’entourage.

Les vitesses maximales les plus élevées se rencontrent dans les cyclones tropicaux (des

vitesses de 150 a 200 km/h ne sont pas exceptionnelles) [4].

L’¢énergie fournie par le vent est une énergie cinétique dans une veine d’air, elle est fonction

de la masse et du volume d’air, si on considére que la masse volumique de ’air est constante,

I’énergie fournie est fonction de sa vitesse.

L’énergie cinétique de la masse d’air en mouvement est égale a :

(L)
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m étant la masse d’air débitée a la vitesse Vo durant le temps t, a travers une surface S ; on

peut écrire aussi :

1

E.=>(p-s. Vo.t)VE (1.2)
Ce qui implique :
_1 3
E. —E(p.s. Vs (1.3)

On en déduit la valeur de la puissance P délivrée par le vent qui est le rapport de I’énergie

cinétique par le temps :
E. 1
P=-f=- (p.s)V§ (1.4)

La masse volumique est faible, la puissance €olienne est une puissance diluée puisque la
vitesse de celle-ci ne dépasse pas quelques métres par seconde. Dans les régions a vents tres
faibles, 1’énergie théorique ne peut étre que de 200 kWh/m2 et par an.

Dans certaines régions exposées, elle atteint 4000 kWh/m2 par an a 40 m au dessus du sol.

I.3. Classification des éoliennes :

Les ¢éoliennes sont généralement classées par rapport a 1’organe capteur, qui est la partie la
plus importante de 1’aéromoteur car c’est lui qui capte I’énergie de 1’air en mouvement et la
transforme en énergie mécanique. Le rendement de I’éolienne dépend en grande partie de la

manicre dont le capteur est dimensionné.

1.3.1 Caractéristiques du capteur :

Il existe 03 principaux paramétres de fonctionnement pour caractériser un capteur éolien:
1.3.1.1. Paramétre de vitesse

Le parametre de vitesse A est le rapport de la vitesse maximale de déplacement de 1’aubage U

a la vitesse du vent incident V,, avec U = QR.

_v (1.5)
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Les machines peuvent étre classées en fonction de ces parameétres :

A <3 L’éolienne est lente ;

A >3 L’¢olienne est dite rapide.

De fortes valeurs de A permettent un meilleur rendement et de meilleures possibilités
d’utilisation.

Les ¢oliennes rapides peuvent avoir un A égal a 20. Cependant une grande vitesse de rotation

peut entrainer des nuisances telles que le bruit.

1.3.1.2. Coefficient de puissance :
11 est noté CP est défini par le rapport de la puissance Pmax recueillie sur I’arbre moteur a la

puissance cinétique disponible dans le vent.

_ Pmax
CP_O.S.p.S.V03 (1.6)

1.3.1.3. Coefficient de couple :

C’est le rapport du couple moteur Cmax qui s’exerce sur ’arbre de sortie du capteur éolien

(Cmax=P"(lo“x) au couple aérodynamique Ca (Ca = %pSVO2 R), il est noté C, :

— Cmax
Cc= nu (1.7)

Les parametres CP et Cc caractérisent les performances du capteur et sont habituellement

représentés en fonction de A.
CP=\C, (1.8)

Généralement, les capteurs éoliens sont classés selon leur axe de rotation qu’il soit horizontal

ou vertical :

1.3.2. Classification selon I’axe de rotation :

1.3.2.1. Aéromoteurs a axe horizontal :

Ce sont actuellement les machines les plus répandues car leur rendement est supérieur a celui
de toutes les autres machines. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois

pales, ou des hélices multi-pales pour le pompage de ’eau.
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On distingue trois types :

A. Les moulins a vent :

Ils sont aussi appelés les moulins hollandais car c’est 1a qu’ils sont le plus répandus, on les
rencontre principalement en Europe le long des cotes de 1’ Atlantique, de la Mer du Nord et de
la Baltique mais aussi de la méditerranée. Beaucoup on disparu mais plusieurs subsistent
encore admiré par les touristes et les visiteurs. Les moulins a vent peuvent étre classés en

deux types : les moulins a cage tournante et les moulins a toit tournant.

A.1. Les moulins a toit tournant :

La toiture qui porte 1’arbre de rotation du moulin, peut tourner au dessus du batiment
généralement en magonnerie et de forme tronconique.

Le toit est prolongé vers le bas par une longue poutre dont la manceuvre permet d’orienter les

ailes du moulin face au vent. Les plus modernes sont orientés par une roue ¢olienne auxiliaire.

A.2. Les moulins a cage tournante :
L’axe de rotation de la roue est solidaire de la cage. L’ensemble du moulin est placé sur pivot
comme dans le type précedent. L’orientation de la roue face au vent est assurée par un bras
d’orientation ou par des €¢oliennes auxiliaires.

Le plus souvent, les ailes sont en bois recouvertes de toiles, on pouvait donc régler la vitesse

de rotation en ouvrant ou fermant les volets mobiles garnissant les voiles.

1. Ailes ou volants

(3]

. Axe des ailes

4

3. Roue motrice

. Roue 4 pignon

n —

. Axe de la meule

. meule

-~} OO

. Pivot

8. gouvernail ou queue

Figure 1.1: Coupe d’un moulin & vent sur pivot.
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B. Les ¢oliennes lentes :
Elles ont fait leur apparition a partir de 1870 en Amérique puis en Europe, les ¢oliennes multi-
pales peuvent comporter de 12 a 30 pales et couvrent pratiquement la totalité de la surface de

la roue ou presque.

Figure 1.2: Eolienne américaine.

Le plus souvent, ces €éoliennes sont de petite taille, la roue a couramment le diamétre de 3 a 8
metres. Ces éoliennes démarrent a vide pour des vents de 1’ordre de 2 a 3 m/s et fonctionnent
bien jusqu’a des vitesses de vent de 7 a 8 m/s, au-dela, il faut prévoir un dispositif d’arrét et
d’éclipsage qui doit mettre la machine en sécurité. Ces éoliennes sont pourvues d’un
gouvernail de direction pour orienter le disque normalement a la direction du vent. Les
puissances développées par ce type d’éolienne sont relativement modiques car non seulement
elles utilisent des vents de vitesses comprises entre 3 et 7 m/s, mais aussi, le poids est tel
qu’on ne dépasse guére en construction des diametres de 7 a 8 m.

Par ailleurs, leur couple de démarrage qui est assez important les rend trés utiles dans les
régions ou I’intensité du vent est assez faible, de ’ordre de 4 a 5 m/s, particuliérement pour le

pompage de I’eau dans les sites isolés tel que le désert.
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C. Les éoliennes rapides :
Ce sont les machines actuellement les plus répandues car leur rendement est supérieur a celui
des toutes les autres machines. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois

pales.

Figure 1.3: éolienne rapide.

C.1. Les éoliennes face au vent :

Le rotor est orienté dans la direction du vent. L'avantage principal de cette configuration est
qu'on évite ainsi que l'abri créé derriere la tour influe sur la production de 1'éolienne. La
grande majorité des éoliennes sont, en effet, congues de cette fagon. Un certain effet d'abri est
cependant également créé devant la tour, ce qui fait que le vent commence a dévier bien avant
qu'il n'arrive a la tour méme lorsque celle-ci est ronde et lisse. Par conséquence, chaque fois
qu'une pale de rotor passe devant la tour, il y aura une légere diminution de la production de
puissance de 1'¢olienne. L'inconvénient principal est que le rotor doit étre non-flexible et placé
a une certaine distance de la tour. En plus, il est primordial de munir une éolienne face au vent

d'un mécanisme d'orientation afin que le rotor soit toujours tourné vers le vent.
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vent

T 1Y

YT v

Figure 1.4: Schéma d’une éolienne face au vent.

C.2. Les éoliennes sous le vent :

Le rotor est placé du c6té sous le vent de la tour. L'avantage théorique de cette configuration
est que la nacelle n’a plus besoin d’étre munie d'un mécanisme d'orientation a condition que
le rotor et la nacelle aient été congus de telle maniére que la nacelle s'oriente passivement
selon les changements de la direction du vent. Pour les grandes éoliennes, un tel avantage est
cependant assez couteux vu qu’on aura besoin de cables pour récupérer 1’¢lectricité produite
par la génératrice €olienne et 1’absence, donc, d’un mécanisme d’orientation risque de
provoquer un vrillage de cables électriques lorsque 1’éolienne s’oriente passivement dans la
méme direction. Les éoliennes sous le vent permettent I'emploi d'un rotor moins rigide ce qui
comporte certains avantages tant a 1'égard du poids que de la dynamique structurale de la
machine. Ainsi, les flexions naturelles des pales a des vitesses de vent élevées enlévent
automatiquement une partie de la charge a laquelle la structure est exposée. L'avantage
fondamental de cette configuration est, donc, qu'il est possible de construire 1’¢olienne plus
légere. L'inconvénient fondamental est la variation de la production d'électricité provoquée
par le passage du rotor a travers l'ombre de la tour, variation qui risque d'augmenter

sensiblement les charges de fatigue.
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Vent

Figure L1.5: Schéma d’une €olienne sous le vent.

1.3.2.2. Aéromoteur a axe vertical :

Ce sont vraisemblablement les machines qui ont été utilisées les premicres pour capter
I’énergie du vent car elles sont de conception beaucoup plus simple que les machines a axe
horizontal, en particulier, elles ne nécessitent pas de systéme d’orientation par rapport a la
direction du vent, ce qui constitue un avantage de construction non négligeable, et en
fonctionnement, elles ne sont pas soumises aux contraintes importantes sur les pales, les
roulements et les axes dues aux changements d’orientation, comme dans les machines a axe
horizontal. Malheureusement, elles ont un rendement médiocre (20% sur la limite de Betz
pour le rotor de Savonius) et c’est pour cette raison qu’elles n’ont pas connu un grand
développement.

Les principaux capteurs €oliens a axe vertical sont :

Les rotors Savonius

Les rotors Darrieus

A. Le rotor Savonius :
Cette machine a été inventée par I’ingénieur finlandais Sigurd Savonius en 1924. Elle a fait

I’objet d’un brevet déposé en 1929.
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Elle comporte essentiellement deux demi-cylindres dont les axes sont décalés 1’un par rapport
s \ . . o . 1 , . ),
a I’autre. Le modele original était construit avec un rapport Ed =36 désignant 1’écartement

des bords intérieurs, d, le diameétre des deux demi-cylindres constituant le rotor.

Figure 1.6: Eolienne Savonius  Figure 1.7: Coupe de dessus de 1’€olienne Savonius.

Outre le fait que les forces exercées par le vent sur les aubages différent suivant qu’il s’agisse
de la partie convexe ou de la partie concave, le rotor Savonius est soumis a un couple
aérodynamique supplémentaire dii aux deux déviations successives a 180° des filets de vent
par les aubages. Certains rotors possédent 3 ou 4 pales ce qui évite les irrégularités dans le

couple.

B. Le rotor Darrieus :

Ces ¢oliennes a axe vertical sont des machines assez sophistiquées, Leur vitesse spécifique
nominale est A = env. 5 a 7. Le rotor Darrieus est construit avec des pales de haute
performance avec des profils symétriques, par exemple le profil NAC0012.

Elles ont généralement deux a trois pales, qui peuvent étre verticales, inclinées ou "pliés" en
demi-cercle ou parabole. Ces rotors sont généralement utilisés pour des €oliennes Darrieus

raccordées au réseau €lectrique, car ils ne peuvent pas démarrer par eux-mémes.
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1!

Figure 1.8: ¢oliennes Darrieus.

I.4. Caractéristiques technologiques des éoliennes :

L.4.1. L’hélice :

Elle est I’organe le plus important de 1’aéromoteur, nécessitant un dimensionnement
minutieux, c’est ’organe qui détermine 1’efficacité¢ de la machine, elle est composée d’une,
deux ou plusieurs pales (jusqu’a 24 pour les éoliennes américaine), droites ou vrillées, de

profils différents selon les catégories de machines.

Figure 1.9: Représentation d’un rotor éolien bipale.

1.4.2. La pale :

La pale est caractérisée par sa longueur, largeur, profil et les matériaux de construction.
1.4.2.1. La longueur de la pale :

Le diametre de I’hélice est fonction de la puissance désirée. La détermination de ce diameétre
fixe aussi la fréquence de rotation maximum, que I’hélice ne devra pas dépasser pour limiter

les contraintes en bout de pales dues a la force centrifuge. Il est essentiel de prendre en
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compte le travail en fatigue des pales et les risques de vibrations, surtout pour les trés longues

pales.

1.4.2.2.Le profil :
Différents types de profils aérodynamiques sont catalogués dans le monde [6]. Les profils
d’ailes d’avion les plus reconnus dans le monde sont les fameux profils américains de type

NACA. Nous reviendrons plus longuement sur les profils dans le chapitre qui suit.

1.4.3. Les supports d’aéromoteurs :
Les aéromoteurs de petite et de moyenne puissance peuvent étre placés sur deux types de
supports :
Les supports autoporteurs :
- Treillis métallique ;
- Tubulaires en acier ;
- En béton ;
Les supports haubanés :
- Treillis métallique ;

- Tubulaires.

1.4.4. Dispositifs d’orientation :

Certaines machines peuvent se passer du systeéme d’orientation tel que la plupart des €oliennes
a axe vertical, les éoliennes a axe horizontal dont le rotor est sous le vent se mettent
automatiquement dans le lit du vent, ce systtme a I’avantage d’étre simple et assure une
bonne stabilité, par contre, les machines a hélice au vent nécessitent obligatoirement une
orientation permanente dans une direction parall¢le a la direction du vent pour minimiser les
contraintes et les pertes de puissance, néanmoins ce type d’éolienne soustrait les pales au
sillage du pylone. Les dispositifs les plus utilisés sont :

— L’empennage ;

— L’éolienne auxiliaire ;

— Les dispositifs a servomoteur.

