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Résumeé :

Ce mémoire traite de la conception et de I'optimisation aérodynamique d’'une éolienne
a axe horizontal adaptée aux conditions venteuses en Algérie. Une approche multi-
étape a été adoptée, comprenant une modélisation théorique par la méthode des
éléments de pales (BEM), une optimisation sous QBlade, et une validation numérique
par simulation CFD sous ANSYS Fluent. L’analyse a permis de sélectionner un profil
aerodynamique performant (S803), d’optimiser la géométrie des pales (corde, vrillage)
et d’évaluer les performances sous différentes conditions de vent et d’angle
d’incidence. Les résultats CFD ont été comparés aux simulations BEM, et validés
partiellement par des données expérimentales. Le travail met en évidence I'importance
de I'analyse paramétrique et de la qualité du maillage sur la précision des prédictions
numeériques. Des recommandations de conception sont proposées pour ameliorer les
performances globales.

Mots-clés : éolienne a axe horizontal, BEM, QBlade, CFD, ANSYS Fluent,
aérodynamique, profil S803.

Abstract :

This thesis focuses on the design and aerodynamic optimization of a horizontal-axis
wind turbine (HAWT) tailored to Algeria's high-wind conditions. A multi-stage
methodology integrates theoretical Blade Element Momentum (BEM) modeling,
parametric optimization via QBlade, and numerical validation through CFD simulations
in ANSYS Fluent. Key outcomes include the selection of the high-performance S803
airfoil, optimization of blade chord and twist distribution, and performance assessment
under variable wind/angle-of-attack conditions. CFD results were cross verified against
BEM predictions and partially validated with experimental data, highlighting the critical
roles of parametric sensitivity analysis and mesh quality in simulation accuracy. Design
recommendations for enhanced performance are proposed based on aerodynamic
insights.

Keywords: Horizontal-axis wind turbine, BEM, QBlade, CFD, ANSYS Fluent,
aerodynamics, S803 airfoil.
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Ces derniéres années, le besoin croissant de produire de I'énergie de maniere durable a
poussé au développement de nombreuses technologies innovantes. En effet, I'épuisement
progressif des combustibles fossiles prévu dans les prochaines décennies, associé aux
problémes environnementaux causés par les méthodes classiques de production d'électricité,
a créé une situation critique. Cette situation a obligé tous les acteurs du domaine énergétique
a chercher de nouvelles solutions pour produire de I'énergie. lls se sont donc tournés
principalement vers les énergies renouvelables, en particulier le solaire et I'éolien, notamment
les éoliennes a axe horizontal (HAWT) qui se sont imposées comme une pierre angulaire de
la transition énergétique mondiale. Leur efficacité aérodynamique, leur maturité technologique
et leur capacité a exploiter les ressources éoliennes a grande échelle en font des acteurs
incontournables dans la lutte contre le changement climatique et la diversification des mix
énergétiques.

En Algérie, ou un Plan national de développement des énergies renouvelables (EnR) est
adopté en 2011 et révisé en 2015 visant une production de 5010 MW des éoliennes en 2030,
les HAWT représentent une solution stratégique pour réduire la dépendance aux
hydrocarbures et répondre a une demande croissante en électricité. Cependant, optimiser leur
conception, notamment la géométrie des pales, reste un défi scientifique majeur, nécessitant
des approches intégrées combinant modélisation théorique, simulation numérique et validation
expérimentale.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique en proposant une méthodologie compléte pour la
conception et l'optimisation d’une pale d’éolienne HAWT. Repartie en cing chapitres, une
introduction et une conclusion.

- Dans le premier chapitre, nous allons présenter brievement I'énergie éolienne en
générale, en parlant sur les éoliennes a a axe vertical VAWT et axe horizontal HAWT en suite
nous avons expliqué les principes physiques régissant les HAWT (théorie de Betz, Zones de
fonctionnement), enfin exploration du potentiel éolien et le gisement en Algérie sera mené.

- Dans le deuxiéme chapitre, Nous débuterons par une introduction approfondie a la
Théorie des Eléments de Pale et de la Quantité de Mouvement (BEM), que nous avons choisie
pour son équilibre entre précision et efficacité de calcul. Ensuite, nous passerons aux
équations fondamentales de la BEM, en définissant les paramétres clés comme les facteurs
d'interférence et les angles, justifiant le choix des profils aérodynamiques et calculant la corde
et le vrillage optimaux pour maximiser la puissance. Enfin nous procéderons a une analyse
comparative des profils aérodynamiques via XFOIL et des simulations BEM avec QBlade, ce
qui nous permettra de conclure sur le choix optimal du profil pour notre projet.

- Dans le troisieme chapitre, nous proposerons une étude numérique du profil
aérodynamique choisi en utilisant des simulations CFD sous ANSYS Fluent dans des
conditions réalistes, modélisant I'écoulement de l'air en utilisant les équations de Navier-
Stokes et le modéle de turbulence k-w SST. Ensuite, nous réaliserons des simulations 2D et
3D détaillées, incluant une étude paramétrique des angles d'incidence et l'intégration du
vrillage de la pale. Enfin, nous analyserons les résultats obtenus, tels que les coefficients de
portance et de trainée.

- Dans le quatriéme chapitre, nous procéderons a une campagne d'essais
expérimentaux afin de valider nos simulations numériques CFD tridimensionnelles par
confrontation avec des données expérimentales obtenues en veine d'essais aérodynamiques.
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Pour ce faire, nous réaliserons une maquette de pale d'éolienne a échelle réduite par
fabrication additive utilisant du filament PLA, en ajustant les paramétres d'écoulement pour
assurer le respect de la similitude de Reynolds. Nous déterminerons expérimentalement les
coefficients aérodynamiques de portance et de trainée en fonction de I'angle d'incidence sur
une plage angulaire définie.

- Pour le dernier chapitre, nous allons réaliser une comparaison approfondie des
résultats aérodynamiques obtenus par XFOIL, les simulations ANSYS 2D et 3D, et des essais
expérimentaux en soufflerie, en observant les écarts des coefficients de portance et de trainée
obtenus de chaque méthode. Cette approche multiméthodes nous permettra de valider
globalement le comportement de la pale et de confirmer la fiabilité de la simulation CFD 3D
comme outil prédictif.



Chapitre 1 : Contexte général et état de I'art sur
I’énergie éolienne
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.1. Introduction

Sur le plan thermodynamique, I'énergie se définit comme la capacité d’un systéme
physique a effectuer un travail. Les sources énergétiques exploitées par 'lHomme
constituent un pilier fondamental de son développement anthropique et technologique.
Historiquement, la maitrise de ces ressources a engendré des transformations
sociétales majeures, depuis [l'utilisation primitive du feu jusqu’aux systémes
énergétiques complexes contemporains.

Ce chapitre propose une revue chronologique des avancées scientifiques et
techniques liées aux énergies renouvelables, analysant leur évolution depuis les
civilisations antiques (émergence des premiers convertisseurs hydrauliques et éoliens)
jusqu’a la diversification de ses modalités d’exploitation au XXle siécle. L'objectif est
d’établir un cadre épistémologique reliant les innovations technologiques aux enjeux
socio-environnementaux, tout en soulignant les ruptures et continuités dans
I'optimisation de ces systémes durables.

I.2. L’énergie éolienne
1.2.1. Historique

L'histoire de I'énergie éolienne, bien qu'ancrée dans les civilisations antiques (Perse,
Chine, Egypte), n'a vu son application a la production d'électricité devenir significative
qu'apres la crise pétroliere de 1974. Cette période a catalysé un essor, illustré par le
"Wind-rush" californien des années 1980 et I'expansion rapide du marché des
systémes connectés au réseau en Europe, aux Etats-Unis, en Asie et en Afrique du
Nord a la fin des années 1980 [1]. Tandis que les premiers moulins du IXe siécle
transformaient le vent en travail mécanique et que Charles F. Brush créait la premiere
éolienne génératrice d'électricité en 1888, des complications techniques et la baisse
du co(t du pétrole ont entrainé un déclin au début du XXe siécle. Le choc pétrolier de
1973 a ravivé l'industrie, menant a des stratégies de développement divergentes entre
I'Europe du Nord (R&D progressive) et les Etats-Unis/Allemagne (grands projets
comme le MOD 2). Actuellement, le secteur se distingue entre un petit éolien au
marché limité et un grand éolien [2], ce dernier ayant connu une croissance
exponentielle depuis les années 1990 (atteignant 10 MW offshore). Cette dynamique
est portée par la fluctuation des colts des fossiles, la demande énergétique croissante
et la prise de conscience environnementale, appuyée par des avancées
technologiques (nouveaux matériaux) malgré les défis logistiques. Le grand éolien, y
compris l'offshore aux vents plus constants, domine le secteur mondial et attire de
nouveaux acteurs majeurs comme la Chine et I'Inde [2].
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Figure 1.1 Moulins frangais

Figure 1.2 Premiére éolienne créée par Charles et Brush

1.2.2. Eoliennes a axe vertical (VAWT)

Elles ont constitué les premiéres installations employées pour la génération
d'électricité. Plusieurs versions ont été créées, mais peu ont réussi a parvenir au
niveau de l'industrialisation. L'usage de ce modéle d'éolienne a progressivement
diminué en raison des divers désavantages qu'il a engendrés. L'abandon en faveur
des éoliennes a axe horizontal a été motivé par les problémes d'aéroélasticité et
l'importante utilisation du sol. lls sont catégorisés en deux groupes selon leur
caractéristique aérodynamique : [3]
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1.2.2.1. Le rotor de SAVONIUS

Le rotor de SAVONIUS, du nom de son créateur et protégé en 1925, est congu sur la
base du principe de « trainée différentielle ». Ce genre d'aérogénérateur exploite la
trainée et se compose de sections cylindriques qui s'opposent. Un couple se forme,
ce qui met alors en mouvement le générateur. Le démarrage de ces appareils se fait
a une vitesse plutdt lente, environ 2 m/s. [4]

Figure 1.3 Eolienne de Savonius
1.2.2.2. Le rotor de DARRIEUS

La turbine Darrieus, brevetée par I'ingénieur frangais Georges Jean Marie Darrieus en
1926, se distingue par sa forme de "fouet a ceufs" et fonctionne sur le principe des
forces de portance variables. Son principal inconvénient réside dans son incapacité a
s'auto-démarrer a faible vitesse de vent, exigeant un vent relativement élevé pour son
déclenchement. Bien qu'elle puisse atteindre des puissances significatives (comme
'unité de 4 MW au Canada en 1987), son développement a été freiné par la
délicatesse et la maitrise insuffisante de son mécanisme. Malgré ces défis historiques,
le potentiel de production énergétique élevé de la Darrieus en fait un sujet toujours
pertinent pour la recherche future. [4]

Figure 1.4 Eolienne de Darrieus
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1.2.2.3. Caractéristiques

Les éoliennes a axe vertical (VAWT), telles que les types Savonius et Darrieus, sont
confrontées a plusieurs défis techniques. Leur principale lacune est leur incapacité a
s'auto-démarrer ; cela nécessite des solutions d'assistance comme la superposition
décalée de rotors pour les Savonius, ou l'ajout d'une petite éolienne Savonius de
démarrage ou l'utilisation du générateur en mode moteur pour les Darrieus. Un
inconvénient majeur réside également dans leur implantation au ras du sol, les
exposant a des vitesses de vent plus faibles et a des turbulences accrues dues aux
irrégularités du terrain, ce qui dégrade significativement leur efficacité. Par ailleurs,
leur principe de fonctionnement induit des variations constantes des charges
aerodynamiques sur les pales, rendant ces machines trés sensibles aux problémes
d'aéroélasticité. Enfin, pour les VAWT de grande capacité, 'haubanage requiert un
espace au sol considérable.

