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La Figure 5-11 présente la perte de portance et 'augmentation de trainée obtenue en
régime humide lors des simulations 1, 2 et 3. Les coefficients de portance et de trainée mesurés
aux différentes positions radiales sont présentés dans le Tableau 5-3.

Tableau 5-3 : Coefficients de portance et de trainé mesurés sur profils givrés pour I'évenement 1.

Position
radiale (m) C Cp
11.9 0.697 | 0.068
23.4 0.685 | 0.090
34.8 0.553 1 0.195

o Coefficient de portance, profil givré
= Coefficient de trainée. profil givré

© Coefficient de portance, profil non givré
1 Coefficient de trainée, profil non givré
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Figure 5-11 : Coefficients de portance et de trainée mesurés pour I'événement givrant 1.
Le Tableau 5-4 présente les fonctions d'interpolation utilisées pour calculer les coefficients
de portance et de trainée sur toute la longueur de la pale.

Tableau 5-4: Interpolation des coefficients de portance et de trainée de I'événement givrant 1.

Interpolation
Cu(r)= -0.001103 r+0.785769

Ci(r) = 0.000013 +* -0.000612 > +0.010660 #+0.005329
Co(r) = -0.000087 r +0.064040
Co(r) = —0.000464 1> -0.015334 r+0.580333

Courbe
Coefficient de portance, profil non givré

Coefficient de portance, profil givré
Coefficient de trainée, profil non givré

Coefficient de trainée, profil givré




133

5.5.2 Brouillard givrant 2

Les essais 4, 5 et 6 simulent a trois positions de la pale d'une éolienne Vestas de 1.8 MW
les effets du brouillard givrant 2 présenté au Tableau 5-1. Les caractéristiques de I'événement sont
une teneur en eau de 0.242 g/m3, une température de -5.7°C, une vitesse de vent de 4.2 m/s et une
durée de 4 heures 24 minutes. Pour cette vitesse de vent, la simulation 4 est a 11.8 métres du
moyeu avec un angle d’'attaque de 3°, la simulation 5, a 23.3 métres avec un angle d’attaque de
7°¢t la simulation 6, a 35 métres avec un angle d'attaque de 9°.

La Figure 5-12 presente les masses et les formes des dépdts de glace obtenus pour
I'événement givrant 2 lors des simulations 4, 5 et 6. Pour les trois simulations, les dép6ts de glace
observés sur le profil sont du givre, une glace opaque de plus faible densité que le verglas en
raison des bulles d'air qui restent emprisonnées dans la glace, caractéristiques des accumulations
en régime sec. La densité est estimée entre 850 et 900 kg/m3. Toute la quantité d'eau qui frappe le

bord d’attaque et le profil, gele a I'impact.
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Figure 5-12; Masses et formes des dépobts de glace mesurés pour I'événement givrant 2.
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Prés du moyeu (Figure 5-13 et Figure 5-14), le givre qui s’accumule sur le bord d'attaque,
l'intrados et I'extrados épouse partiellement la forme du profil et forme de légéres protubérances.
Pour la position intermédiaire (Figure 5-15 et Figure 5-16) et prés du bout de la pale (Figure 5-17 et
Figure 5-18) le givre qui s’accumule sur le bord d’attaque forme une double corne, le givre qui
s'accumule sur I'extrados et lintrados épouse partiellement la forme du profil et est formé de
protubérances. Le givre observé sur le profit est orienté selon I'angle d'impact des gouttelettes
d'eau, créant des zones d'ombre de faible collection favorisant la formation de protubérances. La
quantité de givre accumulé s’accroit avec l'augmentation de la vitesse angulaire de la pale en
raison de la quantité d’'eau capturée qui s'accroit au méme rythme, elle est de 24 gr a 11.8 m, de
91 gr a 23.3m et de 220 gr a 35 m. En supposant des conditions similaires d'accrétion, elle est
estimée a 300 gr en bout pale (40 m).

Les 6 figures suivantes présentent les photos des profils givrés lors des 3 derniéres

simulations (brouillard givrant 2).

Figure 5-13: Profil givré, conditions de la simulation 4, vue de dessus.
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PR

Figure 5-15: Profil givré, conditions de la simulation 5, vue de coté et de dessus.



136

Figure 5-17: Profil givré, conditions de Ia simulation 6, essail, vue de I'arriére et de dessus.

Figure 5-18: Profil givré, conditions de la simulation 6, essai 2, vue de dessous.
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La Figure 5-19 présente la perte de portance et I'augmentation de trainée obtenue lors des
simulations 4, 5 et 6. Les coefficients de portance et de trainée mesurés aux différentes positions
radiales sont présentés dans le Tableau 5-5.

Tableau 5-5 : Coefficients de portance et de trainé mesurés sur profils givrés pour I'événement 2.

Position | Angle d’attaque c c
radiale (m) ) L P
11.8 3 0.227 1 0.033
233 7 0.491 | 0.063
35.0 9 0.506 | 0.130

| o Coefficient de portance, profil non givré e Coefficient de portance, profil givrél

. Coefticient de trainée, profil non givré u Coefficient de trainge, profil givié
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Figure 5-19 : Coefficients de portance et de trainée mesurés pour I'événement givrant 2.
Le Tableau 5-6 présente les fonctions d'interpolation utilisées pour calculer les coefficients
de portance et de trainée sur toute la longueur de la pale.

Tableau 5-6: Interpolation des coefficients de portance et de trainée de I'événement givrant 2.

Courbe Interpolation
Coefficient de portance, profil non givré | C.(r) =-0.000544 2 +0.042257 r —0.138963

Coefficient de portance, profil givré Cu(r) = 0.000932 r? +0.055589 r —0.298185
Coefficient de trainée, profil non givré Cn(r)=0.000136 r*-0.002160 r+0.039236
Coefficient de trainée, profil givré Co(r") = —0.000008/2 +0.000966 +0.020701
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5.6 Analyse

5.6.1 Reproductibilité des expériences

Chaque simulation a été réalisée 2 fois. Les valeurs moyennes et les écarts types (en
valeur absolue et en pourcentage) sont présentées dans les tableaux 5-7, 5-8 et 5-9. Ces tableaux
permettent de confirmer que les mesures de portance et de trainée en régime sec sont plus faciles
a réaliser que les mesures en réegime humide en raison d'une meilleure reproductibilité.

Tableau 5-7 : Moyennes et écarts types pour les masses de glace mesurées.

Brouillard givrant Régime humide (Evénement 1) | Régime sec (Evénement 2)
Position radiale (m) 11.9 23.4 34.8 11.8 23.3 35.0
Masse de glace moyenne (g) 48 130 354 24 91 220
Ecart type absolu (g) 0.25 9.25 4.5 1.75 0.25 55
Ecart type en % 0.52 7.07 1.27 7.36 0.28 2.5

Tableau 5-8 : Moyennes et écarts types pour les coefficients de portance.

Brouillard givrant Régime humide (Evénement 1) | Régime sec (Evénement 2)
Position radiale (m) 11.9 23.4 34.8 11.8 233 35.0
Coefficient de portance moyen |  0.697 0.685 0.553 0.227 0.491 0.226
Ecart type absolu 0.021 0.011 0.088 0.004 0.012 0.016
Ecart type en % 3.04 1.54 15.9 1.87 2.39 3.2

Tableau 5-9 : Moyennes et écarts types pour les coefficients de trainée.