1.4.5. Le multiplicateur :
Les rotors dont le diamétre est supérieur a 5 m ont des vitesses de rotation trop faibles pour

pouvoir entrainer directement un alternateur classique. Il est donc indispensable pour ces
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machines d’interposer entre 1’aéromoteur et 1’alternateur un multiplicateur. Trois types de
multiplicateurs peuvent étre utilisés avec les aéromoteurs :

Le plus simple est le multiplicateur a engrenages a un ou plusieurs trains de roues dentées
cylindriques ; d’une réalisation économique il est tout de méme encombrant pour un rapport
de multiplication élevé.

L’utilisation de trains planétaires permet de réaliser des multiplications élevées sous un
encombrement réduit. Leur utilisation se généralise; cette technique permet de réaliser des
rapports de multiplication €levés sous un encombrement réduit et avec un bon rendement de
transmission. Les axes d’entrée et de sortie sont colinéaires voire coaxiaux.

Le réducteur a couple conique permet une disposition de I’arbre de sortie perpendiculaire a

I’arbre d’entrée.

1.4.6. Les dispositifs de stockage de I’énergie éolienne :

Une caractéristique essentielle du vent étant la discontinuité dans le temps, un certain nombre
d’études ont eu pour objet d’étudier la mise au point des systémes permettant de stocker
I’énergie produite par le vent et non utilisée directement pendant les périodes de production
afin d’en restituer une partie, aussi grande que possible, pendant les périodes de calme.
L’irrégularité de 1’énergie ¢olienne est I’un des principaux inconvénients qui ralentissent son
développement, car ce stockage, d’autant plus important que les régimes du vent sont
irréguliers, constitue souvent une grande part de l’investissement (environs 20%) d’une

installation de fourniture d’énergie électrique a partir du vent [5].

I.5. Théorie de Betz :

L’une des théories ¢lémentaires utilisées dans la conception des rotors d’éoliennes est la
théorie attribuée a Betz (1929) [2] (modé¢le du disque actuateur). Les développements de Betz
peuvent étre utilisés pour déterminer, et ce pour une éolienne idéale, la poussée développée
par le vent et I’influence du rotor sur I’écoulement du vent.

Modele du disque actuateur : en mécanique des fluides, le disque actif est défini comme une
surface de discontinuité ou des forces de surface agissent sur I’écoulement [1]. Ce modéele est

extrémement simplifié et repose sur les hypothéses suivantes :

L.5.1. Hypothéses :

-Fluide homogene et incompressible ;
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-La géométrie du rotor est effacée et ce dernier n’est représenté que par un disque d’épaisseur
nulle de diamétre D du rotor;

-Ecoulement stationnaire, irrotationnel ;

-Poussée uniforme dans tout le disque rotor ;

-La pression statique loin en amont et en aval du rotor est égale a la pression statique de
I’ambiance ;

-Non rotation du disque ;

Tube de r —a |
> courant =
i T L
AR ,_,..--: :
!,.'0 I L
— -
. e e
1 So Vi Va i
-  — S ] —
I H J'/' = 1 H -
Di s.m Sy | e
rotor T——
| b
R — s - | S—
v
0

avec Vg vitesse axiale initiale du vent
surface a l'entrée du tube de courant
1y Vitesse du vent dans le plan du rotor
1 surface du rotor

', vitesse du vent a I'aval du rotor

2 surface a l'aval du rotor

Figure 1.10: Représentation du tube de courant.

Comme on 1’a supposé plutdt, I’air est incompressible, ce qui permettra d’écrire la

conservation du débit volumique :
SoVo=S1Vi=S2V2 (L9)

Le théoréme d’Euler (variation de la quantité de mouvement de la veine de vent entre 1’amont
et I’aval de I’hélice) permet d’écrire que la force F s’exercant sur les pales de I’aéromoteur est

donnée par I’expression :

F=pSiVi(Vo—V2) (1.10)
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Chapitre [

On obtient ainsi I’expression de la puissance mécanique fournie a 1’aéromoteur :

P=F Vi=p S1VZ(Vo— V2) (L11)

De plus, la masse d’air élémentaire dm traversant 1’¢olienne pendant le temps dt est :

dm = pS:1 Vidt (I.12)

La variation d’énergie cinétique de cette masse dm lorsque la vitesse passe de la valeur Vo a la

valeur V2 est définit par :

dWe== dm(VZ-V) (L13)

La variation de I’énergie cinétique par seconde de la masse d’air est :

dWc 1 2 12
Pe=———=-p S1 V1 (V5-V5) (I.14)
at 2z
en exprimant que Pc = P, on en déduit que :
Vo +V2
Vi= (I.15)
2
Ainsi la puissance récupérable selon la théorie de Betz s’énonce :

(I.16)

Pr==pSi(V0 + V2)2(Vo—V2)

I.5.2. La limite de BETZ :
La relation devant exister entre Vo et V2 pour que cette puissance Pr passe par un maximum

est :

dpP
—L =0 soit Vo=3V2 (1.17)

de

Dans ces conditions la puissance maximale s’écrit :
p
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_8 _ 16 1 3
Prax=—pSV3=() GpS V) (1.18)

16
Pmax= ; P4 (119)

ce qui signifie que la puissance maximale récupérable ne pourra jamais représenter plus de

(16/27)x 100 = 59,26 % de la puissance disponible due au vent, c’est la limite de Betz.

I.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné quelques notions relatives a I’énergie et au capteur de
I’énergie qui est dans notre cas 1’éolienne Darrieus, 1’optimisation de 1’énergie consistera dans
notre ¢tude a agir sur la forme des profils des pales (NACAO0012 et NACA 0015) et par la

suite voir aussi I’effet de I’inclinaison des pales.
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Chapitrell

Caractéristiques Géométriques et Aérodynamiques des Profils

L’ aérodynamique a pour but d étudier les phénomenes qui se produisent lorsqu’un corps
solide est en mouvement relatif dans un fluide qui I’ entoure. La théorie de I’aile d’avion est
fondamentale non seulement dans I’ étude et la conception des avions mais aussi dans celle

des turbomachines[7].

I1.1. Caractéristiques geomeétriques des profils:

[1.1.1. Définitionsrelativesal’aile:

Si on considere une aile, on lareprésente par sa section droite ou profil dont laforme générae
est bien connue. Il s agit d' un obstacle profilé possédant une faible trainée mais une portance
d importance notable. La plupart des profils sont obtenus a partir d'un profil de base
symétrique dont laligne moyenne (ou squel ette) est courbée d’ une maniére convenable [7,8].

- Extrados
_ Epaisseur
Corde moyenne
Fleche
. I ¥ Bord de fuite
Bord d'attaque
A
Corde Intrados

Figurell.l: Caractéristiques géométriques d’ un profil aérodynamique.

bidimensionnel. [12]
Les parameétres géomeétriques les plus importants qui définissent les caractéristiques

aérodynamiques d’ un profil sont :

1- L’ épaisseur maximale le rapport %
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2- Laforme de la cambrure
3- Laforme du bord d’ attague ou le parametre DU
4- L’ angle du bord de fuite

[1.1.2. Lesprofils:

Laforme générale d'un profil sarticule autour de la corde de référence. Les principales parties
d'un profil sont: le bord dattague, le bord de fuite, I'extrados et l'intrados. La corde de
référence est le plus grand rayon du cercle centré sur le bord de fuite et tangent au bord

d attagque.

Extrados

Bord d'attaque \L Bord de fuite

Figurell.2: Représentation d un profil.

[1.1.2.1. Bord d'attaque:

Le bord d'attaque est une zone importante. De sa forme et de son état de surface dépend |la
qualité de I'écoulement de I'air sur le reste du profil. Il est donc important de respecter sa
forme et son état de surface.

- Un bord d'attague trop pointu ou abimé détériore I'écoulement aérodynamique, ce qui réduit
la portance et augmente beaucoup latrainée.

- Un bord d'attaque tombant donnera un vol instable.

[1.1.2.2. Bord defuite:
Sur les modeles de début, compte tenu des profils utilisés, inutile de transformer le bord de
fuite de I'aile en lame de rasoir. Cette zone deviendrait plus fragile, sans pour autant, garantir

gue I'écoulement aérodynamique influence les performances générales du profil.
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[1.1.3. La dénomination des profils:

Chaque profil est désigné par une référence genéralement composee de lettres puis de
chiffres. Chague concepteur de profil utilise sa propre appellation. A travers ces références,
certains donnent pratiquement tous les renseignements sur la géométrie du profil (ex : les
profils NACA a6 chiffres), d’ autres ne donnent qu’ un numéro de série.

Voici quelques exemples:

- Les profils NACA : NACA est suivi de 4 ou 6 chiffres dont les deux derniers donnent
toujours |’ épaisseur relative.

- Les profil H Quabeck ou Wortmann : HQ ou FX est suivi de chiffres indiquant la courbure
relative et |’ épaisseur relative.

- Les profils Eppler, M Hepperle, Selig, R Gisberger : lesinitiales du nom du concepteur est

suivi du numéro de série du profil et parfois du numéro d’ ordre dans la série.

[1.1.4. Principaux typesde profils:

Concernant les formes des profils, une simple plaque serait suffisante mais le rendement serait
déplorable. On emploie donc des profils de formes plus ou moins élaborées selon le résultat a
obtenir.

- Un profil concave, communément appelé profil creux, comme un profil Jedelsky, produira

beaucoup de portance a faible vitesse mais avec une forte trainée.

Profil type Jedelsky

B G — 0 — 0 E— 0 S e e e S S S S S S S R S 0 e -

Figurell.3: Profil detype Jedelsky.

- Un profil biconvexe, comme un profil NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics), conviendra bien pour des vitesses plus élevées, latrainée restant faible.
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S G 111 N —— —-

Figurell.4: Profil detype NACA.

- Une solution intermédiaire est le profil plan convexe comme le profil Clark Y, trés souvent
nommeé profil plat par les modélistes. Ce type de profil, est celui utilisé sur beaucoup d'avions
de début. Il donne une portance satisfaisante a une vitesse modérée avec une trainée
acceptable. De plus, l'intrados plat sur la plus grande partie de sa longueur facilite sa

construction et son calage.

Figurell.5: Profil detype Clark.

[1.1.4.1. Désignation du profil NACA :
La NASA (National Aeronautics and Space Administration) qui est un organisme américain
fondé en 1958, chargé de diriger et de coordonner les recherches aéronautiques et spatiales

civiles aux états unis.

[1.1.4.2. NACA aquatre chiffres:

Dans cette famille, on identifie un profil par quatre chiffres, le premier spécifiant la cambrure
relative maximale en pourcentage de la corde, le deuxiéme indiquant la position de cette
cambrure en pourcentage de la corde et les deux derniers chiffres |I'épaisseur relative

maximal e toujours en pourcentage de la corde
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Par exemple, dans e cas du profil NACA 2415 :
-Le 2 représente la cambrure rel ative maximale 27;
-Le 4 représente la position de la cambrure maximale ;

-Le 15 représente I’ épaisseur relative maximale ;

Le profil de BASE qui nous sert d’ étude est le profil symétrique NACA 00ee, Dansle cas des
profils symétriques laformule qui sert a calculer 1a forme géométrique est donnée comme suit
[12] :

Y =e(1.4779 X -0.63X -1.758X% +1.4215X3-0.5075X *) (1.1)

Ces profils ont I’ épaisseur maximale a§ =0.3, trés commode par leur définition géométrique
et analytique, ils ont été tres utilisés sur les avions (NACA0012).

De nos jours, le NACA0012 est encore le profil étalon pour les calculs numériques et
expérimentaux dans les souffleries subsoniques, les corrections ... etc.

Les profils symétriques NACA0012, 0015...etc ; sont couramment utilisés comme carénage.

11.1.4.3. NACA acinq chiffres:

Dans cette famille, cing chiffres caractérisent chaque profil.

Si on prend NACA 23012 :

Le chiffre (2) indique la courbure relativer =2 7.,

Le deuxiéme et le troisiéme (30) : indiquent le double de |’ abscisse de la fléche, les derniers
(12) : indiquent I’ épaisseur relative.

(Lafleche est la distance entre la ligne moyenne et la corde du profil).

11.1.4.4. NACA asix chiffres:

Dans cette famille le profil est identifié par 6 chiffres:

Si on prend : NACA 661012.

Le premier chiffre (6) désigne les profils laminaires,

Le deuxieme chiffre (6) indique la position du minimum de pression a 607. de la corde,

Le troisiéme chiffre indique le maximum du coefficient de portance qu’ on peut atteindre dans
les conditions d' un gradient de pression favorable CL = 0.10;
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Le quatrieme chiffre indique le coefficient de portance pour un écoulement a un angle
d’incidence a = 0 degré (CL = 0), cette caractéristique indique que le profil en question est
symeétrique.

Les deux derniers chiffres désignent I’ épaisseur relativee =12 7.

La série NACA a six chiffres est recommandée pour la conception des ailes d'avions

subsoniques[13].

I1.2. Fonctionnement aérodynamique:
Lors du déplacement du modele, I'air qui circule autour du profil de son aile génere une
dépression a |'extrados (dessus) et une surpression a l'intrados (dessous). Cette différence de

pression crée une force qui porte I'avion: la portance.