1.2.3. Les éoliennes a axe horizontal (HAWT)

Ces turbines éoliennes sont les héritieres directes des moulins a vent, ou les pales,
geénéralement en bois et composées de voiles rigides, ont été par la suite transformées
en éléments qui ressemblent fortement a des ailes d’avion. Ces ailes, positionnées
dans le vent, ne font pas ici office de soutien pour un avion, mais elles ont pour fonction
de produire un couple moteur ascendant qui entraine des agencements mécaniques
tels qu'une génératrice électrique, une pompe, etc. [5]

1.2.3.1. Eoliennes a axe horizontal amont

Le vent se déverse sur l'avant des pales et s'oriente vers la nacelle. La formule « amont
» requiert des pales rigides pour ne pas risquer de heurter la tour, ceci est
I'inconvénient majeur de ce type de structure, de plus I'écoulement de I'air sur les pales
est peu perturbé par la présence de la tour, aussi I'éolienne doit étre munie d’un
meécanisme d’orientation afin que le rotor soit toujours tourné face au vent [5]

1.2.3.2. Eoliennes a axe horizontal aval

Ces dispositifs sont les plus simples puisqu'ils positionnent naturellement le rotor
(derriere la nacelle) et ils offrent également de meilleures performances pour les
puissances élevées : pas de besoin de gouverne, les efforts de manceuvre sont
moindres et une stabilité supérieure. L'éolienne « en aval » posséde théoriquement
une capacité d'auto-orientation, cependant, il est nécessaire de mettre en place un
mécanisme d'orientation pour le détritage des cables. Un des bénéfices majeurs de la
configuration « aval » est la flexibilité accrue des pales du rotor qui permet une
construction plus légére et une réduction également du diametre du pyléne.
Cependant, on remarque d'importantes vibrations dues a la présence des pales
derriere le méat. De plus, lorsque la pale traverse I'ombre du pyléne, elle subit une
variation intense, ce qui accroit le risque de rupture de la pale. C'est pour cette raison
que les éoliennes de cette catégorie sont relativement peu communes. [5]
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Figure 1.5 Schéma d'une éolienne a axe horizontal

1.2.3.3. Classification selon la vitesse de fonctionnement
a- Les éoliennes a rotation lentes

Les éoliennes a axe horizontal a rotation lente sont des machines multipales (20 a 40)
de petit diamétre (jusqu'a 10 m), historiquement répandues en zones rurales pour le
pompage d'eau en raison de leur masse et faible vitesse de rotation. Plus récemment,
elles sont utilisées pour la production d'électricité sur des embarcations. Elles
démarrent a de faibles vitesses de vent (2 a 3 m/s), avec un couple de démarrage
proportionnel au nombre et diamétre des pales. Cependant, leur coefficient de
puissance, aprés avoir atteint rapidement un maximum, chute tout aussi vite, ce qui
les rend moins efficaces par rapport a la limite de Betz due a leur faible vitesse finale.

[6]

b- Les éoliennes a rotation rapide

Les éoliennes a rotation rapide sont la catégorie dominante actuelle pour la production
d'électricité, appréciées pour leur haute efficacité, leur Iégéreté et leur colt réduit par
rapport aux modeles plus lents. Généralement dotées d’'une a trois pales (parfois de
60 m pour les grandes puissances), les éoliennes tripales sont les plus répandues,
offrant le meilleur compromis entre la maitrise des vibrations et un prix acceptable.
Leur coefficient de puissance est élevé, bien qu'il diminue avec la vitesse, et leur
rendement est faible en dessous de 3 m/s. Elles se caractérisent par des vitesses de
rotation nettement supérieures aux machines plus anciennes, d'autant plus
importantes que le nombre de pales est limité. [6]

1.2.3.4. Classification selon la taille

La classification des éoliennes repose sur des catégories de taille qui sont
principalement définies par leur puissance. Il est important de noter que la puissance
d'une éolienne est directement liée a la surface balayée par son rotor (dépendante du
diamétre du rotor), et non directement a la hauteur de son mat. Cependant, pour les
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éoliennes de grande taille, une pratique courante recommande que la hauteur du méat
(L) soit égale au diamétre du rotor (D), établissant ainsi un lien indirect entre hauteur
et puissance. Le texte indique qu'un tableau (non fourni ici) présente ces
dénominations de taille et les puissances associées, mais il s'agit toujours d'ordres de
grandeur. Il est crucial de comprendre que la puissance d'une éolienne n'est pertinente
que si la vitesse du vent a laquelle elle est délivrée est également spécifiée. [7]

Tableau 1.1 Classification des éoliennes suivant la taille et ordre de grandeur associe [7]

Dénomination Diameétre du rotor | Aire balayée | Puissance
(m) (m?) (kW)

Micro 0.5-1.25 0.2-1.2 0.25

Mini 1.25-3 1.2-7.1 1.5

Domestique 3-10 7-79 15

Petite commerciale 10-20 79-314 100

Moyenne 20-50 314-1963 1000

commerciale

Grande commerciale | 50-100 1963-7854 3000

» Micro-éoliennes : Congues pour des besoins énergétiques trés limités et des
applications isolées ou mobiles (ex: embarcations de plaisance, caravanes,
stations de surveillance autonomes).

» Mini-éoliennes : Utilisées principalement pour la recharge de batteries sur des
sites non raccordés au réseau. Les modéles les plus puissants de cette
catégorie peuvent également assurer une alimentation domestique autonome
(ex: habitations isolées).

> Eoliennes domestiques : Couvrent un large éventail de diamétres de rotor,
généralement entre 3 et 10 métres. Elles sont spécifiquement congues pour les
particuliers ou les petites installations résidentielles.
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>

1.2

a.

Eoliennes petites commerciales : Destinées a I'alimentation électrique de
petites entreprises ou d'exploitations agricoles. Cette gamme représente
actuellement une part relativement faible du marché en termes de modéles
produits.

Eoliennes moyennes commerciales : Typiquement déployées pour des
applications commerciales et industrielles, telles que I'alimentation de fermes,
d'usines, ou comme premiéres unités dans de petits parcs éoliens.

Eoliennes grandes commerciales (Utility-Scale) : Correspondent aux
machines de trés grande puissance installées dans les parcs €oliens modernes,
contribuant significativement a la production d'électricité a I'échelle du réseau
national et caractérisées par leur efficacité élevée.

3.5. Composants d’une éolienne HAWT :

Les pales : elles sont capteurs de I'énergie cinétique et la transmettent au
rotor.

Le moyeu : il est pourvu d’un systeme qui permet d’orienter les pales pour
réguler la vitesse de rotation.

L’arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur

Multiplicateur : il permet de réduire le couple et d’augmenter la vitesse. C’est
I'intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire.

L’arbre secondaire : il améne I'énergie mécanique a la génératrice .il est
équipé d’un frein a disque mécanique qui limite la vitesse de 'arbre en cas de
vents violents

Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance
peut atteindre jusqu’a SMW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant
continu) ou un alternateur (produit du courant alternatif).

L’alternateur est le plus utilisé pour des raisons de co(t et de rendement.

Le mat : c’est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est
importante de la structure augmente. En général, le mat a une taille
légérement supérieure au diamétre des pales.

Le systéme d’orientation de la nacelle : c’est une couronne dentée équipée
d’'un moteur qui permet d’orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du
vent grace a un frein.

Le systéme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au
multiplicateur et a la génératrice.
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k. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémométres
pour la vitesse. Les données sont transmises a I'informatique de commande.

. Le systéme de contréle électronique : il gére le fonctionnement général de
I'éolienne et de son mécanisme d’orientation.

1.2.4. Principe de fonctionnement :

Les pales aérodynamiques de I'éolienne se chargent de capter I'énergie cinétique du
vent, freinant ainsi son mouvement. Effectivement, les pales de ['éolienne sont
exposeées a un systéme de pressions qui entraine la rotation du rotor en freinant le
vent par-dessus et par-dessous. Ce mouvement génére une énergie mécanique qui
est ensuite transmise a l'arbre de la génératrice pour produire de I'électricité
exploitable. Un arbre de transmission couplé a un systéme d'engrenage, qui agit
comme une boite de vitesses, se situe entre le rotor et la génératrice.