Brouillard givrant Régime humide (Evénement 1) | Régime sec (Eveénement 2)
Position radiale (m) 11.9 23.4 34.8 11.8 23.3 35.0
Coefficient de trainée moyen | 0.068 0.09 0.195 0.033 0.063 0.13

Ecart type absolu 0.01 0.017 0 0.0026 | 0.0017 | 0.009
Ecart type en % 14.7 18.4 0 7.9 2.8 6.9

5.6.2 Masse de glace accumulée

La Figure 5-20 présente la distribution le long de la pale de la masse de glace accumulée
sur la pale de taille réelle. Ces masses de glace ont été calculées en mettant & I'échelle les masses
de glace obtenues dans les simulations, c'est-a-dire en les multipliant par le rapport de corde au
carré. Plus la position radiale est élevée plus la glace a tendance & s'accumuler facilement sur le

profil de pale mais plus la taille du profil diminue. Ainsi, pour les 2 événements, c'est au milieu de la
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pale que la glace s'accumule majoritairement. La masse de glace totale accumulée est de 709 kg
soit 11% de la masse initiale de la pale (6500 kg) pour I'événement 1 et de 434 kg soit 6.7% de la

masse initiale de la pale pour I'événement 2.

|-a- Evénement 1 -0~ Evénement 2

25

20

Masse de glace accumuiée le long de la pale
{kg/m}

r{m)

Figure 5-20 : Masse de glace réellement accumulée en fonction de la position radiale r.

5.6.3 Force centrifuge

La Figure 5-21 présente la distribution le long de la pale de la force centrifuge induite par
Faccumulation de glace sur la pale de taille réelle. Pour les 2 événements, cette force
supplémentaire augmente linéairement jusqu’a la moitié de la pale pour atteindre une valeur palier
de 1400 N/m pour I'événement 1 et 900 N/m pour I'évenement 2. La force centrifuge

supplémentaire totale est de 39500 N pour I'évenement 1 et de 25000 N pour I'événement 2.
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Figure 5-21 : Distribution de la force centrifuge due a I'accumulation de glace sur la pale.
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5.6.4 Forces aérodynamiques

L'analyse des courbes de coefficients de portance et de trainée en fonction de la position
radiale sur la pale (Figure 5-11 et Figure 5-19) montre que pour les 2 événements givrants, le
coefficient de portance mesuré sur le profil décroit avec I'augmentation de la position radiale tandis

que le coefficient de trainée augmente selon une loi de puissance.

Comme le montre la Figure 5-22, la trainée augmente considérablement comparativement
a la portance entre le centre de la pale et le bout de la pale ce qui diminue le rapport entre les
coefficients de portance et de trainée. La perte de portance due & I'accumulation de verglas
{événement givrant 1) est de 11.2% a 11.9 m, de 6.80% a 23.4 m et de 27.2% a 34.8 m. La trainée
augmente de 7.7% a 11.9m, de 45.7% a 23.4 m et de 220% a 34.8 m. La perte de portance en
bout pale (40 métres) est estimée a 50% et I'accroissement de la trainée a 365%. La perte de
portance due a l'accumulation de givre (événement givrant 2) est de 19.8 % a 11.8 m, de 10.7% a
23.3 m et de 24.8 % a 34.8 m. La trainée augmente de 5.5% a 11.8 m, de 61.3% a 23.3 m et de
190% a 35.0m. La perte de portance en bout pale (40 métres) est estimee a 50% et

I'accroissement de la trainée a 290%.
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Figure 5-22 : Augmentation de trainée et diminution de portance, événement givrant 1 (régime

humide) & gauche et événement givrant 2 (régime sec) a droite.
Le nombre de Reynolds des essais expérimentaux est plus faible que celui du modéle de

taille réel. Les effets visqueux ont alors plus d'impact dans I'écoulement expérimental que dans
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I'écoulement autour de la pale de taille réelle. Les mesures de portances sont alors sous-évaluées

et les mesures de trainées surévaluées.

5.6.5 Couple et chargement en flexion

Les coefficients de portance et de trainée mesurés sont utilisés comme entrés dans le
modeéle du rotor idéalisé afin d'évaluer, pour I'éolienne de taille réelle, I'effet de la glace sur les
forces de poussée et de flexion ainsi que sur le couple. La Figure 5-23 présente la décomposition

de 'ensemble des efforts aérodynamiques agissant sur un profil de pale quelconque. La force de
poussé, notée Fy, résulte de la combinaison de la force de trainée paralléle a la direction du vent
relatif et de la force de portance perpendiculaire a la direction du vent. La force orientée dans la
direction de 'axe du rotor, notée F; et perpendiculaire a /7y, permet d'estimer la force de flexion a

laquelle la pale est soumise.

Vitesse tangentielle

Portance

Vitesse du vent

Fz
Trainée

Figure 5-23 : Décomposition des forces agissant sur un profil de pale.
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La relation géométrique qui permet d'exprimer Fy en fonction de la force de portance L, de
la force de trainée D, de 'angle d’attaque relatif o et de I'angle de pas du profil ¢ est :
Fo= Lsin(®)— Dcos(P) (5-1)
Avec : b=at+e (5-2)
La relation géométrique qui permet d'exprimer F est :
Fz = Lcos(®P)+ Dsin(P) (5-3)

) Vitesse du vent
Ou sin{P) = — - (5-4)
Vitesse relative

Vitesse tangentielle
cos(P) = ; = (5-5)
Vitesse relative

Vitesse tangentielle = wr(l+a') (5-6)
Ou w est est la vitesse de rotation de la pale d'éolienne en rad/s, r la position radiale sur la

pale et a ' le coefficient d'induction tangentiel supposé trés faible (a '<<1).

Vitesse relative = [V}, +r°@’ (5-7)

La vitesse du vent au niveau du rotor de I'éolienne utilisée dans tous les calculs est de 2/3

de celle a I'infini en supposant un facteur d'induction axial optimal des sections a de 1/3.

View =(1=a) Vi, (5-8)
Equation de la force de portance :
L=)p C, (VL +r'@ (Corde*b) (5-9)
Equation de la force de trainée :
D=1 p Co(1},, + 1@ (Corde* b) (5-10)

Ou p est la densité de I'air en kg/m3, b la longueur de I'élément de pale, C; le coefficient de

portance et Cp le coefficient de trainée.
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En intégrant les équations 4, 5, 6, 7, 9 et 10 a I'équation 1, Fy peut s'écrire en fonction du
coefficient de portance C, du coefficient de trainée Cp, de la vitesse tangentielle wr, de la vitesse

du vent corrigée V., de la densité de I'air p et de la corde du profil :

Fy=( 5 p Corde \[V2, +r @) (CV,,, —Cpor) b (5-11)

vent L vent

Les coefficients de portance C.(r) et de trainée Cp(r) ont été calculés par interpolation sur
toute la longueur de la pale. Ces interpolations sont inclues dans I'équation 10 et permettent de

calculer la composante de force dfy exercée par I'élément de pale de longueur dr situé a la

position radiale r :

dF,(r)=(Y4 p Corde(r) \JV.}, +r @) (C,(1)V,,,, — Cy(r) or) dr (5-12)

De la méme facon, la composante de force dF; exercée par 'élément de péle de longueur

dr situé a la position radiale r est :
dF,(r)= (3 p Corde(r) V., +r’@’) (C,()wr +C, (O V,,,) dr (5-13)

Le Tableau 5-10 présente les données utiles au calcul des composantes élémentaires de

force dfy et df- :

Tableau 5-10: Données utiles au calcul des forces par unité de longueur dF 8 et dFz.

Position | Vitesse de | Vitesse Corde | Température | Densité

Essai ra(dnsqa;le r?:g:lnc;n dEJm\;z)m (m) (°C) air (kg/m?)
1 11.9 15.3 5.87 2.92 -1.4 1.30
2 23.4 15.3 5.87 1.92 -1.4 1.30
3 34.8 15.3 5.87 |0.935 -1.4 1.30
4 11.8 15.0 2.80 2.93 -5.7 1.32
5 233 15.0 2.80 1.93 -5.7 1.32
6 35.0 15.0 280 |0.916 -5.7 1.32
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La Figure 5-24 présente la distribution le long de la pale de la force par unité de longueur

dF, orientée selon I'axe du rotor et calculée pour les paramétres de I'éolienne Vestas 1.8 MW a
partir des coefficients de portance C;, et de trainée Cp interpolés. Cette distribution représente le

chargement en flexion sur la pale.