Cet écoulement crée également une force résistante qui tend afreiner I'avion: latrainée.

La combinaison de ces deux forces sappligue en un point nomme centre de poussee.
Conventionnellement, le vecteur Fz figurant la force de portance est perpendiculaire a
I’écoulement de I'air (vent relatif.) Le vecteur Fx figurant la force de trainée est

perpendiculaire alaforce de portance.

Portance
ll;.pn.“mn

Reésultamg

Vent relanf ><r Trainée E____H“

SUrPression
'\\":\

Figurell.6 : Représentation des variables aérodynamiques sur un profil [9].

[1.2.1. Laportance:

Quand un profil est l1égerement incliné par rapport a la direction du vent (faible angle
d attaque), I’ écoulement reste attaché au profil, il est accéléré sur la partie inclinée face au
vent, soit I’intrados, et il est ralenti sur la partie faisant dos au vent, soit I’ extrados. Il se crée
alors une dépression sur I’extrados et une surpression sur I'intrados. Cette différence de

pression génere une force perpendiculaire a la direction du vent, dirigée de I'intrados vers
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I"extrados, C’est la portance.

- Toute I'envergure de I'aile crée une portance, cette derniére sera donc proportionnelle a la
surface de l'aile.

- La forme du profil permet de déerminer la qualité de la portance. Cette forme est
caractérisée par un coefficient nommé Cz.

- L'air dans lequel se déplace I'aile a des caractéristiques dépendant d'autres grandeurs comme
la température, la pression ...etc. Le parametre global retenu est la masse volumique en

kg/m3. Ceci conduit al'expression suivante:

Fz= Y% pV>S Cz (1L.2)

p: masse volumique de l'air en kg/m°.
S: surface del'aile en m2.
V2: vitesse en m/s.

Cz : coefficient de portance du profil.

11.2.1.1. Equilibre portance/ poids:

Lorsgue I'avion ne monte pas et ne descend pas (vol en palier), la portance équilibre le poids
de l'avion.

- Si la portance augmente, le modéle monte,

- Si la portance diminue, le model e descend.

Portance

5 —
Vent relatil’
>

m——. (—’ St _—"--L---‘_‘h-—_
—== _ Corde de profil

—_—

Poids

Figurell.7 : Représentation du poids et de la portance sur un profil.

[1.2.1.2. Portance et vitesse:
La portance est d'autant plus éevée que la vitesse est élevée, en fait, la portance croit comme

le carré de lavitesse:
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Deux fois plus de vitesse = quatre fois plus de portance.

llﬂ’

|
EEsssaas
\

Vent relatif P
’ IV Ve d — — s s e _:..-._' --___q_('_nr:]c de profil
—_——— T = -

Figurell.8 : Représentation de lavitesse et de la portance sur un profil.

|
|
\
\
lI
| |
1, "_--".llI

[1.2.2. Trainée:

Laforce detrainée est laforce qui résiste au mouvement del’ aile, elle est donc de méme sens
et de méme direction que la vitesse relative de |’ écoulement. On distingue deux types de
forces de trainées, la trainée de frottement et |la trainée de pression. La trainée de frottement
dépend de larugosité de la paroi et de laviscosité du fluide. La trainée de pression dépend de
I’importance de la dépression dans le sillage qui est due essentiellement ala forme du profil et
a son orientation par rapport au vent. Ainsi, dans les écoulements attachés, la trainée est
essentiellement due au frottement et son ampleur est limitée, aors que la portance est
dominante. Par contre, quand un profil est fortement incliné par rapport au vent, I’ écoulement
se détache, une dépression apparait dans le sillage, et la trainée de pression devient
dominante, ¢’ est ce gu’ on appelle le décrochage.

La trainée dépend, comme la portance, de la pression qui sexerce sur l'aile, de la surface de
I'aile et des caractéristiques de profil.

Ceci conduit al'expression suivante:
Fx=1% pV?S Cx (IL3)

p: masse volumique de 1'air en kg/mg.
S: surfacedel'aile en m?.
V2 vitesse en m/s.

Cx : coefficient de trainée du profil.
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Force

’ - .
= = Trainée

\J

| |
¢ 5° 10° 15°  20°
Angle dartaque

Figurell.9: Courbe detrainée et de portance [14].

[1.2.3. Finesse aérodynamique:

F,
C'est le rapport entre la force de portance et la force de trainée (F—Z), |’obj ectif principal de
X

I’ aérodynamique, ¢’ est d’avoir une bonne finesse, en effet, soit en augmentant la portance ou

en minimisant latrainée.

[1.2.4. Incidence:
Pour que I'aile qui se déplace dans I'air crée une portance, il faut que la corde de référence
fasse un certain angle (incidence) avec le courant d'air (vent relatif) qui vient lafrapper.

Si I'incidence augmente la portance augmente.

‘B

incidence

L

B N.eorees i:g:nl relauf

Figurell.10: Angle d’incidence.
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I1.2.5. L e décrochage aérodynamique:

L’angle d’incidence a une limite au-dela de laquelle I'air ne peut plus sécouler sur le profil.
I’air commence alors a tournoyer créant des tourbillons irrégulier qui empéchent les filets
dair "d'accrocher" au profil c'est la turbulence, suite a laguelle, la portance résultant de
I’ écoulement d’ air sur |’ extrados disparait. On dit que I'aile (le profil) décroche.

Portance
»

' =
Portance max |- ... ________ b N .

Portance nulle

/ ' Incidence

Figurell.11 : Le décrochage aérodynamique.

[1.2.5. Levrillage:

Le vrillage est I'angle que fait la corde du profil en bout de pale avec la corde du profil au

M

une pale

isolée durotor E Z !
\\\R \\ I “2

{ directions du vent
/ incident

pied delapae.

1 : angle d'incidence au bout

{2 : angle d'incidence ala base

Figurell.12 : Représentation del’angle de vrillage.
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Figurell.13: Une pale vrillée avec variation du profil.

11.2.6. Lecalage:

L'angle de calage est I'angle entre laligne de référence du profil et I'axe du fuselage.

Laligne de référence du profil : elle passe par |e bord de fuite et par le point le plus extréme
du bord d'attaque (la corde du profil).

L'axe du fuselage : c'est I'axe pour lequel |atrainée du fuselage seraminimale.

L'angle de calage est donc un angle fixe résultant de la conception de |'appareil et en aucun
cas des configurations de vol. (il ne faut pas le confondre avec I'angle d'incidence qui est, lui,

I'angle entre la corde et ladirection de la vitesse relative).

Corde de référence

—
—

calage

_._.Axedu fuselage  _

Figurell.14 : Angle de calage.

|.3. Conclusion

Les caractéristiques aérodynamiques les plus importantes d’ une aile d’ envergure finie sont la
portance, et la trainée qui sont caractérisées par des coefficients. Les méthodes de calcul
numériques et expérimentales de ces caractéristiques agrodynamiques feront I'objet des

prochains chapitres.
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Chapitrelll:

M esur es Expérimentales

Le contenue de ce chapitre est de présenter la soufflerie et les différent ééments la composant
en générale ainsi que la présentation des appareils de mesure utilisés dans |’ expérience alafin
de ce chapitre nous avons présenté les principaux résultats de mesure des coefficients de
dépression Cp, de trainée Cx et portance Cz.

I11.1. Dispositifs expérimentale et moyens de mesur es:
[11.1.1. Présentation dela soufflerie:

C'est une soufflerie de type aspirante (Figure 111.1) & faible vitesse (M<0.3). L’air est en
mouvement par rapport au corps a étudier, il arrive a la veine d’essais par I'intermédiaire
d’une turbine entrainée par un moteur électrique. La vitesse de I'air est en fonction de
I’ ouverture ou de la fermeture de la vanne réglable. Les maguettes sont maintenues par un
support, de facon a perturber le moins possible I’ écoulement al’aval del’aile.

Figurelll.1: Soufflerie subsonique (Laboratoire du Département).
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Refoulement d’air

N & l ' e
Aspiration d'air ‘ . . v —— _J’_..-.— V! I |

1-Convergent 8-Ba ance aérodynamique
2-Hublot 9-Moteur éectrique
3-Tube de Pitot 10-Interrupteur

4-Veined 11-Turbine

5-Divergent 12-Variateur de vitesse
6-Diffuseur 13-Vanne papillon

7-Table

Figurelll.2: Soufflerie subsonique.
Caractéristiques dela soufflerie:
Dimensions de laveine : 30x30x100 cm,
Longueur : 4 m,
Vitesse danslaveine: variable de 0 245 m/s,
Puissance du moteur : 4 Kw,

Vitesse du moteur : 1440 tr/mn.
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[11.1.2. Multi-manométr e:

Pour la mesure de la pression sur les pales on utilisera un multi-manometre non inclinable
constitué de 24 tubes disposés verticalement. Ces tubes débouchent sur un méme réservoir
rempli d’ huile de masse volumique py = 856.418 Kg/m3.

Ainsi, les mesures de pression seront données par les relevés des dénivellations de hauteurs
lues sur le multi-manométre qui est gradué de haut en bas de 2 en 2 mm. Le multi-manométre
est équipé de 4 vis a sa base pour permettre le réglage du niveau du liquide dans les tubes
avant les essais (au repos).

Tubes manométriques

Figurell1.3: Multi-manomeétre.

[11.1.3. Tube de Pitot :

Pour lamesure de la vitesse, on utilisera un tube de Pitot double branché au multi-manometre.
Cela permet de lire deux dénivellations I’ une correspondant a la pression totale et I'autre a la
pression statique.

Si on applique le théoréme de BERNOUILLI entre le point d’arrét a et un point m de la
surface du tube de Pitot, on aura:

Po=Put 2% px V2 (111.2)
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Quverture du tube
statique (m)
.

Ecoulement

Ouverture du tube
d impact (a)

Figurelll.4: Tubesde Pitot.

D’autre part on &

P, =P, + pgAh (111.2)

d ou on aura:

Vin = /M (111.3)
p

avec:

P, : pression d arrét.

Pm @ pression statique au point m.

p : masse volumique de I’ air alatempérature d essai.
pn :masse volumique de |’ huile.

Ah : dénivellation d’ huile lue sur le multi-manométre.
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[11.1.4. Balance aérodynamique:

Pour mesurer les efforts aérodynamiques (portance et trainée) qui Sexercent sur le rotor
Darrieus, on utilise une balance aérodynamique a jauges de contraintes, cette derniére se
compose essentiellement des él éments suivants:

[111.4.1 Pied-support :

Ce pied support permet d'avoir une balance auto-porteuse indépendante de la veine. |l
transmet des efforts aérodynamiques a latable de manipulation alaquelleil est lié rigidement.

Elément de haison

Fléau Veine
d essal

[
|' )
Platine

Y .
-

Pied
support
A v Table
Figurelll.5: Balance aérodynamique.
[11.1.4.2. Platine:

Laplatine permet d'orienter le fléau dynamométrique par rapport alaveine d'essais.
[11.1.4.3. Fléau dynamométrique:

Cette piéce maitresse de la balance est équipée de jauges de déformation collées sur des
surfaces sollicitées en flexion par les actions dynamomeétriques. Le découplage des actions de
portance et trainée, est réalisée par cablage des jauges.

La balance ne comporte aucune liaison partielle, et n'est donc sujette a aucun hystérésis de
frottement.
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Jauges pour la
mesure de la trainee.

Vemed'essan

Jauges pour la mesure
de la portance.

Figurelll.6 : Dispositif desjauges de contraintes.
Jauges de contraintes et pont de WHEATSTONE.

Larésistance nominale d’'une jauge est donnée par laformule (111.4):

B
o
R R
A C L
R
R
. v
D
|
] L
F

Figurelll.7 : Pont de WHEATSTONE.

S (11.4)
p : résistivité du métal delajauge.
n : nombre de brins.

L : longueur de chague brin.

S: section du fil résistant.
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Lorsque latige sur laquelle lajauge est collée subit une variation relative de longueur :

£="— (111.5)

La jauge subit la méme déformation ce qui entraine une variation relative de sa résistance
éectrique:

S =KE=Ke (111.6)

- La mesure de la variation relative de la résistance est obtenue a I'aide d'un pont de
WHEATSTONE qui est un ensemble de quatre résistances; il est alimenté par une tension
continue E=Va V¢ appliquée entre les points B et D.

Le pont est dit équilibré si les points B et D sont au méme potentiel; pour celail faut qu’ on ait
I’ égalité suivante:

Rl.R3 S Rz.R4 (III?)

Si on rompt I’équilibre en donnant aux résistances des petites variations AR;, AR, ARz €t
ARy, il apparait entre B et D une différence de potentiel AE=Vp-Vg dite tension de
déséquilibre.

[11.1.4.4. Elément deliaison:
Cet dément permet de monter la maquette sur la balance, et de |'orienter en incidence.
Il 2.5. Dispositif électronique de mesure:

Pour la mesure des efforts aérodynamique on a utilisé un indicateur de contrainte emprunté au
laboratoire de résistance des matériaux.

11 2.5.1. Indicateur de contraintes:

Cet appareil éectronique nous permet de transformer le déséquilibre du pont de Wheatstone
AE d( ala déformation mécanique des jauges en un signal éectronique qui seratraité en
traversant plusieurs étages (amplification, filtrage, conversion,...); par lasuiteil sera obtenu
sous forme d'une tension alasortie Out Put de I'appareil, ou bien sous forme d'un chiffre sur
I’ afficheur digital, ainsi on pourra obtenir les deux principaux efforts sexercant sur I’ éolienne
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asavoir la portance et latrainée, par conségquent les deux coefficients aérodynamiques
correspondants Cz et Cx; |’ étalonnage ayant été effectué au préalable par pesé.