De ce fait, cet équipement amplifie la vitesse de rotation en cas de vent léger et la
ralentit lors de vents forts afin de maintenir une vitesse stable et prévenir la destruction
de I'éolienne. Les éoliennes de faible puissance (inférieure a 10 kW) ne sont
généralement pas équipées d'un mécanisme d'engrenage. La génératrice et le rotor
sont fixés I'un a l'autre, ce qui signifie qu'ils tournent a la méme vitesse. [8]

Turbhine _— /___
\ent '\I“lﬁPhL\ Générateur |
- catel.ir/ .\ }
Réseaun
Energie
cinétique
-
— mamm) =
— - -
Energie Energie Emnergie Emnergie - Energie
cinctique mécanique mécanique électrique - électrigue
Transformarion Transformation

Conversion Conversion

Figure 1.6 Différent processus de conversion d’énergie [8]
1.2.5. Principes aérodynamiques d’une pale :

> Vitesse de démarrage : Vitesse de vent pour laquelle le rotor commence a
tourner

» Vitesse Nominale : Vitesse de vent a laquelle I'éolienne fournit sa puissance
nominale

> Vitesse d’arrét : Vitesse de vent a laquelle I'éolienne est arrétée pour cause de
vent trop fort

» Emplanture : Extrémité de la pale en contact avec le rotor

» Extrados : Surface supérieure de la pale
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Intrados : Surface inférieure de la pale
Bord d’attaque : le point a I'avant du profil aérodynamique

Bord de fuite : le point a 'arriere du profil aérodynamique.

vV VYV V VY

Corde du profil : la ligne droite reliant les bords d'attaque et de fuite. La
longueur de la corde ou tout simplement la corde notée c’est la dimension de
référence de la section de profil

> Angle d’incidence : Angle formé par la corde du profil de la pale et le vent
relatif

» Angle d’attaque : Synonyme d'angle d'incidence
> Angle de calage : Angle formé par le plan de rotation et la corde de la pale

» Gauchissement géométrique : Angle entre la ligne de corde a I'emplanture et
la ligne de corde au bout de la pale

» Plan de rotation : Plan dans lequel le rotor tourne
» Vent relatif : Direction du vent tel que la pale le « voit » lors de sa rotation

» Portance : Force aérodynamique perpendiculaire a la corde du profil de l'aile
et orientée vers l'extrados, perpendiculaire a la direction du vent relatif et le
coefficient de portance CL.

» Trainée : Force aérodynamique constituant une résistance au mouvement de
la pale, la trainée dans la méme direction que le vent relatif et le coefficient de
trainée Co nommé coefficient de pénétration dans l'air.

> Finesse : Rapport entre le coefficient de portance et le coefficient de trainée

> Vitesse spécifique : Rapport entre la vitesse tangentielle due a la rotation de
la pale et la vitesse du vent.

1.2.6. Théorie de Betz :

La théorie élémentaire de Betz (1929) [1], basée sur le modéle du disque actuateur,
constitue I'un des fondements théoriques essentiels dans la conception des rotors
éoliens. Cette approche permet de déterminer, pour une éolienne idéalisée, la poussée
générée par l'action du vent ainsi que l'influence du rotor sur la dynamique de
I'écoulement incident.

Le modéle du disque actuateur se définit, en mécanique des fluides, comme une
surface de discontinuité ou s'exercent des forces surfaciques sur I'écoulement. [9]
Cette représentation extrémement simplifiée s'appuie sur les hypothéses
fondamentales suivantes :
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» Fluide considéré comme homogéne et incompressible ;

» La géométrie complexe du rotor est négligée et remplacée par un disque de
diameétre D sans épaisseur ;

> Ecoulement en régime stationnaire et irrotationnel ;

» Reépartition uniforme de la poussée sur I'ensemble de la surface du disque rotor

> Egalité des pressions statiques entre I'amont lointain, I'aval lointain et la
pression atmosphérique ambiante ;

» Disque actuateur sans rotation propre.

Figure 1.7 Modélisation du rotor €olien par un disque actuateur [9]

En appliquant le principe de conservation de la masse a cet écoulement, on établit que
le débit massique reste constant a travers les différentes sections du flux, ce qui se
traduit par I'égalité suivante :

V4% = VA = VA = Vi4; (1.1

Ou V représente la vitesse du vent et A la surface de la section correspondante, aux
différentes positions avant, au niveau, et aprés le rotor.

Aussi en appliquant le théoréme de variation de la quantité de mouvement, la force
axiale du vent sur le rotor est donnée par I'expression suivante :

T=m(Vo—V,)=pAV(Vo—V;) (1.2)

Appliquant I'équation de Bernoulli en amont du rotor.



Contexte général et état de U'art sur ’énergie éolienne 26

1 1
po+§pVo2 = p+§/oV2 (1.3)
Et celle en aval :
1 1
po+§pV12 = 10’+sz2 (1.4)

En combinant (1.3) et (1.4), on obtient :

1 1 2 2
p—p =§p(v0—v1) (1.5)

Sachant que :

1 .
T=2Ap(V§ —V})

Les deux équations (1.2) et (1.6) permettent d’écrire :

Vo +Vy
V=
2

(1.7)

La vitesse de I'écoulement de I'air a travers le rotor est la moyenne des deux vitesses
celle en amont et celle en aval du rotor ; La puissance extraite du vent est

1 1
p=§m(Voz—V12)=§PVA(V02—V12) (1.8)
Le coefficient de puissance C, est defini comme le rapport entre la puissance

disponible du vent et la puissance extraite :

C, = _r (1.9)

1 3
(z)p Vi A
Introduisant le facteur d’interférence axial "a” défini comme la fraction de diminution de

la vitesse du vent, entre celle de 'écoulement libre en amont du rotor et celle traversant
le plan du rotor :

V=(_>1-a)V, (1.10)
En utilisant I'équation (1.7) :
vV, = (1-2a)V, (1.11)
En substituant V1 et V dans (1.6), on obtient :
T=% pAV¢4a(l—a)

{ (1.12)
P=§pAV§'4a(1—a)2
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L'expression de C, devient :
C, = 4a(1-a)? (1.13)

La valeur maximale de théorique du coefficient de puissance, connue sous le nom de
limite de Betz, peut étre obtenue en prenant la dérivée de C, par rapport a <a> égal a

Zéro :

aCp aCp
—2 = 4(1-33a%)et— =0 (1.14)
da da
a =1/3 Cela donne :
C, = 6 ~ 0,59259
P77

La limite théorique de Betz établit que le rendement maximal d'une éolienne idéale
atteint 59,3 %, valeur inatteignable en pratique en raison des pertes aérodynamiques,
de la rotation du sillage et des imperfections géométriques. Bien que ce modéle
unidimensionnel simplifi€ ne modélise pas I'écoulement rotationnel de I'air, il constitue
un cadre conceptuel fondamental pour comprendre I'extraction d'énergie. Pour qu'une
hélice convertisse I'énergie cinétique du vent, une décélération de ce dernier est
nécessaire lors de sa traversée du rotor ; dans le cas idéal, cette réduction correspond
aux 2/3 de la vitesse amont. L'équation de continuité démontre que cette décélération
s'accompagne d'une contraction du tube de flux : la section amont représente 2/3 de
la surface balayée par le rotor, tandis que la section aval en double la taille, illustrant
le compromis entre conservation du débit massique et récupération d'énergie. Ces
contraintes physiques, combinées aux effets dissipatifs réels (turbulence, trainée de
pression, pertes de bout de pale), limitent strictement le rendement des éoliennes
modernes a environ 45 % dans des conditions opérationnelles optimales. [10]
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Figure 1.8 Courbe limite de Bet
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1.2.7. Domaine de fonctionnement d’une éolienne :

PA I,(imi!::slir.m de 1)1_Ji\,>1:-nu.;
I i I E m i | AY
Pf--e- b * 2 '
é Plage de pr 3ducti0n
~ V & I"M >
\
Vitesses démarrage aninale maximale

Figure 1.9 Zones de fonctionnement d’'une éolienne

Zone | : Lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse minimale du vent de
démarrage, la turbine s’arréte.

Zone |l : Dans cette zone, la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du
vent.

Zone lll : A partir du régime nominal, la puissance est maintenue constante par des
moyens meécaniques de limitation de la vitesse de la turbine.

Zone IV : Une fois la vitesse maximale atteinte, il est dangereux de faire tourner
I'éolienne et I'éolienne doit étre complétement arrétée. [11]

1.2.8. Application des éoliennes :

Les gens s'intéressent aux éoliennes en raison de leur capacité a récupérer I'énergie
cinétique présente dans le vent. Cette énergie est convertie en énergie mécanique de
rotation en tenant également en compte des performances de la machine. Cette
énergie mécanique peut étre exploitée de deux maniéres principales [11]:

¢ Entrainement direct, par exemple pompe a eau.
e Générateur d'entrainement.

Dans le cas de la production d’énergie électrique, deux types de configurations
peuvent étre distingués :

e L'énergie est emmagasinée dans la batterie afin de I'utiliser ultérieurement.

e L'énergie est utilisée directement en étant injectée dans le réseau de
distribution.
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De la, nous voyons l'application électrique de I'énergie éolienne. D’une part, la
complémentarité avec des méthodes de production traditionnelles, telles que les
centrales thermiques ou nucléaires conventionnelles et les barrages dans les zones
dotées d’infrastructures existantes. En revanche, la production peut avoir lieu dans des
lieux non connectés aux réseaux de distribution traditionnels. L'accent mis sur les
possibilités offertes par I'énergie éolienne dans les zones urbanisées moins ouvertes
et son application dans les pays en développement est particulierement intéressant.
Quant a la fourniture d'unités de dessalement, d'unités de cogénération diesel et de
panneaux photovoltaiques

1.2.9. Avantages et inconvénients :

Tableau 1.2 Avantages et inconvénients des éoliennes [11]

Avantages Inconvénients
> Le vent est gratuit et inépuisable » Risques causés par vents forts
» La souplesse d'utilisation » La production d'énergie a lieu en

» Léolienne est en grande partie fonction du vent

recyclable (acier, béton) » La nuisance sonore et visuelle
» La simplicité de sa technologie » La création de turbulences de
I'air six fois le diamétre du rotor

> Les éoliennes permettent )
L I Ry derriere elle
I'électrification en site isolé
» La perturbation de la réception

> Possibilité de réduire les factures \ "
des ondes électromagnétiques

d’électricité
» La production d'énergie a lieu en

>
Lorsque de grands parcs fonction du vent

d’éoliennes sont installés sur des
terres agricoles, seulement 2%
du sol environ est requis pour les
éoliennes

1.3. L’éolien en Algérie :

Le Plan national de développement des énergies renouvelables (EnR), adopté en 2011
et révisé en 2015, vise un total de 22 000 mégawatts (MW) d'électricité pour la seule
consommation locale d'ici 2030. A cette fin, il prévoit de mettre en ceuvre un large
éventail de domaines technologiques, le photovoltaique (PV) et I'énergie éolienne
représentant la plus grande part, avec respectivement 13 575 MW et 5 010 MW, le
reste étant réparti entre I'énergie solaire thermique (CSP), la biomasse, la production
combinée de chaleur et d'électricité et I'énergie géothermique. Apres la révision du
plan national en 2015, la part de I'énergie éolienne est passée de 2 000 MW a 5 010
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MW, se classant actuellement au deuxiéme rang derriére le photovoltaique et loin
devant les autres domaines. [12]

1.3.1. Gisement éolien en Algérie :

Pour la premiere fois, la vitesse moyenne du vent en Algérie a été déterminée grace a
une recherche initiale basée sur les informations satellitaires du Laboratoire d'Energie
Eolienne du CDER. Cette carte illustrant la vitesse a deux buts principaux : le premier
consiste a repérer les larges zones offrant de prometteuses opportunités pour
I'exploitation de I'énergie éolienne. Il est également important de noter la diversité
relative des ressources présentes dans le pays.Le sud enregistre des vitesses plus
importantes que le nord, notamment le sud-ouest ou les vitesses excédent 4 m/s et
atteignent méme plus de 6 m/s dans la zone d'Adrar.