0 Clean Blade Event 1 ® Iced Blade Event 1
01 Clean Blade Event 2 m Iced Blade Event 2

1800
1800 |
1400
1200
1000 |
800 |
600 [ -

dFz(N/m)

Figure 5-24 : Distribution le long de la pale de la force par unité de longueur dfz.
La Figure 5-25 présente la distribution le long de {a pale de la force par unité de longueur

dFy calculée selon les paramétres de I'éolienne Vestas 1.8 MW a partir des coefficients de

portance C et de trainée C) interpolés.
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Figure 5-25 : Distribution le long de la pale de la force par unité de longueur dF6.
La Figure 5-26 présente la distribution le long de la pale du couple par unité de longueur

r*dFy calculé selon les paramétres de I'éolienne Vestas 1.8 MW a partir des coefficients de

portance C, et de trainée Cp interpolés.

o Clean Blade Event 1 ® Iced Blade Event 1
o Clean Blade Event2 u [ced Blade Event 2

4000 : T : T

2000 -

-2000 |
-4000 - -~

-6000 -

r"dFe(N.m/m)

-8000 -
-10000

-12000

-14000

Figure 5-26 : Distribution le long de la pale du couple par unité de longueur r*dFé.
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Lorsque du givre ou du verglas se forme sur la pale, les forces de flexion et de poussée
agissant sur la pale diminuent, entrainant une diminution du couple comparativement au cas sans
givre. La vitesse de vent de I'événement de givre n°2 est trés proche de la vitesse de démarrage de
I'eclienne, c'est pourquoi le couple engendré est si faible méme dans le cas sans givre. Pour les 2
conditions de brouillard givrant étudiées, la force de trainée due au givre est trop importante

comparativement a la force de portance, le couple engendré r*dFy devient négatif, entrainant

'arrét de I'éolienne. La diminution du couple se fait surtout ressentir sur la moitié extérieure de la
pale. Mettre en place un systéme de dégivrage uniquement sur la moitié extérieure de la pale
permettrait alors a I'éolienne de fonctionner correctement tout en réduisant le colt du dégivrage en

équipement et en quantité d'énergie de chauffage.

5.7 Conclusions

Les simulations ont permis d'évaluer expérimentalement I'impact du verglas (évenement
givrant 1) et du givre (événement givrant 2) sur la pale d'une éolienne. Le verglas est obtenu avec
une teneur en eau liquide de 0.218 kg/m?, une température de -1.4°C et une vitesse de vent de
8.8 m/s. Le givre est obtenu avec une teneur en eau liquide de 0.242 kg/m?, une température de
-5.7°C et une vitesse de vent de 4.2 m/s. En régime humide (Evénement givrant 1), les angles
d'attaque calculés sont de 13°tout le long de la pale. Le verglas se dépose sur le bord d'attaque et
sur lintrados et va s’accumuler par ruissellement sur le bord de fuite pour les positions radiales
situées au-dela du milieu de la pale. En régime sec (événement givrant 2), les angles d'attaques
calculés varient de 3° prés du moyeu a 9° proche du bout de |a pale. Le givre se dépose surtout sur
et prés du bord d'attaque et aussi sur 'intrados lorsque I'angle d’attaque est supérieur & 7°. Plus la
position radiale est élevée plus la glace a tendance a s'accumuler facilement sur le profil de pale
mais plus la taille du profil diminue. Ainsi, pour les 2 événements, c’est au milieu de la pale qu'il y a
le plus d'accumulation de glace. Pour les 2 événements, lorsque du verglas ou du givre se forme

sur le profil définissant la pale de !'éolienne, le coefficient de portance diminue et le coefficient de
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trainée augmente. La perte de portance est faible sur la premiére moitié de la pale (de l'ordre de
10%), augmente ensuite (de l'ordre de 25% aux 4/5 de la pale) et est estimée a 50% en bout de
pale. Pour les 2 événements, 'augmentation de trainée, plus importante que la diminution de
portance, varie selon une loi de puissance en s'éloignant du moyeu. L'augmentation en bout de
pale est de l'ordre de 365% sous conditions verglagantes (événement givrant 1) et de 290% sous
conditions givrantes (événement givrant 2). La diminution ou l'augmentation dépendent de la
quantité, de la forme et de I'endroit ou se dépose la glace. Finalement, le modéle du rotor idéalisé a
montré que pour les deux conditions, la diminution de la portance et I'augmentation de la trainée
entrainent une diminution des forces de flexion et de poussée résultant en une diminution du
couple. La force de trainée due au givre est trop importante comparativement a la force de
portance, le couple devient négatif, entrainant l'arrét de I'éolienne. La diminution du couple se fait
surtout ressentir sur la moitié extérieure de la pale. Dégivrer uniquement la moitié extérieure de la

pale peut s’avérer un moyen efficace de contrer les effets de I'accumulation de glace sur les pales.



CHAPITRE 6

CONCLUSIONS

Pour cerner totalement le probléme du givrage des pales d’éoliennes, de simples mesures
expérimentales sur des sites éoliens particuliers ne suffisent pas : d’'un lieu a l'autre les conditions
météorologiques changent et les éoliennes sont différentes. Une approche analytique par
simulations numeériques associée a des mesures météorologiques (vitesses de vent, températures,
teneurs en eau liquide) sur site est donc indispensable pour évaluer a long terme l'impact du
givrage sur le fonctionnement d'une éolienne ou d'un parc éolien.

Un modéle numérique de calcul de I'écoulement d'air autour d’'une pale d'éolienne en
rotation a été développé. Ce modele, programmé en Visual Basic, constitue le premier des 4
modules (Ecoulement, Trajectoire, Calcul thermodynamique et Géométrie d’accrétion) du logiciel de
simulation d'accrétion de glace sur profil aérodynamique adapté a [I'éolien en cours de
développement au LIMA (Laboratoire International des Matériaux Antigivre) a I'Université du
Québec a Chicoutimi. Le modele numérique d'écoulement s’exécute sur un profil de pale 2D givré
ou non givré. L'étude de I'écoulement se divise en deux parties distinctes : calcul de I'écoulement
potentiel grace a la méthode des panneaux de Hess et Smith et calcul de la couche limite
visqueuse grace aux méthodes intégrales de Thwaites et de Head. Pour tenir compte des effets de
la viscosité sur I'écoulement potentiel et le corriger, il est possible de coupler ces deux calculs.