Figurelll.8: Indicateur de contraintes.
11 2.5.2. Micro-ordinateur et chaine d’acquisition des données:

Le signa éectronique obtenu a la sortie Out Put de I'indicateur de contrainte, sera regu par
une interface installée sur le port arriere d’'un micro-ordinateur, ou on a chargé le logiciel
ESAM qui nous permet d enregistrer la valeur du signal et de la traiter en calculant sa valeur
moyenne apres chaque d’ une durée donnée.

Figurelll.9: Entrée delachaine Figurelll.10 :Micro-ordinateur et carte
d acquisition des données.
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[l 2.5.3. Appareil a photos numérique:

Cet appareil est utilisé pour enregistrer des sequences vidéo sur les valeurs des hauteurs (2)
qui fluctuent dans les tubes du multi-manometre.

SAMBUND 5 S

Figurelll.11: Appareil aphotos numérique.
[11.2. Réalisation des maquettes:
[11.2.1. Réalisation des maquettes pales a prises de pression NACA0012 et NACAO0015 :

Les différentes caractéristiques géométriques des pales utilisées pour la mesure de la trainée,
portance et |e coefficient de pression sont:

Pale avec prises de pression :

e Profil NACA0012 et NACAO0015.

e Corde: 10 cm.

e Diamétre des tubes de prises de pression: D = 1,5 mm.
e Envergure: 29 cm.

Pales du rotor:

e Profil NACA 0012 et NACA 0015.
e Corde: 5cm.
e Envergure: 15cm.
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Pour réaliser les pales maquettes a partir d’une plaque métalique d' épaisseur 1.5mm, de
largeur 22mm et de longueur 29mm), nous avons suivis les différentes étapes suivantes:

- Tragage de larangée de prises de pression a des points préal ablement situés.
- Percage de trous pour recevoir les tubes capillaires.
- Canalisation des tubes capillaires jusqu'ala sortie du profil.

- Placement des tubes en cuivre préalablement coudés de maniére a ce que I'axe des trous soit
perpendiculaire ala surface extérieure de la pale (extrados et intrados).

- Fixation des tubes dans la pale al'aide d'une colle rapide.
- Poncage de la surface externe des prises de pression al'aide du papier verre.

La pale a éé obtenue par emboutissage de tole de fer dans une matrice en fer spécialement
congue. Le bord de fuite a été obtenu par collage des extrémités le long de la plague.

(b) Percage et collage des prises de pressions.
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(c) Pale pour prises de pressions.

Figurelll.12: Différentes étapes successives suivies pour laréaisation des pales a prises de
pressions.

11 2.2. Réalisation du rotor del’éolienne Darrieus:

Les pales constituants le rotor d’ éolienne Darrieus ont étés réalisées en trouant deux profils
NACA 0012 al’aide d'un foré de diametre 1,5 mm, une tige filetée du méme diameétre collée
sur les deux profils, elle sert a fixer les pales aux extrémités de leur support. Pour obtenir les
pales nous avons embouti une téle métallique d épaisseur 1,5 mm, de largeur 11 cm et de
longueur 15 cm sur le périmetre du profil NACAO0O012 et |es extrémités longitudinal es ont étés
collées avec une colle rapide pour obtenir le bord de fuite.

Pour ce qui est du support des pales on dispose d'une tige de longueur L=0,24m et de largeur
|=0,02m qui comporte des trous aux extrémités sur lesquelles on fixe les pales, et au milieu de
cette tige on arelié perpendiculairement une barre cylindrique a une longueur de 80mm qu'on
insere dans la balance aérodynamique par l'intermédiaire d'un encastrement de 40mm. Le
mouvement de torsion qui pouvait intervenir lors des essais en soufflerie a été éliminé al'aide
d'une goupille fixée au niveau de la balance aérodynamique.

UMMTO 2014 41



Chapitrelll : Mesures Expérimentales

Figurelll.13: Rotor del’ éolienne Darrieus étudié.

[11.3. Présentation des résultats expérimentaux:
[11.3.1. Mesuredela pression:

A l'aide du tube de Pitot et du variateur de vitesse on détermine la vitesse de |'écoulement
dans la veine V;=20,3m/s, soit pi-p=30mm de hauteur. La valeur de ce paramétre sera lue sur
le multi-manometre. Apres on fixe la pale avec prises de pression au support pour la mesure
de la pression mené d'un systéme de réglage de l'incidence a partir de I'extérieur de la veine
d'essais, le systéme de fixation comporte aussi des vis de blocage et un cadran gradué de
degré en degré, donnant I'incidence de la pale.

Les différentes étapes permettant d’exploiter la maguette pour mesurer la pression sont les
suivantes:

- lamaquette est installée dans laveine d'essai de la soufflerieg;

- huit tubes issus des différentes prises de pression sont reliés al'indicateur de pression (multi-
manomeétre);

- régler I'angle d'attague al’incidence 0° ;
- la soufflerie est actionnée ala vitesse constante VV0=20,3m/s;

-les dénivellations d'huile sur le multi-manométre sont photographiées a chague angle
d’incidence.
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Chapitrelll :

Figurelll.14 : Pale avec prises de pression montée dans laveine d’ essai.

La formule de calcul utilisée pour calculer la valeur du coefficient de pression Cp est la

suivante:
_ P-P

Cp = TV (111.8)
En posant:

P— Py=-pyg Ah (111.9)
Alorson aura

—pu g Ah
Cp = %pV(z, (111.10)
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e Pour leprofil NACAO0012:

1.6 - —=i=(Q°
14 7 ——i=5
12 - —_—t 0 ——i=10°
] — — —>i=15°
a 3 - —¥=i=20°
%08 - —.—i=25°
0.6 1 i=30°
os =35
e ———i=40°
0.2 - ——i=45°
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/10

Figurelll.15: Evolution du coefficient de la dépression —Cp al’ extrados du profil
NACAO0012 aVo=20.3m/s.
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Figurelll.16 : Evolution du coefficient de la dépression al’intrados du profil NACA0012 a
V0=20.3m/s.
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e Pour leprofil NACAOO015:

=B-i=0°
——i=5°
—d—i=10°
=>¢=i=15°
—He=i=20°
——i=25°
i=30°
e | =35°
e i=40°

——i=45°

x/10

Figurelll.17 : Evolution du coefficient de la dépression al’intrados du profil NACA0015 a

V0=20.3m/s.
1.8 ] =—i=5°
1.6 ] ——i=10°
1.4 é +i=15°
' e | =iz
E t - —=H=i=25°

o 1 1 .

Q ] \\ —e—i=30°
0.8 . i=35°
0.6 ] —(=40°
0.4 1 ———=45°
0.2 ;
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x/10

Figurell1.18: Evolution du coefficient de la dépression sur |’ extrados du NACA0015 a
V0=20.3m/s.
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11 3.2. Résultats de mesure de -Cp pour le profil NACAO015:

La figure (111.18) nous montre deux allures de I’évolution du coefficient de dépression sur
I’ extrados.

Pour les incidences allant de 0° a 10° a pas de 5°, on observe une augmentation du coefficient
de dépression avec augmentation de |’angle d'incidence, on remarque aussi une évolution
décroissante de -Cp en fonction du rapport (x/1,) a chaque incidence.

Concernant les incidences allant de 20° a 45° a pas de 5°, les courbes ont la méme allure, le
coefficient de dépression augmente avec les valeurs croissantes a chague angle d’ essai et sur
chague courbe on constate une faible variation de -Cp en fonction (x/1,).

1l 3.3. Mesuredela portance et delatrainéedu rotor del’éolienne Darrieus:

La mesure de la portance et de la trainée effectuée sur deux rotor modeles a profils
NACAO0012 et NACAO0015, par la suite les pales ont été inclinées d’un angle y=0° et 10°.

On introduisant la maguette dans la veine d’'essal, |’extrémité cylindrique du rotor de
I"éolienne Darrieus est fixée a la balance aérodynamique par |'intermédiaire de I’ édément de
liaison. on vari I'angle d’'incidence de 0° a 360° avec un pas de 5°, les résultats sont
enregistrés sur une carte d acquisition de données insérée dans un micro-ordinateur et traité
avec un logiciel ESAM1000 qui permet enregistrer la valeur du signa et en caculant sa
valeur moyenne, les mesures de portance et de trainée sont affichées sur I’ écran du micro-
ordinateur.

Les coefficients de portance et de trainée sont cal cul és avec les rel ations suivantes:
Laforce de portance

F, =2Cz.p.S.V? (11.11)

Avec:

F,: Force de portance (N).

Cz: Coefficient de portance.

p: Masse volumique du fluide (kg/m3)
S:Surface de référence (m?).

V : Vitesse du fluide (m/s).

Laforce detrainée
F, =Cx.p.S.V? (111.12)
AVEC :

F,: Force de trainée (N).
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Cx: Coefficient de trainee.

p : Masse volumique du fluide (kg/m®).

S: Surface de référence (m?).

V : Vitesse du fluide (m/s).

formule de CP est donnée par larelation :
F.V,

T 0.5p.4.V°

P, = /sz + E?
CP=4/Cy? + 2

11 3.3.1. Résultat de mesure Cx et Cz pour la maquette a profil NACA0012:

Incidencei(®) Incidencei(®)

Figurelll.19 : Evolution de Cz pour lerotor a profil NACA0012 apalesinclinéesdey = 0° et
y=10° aV0=20.3m/s.
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Figurell1.20 : Evolution de Cx pour lerotor a profil NACA0012 a palesinclinées de y=0° et y=10°
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Figurelll.21 : Evolution du coefficient de puissance CP pour le rotor a profils NACA0012
inclinés de y=0° et y=10° aV0=20.3m/s.
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111.3.3.2. Résultat de mesure de Cx et Cz pour la maquette a profil NACAQ015:

0.4

0.3

0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3

0.4
Incidence i(°) Incidence i(°)
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0.4

0.2

Incidence i(°) Incidence i(°)

Figurell1.22: Evolution de Cz pour le rotor apales de profil NACA0015 inclinées de y=0°
et y=20° aVo0=20.3m/s.
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Figurelll.23: Evolution de Cx pour lerotor a pales de profil NACAQ0015 inclinées de y=0°
et y= 20° aVo0=20.3m/s.

1. 3.3.3. Interprétation desrésultats:

D’ apreés les figures 111.19, 111.20, 11121 et 111.22 on voit les évolutions de Cz et Cx pour les

différentes incidences sont identique a chague angle d'inclinaison allant de 0° a 180°, pour
lesincidences supérieur a180° on remarque laméme alure qui se reproduit.
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Figurelll.24: Evolution du coefficient de puissance CP pour le rotor a pales de profils
NACAO0O01S5 inclinées a différents angles .

[l 4.6. Interprétation CP:

Quelque soit I’inclinaison des pales et la variation de I’angle d’incidence, on constate sur les
figures (111.23) et (111.24) que les courbes ont la méme allure, le coefficient de puissance est
toujours supérieur a 0 et les points maximaux du CP sont obtenus a méme angle d’incidence.
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Les courbes nous montrent aussi qu’ a chagque inclinaison la méme allure se répete pour les
incidences supérieures a 180°.

[11. 4.Conclusion:

Partant des différents résultats expérimentaux obtenus on constate que les graphes illustrent
que:

» L’évolution du coefficient de la dépression -Cp est proportionnelle a I’angle
d incidence.

» L’inclinaison des pales n'affecte pas I'alure de I’évolution du coefficient de la
portance et de latrainée.
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ChapitrelV :

Simulation Numérique

Dans le présent chapitre Les résultats obtenus avec le logiciel de simulation numérique (CFD)
Fluent sont identiques aux résultats expérimentaux du chapitre 11, les profils éudiés sont
dessinés avec I'interface Gambit et sont soumis aux mémes conditions d’ écoulement que dans
le cas des expériences effectuées au chapitre 111 a savoir la vitesse, I’angle d'incidence, en
mode 2D.

Ensuite I’observation du contour de pression autour des deux profils NACAOQOL5 et
NACAO0012 permettra de mieux comprendre et évaluer |les performances aérodynamiques des

deux rotors model es étudiés.

V.1. Génération de la géométrie avec Gambit:

IV.1.1. Préprocesseur Gambit :

C’est un préprocesseur intégré pour I'analyse en CFD (Computational Fluid Dynamics), il
permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes,
polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou
trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle.

Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage éventuellement,
une géomeétrie d' un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce préprocesseur. Les
options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut décomposer |a
géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, Gambit génere
automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite. Avec

les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés.
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¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: aileB0deg

Solver

Global Control

Descrption | ~ctive  FEIER i |
TRANSCRIPT 5,-' 3
VINDOW- Displays vy s

aile80deq. lok commands executed - L -

by GAMBIT during = =

= ] = the current l; j il ==§ g
modeling session, ¥ —

command: |

Transcript

=

FigurelV.1: Interface de Gambit.

IV.1.2. Description dela géométrie:

Le profil NACAQO015 est symétrique par rapport a son axe médian il a une épaisseur
maximale (e=15 mm), une corde c=10cm et une envergure b=300mm (voir Chapitre Il1) le
milieu extérieur est définie comme un cube d’ air de hauteur et longueur h=300 mm de vitesse

supposée constante, voir lafigure ci-dessous :

FigurelV.2: Description de la géométrie.
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IV.1.3. Génération de la géométrie NACA 0015 sous Gambit :
Les coordonnées des points sont introduites une par une [Annexe 1], sur I'intrados et

I’ extrados, pour étre ensuite reliés.