Pour ce qui est du nord, la vitesse moyenne a généralement tendance a étre faible.
Cependant, on note l'existence de microclimats sur les sites cotiers d'Oran, Béjaia et
Annaba, ainsi que sur les hauts plateaux de Tiaret et dans la région restreinte allant
du nord de Béjaia au sud de Biskra. |l est toutefois important de noter que la vitesse
du vent fluctue selon les saisons, surtout dans le cadre de l'installation de systémes
de transformation de I'énergie éolienne. Un graphique saisonnier a clairement montré
que l'automne et I'hiver sont moins venteux. Toutefois, il convient de souligner que la
région de Tiaret est une exception ou la vitesse est plus basse en été qu'en hiver
comparee a celle de I'Adrar. [13]
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Figure 1.10 Atlas vent de I'Algérie a 10 m du sol [13]
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.4. Travaux antérieurs :

Bien que moins prédominantes sur le marché, les éoliennes a axe vertical (VAWT) font
I'objet de recherches significatives pour surmonter leurs défis inhérents. Les Sandia
National Labs (années 1970-1990) ont jeté les bases des VAWT industrielles,
découvrant le décrochage dynamique et fournissant des bases de données
essentielles aux modéles modernes. Sur le plan théorique, les travaux d'Islam et al.
(2008) ont permis d'affiner la compréhension des modéles aérodynamiques des VAWT
Darrieus. Plus récemment, des projets comme VERTICLIMB (Canada, 2020)
explorent l'intégration urbaine avec des VAWT modulaires a pales hélicoidales, tandis
qu'Aerogenerator X (Royaume-Uni, 2022) propose un design offshore en V inversé
pour une stabilité et un rendement amélioré. La durabilité est également au coeur des
préoccupations, illustrée par la thése de Dubois (2023) sur les pales VAWT en
composites recyclables avec une réduction de CO2 de 40%. Enfin, le projet
FLOATECH (UE, 2023) utilise I''A et le contrbéle actif pour optimiser les VAWT
flottantes, améliorant la production et réduisant les oscillations, ce qui témoigne des
efforts continus pour maximiser leur potentiel.

En revanche, I'évolution des éoliennes a axe horizontale est jalonnée de contributions
majeures, de la compréhension théorique a l'innovation technologique. La limite de
Betz (1919) a posé la premiére pierre en établissant un plafond physique de
conversion de 59,3%, un principe fondamental qui rappelle les contraintes intrinséques
de I'extraction d'énergie éolienne. Les années 1970-1980 ont vu la série MOD de la
NASA (1975-1987) valider les premiers rotors modernes, dont le MOD-2 de 2,5 MW,
fournissant des données cruciales pour les codes de simulation et résolvant des
problemes comme le flottement des pales. L'ouvrage de Hansen (2008),
"Aerodynamics of Wind Turbines", est devenu une référence pour la synthése des
principes aéroélastiques, essentielle a la conception des grandes éoliennes. Plus
récemment, le développement a été accéléré par des projets clés : le modele de
référence NREL 5MW de Jonkman et al. (2009) est devenu un benchmark mondial
pour la R&D, permettant la validation de nombreux outils de simulation. Le projet
européen UPWIND (2006-2011) a poussé les frontieres de la conception avec des
pales de 10-20MW et des modeles de charges extrémes pour I'éolien offshore profond,
intégrant de nouveaux composites et le contréle actif. L'innovation se tourne désormais
vers la durabilité et I'intégration : le projet ZEBRA (2023) a développé la premiere pale
100% recyclable, réduisant son empreinte carbone, tandis que ['initiative WindBoost
(USA, 2023) explore des générateurs a supraconducteurs pour des éoliennes de
20MW+, promettant légéreté et rendement accru. Enfin, le projet ABC4Wind
(Danemark, 2024) utilise I'lA et le CFD pour optimiser les profils de pales et réduire le
bruit aérodynamique, un facteur crucial pour I'acceptation sociale. L'ensemble de ces
avancées, de la théorie fondamentale aux solutions de pointe, a collectivement
propulsé I'éolien vers sa position actuelle de source d'énergie majeur.
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I.5. Conclusion

Ce chapitre fondateur a retracé [I'évolution historique et technique de I'énergie
éolienne, des premiers moulins antiques aux turbines multi-mégawatts
contemporaines, établissant la dominance des configurations a axe horizontal (HAWT)
par leur efficacité aérodynamique remarquable prés de la limite de Betz et leur fiabilité
structurelle avérée, tout en détaillant leur architecture complexe (systéme de pales,
multiplicateur, générateur), leurs mécanismes de conversion énergétique, leurs
domaines opératoires et leur classification selon la puissance et la vitesse de rotation.
L'analyse du potentiel éolien algérien, caractérisé par des gisements ventés supérieurs
a 6 m/s dans le Sud-Ouest et un objectif national ambitieux de 5 010 MW d'ici 2030,
confirme le positionnement stratégique de cette technologie dans la transition
énergétique nationale face aux défis climatiques et a la raréfaction des ressources
fossiles, constituant ainsi le socle théorique indispensable aux développements
d'optimisation aérodynamique et de validation expérimentale qui structureront les
chapitres suivants.



Chapitre 2 : Modélisation aérodynamique de
I’éolienne par la méthode BEM
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Introduction

La conception et l'optimisation des éoliennes nécessitent une compréhension
approfondie de leur aérodynamique. Ce chapitre est dédié a I'étude théorique des
performances du rotor, en utilisant la Théorie des Eléments de Pale et de la Quantité
de Mouvement (BEM). Cette méthode est choisie pour son compromis entre précision
et efficacité de calcul, essentiel pour évaluer I'impact des choix de conception. Nous y
dériverons les équations BEM, définirons les paramétres clés (facteurs d'interférence,
angles), justifierons les profils aérodynamiques sélectionnés, et détaillerons le calcul
de la corde et du vrillage optimaux. Le chapitre se conclura par la validation des
résultats théoriques et une discussion des limites du modéle BEM, offrant ainsi une
base solide pour I'analyse aérodynamique.

Principes Fondamentaux de la Théorie BEM
11.2.1. Introduction a la Théorie BEM

La théorie de I'élément de pale (BET) compléte la théorie de I'écoulement axial en
tenant compte de la rotation de I'air induite par le mouvement des pales. Contrairement
a la théorie axiale qui suppose un écoulement purement axial, la BET intégre les effets
tridimensionnels dus a la rotation, ce qui permet une modélisation plus réaliste des
efforts aérodynamiques en adoptant les hypothéses suivantes : [14]

o Ecoulement axial en amont : Loin du rotor, I'écoulement est purement axial
(pas de rotation).

o Rotation de I'air au niveau du rotor : L'air acquiert une vitesse angulaire w
due a la rotation des pales.

o Symétrie axiale : L'écoulement est symétrique autour de I'axe du rotor.

o Absence d'interférences entre éléments : Les éléments de pale sont traités
indépendamment (approche bidimensionnelle).

1.2.2. Principe de la BEM

La méthode fondamentale repose sur la segmentation des pales en éléments
indépendants, chaque segment étant modélisé comme un profil aérodynamique
discret soumis aux lois de la dynamique des fluides. A linstar d'une aile d'avion,
chaque élément génére localement une portance L (perpendiculaire au vent relatif) et
une trainée D (paralléle a I'écoulement), dont les contributions combinées régissent la
conversion d'énergie cinétique en couple mécanique. L'écoulement autour d'un
élément est caractérisé par la vitesse relative du vent, I'angle d'incidence entre la corde
du profil et le flux, ainsi que les coefficients aérodynamiques spécifiques CL et CD. Les
forces résultantes sont décomposées dans le référentiel rotor en : une composante
axiale Fy (induisant des contraintes structurelles paralleles au vent), et une
composante tangentielle Fx (génératrice du couple de rotation). L'intégration de ces
grandeurs le long de la pale permet de quantifier le couple total sur I'arbre, la puissance
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mécanique extraite P=w-I, et les efforts structuraux critiques pour le dimensionnement,
formant ainsi la base de la Théorie de I'Elément de Pale (BEM) appliquée a
I'optimisation du coefficient de puissance Cp. [15]

Modélisation mathématique :

Les expressions de la puissance extraite et du couple appliqué aux pales peuvent étre
obtenues par une analyse de I'écoulement de l'air a travers un élément annulaire
infinitésimal. Cet élément, de rayon r, d'épaisseur dr et de section dA

dA = 2nrdr (11.1)

Figure II.1 Variation de la vitesse angulaire de l'air en aval du rotor.

La variation de la quantité de mouvement de I'air dans la direction tangentielle, donne
la force tangentielle qui s’exerce sur la pale :

dF; = mdV, = pVdAwr (11.2)
dF, = 2npVwr?dr (11.3)
La force axiale générée dans la section annulaire est
dT = 4a(1 — a)pVinrdr (I1.4)
Le couple généré dans la section annulaire est
dQ = 2npVwr3dr (I1.5)
Puisque la puissance est :
P=QQ (11.6)
La puissance élémentaire extraite a travers la section annulaire est

dP = 2 mpOVwr? dr (11.7)
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Ou : w est la vitesse angulaire de rotation de I'’écoulement de L’air dans le plan du rotor

Le couple total et la puissance totale deviennent

R
Q = 2npra)r3dr (11.8)
0

R
P = 27rp.QfV wrddr (11.9)
0

Pour pouvoir calculer la puissance et le couple (P et Q), il faut déterminer w. Pour cela
on introduit le facteur d”interference tangentiel a’, definit comme suit :

w=a'll (11.10)

Puisque I'écoulement de L'air en amont, loin du rotor est purement axial, on a « w, =
0»

En appliquant la loi de conservation du moment cinétique entre la section 0 et la
section 1, située juste avant le plan du rotor, on obtient :

Wo T3 = wqr? (I1.11)
Cela implique que : w; =0 .