Des mesures expérimentales ont ensuite €té réalisées dans la soufflerie du LIMA. Des
coefficients de portance et de trainée ont été mesurés sur un profil NACA 63415 en aluminium
usiné a I'Université du Québec a Rimouski, a l'aide d’'une balance aérodynamique congue et
fabriquée au LIMA. Des champs de vitesses ont aussi été mesurés sur ce profil a laide
d’anémomeétres a fil chaud. Des résultats de vitesses tangentielles et d'épaisseurs de couche limite

ont été obtenus apreés analyse des résultats du champs de vitesses a la surface du profil.
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Les resultats du modéle numérique, les résultats expérimentaux et les données de la
littérature (mesures expérimentales du RISO et simulations numériques sur XFOIL) ont été
confrontés pour valider le modéle numérique d’écoulement. Dans le cas de profils non givrés et
pour des nombres de Reynolds suffisamment élevés, au-dela desquels l'influence de la viscosité
sur I'écoulement potentiel est négligée (Re 2 4.07106 : cas concret d’'une pale d'éolienne de grande
puissance en rotation), le modéle numérique d'écoulement est validé pour des positions situées
avant la zone de décrochage et pour des angles d'attaque allant de 0° a 15° Dans le cas des
profils givrés, les résultats de vitesses tangentielles et de paramétres de couche limite sont
beaucoup moins précis. Cependant, les résuitats de champs de vitesses et de lignes de courant,
qui ne sont pas des parametres de surface, restent cohérents pour des positions trés proches du
bord d'attaque en avant de la corne formée par le dépot de givre et pour des nombres de Reynolds
suffisamment élevés (Re = 4.0°106) ce qui devrait étre suffisant pour déterminer les trajectoires et
les points dimpacts des gouttelettes d'eau en surfusion venant frapper le profil. Le profil non givré
sert pour l'instant de référence pour calculer, sur profil givré, les coefficients de transfert de chaleur
(parameétres de surface) nécessaires au calcul thermodynamique de I'accrétion de glace. Le calcul
de couplage écoulement potentiel / couche limite visqueuse est encore a améliorer. Il n'est pas
utilisé pour V'instant dans ie fonctionnement par défaut du logiciel LIMAIcing2D.

Des simulations de givrage en soufflerie ont été réalisées sur le profil NACA 63415. Les
conditions de simulation utilisées proviennent des données méteorologiques relevées dans le parc
éolien de Murdochville en Gaspésie lors de 2 évenements givrants. Les formes et les masses des
dépdts de glace accumulés sur le profil ainsi que les pertes de performances aérodynamiques des
profils givrés (diminution de la portance et augmentation de la trainée) ont été mesurées. Le givre
se dépose principalement sur le bord d'attaque et sur l'intrados du profil. Les formes de glace
caractéristiques obtenues ont servi a valider le modéle numérique d'écoulement sur profils givrés.
Les pertes de portance et les augmentations de trainée mesurées ont été entrées dans un modéle

de rotor idéalisé. Ce modéle fait ressortir que, pour les 2 évenements givrants considérés, la force
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de trainée induite par le givre est trop importanie comparativement a la force de portance, le couple
du rotor devient négatif et I'éolienne s'arréte. La diminution du couple se fait surtout ressentir sur la
moitié extérieure de la pale. Dégivrer uniquement la moitié extérieure de la pale permet donc a
I'éolienne de fonctionner dans de bonnes conditions tout en réduisant les col(ts en énergie de

degivrage.



TRAVAUX FUTURS

Le modéle numérique d'écoulement développé dans ce travail de maitrise constitue le
premier module du logiciel de simulation d'accrétion de glace LIMAIcing2D adapté a I'éolien et en
cours de développement au LIMA. Les 3 derniers modules ont été réalisés par Guy Fortin, co-
directeur du projet. Il reste a améliorer ce module écoulement puis a assembler et synchroniser
tous les modules et enfin a valider les résultats du logiciel « complet » de simulation d'accrétion de
glace. Les résultats des simulations de givrage en soufflerie sur les profils de pale pourront servir
de reférence pour la validation du logiciel. Ces mémes résultats de givrage en soufflerie servent
présentement de données de base a un projet de conception d’'un systéme optimisé de dégivrage
par éléments chauffant. Le but est de maximiser le rapport des coefficients de portance et de

trainée sur la longueur de la pale tout en minimisant la puissance délivrée au systéme dégivrage.
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ANNEXE A

THEORIE DU DISQUE ACTUATEUR

Le rotor de I'éolienne est modeélisé par un disque appelé disque actuateur. Il s'agit d'un
simple disque qui capte I'énergie cinétique du vent mais qui ne tient pas compte du design
particulier de la turbine éolienne. Pour capter de I'énergie, la vitesse du vent v; (voir Figure A-1) en
aval du disque est nécessairement inférieure a la vitesse v; en amont du disque. Il en résulte une

perte de quantité de mouvement axiale dans le sillage {en aval du disque). Le débit d'air doit
cependant rester constant, le tube de courant doit donc s’élargir aprés le passage du disque

comme le montre la Figure A-1.

Figure A-1 : Tube de courant et disque actuateur.

La Figure A-2 présente la répartition des vitesses dans le tube de courant. v, est la vitesse

en amont du disque, v la vitesse au niveau du disque et vz la vitesse en aval du disque.

Tuba de courant

v3

Disque actuateur

Figure A-2 : Répartition des vitesses dans le tube de courant.
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Les vitesses vy, v et vz s’expriment de la fagon suivante :

n=V. (A-1)
vi=w(l—a) (A-2)
vi=vi(1-2a) (A-3)

Ou a est le facteur d’induction axiale.
La puissance de vent extraite par le disque actuateur se calcule en considérant la

différence d'énergie cinétique en amont et en aval du disque :

P:—é—p(w2 —VJZ)sz (A-4)

Ou A est la surface balayée par le rotor, et p la masse volumique de Iair.
Le coefficient de puissance de I'éolienne C), vaut alors :
l 2 s
p —z—p(w' —w‘)sz

C,= l = ] =4a(l - a)’ (A-5)
5 pV]3 A 5 IDVI3 A

C, est maximum pour a= 1/3 :

Cp max = ﬁ = 0593 (A'G)
27

Cp max correspond & la limite de Betz et représente la part maximale d'énergie cinétique du

vent que I'éolienne peut capter.



ANNEXE B

THEORIE DU DISQUE ROTOR

Dans cette théorie, la part d'énergie du vent captée dépend également du design particulier

de la turbine éolienne. Il s’agit généralement d'un rotor comportant un certain nombre de pales
tournant a une vitesse angulaire £ et dont I'axe de rotation perpendiculaire au plan rotor est

horizontal et dans la direction du vent. En tournant, les pales balayent un disque rotor de méme
géométrie que le disque actuateur vu précédemment et créent une différence de pression en amont
et en aval du disque responsable de la perte de quantité de mouvement axiale dans le sillage.
D'aprés le théoréme du moment cinétique appliqué sur le rotor, si les pales tournent a vitesse
constante, le couple fourni par 'écoulement au rotor est €gal en norme mais 0pposé en sens au
couple exercé par le rotor du a la génératrice qui produit de I'énergie électrique. Pour fournir un
couple au rotor, I'écoulement est nécessairement dévié dans la direction tangentielle. La variation
du moment cinétique de I'écoulement par rapport a I'axe rotor est égale au couple résistant du
rotor. L'écoulement, uniquement axial en amont du disque rotor acquiert donc des composantes de
vitesses tangentielles au niveau du disque et dans le sillage. Ces composantes tangentielles sont
opposées au sens de rotation du rotor. Ainsi, immédiatement en aval du disque rotor, cette

composante tangentielle vaut 2Qra’. Elle vaut Qra’ au niveau du disque. ¢’ est le facteur

d'induction tangentiel de I'écoulement. Ces composantes de vitesses sont représentées Figure B-1
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Figure B-1 : Composantes de vitesses tangentielles de I'écoulement.
En considérant un élément du disque rotor représenté par l'anneau de rayon r et
d'épaisseur Or , le couple 00 exercé par 'écoulement sur cel anneau est égale & la variation du
moment cinétique par rapport a I'axe rotor de |'air passant a travers I'anneau :

Couple = Taux de¢ Variation du Moment Cinétique
= D¢bit de l'air a travers l'anneau * Variation de vitesse tangenticlle * rayon

80 = p S4aVo(1-a)2Qa'r’ (B-1)

Ou & A représente I'air de I'anneau.
Le couple fourni a l'arbre du rotor vaut égalementdQ. La puissance &P récupérée sur

I'arbre vaut alors :

SP =600 (B-2)
Or, d'aprés la théorie du disque actuateur, la puissance récupérée a travers 'anneau vaut :
SP=2p544Va(l —a)’ (B-3)
Ainsi 2p5A4dVa(l-a) = pSAdV-(1-a)2Q%a'r’ (B-4)