IV.1.4. Génération du maillage:
Cette fonction permet la génération de tous types de maillage, la manipulation du maillage

généré et méme la création d’ une couche limites'il y alieu figure IV .4,

FigurelV.3: Outils de maillage de géométrie.

La génération du maillage a pour but la discrétisation du domaine de calcul. Dans la méthode
des volumes finis la grille de points générés par le maillage forme un ensemble de volumes qui
sont appelées cellules. Chague cellule constitue un volume de contrdle ou les valeurs des

variables mécaniques, comme lavitesse et la pression, seront cal cul ées.

Le raffinement du maillage est nécessaire pour résoudre les petites variations du flux. En
augmentant e nombre de nceuds on augmente la précision, mais cela augmente aussi la charge
de calcul. Par conséquent, I'une des principales difficultés de la génération du maillage est
d'accroitre le raffinement |a ou les gradients élevés sont attendus et de diminuer le raffinement

laou les gradients sont censés étre faibles.
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Grid Jun 01, 2014
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, S-A)

FigurelV.4: Maillage triangulaire de la géométrie en 2d.
IV.1.5. Incorporation des conditionsaux limites:
Plusieurs types de conditions aux limites sont disponibles selon le probléeme traite. A

noter que |’ espace maillé est pris par défaut comme étant fluide figure IV .5.

Operation

_ 5| off®. it
ool

FigurelV.5: Outils de condition aux limites.

La derniére étape sous Gambit consiste a exporter la géométrie vers Fluent en utilisant la

commande <<Export-Mesh >>.

IV.2. CodeFluent :

Fluent est un programme informatique congu pour la simulation des écoulements de fluide
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et du transfert de chaleur dans des géométries complexes. Il présente une grande
flexibilité des résultats et une adaptation avec n'importe quel type de maillage. Il permet
le raffinement du maillage en fonction des conditions aux limites, des dimensions et méme
des résultats dgja obtenue. Cela est trés utile dans la région a gradients importants
(couches limites, couches acisaillement libre).

Fluent écrit en langage C, il emploie toute la flexibilité et la puissance gu’ offre ce langage. Il
utilise I’architecture serveur client nécessaire au calcul parallée sur plusieurs machines.
Fluent dispose d'un outil de graphisme pour |’ affichage des résultats et leur exploitation.
On peut auss exporter les résultats vers un autre logiciel de graphisme, et I’option UDF
permet de résoudre des équations additionnelles ou des termes sources additionnelles

définies par I’ utilisateur.

1V.2.1. Interface du code Fluent :

On peut demarrer 4 versions de Fluent 2D, 3D, 2DDP et 3DDP ayants la méme interface

figurelV.6.

Selection

2d

Mode [Full Simulation ~|
Run | Exit |
FigurelV.6 : Choix de version de Fluent.

. 2D (2 Dimensions).
. 2DDP (2 Dimensions Double Précision).
. 3D (3 Dimensions).
. 3DDP (3 Dimensions Double Précision).
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a- Régime d’ écoulement du fluide:
L’activation de la commande <<Check>> permet de contréler le fichier Nom.msh, la

commande <<Scale>> permet de changer |’ échelle de |la géométrie en question.
R L sl

B St Telre S Logt Sefar Dagiay P Rowl Fasle M
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FigurelV.7 : Activation de lacommande Scale.

La principale cause du désaccord entre |’ expérimental et la prédiction est habituellement citée
pour étre lamodélisation de laturbulence. Ceci est d0 ala variété de phénomenes
d'écoulements se produisant sur les profils.

La modélisation de la turbulence est un domaine trés large. Dans cette partie nous utiliserons

les model S-A et k-¢ standard afin de vérifier lequel des deux model se rapproche de la réalité.
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a.l. Modele Spalart —Allmaras :

Dans les modéles de turbulence qui utilisent I’ approche de Boussinesq, la principale issue est
comment calculer la viscosité turbulente. Le modele proposé par Spaart et Allmaras résout
I” éguation de transport pour une quantité pour laquelle la forme de la viscosité cinématique
turbulente a éé modifiée.

La variable de transport dans le modele de Spalart allmaras ¥ est identique a la viscosité

cinématique turbulente a I’ exception de la région proche de la paroi. L’ équation de transport

pour ¥ est :
DVU_ 1, 0 .., 0V o0 2
po= Gv+a_6[a_x,-(”+pv)(a_xj)+ G2 P g 100 (IV.1)

G est la production de la viscosité turbulente, v Y est sa destruction qui se produit dans la
région proche de la paroi et est due au contact avec cette derniere ainsi que |’ atténuation de la
viscosité. g; , Cp,, sont des constantes.

a.2. Modéele Standard k-¢ :

Pour des nombres de Reynolds élevés, les termes des contraintes de Reynolds sont estimés
par Launder & Spalding, (1974):

_ 2 2 ouy
PU W= 2 e Sij =S p kO - Ht5ija—xk (IV.2)
1 ,0u; auj
L= (=L 4+ L
Sij = 3 2%, | 9% (IV.3)
Sij est le tenseur de déformation.
La viscosité turbulente est donnée par
c,©
= — V.4
He=plu (Iv.4)
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9y

ax_) sont respectivement |’ énergie cinétique
J

— 1 _ aui
Dans laquelle K = > Uj.U; et € = U<6_x]-'

turbulente et son taux de dissipation. Ceci satisfait les équations de transport citées ci-dessous

en n’importe quel point du domaine d’ écoulement.

a(pk) L dpuik _ 9 e Ok
ot ox axj[(”’?? oz T2 HeSyj Sij pe-Y (IV.5)
a(pg)_L apu-g _ 0 u de £ 82
o om ax,-[(“j?:) o T 2Ce1 HeSij Siym CeaP 3¢ (IV.6)

Les ceefficients du modél e sont comme suit :
Cu=0.09 Cel =1.44 Ce2=1.920ck=1.0 oce=1.3

Le choix des modéles S A et S k-¢ en activant la touche <<Define-Models-Viscous >>
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FigurelV.8 : Séection du modéle de turbulence.

b- Propriétésdel’air:
Le profil NACAO0O15 est immergé dans I'air en écoulement avec une vitesse constante

donnée, cet air ales propriétés suivantes :
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Conductivité thermique : A= 0,0242 W.m-1.K-1

Capacité caorifique : C= 1006 ,43 j.kg-1.K -1.

Masse volumique :p=1.225 Kg.m-3

Elles sont représentées sous Fluent par la figure ci-dessus.

IV.9. Conditions aux limites

On définie les conditions aux limites par lacommande <<Define-Boundary Conditions>>
-Les parois de la pale sont solides, et I’écoulement est freiné au contact de ces parois
(condition de non glissement).

Milieu extérieur :

-Entrée du milieu extérieur : I’air arrive avec une vitesse constante et une température statique
de 293°K ala pression atmosphérique 101325 Pa.

- Les parois qui définissent le milieu extérieur sont solides (conditions de non glissement).
-Sortie du milieu extérieur : L’ air sort ala pression atmosphérique 101325 Pa.

c. Lecalcul itératif :

Avant de lancer les itérations on doit d’abord initialiser la solution en activant la commande

<<Initialize-Initialize- solution- Initialization>>
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FigurelV.9: Initidisation de la solution.
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Les criteres de convergence sont fixés en activant la commande <<Monitors-Residual-

Residua Monitors>>
Les conditions aux limites sont representes par la figure suivante :

wall
- w
= { 2
F— 2 £
o ™~
L= o
as =
— ™~

wall

FigurelV.10: conditions aux limites
IV.3. Résultats dela simulation numérique a deux dimensions (2D) :
IV.3.1. Résultats de la simulation numérique a deux dimensions (2D) avec le modéle de

turbulence SA:
a). Résultats de la simulation numérique de I'écoulement a I'incidence i =0° pour

V0=20.3m/s:

5 67e-01
. 4. 92e-01
4 17e-01
3.42e-01
2.67e-01
1.92e-01
1.17e-01
4. 24e-02

-3.25e-02

-1.07e-01
-1.82e-01 ‘) _}
-2 57e-01 .

-3.32e-01
-4.07e-01
-4 82e-01
-5 57e-01
-6.32e-01
-7.07e-01
-7.82e-01
-8,57e-01
-9 32e-01

Contours of -cp Jun 01, 2014
FLUENT 8.1 (2d, dp, segregated, S-A)

Figure V.11 : Contours du coefficient de dépression —Cp autour du profil NACAQ015 a
I’incidence i=0° Pour V0=20,3 m/s avec le modele S-A.

On constate sur la figure V.10 que I'évolution de la dépression autour du profil est

symeétrique.
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b). Résultats de la simulation numérique del’ écoulement pour lesincidencesi =5°, i=10°,

i=15°, i= 20°, pour V0=20.3 m/s (moddle S-A) :

1 3Tet0
1 25e+00
1. 13e00
102400
288e-01
1 810t
Gfe01
S4Tedt
430s-01
313e01
1 85601
78402
18702
BE.
2730
-3 00
070
£ Ha1
T te01
-6 55001
B 75e01

Contours of -cp Ji 01, 2014

FLUENT 6.1 {24, dp, segregated, 5-4)

Jun 01, 2014
FLUENT 6.1 {2d dp, sepegated 5-4)

a)- i=5°

307e+0)

Jun 01, 2014
FLUENT .1 {2d, dp. segregated, 5-A)

Contours of -cp

b)- i=10°

8176l
67801
430
1 801
-4 3802
-1 801
<5, 10e1
<1561
45901
-1 M)

Jun 01,2014
FLUENT 8.1 (2d, dp, segragated, 5-A)

C)- i=15°

d)- i=20°

FigurelV.12: Evolution des contours de —Cp autour du profil NACA0015 al’incidence a)
i=5°, b) i=10°, ¢) i=15°, d) i=20° pour V0=20,3 m/s avec le modéele S-A.
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c). Courbesd’évolution de—Cp autour du profil NACAQ0015 :
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FigurelV.13: Evolution du coefficient de ladépression —Cp al’ extrados et a |’ intrados du

profil NACAQO015 a différentes incidences avec |le modéle de turbulence S-A.
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d). Interprétation desrésultats:

On voit sur lafigure IV.12 @) que les courbes du coefficient de dépression sur |’ extrados et
I'intrados sont confondus cela est due ala symétrie du profil.

Sur les figures V.12 b), c), d) et e) I’ évolution de —Cp sur I’intrados et I’ extrados ne sont pas
confondues I'alure de —Cp sur I’extrados augmente jusqu’au point x= 0.002 ce qui
correspond a une accélération du fluide ensuite il diminue progressivement. Sur l'intrados le
fluide est d'abord freiné au voisinage du bord d'attaque de ce fait -Cp diminue ensuite ce

dernier augmente cela est du al'augmentation de la vitesse du fluide.

Sur lafigure 1V.12 e) la courbe de —Cp de |’ extrados ne correspond pas a |’ allure des courbes
précédentes.

V.3.2. Résultats de la simulation numérique a deux dimensions (2D) avec le modéle de

turbulence k-¢ :

a). Résultats de la simulation numérique de I'écoulement a I'incidence i =0° pour
Vo=20.3m/s:

5.69e-01
' 4. 758-01
2.81e-01
2.87e-01
1.93e-01
9.85e-02
4 36e-03
-8.97e-02
-1.84e-01

-2.78e-01
. -3.72e-01
4 BEa-01

-5.60e-01
-6.54e-01
-7 48e-01
-8.43e-01
-9 37e-01
-1.03e+00

|
-1.12e+00
-1.22e+00
-1.31e+00

Contours of -cp Jun 09, 2014
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, ske)

Figure V.14 : Contours du coefficient de dépression —Cp autour du profil NACAQ015 a

I’incidence i=0° Pour V0=20.3 m/s (mod¢le k-¢).

Comme dans |le cas du modele S-A lafigure 1V.13 montre bien que le profil est symétrique.
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b). Résultats de la simulation numérique de |’ écoulement pour lesincidences i =5°,
i=10°, i=15°, i= 20°, pour V0=20.3 m/s (modéele k-¢) :

08, 2014 | | Gontours of cp Jun(9, 2014
FLUENT 6.1 (2d, o, segregated. ske) FLUENT 6.1 (24, dp, segregated. she)

a)- i=5° b)- i=10°

Jun 08, 2014

Contowrs of -cp Jun 09, 2014
FLUENT 6.1 |24 dp. segregated, ske)

FLUENT 6.1 {2d, dp, segregated, she)

0)- i=15° d)- i=20°

FigurelV.15 : Evolution des contours du coefficient de dépression —Cp autour du profil
NACAQ015 al’incidence @) i=5, b) i=10°, ¢) i=15°, d) i=20°, pour V0=20.3 m/s avec le

modele k-¢.
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c). Courbesd’ évolution de—Cp pour le profil NACAQ012 :
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FigurelV.16 : Evolution du coefficient de ladépression al’ extrados et al’ intrados des pales

de profil NACA0012 a Vo=20.3m/s avec le modele de turbulence k-¢.
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d). Interprétation desrésultats:

Sur la figure IV.15 on voit que les courbes de —Cp sont confondues comme dans le cas
précédent al’incidence i=0°. Les valeurs de —Cp en un point sur I’ extrados augmente au fur et
a mesure que |I’angle d’incidence augmente. Par contre sur |’intrados —Cp diminue lorsque
I"incidence augmente, quant aux allures des courbes elles sont comme celles obtenues avec le
modél e de turbulence S-A sauf pour le casi=20°.