On peut conclure que la vitesse angulaire de I'écoulement de lair subit une
discontinuité au niveau du plan du rotor, cela est d0 au couple exerce sur le rotor.

La valeur de la vitesse angulaire de l'air au niveau du plan du rotor est la moyenne de
celles situées juste avant et derriere le rotor

w1+ w
wz% (11.12)

Donc :
w, =20a (11.13)

Appliquant la loi de conservation du moment cinétique entre les sections respectives
2 et 3, on obtient :

W, T3 = w5 r2 (11.14)
Etantdonnéque :ry =, = r
L’équation (11.14) devient :

w, 1?2 = w512 (I1.15)
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Donc :

(r>2
w = Wy|\—
3 2 Iy

r 2
2Qa' (—)

I'
Puisque le rayon du sillage s'élargit en s'éloignant du rotor en aval, I'équation (l1.16)
démontre une diminution corrélative et plus rapide de la vitesse de rotation de I'air

dans cette méme direction. Ce phénomeéne confirme le comportement précédemment
supposé concernant la dissipation de I'énergie de rotation dans le sillage.

(11.16)

w3

V(l-2)

\

-ﬂ‘--n-.n

o’ T Direction du vent
Figure 1.2 Décomposition des forces aérodynamiques sur un élément de pale

Soit W est la vitesse relative de L'air

1
dq = 3 pW2dA (11.17)
On a:
B dL
(11.18)
. dD

L : La force de portance
D : La force de trainée
(., : Le coefficient de portance

Cp : Le coefficient de trainée
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dF,
C, =
dq (11.19)
dF
C, = —
dq

dF, est |la force tangentielle elementaire qui s’exerce sur une seule pale

dF, la force axiale elementaire qui s'exerce egalement sur une seule pale

D’apreés la figure 11.2, on peut écrire :
Cy = Cpcosgp + Cp sing (11.20)
C, = Cysin¢ — Cp coso (11.21)
Ona:
dF, = B.dF, (11.22)
dT = B.dF, (11.23)
Ou B est le nombre de pales.
D’aprés la figure 1.2, on a :
a=¢—p (11.24)
(1-a)V,
= 11.2
tan¢ (1+a)lr ( >)
Ou «a est I'angle d’attaque (d’incidence) et 8 est I'angle de vrillage
La force axiale et le couple pour un élément de la pale sont :
1
dT = BCydq = BCy = pW?cdr (11.26)
2
(11.27)

1
dQ = BC,dqr = chipwzcrdr

L’égalité de I'équation (l1.4) avec (11.26) et celle de I'équation (11.5) avec (I1.27) donne:

a cBCy (1.28)
1—a 8mrsin2¢ '
a' cBC,
(11.29)

1—a’:87trsinq,’>cos¢
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D’aprés la figure 1l.2, on a :

vV Vo(1-a)

- sing sing (11.30)
Aussi :
Nr(1+a")
W=——""-— 11.31
cos¢@ ( )
Le coefficient de plénitude local (local solidity) est défini comme suit [5]
cB
=— 11.32
? 2mr (11.32)

La résolution des deux équations (I1.28) et (11.29), donne les expressions de a et de a’
respectivement :

1
a =
4sin?¢
5C, +1
(11.33)
. 1
a = :
4sin¢cosg
—Y -1
o C,

Remarque :

Plusieurs auteurs [16] [17] [18] soutiennent que le coefficient de trainée doit étre exclu
(11.20) et (11.21). Cette approche se justifie par le fait que certains paramétres,
notamment la force axiale et la puissance, ont été déterminés selon la théorie axiale
sans considération des effets de frottement. L'égalité entre les expressions issues des
deux théories impose donc de négliger ce coefficient.

A l'inverse, d'autres chercheurs [19] maintiennent l'inclusion du terme de trainée dans
leurs formulations. Cette divergence s'explique par le fait qu'avec un nombre fini de
pales, I'hypothése de symétrie rotationnelle de I'écoulement n'est manifestement plus
valide.

Cette limitation théorique impacte directement les performances énergétiques de
I'éolienne, générant des pertes de rendement particuliérement marquées au niveau
des extrémités libres des pales. Ces phénomeénes de dégradation sont communément
désignés sous le terme de "pertes en bout de pale" (tip losses).

Ce phénomeéne est quantifié par le facteur de réduction de la circulation propose par
Prandtl et défini par la formule suivante :

_BI' 2

= 11.34
I, marcos(e ) ( )

Avec :
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B

rsing
I' est la circulation effective de la pale au rayon r. I, est la circulation d’'une helice
ayant ur nombre infini de pale. Les facteurs d’interférence axial a et tangentiels a’ de
la vitesse du vent deviennent :

1
4 = 4 Fsin?g
Y 1 (I11.36)
) Fsingcos¢p
k-1
o C,

Dans la pratique, cette correction a trés peu d’influence sur la prévision de la
performance de I'éolienne et elle est souvent négligée [3]

Calcul des paramétres aérodynamiques
11.4.1. Dimensionnement optimal des pales pour une puissance maximale

Pour un anneau élémentaire de fluide situé a la distance radiale r du moyeu et
présentant une épaisseur dr, I'application du théoréme de Bernoulli permet d'établir le
saut de pression élémentaire généré par le passage a travers le disque rotor. Cette
analyse prend en compte le fait que la traversée de I'hélice induit une modification de
la vitesse angulaire relative du fluide (passant de Q a Q + w, ) sans altérer sa vitesse
axiale.

1 22 1 2.2
p+§ pNR*r* =p +Ep(!2+w2) r (11.37)
1
p—p’=p(.(2+§ wz)a)zrz (11.38)

La force axiale sur I'élément annulaire du rotor est
1
dT=p<[2+§a)2)w2r22nrdr (11.39)
Introduisant le facteur d’interférence tangentiel a, dont I'expression est donnée par

I'équation (11.13) :

w3
= — 11.40
a' = ( )

L'expression de la force axiale sur I'élément annulaire, peut s’écrire comme suit :

dT = 4a'(*9) p02r2rdr (I11.41)
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La division des deux équations (11.4) et (11.41) peut donner :

a(l—a) 0°r?

= 11.42
a’'(1—a") v ( )
Prenant la vitesse spécifique (tip speed ratio) comme :
1= OR (11.43)
=T _
Et la vitesse spécifique locale comme [5] :
PR (I1.44)
r — Vo .
L'Equation (l1.42) devient :
a(l-a) 5
i 22 (11.45)
L'expression de la puissance peut s’écrire :
P =2mpV, n? f(l—a)a’r3dr (11.46)
Ou bien:
1 2vy/3 4 AZ r .3
PzznpR \'% Fj‘(l—a)ar dr (11.47)
Le coefficient de puissance C, est formule comme suit
_4ax
= j (1—a)a'rddr (11.48)
Le coefficient de puissance dépend du facteur K, tel que
K=a(1l-a) (11.49)

Ce coefficient atteint sa valeur maximale C,, a2« Si I'expression K est maximale.

On peut exprimer K en fonction de a ; Le maximum de K est atteint si on prend

0K
== (11.50)
Cela implique
1—a)(4a—1)2
A-ata-1° (I1.51)

(1-3a)
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L'égalité des deux équations (11.45) et (11.51) permet d’écrire :

., (1-3a)

Cette derniére formule donne la relation entre a et a’ afin que le coefficient de
puissance soit maximal C, nax , cela implique que la puissance extraite par le rotor
dans ce cas soit maximale.

11.4.2. Calcul de la forme optimale de la pale

La conception optimale du profil de pale d'une hélice nécessite que la relation finale

(11.52), qui correspond a l'extraction de puissance maximale, soit respectée. En

adoptant I'nypothése de négligence des forces de frottement dans la direction axiale

et en posant C, = 0, I'expression du facteur d'induction axiale a de I'équation (11.33) se
simplifie comme suit [15] :

1
a= ZsinZg " (11.53)
o Cy, cos¢

Aussi, I'expression de a’ devient :

1

oC,

Ou (, est la valeur optimale du coefficient de portance
Si on substitue I'expression (11.52) dans cette derniére I'équation, On obtient :

_ 4cosp
~ 0 C, +12cos¢

(I1.55)
L'égalité des deux expressions de a dans les équations (11.53) et (11.55) donne
I'équation quadratique suivante, dont I'inconnue est o(j,
(6 CL)? + 8cos¢p aC;, — 16sin?¢p = 0 (11.56)
Cette équation admet deux solutions :
0 C, = —4(cosp +1) (11.57)
0 C, = 4(1 — coso) (11.58)

La premiére racine n’est pas acceptable, car oC;, < 0 .La deuxiéme racine donne
I'expression optimale de la corde, le long de la pale

L ) (11.59)
= BC, cosp .
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Pour déterminer I'angle optimal ¢ et par conséquent I'angle optimal de vrillage g ,
des transformations similaires sont a envisager. On peut écrire :

(1-a)1

tang = ata), (11.60)
Si on substitue I'expression (11.52) dans cette derniére I'équation, on obtient
(4a—1)(1-2a) 1
.= . — (11.61)
La substitution de I'équation (11.53) dans (11.61) donne :
_ (2cosp — 1)(1 + cos¢) (1.62)

" (14 2cos¢)sing
Cette équation est simplifi€ée comme suit :

cos¢ + cos2¢
A = sing + sin2¢ (11.63)

D’ou:
1
e = — (I1.64)
tans ¢
2
On aboutit finalement a:
= 2t -1 ! (I11.65)
¢ = 3 an 7 .

On déduit 'angle optimal de vrillage § de I'équation (11.24) :
B = ¢—aop (11.66)
Ou a,,; est I"angle d’attaque optimale, qui donne (Cr,/Cp)max
11.4.3. Calcul des efforts aérodynamiques sur le rotor

Une fois la géométrie optimale des pales établie selon les méthodes précédemment
décrites, il devient possible d'évaluer les efforts, moments et puissance générés par
I'éolienne.