Et Vola(l—a) =Qa'r’ (B-5)
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Le rapport des vitesses locales A =Qr/ Vet le rapport des vitesses en bout de pale

A =QR/V o permettent de relier les valeurs de a et a
a(l-a) =A’a’ (B-6)

L'aire de I'anneau vaut : d A« = 270r , la fraction de puissance fournie a I'arbre rotor peut

donc s'écrire de la facon suivante :
1 )
oP= [5 PV 21;'5,-] da'(l-a)A; (B-7)

Le facteur entre parentheses représente I'énergie disponible dans I'air qui traverse la
section de I'anneau. Le facteur de droite représente quant a lui I'efficacité avec laquelle I'élément de
pale capture de I'énergie :

n=4a'(l1-a)A (B-8)

Le coefficient de puissance C,, s'écrit :

3 192, _ 12
isz AmpVe"(l=—a)a' A+ _ 8(1 a)fl AT (8-9)

%mesﬂ,Rz R”

Le rapport de rayons 4 =1/ R permet d'écrire :

iC,, =8(l~a)a' Ay’ (B-10)
du

Connaissant les valeurs de a et a’ en fonction de la position radiale r, La puissance totale

fournie par le rotor P et le coefficient de puissance global C, peuvent étre calculés en intégrant les
equations B-7 et B-9 sur 'ensemble des positions radiales.

Les valeurs de a et a’ théoriques qui optimisent la puissance captée par le rotor sont
. . L ' . 2
déterminées en maximisant I'expression 7. = 4a'(1-a)A; .

Les valeurs de a et a " sont liées : a(l—a) = A’a'. Ceci permet d'écrire :
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du_d

da(l-a))=12a*-16a+4=0 B-11
- da(( )) (B-11)

Les valeurs de a et a ' qui optimisent le coefficient de puissance C), sont donc :

a:—l— cta'= a(I;a)
3 A’

(B-12)

Le coefficient d’induction axial optimal est le méme que celui obtenu par la théorie du
disque actuateur ou les déviations tangentielles de I'écoulement ne sont pas prises en
considération. Il est constant sur tout le disque. Le coefficient d’'induction tangentie! optimal varie
par contre selon la position radiale.

A partir de ces valeurs de a et a optimisés, le coefficient de puissance maximal issu de la

théorie du disque rotor se calcule de la fagon suivante :

1
]_ 9 16
Cp max = .[8(1—0)[%—?2}/12/1361/1:40(1—0)_ :E
0 “ (B-13)
La valeur est la méme que dans la theorie du disque actuateur dans laquelle les

composantes de vitesses tangentielles n’avaient pas été prises en considération.



ANNEXE C

MISE EN SERVICE DE LA BALANCE AERODYNAMIQUE

C.1 Introduction

La balance aérodynamique permet la mesure de 3 efforts distincts : la force de portance, la
force de trainée et le moment de tangage. Avant d'utiliser cette balance sur le profil NACAB3415,
un étalonnage est nécessaire. Une étude mécanique fera le lien entre les différentes valeurs
mesurées par les cellules de force et leur signification réelle. Ensuite différents tests seront réalisés

pour valider le fonctionnement de la balance.

C.2 Description de la balance
La balance est constituee de 2 fois 2 bras en aluminium reliés par un roulement. Une cellule
de force est positionnée a I'extrémité de chaque bras. Le bras horizontal est relié au chassis par un

autre roulement.

Figure C-1: Vue 3D de la structure de la balance aérodynamique.
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= y -
Cellule de force 1
P A

Coellule de force 2 ‘
lement 2 !
it | |

| i
Bras horizontal
[ |

Roul

o,

Figure C-2: Vue de profil de la balance et du chassis sur lequel elle est fixée.

Figure C-3: Vue de dessus de la balance et du chéssis sur lequel elle est fixée.
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C.3 Etude mécanique

C.3.1 Bras vertical
Pour tenir compte des symétries de la balance, seule une « demi balance » est considérée.
Dans un premier temps, le systéme mécanique étudié est uniquement composé du bras vertical. La

Figure C-6 présente I'ensemble des efforts extérieurs appliqués sur le bras vertical.

Cellu\e de force 1

| p
Roulement 1
D2 | “z‘; [

i;? e, |

L2

e

11
D1 ///'E\\j-,‘
Ny mi
L1 )

Figure C-6: Bilan des forces et moments extérieurs sur le bras vertical

C.3.1.1 Remarques

» Le bras vertical est lié au profil par une liaison encastrement. Le profil exerce donc une force
horizontale, une force verticale et un moment de tangage sur le systeme.

=« Le bras vertical est lié au bras horizontal par un roulement (roulement 1), le bras horizontal
n'exerce donc aucun moment sur le systéme mais uniquement une force horizontale et une
force verticale.

= Le bras vertical est lié a la cellule de force 1 par une liaison rotule. La cellule de force 1 exerce

donc une force uniquement horizontale sur le systéme.
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C.3.1.2 Mise en équation

« DI, L] et MI sont respectivement la force de trainge, la force de portance et le moment de
tangage exercés par le profil maintenu dans les mains de la balance sur le systeme.

* D3 estlaforce horizontale exercée par la cellule de force 1 sur le systéme.

« D2 et L2 sont respectivement la force horizontale et {a force verticale exercées par le bras

horizontal sur le systéme.
Le systéme est en équilibre :

Horizontalement :

DI+D2+D3=0 (C-1)
Verticalement :
L1+L2=0 (C-2)
Bilan des moments au point 1 (main de la balance) :
MI+dI*D2+(d1+d2)*D3=0 (C-3)

C.3.2 Bras vertical
Le systéeme mécanique étudié est maintenant uniguement composeé du bras horizontal. La

Figure C-7 présente I'ensemble des efforts extérieurs appliqués sur le bras horizontal.

|
- Roulement 2 ‘

Roulement 1 D4 L I
S % 7T =T \
Lody | /e = Sy {#)1c ¢ o o @)
[I R et s S i

-D2

-L2

———— a3

e —

LS

Figure C-7: Bilan des forces et moments extérieurs sur le bras horizonlal

C.3.2.1 Remarques
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= Le bras horizontal est lié au bras vertical par un roulement (roulement 1), le bras vertical
n'exerce donc aucun moment sur le systéme mais uniquement une force horizontale et une
force verticale.

* Le bras horizontal est lié au chassis par un roulement (roulement 2), le chassis exerce donc
uniquement une force horizontale et une force verticale sur le systeme.

= Le bras horizontal est lié a la cellule de force 2 par une liaison rotule. La cellule de force 2

exerce donc une force uniquement verticale sur le systéme.

C.3.2.2 Mise en équation
= D4 et L4 sont respectivement la force horizontale et la force verticale exercées par 'extérieur
(chassis) sur le systéme.
= L5 est laforce verticale exercée par la cellule de force sur le systéeme.
« -D2 et -L2 sont respectivement la force horizontale et la force verticale exercées par le bras
vertical sur le systéme.
Le systéme est en équilibre :
Horizontalement :
-D2+D4=0 (C-4)
Verlicalement :
-L2+L4+L5=0 (C-5)
Bilan des moments au point 2 (roulement 1):

-L4*d3-L5*(d3+d4)=0 (C-6)

C.3.3 Bilan

Les valeurs a déterminer sont D7 et L/. Les valeurs connues (mesurées) sont D3, L3,
D5, L5 et M. |l faut donc éliminer D2, L2, D4 et L4 de toutes les équations précédentes :

La combinaison de (C-1) et (C-3) donne :
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Dl= M + M (C-7)
dl dl
La combinaison de (C-2) et (C-5) donne :
LI+L4+L5=0 (C-8)
La combinaison de (C-6) et (C-8) donne ;
Li= %LS (C-9)

L5 est la force verticale enregistrée par la cellule de portance (Cellule 2). D3 est la force
horizontale enregistrée par la cellule de trainée (Cellule 1). M/ est le moment de tangage exercé
par I'objet maintenu dans les mains de la balance mesuré directement par un couple métre.