V.4. Comparaison desrésultats expérimentaux et numeériques obtenus:

Pour mettre en évidence la concordance des résultats numeériques obtenus a partir de la
simulation numérique avec les résultats expérimentaux, nous avons procédé a une
comparaison de I’ évolution des valeurs de —Cp pour les différentes incidences considérées i=
0°,1=10°,i=20°, voir lesfigures V.16, IV.17 et IV.18.

0.8 -
] = valeurs numeriques Ske

0.7 1
] = Valeurs numeriques S-A
0.6 - valeurs experimentales

05 - -
G 04 -
03 -
02 -
0.1 -

O : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

x/lo

FigurelV.17 : Comparaison des valeurs numériques et expérimentales du coefficient dela
dépression —Cp al’incidence i=0° pour V0=20,3 m/s, autour du profil NACA0015.

On voit sur lafigure 1V.16 que |’ alure des trois courbes considérées est laméme, maisle
modele de turbulence qui se rapproche le plus de I’expérimental est le modéle k-¢.
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2.5 1 vaeurs numerique sur |'extrados ske
= == valeurs numeriquessur | intrados ske
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= %= valeurs experimental es sur l'intrados
1 —@— valeurs experimental es sur |'extrados
& ]
0.5
O: '_JKJ—'::—-_-_-—
0 x0T _ =02 = = 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.5 ] P e
] rd
1 A
x/lo

Figure V.18 : Comparaison des valeurs numeériques et expérimentales du coefficient dela

dépression —Cp al’incidence i=10° pour V0=20,3 m /s, autour du profil NACAQ015.

Sur lafigure 1V.18 on voit aussi que les courbes ont la méme allure. Et aI’incidence i=0° le

modele de turbulence k-& donne plus de satisfaction.
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Figure V.19 : Comparaison des valeurs numeériques et expérimentales du coefficient dela

dépression —Cp al’incidence i=20° pour V0=20,3 m /s, autour du profil NACAQQ15.

Sur lafigure 1V.18 on voit que les courbes sur I’ intrados ont la méme alure, les valeurs de -
Cp du model S-A sont tres proches de I’ expérimental. Par contre les courbes sur |’ extrados ne

sont pas les méme les deux modéles sont loin de donner des résultats satisfai sant.
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IV.5. Conclusion :

Dans le présent chapitre nous avons procédé a une simulation numérique qui nous a donné les
différentes évolutions des valeurs de —Cp autour du profil NACA0015 a échelle réduite avec
deux modéles de turbulence. Une éude comparative entre les deux modéles de turbulence et
I’expérimentale montre que le modéle de turbulence k-Epsilon (k-g) se rapproche plus de la

réalité du probleme étudié.
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Chapitre V :

Analyse des Résultats Expérimentaux

Dans ce dernier chapitre on va analyser les résultats expérimentaux obtenus aprés des essais
effectués sur les maguettes (NACA0015) et (NACA0012) afin de mettre en évidence I effet
deI’inclinaison des pales ; par la suite on va procéder a la confrontation des deux maguettes a
travers les différents coefficients aérodynamiques obtenus expérimentalement et
numeériquement afin de montrer |'effet de I’épaisseur des profils sur les performances
aérodynamiques de I’ éolienne.

V.1. Comparaison desrésultats expérimentaux et numériques obtenus:

V.1.1. Effet de I’inclinaison des pales v :

a). Maquette NACAO0015 :

0.4

0.3

0.2

0.1

Cz

-0.1

-0.2

==¢==valeurs de Cz a 0°
-0.3

=—fll=valeurs de Cz a 5°
-0.4 -

valeurs de Cza 10°

-0.5 -
—>¢=valeurs de Cz a 20° incidence i(°)

Figure V.1 : Comparaison des valeurs expérimental es du coefficient de portance Cz a
différentes inclinaison des pales y pour le rotor maquette a profil NACA0015.
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0.7 == valeurs de Cx a 0°

—¢=valeurs de Cx a 5°

0.6
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0.5
=>¢&=valeurs de Cx a 20°

0.4

Cx

0.3

0.2

0.1
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Incidence i(°)

Figure V.2 : Comparaison des valeurs expérimentales du coefficient de trainée Cx a
différentes inclinaison des pales y pour le rotor maquette a profil NACAO0015.
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Figure V.3 : Comparaison des valeurs expérimentales du coefficient de puissance CP a
différentes inclinaison des pales y pour le rotor maquette a profil NACAO0015.
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b). Maquette NACA0012 :

0.4

===valeurs de Cza 0°
0.3
=@==valeurs de Cz a 10°

0.2

0.1

incidence i(°)

FigureV.4 : Comparaison des valeurs expérimentales du coefficient de portance Cz &
différentes inclinaison des pales y pour le rotor maquette a profil NACA0012.

0.8 ] =fi—valeurs de Cx a 0°
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Figure V.5 : Comparaison des valeurs expérimentales du coefficient de trainée Cx a
différentes inclinaison des pales y pour le rotor maquette a profil NACA0012.
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0.25 - =fi=valeurs de CP a 0°

] —&—valeurs de CP a 10°
0.2

0.15 -

cp

0.1 1
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

incidence i(°)

Figure V.6 : Comparaison des valeurs expérimental es du coefficient de puissance CP a
différentes inclinaison des pales y pour le rotor maquette a profil NACA0012.

On remarque que pour les deux magquettes rotor a maguettes NACA0015 et NACAQ012 que
les valeurs des coefficients aérodynamiques augmentent lorsqu’on incline les paes vers
I"intérieur. Donc l'inclinaison des pales vers l'intérieur améliore les performances
aérodynamiques de |’ éolienne.

V.1.2. Effet delaforme du profil despalesNACA0015 et NACAO0012 :
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Figure V.7 : Comparaison des valeurs expérimental es du coefficient de portance Cz obtenues
avec les maquettes rotor a profil NACA0015 et NACAO0012 droits y= 0°.
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Figure V.8 : Comparaison des valeurs expérimentales du coefficient de trainée Cx obtenues
avec les maquettes rotor a profil NACA0015 et NACAO0012 droits y= 0°.
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Figure V.9 : Comparaison des valeurs expérimentales du coefficient de puissance CP
obtenues avec les maquettes rotor a profil NACA0015 et NACAO0012 droits y= 0°.
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== NACA 0012
== NACA 0015

Incidence i(°)

Figure V.10 : Comparaison des valeurs expérimental es du coefficient de portance Cz
obtenues avec les maquettes rotor a profil NACA0015 et NACAO0012 inclinés de y= 10°.
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Figure V.11 : Comparaison des valeurs expérimental es du coefficient de trainée Cx obtenues
avec les maquettes rotor a profil NACA0015 et NACAO0012 inclinés de y= 10°.
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Figure V.12 : Comparaison des valeurs expérimentales du coefficient de puissance CP
obtenues avec les maquettes rotor a profil NACA0015 et NACAO0012 inclinés de y= 10°.

D’aprés les figures (V.1) jusgud (V.12) on voit bien que les vaeurs des coefficients
aérodynamiques ainsi que les coefficients de puissance des maguettes rotor munies de pales
de profils NACAQ012 sont toujours plus importants que ceux obtenus avec la maguette a
pales de profil NACAO0015. On déduit aors que moins le profil est épais plus les

performances sont meilleures.

V.2. Conclusion :
Dans ce chapitre nous nous somme intéresse a I’ effet de I’inclinaison des pales du rotor

Darrieus vers I’intérieur (y) et a 'influence de 1’épaisseur du profil sur les performances
aérodynamiques de I’ éolienne Darrieus, on est arrivé a conclure que :

-I"inclinaison des pales vers I'intérieur améliorait les performances aérodynamiques de
I’ éolienne Darrieus.

-I’augmentation de I’ épaisseur du profil influe d’une maniére négative sur les performances
aérodynamiques de I’ éolienne Darrieus.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire de fin d études, nous avons réaisé des pales a profil NACAQO015 et
NACAO0012 munis de prises de pressions dans le but de mesurer le coefficient de dépression
(-Cp) et de suivre son évolution sur I’extrados et I'intrados de ces profils a une vitesse
d écoulement de I'air Vo constante a différentes incidences des deux rotors modéles, ce
travail expérimental a servi ensuite comme référence pour valider les résultats numeériques
obtenus avec Fluent en utilisant deux modeles de turbulence qui sont en I’ occurrence Spal art-

Allmaras et k-Epsilon.

Apres comparaison des résultats de la simulation numérique aux résultats expérimentaux
nous sommes arrivés a conclure que le modéle de turbulence k-Epsilon est plus proche de

I’ expérimental que le modél e de turbulence Spalart-Allmaras.

Ensuite notre travail sest axé sur I'influence que peut avoir I'inclinaison des pales de
I’ éolienne Darrieus sur ses performances aérodynamiques. Ce travail consistait a mesurer a
I’aide de la balance aérodynamique les efforts enregistrés sur une carte d'acquisition de
données pour les deux rotors maquettes a pales de profil NACA0012 et profil NACA0015
afin de calculer les coefficients aérodynamiques de portance Cz et de trainée Cx pour en
déduire le coefficient de puissance CP de notre rotor Darrieus. Malgré Les moyens de mesure
dont dispose la soufflerie qui tendent a limiter |a précision de nos mesures, on a conclu que
I'inclinaison des pales vers I'intérieur améliorait les performances aérodynamiques des rotors
maguettes. Ceci dit on n’a pas pousse les expériences au dela de 20° donc on ne peut pas se
prononcer quant a une éventuelle limite au-dela de laquelle les performances aérodynamiques

se trouve diminués.

Enfin nous avons terminé notre travail par une éude comparative en exploitant les résultats
obtenus, on sest intéressé a I’ effet de I’épaisseur du profil. Nous nous sommes restreint a

faire la comparaison sur seulement deux angles d’inclinaison des pales a savoir y=0° et y=10°.

Les résultats obtenus concordent a déduire que moins le profil est épais plus les performances

aérodynamiques sont meilleures.
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Tableau annexe A.3.1 : coordonnée du profil NACA 0015










99.84430 -0.18480
99.90030 -0.17500
99.94390 -0.16730
99.97510 -0.16190
99.99380 -0.15860
100.00000 -0.15750

Annexe A.3.2 : coordonnée du profil NACA 0012 :

X_Coord Y_Coord

1,000000 0,001260
0,997987 0,001542
0,991965 0,002382
0,981981 0,003760
0,968117 0,005647
0,950484 0,008002
0,929224 0,010776
0,904509 0,013914
0,876536 0,017359
0,845531 0,021049
0,811745 0,024921
0,775448 0,028910
0,736934 0,032952
0,696513 0,036978
0,654508 0,040917
0,611260 0,044698
0,567117 0,048243
0,522432 0,051471
0,477568 0,054300
0,432883 0,056646
0,388739 0,058430
0,345492 0,059575
0,303487 0,060014
0,263066 0,059695
0,224551 0,058578
0,188255 0,056645
0,154469 0,053896
0,123464 0,050351
0,095492 0,046049
0,070776 0,041043
0,049516 0,035400
0,031883 0,029189
0,018019 0,022483
0,008035 0,015347
0,002013 0,007839

0,000000 0,000000



0,002013 -0,007839

0,008035 -0,015347
0,018019 -0,022483
0,031883 -0,029189
0,049516 -0,035400
0,070776 -0,041043
0,095492 -0,046049
0,123464 -0,050351
0,154469 -0,053896
0,188255 -0,056645
0,224551 -0,058578
0,263066 -0,059695
0,303487 -0,060014
0,345492 -0,059575
0,388739 -0,058430
0,432883 -0,056646
0,477568 -0,054300
0,522432 -0,051471
0,567117 -0,048243
0,611260 -0,044698
0,654508 -0,040917
0,696513 -0,036978
0,736934 -0,032952
0,775448 -0,028910
0,811745 -0,024921
0,845531 -0,021049
0,876536 -0,017359
0,904509 -0,013914
0,929224 -0,010776
0,950484 -0,008002
0,968117 -0,005647
0,981981 -0,003760
0,991965 -0,002382
0,99798715 -0,00154207

1 -0,00126






Annexe A.l : Résultatsde Mesuresde Pression.

1)- Maguette a pales de profil NACAQ015 :

0° 5° 10° 15° 20°
x/10 Z cp Z cp z Cp z Cp Cp
0,76 441 0,1 444 0 438 0,2 434 | 0,33333333 436 | 0,26666667
0,66 440 | 0,13333333 443,5 | 0,01666667 440 | 0,13333333 437 | 0,23333333 440 | 0,13333333
0,57 438 0,2 443 | 0,03333333 440,5 | 0,11666667 439 | 0,16666667 442 | 0,06666667
0,47 436 | 0,26666667 4425 0,05 441 0,1 440 | 0,13333333 444 0
0,37 434 | 0,33333333 442 | 0,06666667 442 | 0,06666667 442 | 0,06666667 446 | -0,0666666
0,28 432 0,4 442 | 0,06666667 444 0 444 0 449 | -0,1666666
0,18 431 | 0,43333333 444 0 447 -0,1 448 | -0,1333333 454 | -0,3333333
0,08 428 | 0,53333333 446 | -0,06666667 452 | -0,26666667 455 | -0,3666666 461 | -0,5666666
45°
25° 30° 35° 40°
x/10 VA cp VA cp Z Cp Z Cp Cp
0,76 438 0,2 437 | 0,23333333 438 0,2 441 0,1 443 | 0,03333333
0,66 440 | 0,13333333 442 | 0,06666667 444 0 448 | -0,1333333 451 | -0,2333333
0,57 443 | 0,03333333 445 | -0,03333333 448 | -0,13333333 452 | -0,2666666 456 -0,4
0,47 446 | -0,06666667 448 | -0,13333333 452 | -0,26666667 456 -0,4 460,5 -0,55
0,37 448 | -0,13333333 452 | -0,26666667 456 -0,4 460 | -0,5333333 464 | -0,6666666
0,28 452 | -0,26666667 456 -0,4 462 -0,6 465 -0,7 469 | -0,8333333
0,18 457 | -0,43333333 462 -0,6 466 | -0,73333333 470 | -0,8666666 471,5 | -0,9166666
0,08 465 -0,7 469 | -0,83333333 470 | -0,86666667 471,5 | -0,9166666 473 | -0,9666666

Tableau annexe A.1.1 : les résultats expérimentaux du coefficient de dépression (-Cp) al’intrados pour une vitesse VI =20,3 my/s.