Afin d’effectuer cette analyse, on considére que les données suivantes sont
disponibles :

o Paramétres géométriques : rayon de I'hélice R et nombre de pales B
« Conditions de fonctionnement : vitesse spécifique A

o Caractéristiques aérodynamiques : coefficients de portance CL(a) et de trainée
CD(a) du profil



Modélisation aérodynamique de l’éolienne par la méthode BEM 44

Egalement les données suivantes sont calculées par la méthode décrite
précédemment :

o Distribution radiale de la corde c(r)
o Répartition de I'angle de vrillage B(r)

La méthode employée vise a déterminer les facteurs d'induction axial (a) et tangentiel
(a') pour chaque station radiale r de la pale. En l'absence de solutions analytiques
directes pour ces parametres, un processus itératif est mis en ceuvre, structuré selon
les étapes ci-apres

1. Définir la valeur de r correspondant a la station radiale considérée sur la pale,
mesurée depuis le centre du rotor.

2. Attribuer des valeurs initiales appropriées aux facteurs d'induction a et a' (par
exemple :a=1/3 eta' =0).

3. Déterminer I'angle d'écoulement ¢ a 'aide de I'équation (11.25).
4. Evaluer I'angle d'incidence a en utilisant la relation a = ¢ - B de I'équation (11.24).

5. Extraire les coefficients CL(a) et CD(a) correspondant a l'angle d'incidence
calculé a, par interpolation dans les données caractéristiques du profil
aerodynamique.

6. Recalculer les nouveaux facteurs d'induction a et a' en utilisant les formules
(11.36).

7. Veérifier la convergence en comparant les nouvelles valeurs de a et a' avec
celles de l'itération précédente. Répéter les étapes 3 a 6 jusqu'a obtention de
la précision requise. La stabilisation de a et a' confirme la cohérence entre les
résultats des deux approches théoriques.

8. Evaluer les contributions locales dCp, dQ, dT et dP pour la station considérée.

9. Répéter cette procédure pour I'ensemble des positions radiales r le long de la
pale, puis intégrer numériquement les contributions locales pour obtenir les
valeurs totales de Cp, Q, P et T.

La prise en compte des effets de bout de pale nécessite I'emploi des relations corrigées
appropriées. De plus, pour certaines valeurs de l'angle d'attaque a conduisant au
phénomeéne de décrochage, l'existence de solutions multiples est possible.
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Figure 1.3 Organigramme des étapes de calcul
I1.5. Caractéristiques de notre éolienne

11.5.1. Géométrie :

L'éolienne congue est une machine a axe horizontal (HAWT) tripale dotée d'un rotor
de 5 m de diameétre, offrant une surface balayée de 19.63 m2. Chaque pale présente
une longueur effective de 2.3 m depuis la périphérie du moyeu central, ce dernier ayant
un rayon de 0.2 m. Le ratio diamétral moyeu/rotor de 0.08 et la disposition angulaire
symétrique a 120° conférent une homogénéité aérodynamique, tandis que la finesse
architecturale (longueur de pale/rayon rotor = 0.92) positionne ce design dans la
catégorie des éoliennes de moyenne puissance pour sites terrestres a vent modeéreé.

11.5.2. Vitesse du vent : Vo= 6 m/s

La vitesse amont, définie comme la vitesse du vent non perturbé en amont du rotor,
constitue le paramétre fondamental pour caractériser I'écoulement incident. Dans
notre modélisation, cette vitesse détermine la vitesse relative de l'air sur les pales et
calculer la puissance extraite du vent, elle est fixée a 6m/s vu que la vitesse de vent
typique dans I'Algérie se situe entre 4 et 7 m/s.

1.5.3. Densité de I’air : p=1.1836 kg/m?

La densité de l'air (p), paramétre fondamental gouvernant I'énergie extractible, est
fixée a 1.1836 kg/m*®* dans notre étude. Cette valeur correspond aux conditions
d’exploitation algériennes typiques : température moyenne de 25°C et pression

atmosphérique 1013 hPa au niveau de la mer, comme validé par les données
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climatologiques de I'Office National de la Météorologie (ONM, 2023). Ce choix reflete
le contexte climatologique caractérisant I'Algérie ou les températures estivales
dépassent fréquemment 30°C, induisant une réduction de 3.3% par rapport a la norme

1ISO (petg = 1.225 kg/m® & 15°C).
11.5.4. Vitesse de rotation du rotor : Q=15,71 rad/s

La vitesse angulaire du rotor, notée Q (rad/s), caractérise la vitesse de rotation des
pales autour de I'axe principal. Elle est liée a la vitesse de rotation N (en tr/min) par la

. 21N . . . .
relation fondamentale 2 = 2—0 Dans notre configuration, une vitesse nominale de 150

tr/min a été sélectionnée, ce qui correspond a Q = 15.71 rad/s aprés calcul. Cette
valeur représente un compromis optimal entre I'efficacité énergétique et la durabilité
structurale : si une vitesse angulaire élevée améliore l'extraction d'énergie en
augmentant la vitesse relative sur les profils (et donc le coefficient de puissance Cp),
elle génére simultanément une croissance quadratique des forces de trainée et des
contraintes de fatigue, particulierement critiques aux extrémités de pale.

Intégration du logiciel Qblade :
11.6.1. Présentation du logiciel QBlade

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons choisi d’utiliser le logiciel
QBlade pour la phase de l'étude préliminaire. QBlade est un outil open-source
développé a I'Université Technique de Berlin, spécifiquement congu pour la
modélisation, la simulation et l'analyse des performances aérodynamiques des
turbines éoliennes. |l s’intégre dans le domaine de la mécanique des fluides appliquée
a I'énergie éolienne, en permettant une étude précise du comportement des pales via
la théorie BEM (Blade Element Momentum).

] - o il -

I N\ 360 BEM P =
Current Arfoi: Croule_Fol
0.15
0.1 E—
S EREEE
0.05 L
// oy

0.00 SaE—— = =
-0.05
-0.10
-0.15

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Airfoil Design Module
Foil Name Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%) Points LE Flap (deg) Show Points Centerline Style

1 Circular_Foil 99.99 49.40 0.00 0.40 251 0.00
25803 11.49 36.70 3.68 46.80 62 0.00 v
3 s804 17.92 26.70 4.19 39.70 61 0.00 v
45822 16.00 39.20 1.90 59.20 66 0.00
5823 21.18 25.50 2.50 70.50 66 0.00 v
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Figure 1.4 L’interface du QBlade
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11.6.2. Objectifs de L'utilisation de QBlade

Dans ce mémoire, le logiciel QBlade (développé par I'Université Technique de Berlin
et validé par le NREL) est mobilisé comme outil central pour la conception et
I'optimisation aérodynamique de I'éolienne. Son implémentation couvre : I'importation
et I'analyse des caractéristiques de portance/trainée des profils NACA et NREL_S, la
synthése géométrique de pales adaptées aux conditions éoliennes algériennes (v = 6
m/s, p = 1.184 kg/m3), et la simulation haute-fidélité via la méthode BEM corrigée. Ce
processus permet de quantifier les performances globales (puissance, coefficient de
performance Cp, rendement n), d'extraire les distributions radiales des efforts
aerodynamiques (dF/dr, dM/dr), et des coefficients locaux (CL, Cp), et d'optimiser
itérativement la corde et le vrillage pour maximiser Cp(A) sous contraintes structurelles.

11.6.3. Intégration dans le domaine de I’aérodynamique

QBlade est particulierement pertinent dans le domaine de I'aéronautique et des
structures, notamment pour les étudiants en ingénierie aéronautique, car il permet de
visualiser concretement les effets aérodynamiques sur des profils utilisés également
dans l'aviation (profils NACA, etc.). Il fait le lien entre la théorie des forces
aerodynamiques, moment, vortex et leur application pratique dans une turbine a vent.
[13]

11.6.4. Implémentation de la méthode BEM dans QBlade

La méthode BEM, déja décrite précédemment, est utilisée par QBlade comme cceur
de son moteur de simulation aérodynamique. Son implémentation dans le logiciel se
fait a travers les étapes suivantes :

> Définition du rotor : l'utilisateur saisit les caractéristiques géométriques de la
pale (longueur, corde, vrilage, nombre de pales) ainsi que le profil
aerodynamique sélectionné.

> Discrétisation de la pale : QBlade divise la pale en plusieurs éléments, chacun
traité indépendamment a 'aide de la théorie des éléments de pale.

» Calcul des efforts aérodynamiques : pour chaque élément, les forces de
portance et de trainée sont évaluées en fonction des données du profil (CL et
CD), de I'angle d’attaque, de la vitesse du vent et de la rotation du rotor.

» Résolution itérative des facteurs d’induction : QBlade applique une méthode
itérative pour estimer les facteurs d’induction axiale et tangentielle, assurant la
cohérence entre les forces générées et la modification du flux d’air.

» Calcul des performances globales : une fois les efforts locaux déterminés,
QBlade integre les résultats pour obtenir la puissance produite, le couple, le
moment de flexion et le coefficient de performance global Cp.
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Figure II.5 Visualisation 3D du rotor dans QBlade

L'interface permet aussi de visualiser les distributions radiales (corde, angle de
vrillage, CL, CD, vitesses induites), offrant une compréhension fine du comportement
de chaque pale.

11.6.5. Avantages de QBlade

o Gratuit et open-source, accessible a tous.

« Interface graphique intuitive, avec visualisation en temps réel.

o Support natif des profils NACA et des profils personnalisés.

o Simulation rapide et précise basée sur la théorie BEM.

o Permet d’analyser et d’optimiser les pales, en lien direct avec la performance
énergétique.

o Export des résultats détaillés (Cp, forces, moments, vitesses induites, etc.).