La force de portance L/ n'a pas d'influence sur la force D3 enregistrée par la cellule de
trainée (Cellulet). La force de trainée D/ n'a pas d'influence sur la force L5 enregistrée par la
cellule de portance (Cellule 2). Les valeurs des forces de portances et de trainée L7 et D/ peuvent
donc étre obtenues indépendamment I'une de l'autre.

La force de portance L/ est directement proportionnelle a la force L5 enregistrée par la

cellule de portance (Cellule 2). Le moment de tangage n'a aucune influence sur la mesure de
portance.

La force de trainée D dépend de la force D3 enregistrée par la cellule de trainée (cellule 2)

mais également du moment de tangage M/ mesuré par le couple métre.

C.4 Etalonnage des cellules de force

Lors des tests de mesure de portance ou de trainée, la balance aérodynamique n’est pas la
seule a fonctionner. Un anémomeétre a fil chaud et un tube de Pitot permettent de contrdler la
vitesse de soufflerie a I'entrée de la zone d'essai et au dessus du profil (ou cylindre) maintenu dans

la balance. Un actuateur et un potentiométre permettent de régler la position de I'angle d'attaque
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des profils. Tous ces matériels doivent étre testés en méme temps pour valider le fonctionnement
de la balance aérodynamique. L'étalonnage des cellules de force de la balance est la premiére
étape & réaliser. D'autres tests de mesure de portance et de trainée suivent pour valider
définitivement le fonctionnement de la balance. L'étude mécanique précédente montre que les
mesures des forces de portance et de trainée peuvent étre obtenues indépendamment I'une de
Fautre. Augmenter la force de trainée n’influence pas la mesure de la force de portance et
réciproquement. Le premier étalonnage est donc réalisé en appliquant différentes charges connues
sur la balance dans une seule direction (verticale ou horizontale). Le rapport linéaire qui existe
entre ces charges et les valeurs de charges indiquées par 1a cellule de force est alors obtenue ainsi
que la mise a zéro. L'étalonnage vertical de la cellule 2 (cellule de portance) est réalisé directement
avec des masses connues. Pour I'étalonnage horizontal de la cellule 1 (cellule de trainée), une

poulie est utilisée pour transformer la force verticale des masses en une force horizontale.

Cahbration des cellules de mesure de la torce de ponance

12000

ly = 9181x - 12042
R*=1

10000

8000

6000 +—-

Poids (g}

4000 -

2000

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6
Voliage (V)

Figure C-8 : Courbe d'étalonnage des cellules de mesure de la force de portance.
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Calibration des cellules de mesure de la force de trainée

B500 e A

ly=1996x- 1408
R =1

3000

2500

2000
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1500

1000
500 /
0 }

| = } 4
0.5 1 15 2 2.5
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Figure C-9 : Courbe d’étalonnage des cellules de mesure de la force de trainée.

C.5 Mesure de forces de portance et de trainée sur profil NACA
0012

Des mesures sur profils aérodynamiques de référence sont nécessaires pour valider
définitivement le fonctionnement de la balance et permettre ensuite des mesures de portances et
de trainées sur des profils inconnus ou des profils givrés. Le profil utilisé est un NACA 0012. C’est
un profil symétrique de référence. Beaucoup de données sont disponibles dans la littérature ([24] et
[36]). Il a été fabriqué en aluminium extrudé, a une corde de 69.7 mm et une longueur de 460 mm.
Plusieurs essais ont été effectués. lls sont comparés aux données théoriques fournies par

I.Paraschivoiu [24].
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C.5.1 Résultats
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Figure C-10 : Coefficients de portance sur profil NACA 0012 a différents nombres de Reynolds.
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Figure C-11 : Coefficients de trainée sur profil NACA 0012 a différents nombres de Reynoids.

C.5.2 Analyse

C.5.2.1 Mesures de portances :
Les pentes des courbes expérimentales avant décrochage sont identiques et correspondent

bien aux pentes théoriques
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Augmenter le nombre de Reynolds augmente un peu la pente de la courbe et la limite de
décrochage. Ceci confirme ce que dit la théorie.
Les mesures aprés décrochage sont faussées car la section d’'essai, trop petite perturbe

I'écoulement turbulent du sillage.

C.5.2.2 Mesures de trainées :
Les coupures au décrochage sont semblables pour les courbes mesurées et théoriques.
Les courbes expérimentales sont décalées vers le haut (Offset positif).

Les pentes des courbes avant décrochage sont un peu trop élevées.

C.5.2.3 Problémes rencontrés

Pour tous les essais, la vitesse a du étre mesurée au dessus du profil avec I'anémomeétre a fil
chaud (au niveau de l'axe d’'attache et a 10 cm en dessous du haut de la zone d’essai). Cette
vitesse est contrdlée en jouant sur la fréquence du moteur de soufflerie pour étre maintenue
constante tout au long de I'expérience. Sans ce contrdle de vitesse, il était impossible de maintenir
un nombre de Reynolds constant au fur et @ mesure de I'augmentation de 'angle d’attaque.

Un potentiométre a du étre ajouté a I'actuateur pour lire la valeur réelle de I'angle d'attaque.
L'actuateur seul est précis a +/- 2° L'angle réel reste par exemple 2° lorsque 'actuateur passe de

2°a 3°. Ceci faisait apparaitre des paliers sur les courbes enregistrées.



ANNEXE D

MODELISATION DU ROTOR DE L’EOLIENNE VESTAS V80 1.8MW

Cette annexe présente un modeéle idéalisé du rotor de I'éolienne Vestas V80 1.8MW.
Certaines caractéristiques de I'éolienne n'étant pas disponibles, certaines approximations,

concernant notamment la géométrie du rotor, ont été effectuées.

D.1 Données techniques disponibles

Le Tableau D-1 présente les données techniques de I'éclienne Vestas V80 [51] utilisées
pour modéliser le rotor. Ces données sont indispensables au calcul des angles d’attaques et
vitesses relatives au niveau des profils de pale.

Tableau D-1 : Données techniques de I'éolienne Vestas V80 1.8MW.

16 tours/min
80m

Vitesse de rotation en fonctionnement nominal :
Diameétre du rotor :

Corde de la pale :

Varie de 3.52m (moyeu) a 0.48m (Bout de pale)

Vrillage de la pale :

Varie de 13° (moyeu) a 0° (bout de pale)

Angle de calage :

Ajustable de +10°& +20°

Vitesse de vent minimale pour démarrage : 4 m/s
Vitesse du vent en fonctionnement nominal 16 m/s
Vitesse de coupure (arrét de I'éolienne) : 25 m/s

La vitesse de rotation de I'éolienne varie en fonction de la vitesse du vent (Figure D-1)
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Figure D-1: Vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent, Vestas V80.
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L'angle de calage initial de la pale est de 10° et, lorsque le vent atteint une vitesse

nominale, I'angle augmente avec la vitesse du vent (Figure D-2).
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Figure D-2: Angle de calage de la pale en fonction de la vitesse du vent, Vestas V80.
D.2 Modélisation de la géométrie de la pale

D.2.1 Profil

La pale de I'éolienne Vestas V80 se compose d'un profil aérodynamique NACA 63 XXX
entre le bout de la pale et le centre de la pale et d’'un profil aérodynamique FFA W3 XXX entre le
centre de la pale et le moyeu. Le profil exact composant la pale étant inconnu, un profil
aérodynamique NACA 63 415 est choisi. Ce profil est souvent utilisé pour la fabrication de pales

d’éoliennes et plusieurs données sont disponibles dans la littérature ([36], [37] et [38]).