5° 10° 15° 20° 25°
x/10 Cp z Cp Cp z Cp Cp
0,76 442 | 0,06666667 442 | 0,06666667 424 | 0,66666667 420 0,8 420 0,8
0,66 440 | 0,13333333 440 | 0,13333333 423 0,7 421 | 0,76666667 421,5 0,75
0,57 437 | 0,23333333 436 | 0,26666667 421,5 0,75 421 | 0,76666667 421 | 0,76666667
0,47 433 | 0,36666667 431 | 0,43333333 420 0,8 421 | 0,76666667 421 | 0,76666667
0,37 430 | 0,46666667 426 0,6 419,5 | 0,81666667 421,5 0,75 422 | 0,73333333
0,28 426 0,6 420 0,8 419 | 0,83333333 421 | 0,76666667 422 | 0,73333333
0,18 422,5 | 0,71666667 415 | 0,96666667 419 | 0,83333333 423 0,7 423 0,7
0,08 412 | 1,06666667 394 | 1,66666667 410 | 1,13333333 420 0,8 421 | 0,76666667
30° 35° 40° 45°
x/10 Cp Z Cp Z Cp Z Cp
0,76 418 0,86666667 414,5 0,98333333 410 1,13333333 406 | 1,26666667
0,66 419 0,83333333 416 0,93333333 411 1,1 408 1,2
0,57 419 0,83333333 415 0,96666667 410 1,13333333 407 | 1,23333333
0,47 418 0,86666667 415 0,96666667 410 1,13333333 406 | 1,26666667
0,37 419 0,83333333 415,5 0,95 410 1,13333333 406 | 1,26666667
0,28 419 0,83333333 416 0,93333333 411 1,1 407 | 1,23333333
0,18 422 0,73333333 418 0,86666667 412 1,06666667 409 | 1,16666667
0,08 419 0,83333333 416 0,93333333 411 1,1 407 | 1,23333333

Tableau annexe.A.1.2: lesrésultats expérimentaux du coefficient de dépression (-Cp) al’ extrados pour une vitesse VI =20,3 m/s.




11)- Maguette a pales de profil NACAQ012 :

0° 5° 10° 15° 20°
x/10 Z cp Z cp z Cp z Cp Cp

0,85 441 0,1 441 0,1 441 0,1 427 0,566 420 0,8

0,8 440 0,13 439 0,166 439 0,166 426,5 0,583 420 0,8
0,71 439 0,16 438 0,2 438 0,2 426 0,6 422 0,733
0,62 437 0,23 434 0,333 432 0,4 422 0,733 420,5 0,783
0,52 436 0,26 431 0,433 429 0,5 421 0,766 421 0,766
0,43 434 0,33 428 0,533 424 0,666 420 0,8 421 0,766
0,33 435 0,3 424 0,666 420 0,8 416 0,933 421 0,766
0,23 432 0,4 422 0,733 416 0,933 414 1 421 0,766

45°
25° 30° 35° 40°
x/10 Z cp Z cp z Cp z Cp Cp

0,76 418 0,866 414 1 410 1,133 407 1,233 405 1,3
0,66 418 0,866 413 1,033 410 1,133 406 1,266 404 1,333
0,57 420 0,8 415 0,966 412 1,066 408 1,2 407 1,233
0,47 418 0,866 414 1 410 1,133 406 1,266 404 1,333
0,37 419 0,833 414 1 410 1,133 406 1,266 404,5 1,316
0,28 419,5 0,816 414 1 410 1,133 406,5 1,25 404,5 1,316
0,18 419,5 0,816 414,5 0,983 410 1,133 407 1,233 404,5 1,316
0,08 419,5 0,816 414,5 0,983 411 1,1 406 1,266 406 1,266

Tableau annexe A.1.3 : les résultats expérimentaux du coefficient de dépression (-Cp) al’intrados pour une vitesse VI =20,3 m/s.




5° 10° 15° 20° 25°
x/10 Cp z Cp Cp z Cp z Cp

0,85 441.,5 0,0833 437,5 0,216 432 0,4 430 0,466 429 0,5

0,8 442 0,066 438 0,2 433 0,366 432 0,4 432 0,4
0,71 443 0,033 440 0,133 437 0,233 437 0,233 438 0,2
0,62 440,5 0,116 439 0,166 438 0,2 438 0,2 440 0,133
0,52 440,5 0,116 440 0,133 439 0,166 441 0,1 443 0,033
0,43 440 0,133 440,5 0,116 440 0,133 442 0,066 446 -0,066
0,33 439,5 0,15 441 0,1 441 0,1 444 0 450 -0,2
0,23 442 0,066 445 0,033 446 0,066 449 -0,166 455 -0,366

30° 35° 40° 45°
x/10 Cp Z Cp Cp Z Cp

0,76 432 0,4 433 0,366 434 0,333 436 0,266
0,66 435 0,3 436 0,266 438 0,2 440 0,133
0,57 442 0,066 444 0 446 -0,066 449 -0,166
0,47 440 0,133 447 -0,1 450 -0,2 453 -0,3
0,37 448 -0,133 452 -0,266 454 -0,333 458 -0,466
0,28 451 -0,233 454 -0,333 458 -0,466 462 -0,6
0,18 455 -0,366 459 -0,5 462 -0,6 466 -0,733
0,08 460 -0,533 464 -0,666 468 -0,8 471 -0,9

Tableau annexe.A.1.4: lesrésultats expérimentaux du coefficient de dépression (-Cp) al’ extrados pour une vitesse VI =20,3 m/s.
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AnnexeA.2:

A.2.1. Mesure de Cz et Cx pour la maguette a pales de profil NACA0015 droites y=0° a

V0=20.3m/s.

i(°) Cz Cx CP

0 0,0425 0,0465 0,00696859
10 0,2568 0,0837 0,02987789
20 0,2219 0,1544 0,0299039
30 0,2249 0,2233 0,03505833
40 0,2086 0,2875 0,03929253
50 0,2011 0,3512 0,04476778
60 0,1591 0,4008 0,04770168
70 0,0968 0,4373 0,04954487
80 0,019 0,3684 0,04080638
0 -0,0228 0,3431 0,03803725
100 -0,1039 0,3964 0,0453308
110 -0,1737 0,4078 0,04903233
120 -0,213 0,3561 0,04590058
130 -0,2288 0,2989 0,04163918
140 -0,2334 0,2269 0,03600815
150 -0,236 0,168 0,0320453
160 -0,2573 0,1046 0,03072444
170 -0,2251 0,0432 0,02535485
180 0,0645 0,0488 0,00894698
190 0,2377 0,0974 0,02841608
200 0,2204 0,164 0,0303896
210 0,2202 0,218 0,03427634
220 0,2129 0,2809 0,03898944
230 0,1956 0,3352 0,04293096
240 0,1612 0,3884 0,04651808
250 0,0989 0,4362 0,04947692
260 0,0208 0,375 0,04154606
270 -0,0179 0,3271 0,03623777
280 -0,0678 0,364 0,04095802
290 -0,1355 0,3884 0,04550412
300 -0,1846 0,3431 0,04309828
310 -0,2099 0,2839 0,03905623
320 -0,2158 0,2385 0,03557958
330 -0,2154 0,1732 0,03057491
340 -0,2333 0,1111 0,0285844
350 -0,2444 0,0357 0,0273223
360 -0,0034 0,0306 0,00340579
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A.2.2. Mesure de Cz, Cx et CP pour la maguette a pales de profil NACAO0015 inclinées de
v=5°a Vo=20.3m/s.

i°) P (mV) T (mV) Cz Cx CP

0 -2,02 50,75 | -0,0023653 | 0,05942623 | 0,00696408
10 262,96 89,3 0,30791569 | 0,10456674 | 0,03807805
20 240,08 181,58 | 0,28112412 | 0,21262295 | 0,04127353
30 247,29 253,67 | 0,28956674 | 0,29703747 | 0,04857441
40 256,79 308,18 | 0,30069087 | 0,36086651 | 0,05500269
50 241,87 377,36 | 0,28322014 | 0,44187354 | 0,06145766
60 200,03 44922 | 023422717 | 0,52601874 | 0,06742515
70 120,23 45381 | 0,14078454 | 0,53139344 | 0,06437079
80 47,11 3791 | 0,05516393 | 0,44391101 | 0,05238003
%0 10,59 389,01 | 0,01240047 | 045551522 | 0,05335878
100 -63,63 492,74 | -0,0745082 | 0,57697892 | 0,06812293
110 -153,97 48325 | -0,1802927 | 0,56586651 | 0,06954265
120 -193,86 41391 | -0,2270023 | 0,48467213 | 0,06266958
130 -226 332,67 | -0,264637 | 0,38954333 | 0,05514424
140 -230,21 25436 | -0,2695667 | 0,29784543 | 0,04703969
150 -227,49 18327 | -0,2663817 | 0,21460187 | 0,04005526
160 -242,89 100,66 | -0,2844145 | 0,11786885 | 0,03605049
170 -209,06 3979 | -0,2448009 | 0,04659251 | 0,02917979
180 131,92 4061 | 0,15447307 | 0,04755269 | 0,01892584
190 216,45 101,65 | 0,25345433 | 0,1190281 | 0,0327883
200 237,71 160,14 | 0,27834895 | 0,19805621 | 0,04000237
210 233,42 239,88 | 0,27332553 | 0,28088993 | 0,04589298
220 226,76 306,32 | 0,26552693 | 0,35868852 | 0,05225711
230 203,29 37589 | 0,2380445 | 0,44015222 | 0,05859473
240 157,54 4295 | 0,18447307 | 0,5029274 | 0,06272744
250 80,2 402,59 | 0,09391101 | 0,47141686 | 0,0562857
260 15,1 361,56 | 0,0176815 | 0,42337237 | 0,04961843
270 -20,83 401,18 | -0,0243911 | 0,46976581 | 0,0550818
280 -95,78 472,93 | -0,1121545 | 0,5537822 | 0,06616219
290 -166,05 461,73 | -0,1944379 | 0,54066745 | 0,06727952
300 -222,07 3888 | -0,2600351 | 0,45526932 | 0,06139321
310 -247,05 317,04 | -0,2892857 | 0,37124122 | 0,0551106
320 -245,38 23859 | -0,2873302 | 0,27937939 | 0,04692783
330 -248 57 16415 | -0,2910655 | 0,19221311 | 0,0408437
340 -250,93 90,66 | -0,3043676 | 0,10615925 | 0,03774589
350 -175,03 2434 | -0,2049531 | 0,02850117 | 0,02423014
360 99,4 3447 | 0,11639344 | 0,040363 | 0,01442545
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A.2.3. Mesure de Cz, Cx et CP pour la maguette a pales de profil NACAO0015 inclinées de
vy=10° &aV0=20.3m/s.

i) P (mV) T (mV) Cz Cx CP

0 36,33 47,52 0,0456407 | 0,05969849 | 0,0094405
10 229,39 87,95 | 028817839 | 0,11048995 | 0,03877309
20 252,88 167,12 | 0,31768844 | 0,20994975 | 0,04783857
30 249,06 24219 | 0,31288945 | 0,30425879 | 0,05482819
40 236,84 300,03 | 029753769 | 0,37692211 | 0,06032754
50 215,68 37628 | 027095477 | 047271357 | 0,06845
60 167,76 42869 | 021075377 | 0,53855528 | 0,0726538
70 94,21 41598 | 0,11835427 | 052258794 | 0,0673144
80 24,45 37256 | 0,03071608 | 0,4680402 | 0,05892551
%0 -15,47 4026 | -0,0194346 | 0,50577889 | 0,06358695
100 -82,92 43418 | -0,1041708 | 0,54545226 | 0,06976262
110 -166,66 450,08 | -0,2093718 | 0,56542714 | 0,07574704
120 -212,35 282,11 | -0,2667713 | 0,35440955 | 0,05572753
130 -242,77 314,74 | -0,3049874 | 0,39540201 | 0,06273363
140 -250,53 2373 | -0,3147361 | 0,29811558 | 0,05446118
150 -255 164,94 | -0,3203517 | 0,20721106 | 0,04793033
160 -267,72 86,19 | -0,3363316 | 0,10827889 | 0,04438841
170 -171,74 3399 | -0,2157537 | 0,04270101 | 0,0276305
180 121,62 3869 | 0,15278894 = 0,04860553 | 0,02014245
190 228,71 11548 | 0,28732412 | 0,14507538 | 0,04043626
200 233,52 174,04 | 0,29336683 | 0,21864322 | 0,04596496
210 236,63 232,69 | 029727387 | 0,29232412 | 0,05237732
220 217,97 297,85 | 0,27383166  0,37418342 | 0,05825097
230 194,04 371,32 | 0,24376884 | 0,46648241 | 0,06612255
240 145,47 4121 | 0,18275126 | 0,51771357 | 0,06897264
250 67,97 377,47 | 0,08538945 | 0,47420854 | 0,06053205
260 11,38 330,67 | 001429648 | 0,41541457 | 0,05221866
270 -25,5 416,16 | -0,0320351 | 0,52281407 | 0,06580334
280 -89,99 44589 | -0,1130527 | 0,56016332 | 0,07179116
290 -1635 44314 | -0,2054020 | 0,55670854 | 0,07454677
300 -214,62 386,11 | -0,2696231 | 0,48506281 | 0,06971881
310 2411 311,46 | -0,3028894 | 0,39128141 | 0,06216285
320 -236,07 2331 | -0,2965703 | 0,2928392 | 0,05235978
330 -222,92 158,48 | -0,2800502 | 0,19909548 | 0,04316696
340 -310,57 8329 | -0,3901633 @ 0,10463568 | 0,05074756
350 -148,14 2994 | -0,1861055 | 0,03761307 | 0,02385281
360 152,75 4364 | 0,19189698 | 0,05482412 | 0,02507222
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A.2.4. Mesure de Cz, Cx et CP pour la maguette a pales de profil NACAO0015 inclinées de

v=20° aVo0=20.3m/s.