11.6.6. Inconvenants de QBlade

« Basé sur des hypothéses simplificatrices (écoulement stationnaire, pas de
turbulence réelle),

e La précision dépend fortement de la qualité des données du profil (CL, CD),

« Limitations pour les simulations non conventionnelles (effets d’interaction multi-
éoliennes, turbulence urbaine, etc.). [14]
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Choix des profils aérodynamiques

Le choix du profil aérodynamique constitue une étape cruciale dans la conception
d’'une éolienne a axe horizontal, car il influence directement les performances
aérodynamiques, la production d’énergie et la stabilité structurelle de la turbine.
Plusieurs critéres doivent étre pris en compte afin de sélectionner un profil optimal
adapté au fonctionnement en régime éolien [20] :

>

Coefficient de portance élevé CL Un profil efficace doit générer une portance
importante afin de maximiser la force axiale responsable du couple moteur
transmis a 'arbre de I'éolienne. [21]

Faible coefficient de trainée CD Il est essentiel de minimiser la trainée
aeérodynamique afin de réduire les pertes d’énergie et d’optimiser le rendement
global du systéme. [21]

Rapport portance/trainée optimal CL/CD Ce rapport est un indicateur clé de
performance aérodynamique. Plus il est élevé, plus le profil est performant en
termes de conversion d’énergie. [21]

Comportement stable a incidence variable Le profil choisi doit présenter une
bonne tenue aux incidences élevées afin de retarder le décrochage, notamment
dans des conditions de vent instables ou lors de variations de la vitesse de
rotation.

Coefficient de puissance élevé Cp Le coefficient de puissance représente
I'efficacité de I'éolienne a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
meécanique. Il dépend fortement du profil utilisé, de la distribution du vrillage, de
la corde, ainsi que du rapport de vitesse de rotation A. La limite théorique du Cp
est donnée par la loi de Betz.

Compatibilité avec la fabrication Le profil aérodynamique doit étre facilement
réalisable avec les techniques de fabrication choisies (Impression 3D,
composites, moulage, usinage, etc.), tout en garantissant une bonne tenue
meécanique. [19]

Comportement performant aux faibles nombres de Reynolds Dans le cas
des petites et moyennes éoliennes, les profils opérent souvent dans des
régimes a nombre de Reynolds faibles @ modérés (de I'ordre de 10° a 10°). Le
profil doit offrir de bonnes performances dans cette plage de fonctionnement.
[22]

Epaisseur relative suffisante Une certaine épaisseur est requise pour assurer
la rigidité et la résistance structurelle de la pale, tout en limitant la masse
ajoutée.
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11.7.1. Comparaison des profils aérodynamiques

Dans le cadre de ce projet, plusieurs profils aérodynamiques ont été testés afin
d’évaluer leur performance en conditions réelles de fonctionnement. La sélection
stratégique du profil NACA 4412 comme référence et des profils NREL S803, S804,
S822, S823 s'appuie sur leur supériorité démontrée face au défi critique de la
dégradation des performances sous contamination du bord d'attaque - un phénoméne
responsable de 20-30% de pertes énergétiques annuelles dans les rotors
conventionnels (NACA 44XX, NASALS). Comme l'ont établi les travaux fondateurs du
NREL, ces profils spécialisés pour éoliennes a axe horizontal (HAWT) réduisent de
moitié ces pertes grace a leurs conceptions optimisées pour maintenir des coefficients
de portances élevés et des polaires stables sous différentes conditions
environnementales. [22]

Tableau Il.1 Comparaison de certains profils

Profils | Epaisseur | Avantages Inconvénients
Bon comportement a | Performances aérodynamiques
faible nombre de | moyennes comparées  aux
NACA 12% 3 0.3C Reynolds. profils plus récents
4412 0 ,
Facile a fabriquer.
Bien documenté.
Trés bon rendement en | Moins robuste structurellement
faibles vitesses. que des profils plus épais
11,5% a
S803 0,375C Congu pour minimiser le
bruit et les pertes de
trainée.
Meilleure tenue | Faible performance
mécanique (épaisseur | aérodynamique.
S804 17,9% 4 | Plus importante). Sensible au décrochage a
0,267C Conception adaptée | basse incidence
pour les pales courtes et
rigides
Stabilité a faible | Moins performant que les profils
o .
S$822 16% @ | incidence. S803 ou S823 en termes de Cp.
0,392C
Simplicité de fabrication.
S823 2129 | Bonrapport CL/CD. Moins performant en bout de
I I fils mi
0,243C Conception robuste. pales que fes profiis mince
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1.7.2. Analyse Xfoil :

Cette section présente la visualisation des polaires aérodynamiques générées par
I'étude numérique réalisée sous XFOIL. Nous examinerons spécifiquement les
courbes représentant I'évolution du coefficient de portance (CL), du coefficient de
trainée (Cp) et de la finesse aérodynamique (CL/Cb), toutes en fonction de l'incidence
(a). Une analyse comparative de ces résultats, mettant en lumiére les caractéristiques
clés et les points de fonctionnement remarquables, sera ensuite menée pour conclure.

a. CL(alpha)

Naca 4412 ——S803 S804

5822

s823

CL

AWNRORNWAUTOINOORIRFNWRUTONWON

OCO000 000000000 RRRERRERRER

6 -5-4-3-2-1012 3 456 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21
ANGLE D'INCIDENCE

Figure 1.6 Graphe du coefficient de portance en fonction de I'angle d’incidence
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b. Cd(alpha)

Naca 4412 ——S803 S804 s822 s823

0,3
0,28
0,26
0,24
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Figure 1.7 Graphe du coefficient de trainée en fonction de I'angle d'incidence

c. CL/CD (alpha)

Naca 4412 ——S803 S804

s822

s823

120
110
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60

CL/CD 40

ig///
=

-6-5-4-3-2-101 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021
ANGLE D'INCIDENCE

Figure 1.8 Graphe de la finesse en fonction de 'angle d’incidence
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d. Discussion des résultats :

Tableau II.2 Principales Caractéristiques Aérodynamiques des Profils

Incidence
PROFIL CL max Cb min décrochage (CL/CD)max Ofinessemax
(a)
NACA 4412 | 1,3354 0,00767 11,2 99,10185185 | 5,7
S803 1,5224 0,00777 14,9 111,2297426 | 5,6
11
S804 1,8931 0,0104 14,5 84,78324403
15,7
S822 1,1767 0,0099 85,31034483 | 6,1
S823 1,3207 0,01162 15,2 81,48677627 | 7,6

La conception d'une éolienne a axe horizontal repose fondamentalement sur le choix
judicieux des profils de pale, ceux-ci dictant I'efficacité de la conversion de I'énergie
éolienne en puissance meécanique. Dans cette optique, une analyse comparative
approfondie a été menée sur cinq profils (NACA 4412, S803, S804, S822, S823) au
nombre de Reynolds de 386 598, représentatif des conditions de fonctionnement des
sections intermédiaires de la pale. Les résultats, issus de simulations XFOIL, ont
révélé des performances distinctes pour chaque profil selon des métriques clés telles
que le coefficient de portance maximal (CLmax), le coefficient de trainée minimal (Comin
), I'angle de décrochage, la finesse aérodynamique maximale ((CL/Cb)max) et son angle
d'incidence associé (Ofinessemax). Cette étude préliminaire a permis de mettre en
évidence I'équilibre délicat entre la capacité a générer une portance élevée pour capter
I'énergie et la nécessité de minimiser la trainée pour optimiser le rendement.

L'analyse comparative a clairement positionné le profil S803 comme le choix
prépondérant pour l'optimisation énergétique de la pale. Avec une finesse
aérodynamique remarquable de 111.23, le S803 surpasse significativement les autres
profils, garantissant une conversion supérieure de I'énergie du vent en couple utile. Sa
capacité a générer une portance élevée (CrLmax=1.5224) combinée a un angle de
décrochage favorable (14.9°) assure a la fois une capture d'énergie efficace et une
robustesse opérationnelle. Néanmoins, on peut considérer des alternatives pour la
robustesse de la conception et la facilité de fabrication. A cet égard, le NACA 4412 se
présente comme une option tout a fait viable. Bien que sa finesse maximale (99.10)
soit 1égérement inférieure a celle du S803, elle demeure excellente. Son avantage
réside dans sa simplicité géomeétrique et sa robustesse prouvée, des caractéristiques
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qui peuvent simplifier considérablement les processus de fabrication et de
maintenance de la pale, tout en offrant des performances aérodynamiques tres
compétitives pour la majeure partie de I'envergure. Ce profil, reconnu pour sa fiabilité
et sa preévisibilité, représente donc une alternative sérieuse garantissant un compromis
pertinent entre performance et constructibilité.

11.7.3. Analyse BEM rotor :

Le choix optimal d'un profil de pale d'éolienne nécessite une analyse tridimensionnelle
compléte dépassant les simples polaires 2D obtenues via XFOIL, car la performance
globale d'un rotor dépend de l'intégration des profils dans une géométrie optimisée
incluant vrillage et variation de corde. Cette phase d'étude évalue donc les profils
candidats (NACA 4412, S803, S804, S822, S823) et leurs configurations mixtes
(S804/S803 et S823/S803) comme constituants de pales complétes optimisées sous
QBlade, analysant leurs performances via le modéle Rotor BEM pour extraire le
coefficient de puissance (CP) en fonction de la vitesse spécifique (TSR) dans des
conditions standardisées (vent a 6 m/s, p=1.183634 kg/m?*, v=0.00001552 m?/s). Cette
approche tridimensionnelle permettra également d'étudier la puissance extraite (W) en
fonction de la vitesse du vent, offrant une métrique de performance globale plus
réaliste pour le choix définitif du profil optimal et une évaluation compléte du rendement
énergétique du rotor dans diverses conditions opérationnelles.

a. Coefficient de puissance Cp en fonction du TSR

——NACA 4412 Simulation S803 Simulation ——3S804 Simulation —— S804-S803 Simulation

S823 Simulation —— S823-S803 Simulation S822 Simulation

OO0 OO0000OO00000000000000
OOORDWWNN_L2A_2,O0O0—_2_,NNOWWADMNOIOIO
OO 01I001I001I0OUI0C0I0O0IOUIOUIOCOUIOUIO 01O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TSR

Figure 11.9 Graphe des Coefficient de puissance Cp en fonction du TSR
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b. Puissance en fonction de la vitesse du vent

s803 turbine Simulation s804 Simulation

naca 4412 Simulation

s804-s803 Simulation $822 Simulation s823 Simulation

$823-s803 Simulation

6500,00
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4000,00
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2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

V (M/S)

Figure I1.10 Graphe des puissances en fonction de la vitesse du vent

c. Discussion des résultats :

Tableau II.3 Résultats comparatifs des performances simulées sous Qblade

Pale Cp max TSR
NACA 4412 0,53151 6,8
S803 0,53926 6,8
S804 0,52623 6,8
S$804-S803 0,48978 75
S$822 0,52307 6,8
S$823 0,52640 6,8
$823-S803 0,53935 6,8

16
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Tableau Il.4 Résultats comparatifs de la puissance extraite pour une vitesse de vent de 6m/s
simulée sous Qblade

Profils utilises Puissance extraite (W)
NACA 4412 1332,40
S803 1340,09
S804 1314,05
S804-S803 1097,90
$822 1284,04
S$823 1311,30
$823-S803 1340,72

L'analyse BEM réalisée sous QBlade révéle des performances différenciées entre les
configurations étudiées, tant en termes de coefficient de puissance et de puissance
extraite a un angle de 0. La pale mono-profil S803 se distingue avec un Cpmax de
0.53926 (TSR=6.8) et une puissance extraite de 1340.09 W, confirmant sa supériorité
identifice en analyse 2D. Le NACA 4412 présente également d'excellentes
performances avec un Cpmax de 0.53151 et 1332.40 W de puissance extraite,
démontrant sa robustesse historique. En revanche, le S804 affiche des résultats plus
modestes (Cpmax=0.52623, P=1314.05 W) malgré son fort CLmax €n 2D, probablement
pénalisé par une trainée accrue en configuration 3D. Les profils S822 (Cpmax=0.52307,
P=1284.04 W) et S823 (Cpmax=0.52640, P=1311.30 W) montrent des performances
acceptables, le S823 révélant méme un gain inattendu par rapport a ses
caractéristiques 2D.