Figure D-3: Profil NACA 63-415.
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D.2.2 Corde
La corde des profils le long de la pale varie entre 0.48 m (bout de la pale) et 3.52 m (base
de la pale) sur une longueur approximative de 35 metres (Figure D-4). Cette variation est supposée

lingaire.

Figure D-4: Schéma de la pale V80.

D.2.3 Angles et vitesses relatives

Le calcul des angles de vrillage, des angles d'attaque et des vitesses relatives se fait de la
méme fagon qu'au CHAPITRE 2 section 2.2. Les angles d'attaque et les vitesses relatives sont
donc calculés a partir de la vitesse du vent et de la vitesse tangentielle de la pale.

La vitesse de vent relatif V. est :

I/r('/ = \' I/\'(mlz + ang2 (D'1 )

et 'angle d’attaque relatif o est :

V vent

o = arctan(—) — @ (D-2)

tang
¢ est I'angle de pas du profil, il correspond a I'angle de calage de la pale au niveau du

moyeu auquel on ajoute I'angle de vrillage a la position radiale choisie.
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La vitesse de vent Ve au niveau de I'éolienne est obtenue a partir de la théorie du disque
actuateur (voir Annexe A) :
View=V.(1—a) (D-3)
et la vitesse tangentielle V., de la pale est obtenue & partir de la théorie disque rotor (voir
Annexe B).
Ving = wr(1+a’) (D-4)
Le facteur d'induction axial a est supposé égal a 1/3. Cette valeur optimise le coefficient de
puissance Cp de I'éolienne d'aprés la théorie du disque actuateur. Contrairement au modéle

numérique, le facteur d'induction tangentiel &' est défini plus simplement pour les simulations en

soufflerie : il est supposeé trés faible (a’ << 1). Cette approximation est justifiée pour les profils situés
a une position radiale IE supérieure a é comme le montre la comparaison des tableaux 9 et 10.

Les valeurs précises du vrilage de la péle V80 ne sont pas disponibles dans la
documentation Vestas. Les angles de vrillage ont donc été calculés pour qu'en fonctionnement
nominal, I'angle d'attaque relatif soit de 12° (angle idéal) sur toute la longueur de la pale. Les
valeurs des angles de vrillage sont répertoriées Tableau D-3.

Tableau D-2 : Conditions de calcul des angles de vrillage.

Vitesse du vent a l'infini (m/s)| 8
Vitesse du vent (m/s) 5.33
Vitesse de rotation (rad/s) |1.60

Angle de calage (degrés) 10




Tableau D-3 : Calcul des angles de vrillage (sans a’).

Position Vitesse Vitesse Angle Angle de

radiale tangentielle | relative (m/s) | d'attaque vrillage
(m) (m/s) relatif (degré)

(degré)

5 8.01 9.62 12 11.7
10 16.0 16.9 12 -3.59
15 24.0 24.6 12 -9.49
20 320 325 12 -12.6
25 40.1 40.4 12 -14.4
30 48.1 48.4 12 -15.7
35 56.1 56.3 12 -16.6
40 64.1 64.3 12 -17.3

Tableau D-4: Calcul des angles de vrillage (avec a').

Position a' Vitesse Vitesse Angle Angle de

radiale tangentiel | relative | d'attaque | vrillage

(m) le (m/s) (m/s) relatif (degré)

(degré)

5 0.098 8.80 10.3 12 9.22
10 0.025 16.4 17.3 12 -4.00
15 0.011 24.3 24.9 12 -9.62
20 0.006 32.2 32.7 12 -12.6
25 0.004 40.2 40.6 12 -14.4
30 0.003 48.2 48.5 12 -15.7
35 0.002 56.2 56.4 12 -16.6
40 0.002 64.2 64.4 12 -17.3
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Les angles de vrillage calculés varient de 3 a 17° au lieu de 0 a 13° comme indiqué dans

les données techniques du Tableau D-1. L'ordre de grandeur est conservé ce qui justifie la

cohérence du modele.

Pour choisir les parameétres d'expérimentation ou les paramétres d'entrée du modele

numeérique, il est intéressant d'évaluer les vitesses relatives et les angles d'attaque sur toute la

longueur de la pale. Ces résultats sont répertoriés dans le Tableau D-5 ci-dessous. Dans ce

tableau, les angles de calage, qui dépendent de la stratégie de contréle utilisée, ont été obtenus a

partir de la Figure D-2 qui donne un relevé temporel réel de la valeur de I'angle de calage en

fonction de la vitesse du vent.
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Tableau D-5 : Angles d'attaque et nombres de Reynolds caractéristiques, éolienne Vestas 1.8MW.

Enirées Valeurs calculées
AT
Vitesse du | Posilion du| Vilesse do | Angie do Angta do Vitosse do Vitesso Vitesso d'atiaque
vent 3 prafil rolation calage vrillage Vitesse du rolation | tangenilello rolative relatif Nombre de
Vinfini (mis)| Rayon (m) | (wimin) | (degres) (degré) | vent(mis) |  (raars) (m/s) corde (m) (m/s) (degre) | Reynolds