i) | P(mV) | T (mV) Cz Cx CP

0 20,9 57,65 | 0,03200613 | 0,08828484 | 0,01438092
10 14373 | 96,87 | 0,2201072 | 0,14834609 | 0,04064797
20 208,87 | 162,15 | 0,31986217 | 0,24831547 | 0,06201149
30 227,47 | 228,82 | 0,34834609 | 0,35041348 | 0,07566612
40 21537 | 292,11 | 0,32981623 | 0,44733533 | 0,08511128
50 188,33 | 342,03 | 0,28840735 | 0,52378254 | 0,09156747
60 152,81 | 38565 | 0,23401225 | 0,59058193 | 0,09728252
70 9575 | 377,15 | 0,14663093 | 0,57756508 | 0,09125385
80 3863 | 371,36 | 005915773 | 0,56869832 | 0,08756002
90 567 | 37305 | -0,008683 | 0,57128637 | 0,08749653
100 | -62,17 | 394,76 | -0,0952067 | 0,60453292 | 0,09371883
110 | -12604 | 384,81 | -0,1930168 | 0,58929556 | 0,09496181
120 | -18258 | 342,26 | -0,2796018 | 0,52413476 | 0,09097231
130 | -212,96 | 301,69 | -0,3261255 | 0,46200613 | 0,08660265
140 | -22284 | 24395 | -0,3412557 | 0,37358346 | 0,07748611
150 | -220,66 | 17948 | -0,3379173 | 0,27485452 | 0,066705
160 | -22885 | 10545 | -0,3504594 | 0,16148545 | 0,05909262
170 | -14348 | 441 | -02197243 | 0,06753446 | 0,03520197
180 77,26 44 | 011831547 | 0,06738132 | 0,02085103
190 | 21323 | 9843 | 0,32653905 | 0,15073507 | 0,05507672
200 | 231,01 | 16501 | 0,35376723 | 0,25269525 | 0,06657709
210 | 22241 232 | 0,34059724 | 0,35528331 | 0,07537082
220 | 202,89 | 28253 | 0,31070444 | 0,43266462 | 0,08157254
230 | 177,23 | 321,48 | 0,27140888 | 0,4923124 | 0,08609024
240 | 127,27 | 347,56 | 0,19490046 0,53225115 | 0,08680145
250 715 | 35167 |0,10049464 | 0,53854518 | 0,08415979
260 219 | 35622 | 003353752 | 0,54551302 | 0,08369724
270 | -26,63 | 391,72 | -0,0407810 | 0,59987749 | 0,09207689
280 | -84,21 | 401,75 | -0,1289586 | 0,61523737 | 0,09626454
290 | -137,24 | 3757 | -0,2101684 | 0,57534456 | 0,09380234
300 | -17944 | 32382 | -0,2747932 | 0,49589587 | 0,08682124
310 | -20849 | 292,63 | -0,3192802 | 04481317 | 0,0842631
320 | -217,19 | 222,31 | -0,3326033 | 0,3404441 | 0,07288648
330 | -201,42 | 15651 | -0,3084532 | 0,23967841 | 0,05982031
340 | -25318 | 8831 | -0,3877182 | 0,13523737 | 0,06288316
350 | -106,95 | 42,07 | -0,1637825 | 0,06442573 | 0,02695226
360 86,66 | 49,83 |0,13271057  0,07630934 | 0,02344343
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A.2.5. Mesure de Cz, Cx et CP pour la maguette a pales de profil NACAO0012 inclinées de

v=10° aVo0=20.3m/s.

i) [ Pmv) [ Tmv) Cz Cx CP

0 5877 | 4592 | 0,07383166 | 0,05768844 | 0,01177094
10 221,95 | 94,16 | 0,27883166 | 0,11829146 | 0,03805101
20 268,66 | 181,68 | 0,33751256 | 0,22824121 | 0,05118615
30 27625 | 254,15 | 0,34704774 | 0,31928392 | 0,05924327
40 2819 | 341,72 | 0,35414573 | 0,42929648 | 0,06991459
50 263,11 | 414,24 | 0,3305402 | 0,52040201 | 0,07745004
60 20597 | 47834 | 0,25875628 | 0,60092965 | 0,08219492
70 127,26 | 469,02 | 0,15987437 | 0,58922111 | 0,07669918
80 4562 | 42629 | 005731156 | 0,5355402 | 0,06766308
90 -928 | 469,65 | -0,0116582 | 0,59001256 | 0,07413665
100 | -9308 | 509,83 | -0,1169346 | 0,64048995 | 0,08179358
110 | -196,1 | 529,89 | -0,2463567 | 0,66569095 | 0,08917263
120 | -256,49 | 460,29 | -0,3222236 | 0,57825377 | 0,08316217
130 | -299,75 | 362,55 | -0,3765703 | 0,45546482 | 0,0742433
140 | -302,83 | 276,09 | -0,3804397 | 0,34684673 | 0,06467556
150 | -292,17 | 198,01 | -0,3670477 | 0,24875628 | 0,05570354
160 | -27886 | 109,59 | -0,3503266 | 0,13767588 | 0,04728751
170 | -171,77 | 3571 | -0,2157914 | 0,04486181 | 0,02768912
180 | 106,09 | 3597 | 0,13327889 | 0,04518844 | 0,01767979
190 | 259,04 | 110,72 | 0,32542714 | 0,13909548 | 0,04446072
200 | 267,29 | 18459 | 0,33579146 | 0,23189698 | 0,05126677
210 | 267,83 | 256,93 | 0,33646985 | 0,32277638 | 0,05857513
220 | 274,36 | 33449 | 0,34467337 | 0,42021357 | 0,06827738
230 | 24355 | 4033 | 0,30596734 | 0,50665829 | 0,07435643
240 | 18565 | 459,87 | 0,23322864 | 0,57772613 | 0,07826977
250 94,67 | 439,68 |0,11893216 | 0,55236181 | 0,0709825
260 21,69 | 372,39 | 0,02724874 | 046782663 | 0,0588718
270 | -31,67 | 45744 | -0,0397864 | 0,57467337 | 0,07236796
280 | -117,93 | 537,51 | -0,1481532 | 0,67526382 | 0,08684991
290 | -21385 | 514,06 | -0,2686557 | 0,64580402 | 0,08787136
300 | -272,86 | 4584 | -0,3427889 | 0,5758794 | 0,08419348
310 | -306,71 | 354,45 | -0,3853140 | 0,44528894 | 0,07397665
320 | -302,7 | 26335 | -0,3802763 | 0,33084171 | 0,06332286
330 | -28811 | 191,31 | -0,3619472 | 0,2403392 | 0,05458232
340 | -27868 | 10364 | -0,3501005 | 0,13020101 | 0,04692554
350 | -22255 | 3509 | -0,2795854 | 0,04408291 | 0,03555772
360 96,09 | 3862 | 0,12071608 | 0,04851759 | 0,01634437
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A.2.6. Mesure de Cz, Cx et CP pour la maquette a pales de profil NACA0012 droites y=0° a

V0=20.3m/s.

i(°) P(mV) | T (mV) Cz Cx CP

0 40,52 47,87 | 0,04482301 | 0,05295354 | 0,00767446
10 250,45 118,61 | 0,27704646 | 0,13120575 | 0,03390982
20 267,92 192,98 | 0,29637168 | 0,21347345 | 0,04040369
30 283,5 273,79 | 0,31360619 | 0,30286504 | 0,04822756
40 278,33 359,62 | 0,30788717 | 0,39780973 | 0,05564578
50 257,14 430,84 | 0,2844469 | 0,47659292 | 0,06139638
60 211,83 532,96 | 0,23432522 | 0,58955752 | 0,070179
70 123,62 554,3 | 0,13674779 | 0,61316372 | 0,06949418
80 29,05 427,15 | 0,03213496 | 0,47251106 | 0,05238966
90 -31,13 454,69 | -0,0344358 | 0,50297566 | 0,05576915
100 -137,55 560,32 | -0,1521570 | 0,61982301 | 0,07060021
110 -231,7 550,98 | -0,2563053 | 0,60949115 | 0,07314046
120 -286,79 477,35 | -0,3172455 | 0,52804204 | 0,06814313
130 -328,7 367,68 | -0,3636061 | 0,40672566 | 0,06034951
140 -329,5 287,13 | -0,3644911 | 0,31762168 | 0,05348052
150 -318,16 202,44 | -0,3519469 | 0,22393805 | 0,04614501
160 -290,09 105,48 | -0,3208960 | 0,11668142 | 0,03777113
170 -183 35,8 | -0,2024336 | 0,03960177 | 0,02281757
180 132,42 50,01 | 0,1464823 | 0,0553208 | 0,01732085
190 246,92 109,89 | 0,27314159 | 0,12155973 | 0,03307191
200 265,75 192,13 | 0,29397124 | 0,21253319 | 0,0401275
210 274,12 271,58 | 0,30323009 | 0,30042035 | 0,04721791
220 277,2 349,2 | 0,30663717 | 0,38628319 | 0,05455694
230 253,83 429,1 | 0,2807854 | 0,47466814 | 0,06100644
240 202,74 503,05 | 0,22426991 | 0,55647124 | 0,06636774
250 101,76 476,82 | 0,11256637 | 0,52745575 | 0,0596608
260 14,12 381,4 | 0,01561947 | 0,42190265 | 0,04670262
270 -37,7 4954 | -0,0417035 | 0,54800885 | 0,06079573
280 -125,04 562,9 | -0,1383185 | 0,62267699 | 0,07055915
290 -226,3 514,54 | -0,2503318 | 0,56918142 | 0,06878303
300 -280,79 426,34 | -0,3106084 | 0,47161504 | 0,06246801
310 -309,23 348,91 | -0,3420685 | 0,38596239 | 0,05704983
320 -304,65 248,81 | -0,3370022 | 0,2752323 | 0,04813197
330 -308,89 170,12 | -0,3416924 | 0,18818584 | 0,04315119
340 -293,76 82,47 | -0,3249557 | 0,09122788 | 0,03733612
350 -137,24 22,38 | -0,1518141 | 0,02475664 | 0,01701543
360 159,64 41,62 | 0,17659292 | 0,04603982 | 0,02018759
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AnnexeA.3
Tableau annexe A.3.1 : Coordonnée du profil NACAQ0015

Extrados X | Extrados Y 10.11310 5.87720







Annexes




Annexes

99.84430
99.90030
99.94390
99.97510
99.99380
100.00000

Tableau annexe A.3.2 : Coordonnée du profil NACA0012

X_Coord
1,000000
0,997987
0,991965
0,981981
0,968117
0,950484
0,929224
0,904509
0,876536
0,845531
0,811745
0,775448
0,736934
0,696513
0,654508
0,611260
0,567117
0,522432
0,477568
0,432883
0,388739
0,345492
0,303487
0,263066
0,224551
0,188255
0,154469
0,123464
0,095492
0,070776
0,049516
0,031883
0,018019
0,008035
0,002013
0,000000

-0.18480
-0.17500
-0.16730
-0.16190
-0.15860
-0.15750

Y_Coord

0,001260
0,001542
0,002382
0,003760
0,005647
0,008002
0,010776
0,013914
0,017359
0,021049
0,024921
0,028910
0,032952
0,036978
0,040917
0,044698
0,048243
0,051471
0,054300
0,056646
0,058430
0,059575
0,060014
0,059695
0,058578
0,056645
0,053896
0,050351
0,046049
0,041043
0,035400
0,029189
0,022483
0,015347
0,007839
0,000000
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0,002013 -0,007839
0,008035 -0,015347
0,018019 -0,022483
0,031883 -0,029189
0,049516 -0,035400
0,070776 -0,041043
0,095492 -0,046049
0,123464 -0,050351
0,154469 -0,053896
0,188255 -0,056645
0,224551 -0,058578
0,263066 -0,059695
0,303487 -0,060014
0,345492 -0,059575
0,388739 -0,058430
0,432883 -0,056646
0,477568 -0,054300
0,522432 -0,051471
0,567117 -0,048243
0,611260 -0,044698
0,654508 -0,040917
0,696513 -0,036978
0,736934 -0,032952
0,775448 -0,028910
0,811745 -0,024921
0,845531 -0,021049
0,876536 -0,017359
0,904509 -0,013914
0,929224 -0,010776
0,950484 -0,008002
0,968117 -0,005647
0,981981 -0,003760
0,991965 -0,002382
0,99798715 -0,00154207

1 -0,00126