B 73] 10 0 3333 7.570796327] 7.9] 3.52] 35 12.99|  2.31E+06
5 10 15| 10 -3.59 3.333) 1.570796327| 15.7| 3.08571429) 16.1 5.57| 3.81E.06
s 15 15 10 -9.49 2.333) 1.570796327] 23.8 2.65142857 23.8) 7.54]  4.85E406
5| 20 15 10 -12.55 3.233| 1570796327 314 2.21714286 31.8| 8.61| 5.39E406
5 25 15 10 14,42 2.333) 1.570796327| 39.3| 1.78285714 39.4 9.27| 5.40E+06
5 30 15 10 -15.67] 3.333) 1.570796327] 47.1] 1.34857149) 47.2 9.71]  4.90E.08
5 35 15 10| -16.57 3.333| 1.570796327| 55.0| 0.91428571 55.1 10.04|  3.87E.06
5| 0 15 10 17.24 3.333) 1.570796327| 62.8] 0.48 629) 10.28)  2.32E406
0] B 153 2 0 6.666( 1.602212253] 3.0 3.52| 0.2 27.76|  2.62E+09)
10 10| 153 12] -2.59 6.666( 1.602212253] 16.0[ 3.08571429 17.4 14.18]  4.12E 08|
10 15 153 12 -9.49 6.666| 1.602212253) 24.0| 2.65142857, 2a.9 12.08|  5.09E.06|
10 20 153 12 -12.55) 6.666| 1.602212253] 32.0| 2.21714286 32.7] 12.30|  5.58E406
10 25| 153 12] 14.42 6 666 1.602212253 40.1| 1.78285714 40.6| 11.86  5.57E+06
10 30 15.3 12 -15.67 6.666( 1.602212253 48.1| 1.34857143 285 11.56]  5.03E406
10 35 153 12| -16.57 6.666| 1.602212253 56.1| 0.91428571 56.5 11.95|  3.97E406
10 40 15.3 12| -17.24 6.666| 1.602212253] 64.1 0.48) 64 4 11.18| _ 2.28E406
15| 5 156 15 0 9.999] 163362818 82 352 (X 35.75|  3.50E+06
15 10 158 15 -3.59 9.999( 1.63362818| 16.3| 3.08571429 19.2 2006  4.55€406
15 15 15.6 15 -9.49 9.999( 163362818 24.5| 2.65142657 26.5 16.69|  5.40E406
15| 20 156 15 12,55 9.999| 16336281 22.7| 2.21714286 .2 14.57|  6.83E+06
15 25 156 15 -14.42) 9.999| 1.63362818| 40.8| 1.78285714 42.0) 1317 5.77E+06
15 30 156 15 -15.67] 9.999| 1.63362818 49.0| 1.34857143 50.0) 12.20)  5.ASE.06|
15 35 156 15 -16.57 9.999| 1.6336281| 57.2| 0.91428571 58.0 11.49]  4.08E+06
15| 40 156 15 1724 9.995| 1.63362818| 65.3 0.48 66.1 10.94  2.44E+06]
20 E 5.7 7 T 13.332] 1643100155 8.2 3.52) 157 41.34]  4.24E+06|
20| 10 15.7] 17 -3.59 13.332| 1.644100155| 16.4| 3.08571429) 212 25.63|  5.02E406)
20) 15 15.7 17 -9.49 13.332| 1.644100155| 24.7| 2.65142857 28.0) 20.88|  5.72E406]
20 20) 1.7 17 12.55 13.332] 1644100155 32.9| 2.21714286 35.5) 17.62|  6.05.08|
20 25| 157 17 -14 42| 13.332] 1.644100155] a1.1| 1.78285714 43.2] 16.38)  5.83E.06
20 30) 15.7 17 -1567] 12.332] 1.644100155 49.3| 1.3a857140) 511 13.79|  5.30E.06
20 35 15.7 17 -16.57] 13.332] 1.644100155 57.5| 0.91428571 59.1 1261|  4.15E406
20 40 15.7 17 -17.24 13.332| 1.644100155| 65.5) 0.48) 67.1 11.70|  2.48E.06
25| 5| 5.7 ] B) T6.665| 1.644100155] 82| 352 8.6 4373  5.0JE+06|
25 10 157 20 -3.59 16.665| 1.644100155 16.4| 3.08571429 23.4 28.98|  5.56E406
28] 15 157 20 -9.49 16.665| 1.644100155| 24.7| 2.65142857] 29.8 2354  6.07E406
25 20 15.7 2 12,55 16.665| 1644100155 32,9 2.21714286 35.9) 19.43|  6.205.08]
25| 25 157 20 -14.42] 16.665| 1644100155 a1.1| 178285714 4.4 16.49|  6.08E406
25| 30| 15.7 20 -15.67 16.665| 1.644100155| 49.3| 1.34857143 52.1 14.34|  5.40E.06
25 35 157 20 16.57 16.665( 1.644100155| 57.5 0.91428571 59.9| 1272|  4.21€.08]
25] 40) 157 20 17,24 16.665] 1644100155 65.8 0.48) 67.8) 11.46]  2.50E406

Les angles d'attaque varient de 5 a 43 degrés. Les nombres de Reynolds varient de
2.3*10% a 6.3*10%. Cependant, en excluant les valeurs obtenues a la base de I'éolienne (rayon
inférieur a 10m) peu significatives et en se limitant a des vitesses de vent raisonnables (inférieures
a 20 m/s), les angles d'attaques relatifs varient de 0 a 15 degrés. Dans ces mémes conditions, les

nombres de Reynolds varient de 2.3*10% a 5.8*10%.
D.3 Validation du modeéle avec PROPID

D.3.1 Résultats

PROPID [59] est un logiciel de design de rotors d'éoliennes a axe horizontal. En mode
analyse, c'est-a-dire en utilisant la vitesse du vent, la vitesse de rotation du rotor et les
caractéristiques geometriques des pales (angle de calage de la pale et distribution des angles de
vrillage sur la pale) comme paramétres d'entrée, PROPID peut fournir la courbe de puissance de

I'éolienne de I'éolienne en fonction de 'angle de calage des pales (Figure D-8). Les courbes de
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puissance de PROPID et du modéle coincident parfaitement ce qui montre que le modéle crée est

cohérent.

Angle de Calage: -e-10° ——12° ~— 14° ~— 16° ~*-18° —-20°
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Figure D-5 : Courbe de puissance.

D.3.2 Détail du code Propid

# Model Vestas V80

# PitchRegulated Turbine

# Basic input

MODE 1.0 # wind turbine

INCV 0.0 # wind turbine mode (use TSR in analysis)
LTIPO # use tip loss model

LHUB O # use hub loss model

IBR 1.0 # use brake state model

ISTL 1.0 # use viterna stall model

USEAP 0 # use swirl suppression

WEXP 0.0000 # boundary layer wind exponent
NS_NSEC 9.0 1.0 # number of blade elements/number of sectors

IS1 1.0 # first segment used in analysis
1S2 9.0 # last segment used in analysis
BE_DATA 1 # printout blade element data
SH 0.0 # no shaft tilt effects on crossflow

RHO 0.0023769 # air density (slugs/ft"3)

# Geometry

HUB 0.04 # normalized hub cutout

HH 2 # normalized hub height
BN 3 # blade number

CONE 6.0 # cone angle of rotor (deg)
RD 131.2 # radius (ft)

CH_TW # Normalized chord and twist distribution



0.0888 0

0.0888 0
0.07714286 -4.002
0.066285714 -9.619
0.055428571 -12.607
0.044571429 -14.445
0.033714286 -15.686
0.022857143 -16.578
0.012-17.250

AIRFOIL_MODE 1 # Airfoil data for each blade section
...#data is the same for the 9 blade sections

13030

-6.982  -0.420
-5.621  -0.286
-4.438  -0.145
-3.373  -0.040
-2.308 0.076
-1.243  0.199
-0.118  0.315
1.065 0.468
2.189 0.566
3.254 0.676
4.320 0.799
5.503 0.903
6.686 0.989
7.751 1.087
8.876 1.167
10.059 1.234
11.183 1.289
12.249 1314
13.314  1.320
14.438 1.308
15.621 1.259
16.746 1.210
17.870 1.179
18.935 1.130
20.058 1.063
21.183 0.958
22.367 0.852
23.491 0.885
24675 0.824
25621  0.781
-8.042  0.015
-7.092  0.014
-5.668 0.012
-4.481  0.010
-3.472  0.011%
-2.285  0.010
-1.217  0.008
-0.148  0.009
0.979 0.007
2.166 0.011
3.234 0.010
4.362 0.012
5.549 0.014
6.617 0.015
7.745 0.017
8.279 0.020
10.059 0.023
11.187  0.027
12.255 0.036
13.323 0.053

14.451  0.065
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15.638
16.825
17.953
19.021
20.030
21.217
22.344
23.531
24.659
23030
-6.982

24,659
330 30

930 30

# Design point: 15.3 rpm, 10 deg pitch, 8 mps

0.085
0.101
0.128
0.160
0.229
0.304
0.328
0.357
0.371

-0.420

0.371

DP 11531081

# Initiate design (does some preliminary work before analysis)

IDES

# Determine the rotor power, cp, and thrust curves (2D_SWEEP)
# use pitch sweep

PITCH_SWEEP 1020 2

# use rpm from design point (DP) 1

RPM_DP 1

WIND_SWEEP 4 20 2 1
# perform the sweep

2D_SWEEP
# write out

# 40 - power curve (kW) vs wind speed
#45-cpvs TSR

# 50 - cp vs wind speed

# 51 - rotor thrust curve
WRITE_FILES 40 4550 51

# Obtain aero distributions along the blade (1D_SWEEP)

#

PITCH_DP 1
RPM _DP 1

WIND_SWEEP 520 21

1D_SWEEP
# write out

# 75 - blade I/d dist

# 76 - blade Re dist

# 80 - blade alfa dist

# 85 - blade ¢l dist

#90 - blade a dist
WRITE_FILES 75 76 80 85 90

# Write out

# 95 - chord dist (ft-ft)
#99 - alfa dist (ft-deg)
WRITE_FILES 95 99

# Write out the rotor design parameters to file ftn021.dat
DUMP_PROPID
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