Concernant les configurations mixtes, la pale S804-S803 produit les résultats les plus
faibles (Crmax=0.48978 a TSR=7.5, P=1097.90 W), suggérant des problémes de
transition entre profils nécessitant une investigation approfondie. A linverse, la
combinaison S823-S803 atteint les meilleures performances globales avec un Cpmax
record de 0.53935 (TSR=6.8) et une puissance extraite maximale de 1340.72 W,
révélant une synergie optimale entre les profils au sein de la géométrie de pale
optimisée, positionnant cette configuration comme la plus prometteuse pour maximiser
la conversion énergétique.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une analyse aérodynamique combinée 2D
(XFOIL) et 3D rotor (QBlade-BEM) qui a établi la supériorité du profil S803, caractérisé
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par une finesse exceptionnelle de 111.23, un CLmax de 1.5224 et un décrochage
prédictible a 14.9°, conduisant a un coefficient de puissance optimal de 0.53926 a
TSR=6.8 et une puissance extraite de 1340.09 W en configuration mono-profil. Bien
gu'une pale a profils mixtes S823-S803 présente un CPmax et une puissance extraite
marginalement supérieurs ,0.53935 et 1340.72 W, I'écart négligeable de 0.63W ne
justifie pas les complexités de conception multi-profils, positionnant ainsi le S803
comme choix optimal offrant le meilleur compromis entre efficacité énergétique de
pointe, simplicité de réalisation et fiabilité opérationnelle pour notre projet d'éolienne



Chapitre 3 : Simulation numérique CFD sous
ANSYS Fluent et analyse paramétrique
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lIl.1. Introduction

Ce chapitre finalise la démarche de conception en validant numériquement les
performances aérodynamiques du profil S803, sélectionné comme optimal au Chapitre
2, par une simulation CFD sous ANSYS Fluent dans des conditions réalistes (vent a 6
m/s, p=1.184 kg/m?3). S'appuyant sur les fondements théoriques préalablement établis
et I'optimisation géométrique BEM sous QBlade, cette analyse tridimensionnelle
integre le vrillage de la pale et les effets de turbulence via le modéle k-w SST pour
valider expérimentalement les coefficients CL et CD prédits théoriquement, révéler les
écarts entre modeéles 2D et 3D et garantir la robustesse du design face aux variations
d'incidence typiques des sites algériens. En combinant maillage adaptatif (2M+
éléments), protocole SIMPLE, et étude paramétrique (a=-5° a +19°), cette approche
établit un lien crucial entre optimisation théorique et validation physique, déterminant
pour la viabilité du rotor final. [23]

lll.2. Modéle mathématique utilisé

Dans cette simulation CFD sous ANSYS Fluent, nous avons utilisé les équations de
Navier-Stokes stationnaires pour modéliser I'écoulement de I'air autour du profil
aerodynamique S803.

ll.2.1. Equations de Navier-Stokes

L’écoulement de I'air autour du profil S803 est régi par les équations de Navier-Stokes,
qui traduisent les lois de conservation fondamentales de la mécanique des fluides [24]

o Conservation de la masse (continuité) :
Vxu =0 (111.1)

Cela exprime que le fluide estincompressible : le débit entrant est égal au débit sortant
localement.

o Conservation de Ila quantit¢t de mouvement (Navier-Stokes

incompressibles) :

du >
. <E LT vﬁ)  Vp+ VT4 f (111.2)

Ou:

u est le vecteur vitesse du fluide,

- p estla pression,
- p estla densité de lair,

- uestla viscosité dynamique,

- f représente les forces volumiques externes (ici négligées).
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. - - . .8 . .
Dans cette étude, on considére un régime stationnaire pri 0 et incompressible. Le

solveur résout ces équations couplées a I'aide d’un schéma implicite et d’'un couplage
pression-vitesse (méthode SIMPLE).

111.2.2. Modéles de turbulence
a. Modéle k—¢ (k—epsilon)

Equation de transport de I'énergie cinétique turbulente k :

a(pk) a(pkuj) ] ,ut) ok
=P, — — —)=— 111.3
Equation de transport du taux de dissipation ¢ :
d(pe) a(psuj) g2 ) e
= — 111.4
ot "oy CCak P Cap o k o |\ o) o (1. 4)
Viscosité turbulente :
k2
pe = pCy— (111.5)
b. Modéle k—w (k—oméga)
Equation de transport de k :
a(pk) d(pku; ok
(okay) _ Bk + 5 ko) 5o (111.6)
ot ax] ]
Equation de transport de w :
d(pw) a(pwuj) w , 0 dw
=a—P, — — — I11.
Viscosité turbulente :
k
He=p— (111.8)

c. Modéle k—w SST (Shear Stress Transport)

Le modele k—w SST combine les deux précédents par I'intermédiaire de fonctions de
transition.

Equation de k (identique au modéle k-w) :

d(pk) a(pkuj) _

ot ax]

d dk
— B* o —_— I111.9
Py — B pkw + ox, [(H + oxlit) ale ( )

Equation de w modifiée SST :
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d(pw) d(pwy) w , 0 ow 10k dw
ot + axj = (Zzpk —,Bpw +a—xj (‘Ll+0'w,blt)a—xj +2(1—F1)p0'w256—x]a—x](11110)
Viscosité turbulente modifiée :
k 1 a
,ut—pz-max<;,n—Fz> (11111)

lll.3. Hypothéses de modélisation

Les hypothéses suivantes ont été retenues afin d’assurer un bon compromis entre
réalisme physique et simplicité numérique :

« Ecoulement laminaire : le nombre de Reynolds calculé en fonction de la vitesse
du vent (U~=6 m/s), de la corde du profil (c), et des propriétés de l'air (viscosité
cinématique v=15,52*10% m?/s) donne une valeur de Re=386 598. Cette valeur,
bien qu'élevée, reste dans un régime ou I'’écoulement peut rester laminaire sur
une grande partie du profil, notamment si 'on néglige la rugosité de surface et
les perturbations externes.

« Ecoulement incompressible : la vitesse étant faible, les effets compressibles
sont négligeables (Ma<0.1).

« Ecoulement isotherme : les échanges thermiques n’ont pas été pris en compte
car on travaille a température ambiante constante.

e Surface du profil considérée comme lisse : aucun effet de rugosité ou de
perturbation de couche limite n’a été modélisé. Cela favorise le maintien d’un
écoulement laminaire plus longtemps sur I'extrados/intrados. [25]

I11.4. Modéle de turbulence

Le modéle de turbulence utilisé dans cette simulation est le k—-w SST (Shear Stress
Transport), un modéle hybride avancé proposé par Menter. En combinant les
avantages de deux formulations classiques : [26]

e« Le modéle k—w de Wilcox, qui offre une excellente précision dans les zones
proches des parois, grace a sa capacité a capturer correctement les gradients
de vitesse éleves

e Le modele k—g, mieux adapté aux zones éloignées des parois et aux
écoulements en régime pleinement développé.

Le k—w SST utilise une fonction de transition qui permet de basculer de manieére fluide
entre les deux modeéles en fonction de la distance a la paroi. Cela permet d’assurer a
la fois précision prés des surfaces solides, a titre d’exemple un profil d’aile, et stabilité
numeérique dans les zones loin du corps, ou le maillage est souvent plus grossier.
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Il prend également en compte le transport du cisaillement turbulent, ce qui améliore la
prédiction des phénoménes de séparation de couche limite, trés fréquents aux angles
d’incidence élevés.

Ce modéle est donc particulierement adapté aux écoulements aérodynamiques
stationnaires autour de profils, ou la précision du calcul de la portance et de la trainée
dépend fortement de la modélisation correcte des zones proches des parois.

Dans notre cas, le maillage raffiné prés du profil (y* < 1) permet de capturer
efficacement la sous-couche visqueuse sans recours a des lois de paroi, tirant ainsi
pleinement parti des capacités du modele k—w SST. [26]

111.4.1. Solveur utilisé

Le solveur utilisé est de type Pressure-Based, bien adapté aux régimes
incompressibles. Le couplage pression-vitesse est assuré par le schéma SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). [27]

Cette configuration a été choisie pour les raisons suivantes :

e Le régime est faiblement compressible (6 m/s), ce qui ne nécessite pas un
solveur de type density-based.

« La méthode SIMPLE est stable, efficace et largement validée dans la littérature
pour les écoulements stationnaires.

111.5. Simulation 2D
111.5.1. Géométrie 2D

Dans cette étude, nous avons choisi de simuler un profil aérodynamique 2D de type
S803, utilisé couramment dans les petites éoliennes pour ses bonnes performances a
faibles vitesses de vent.

a. Importation du profil

Le contour du profil S803 a été généré a partir de données tabulées de coordonnées
(x,y) importées dans le logiciel ANSYS DesignModeler. Ces coordonnées définissent
précisément I'extrados et l'intrados du profil.

b. Fermeture du contour

Le contour du profil a été fermé manuellement afin de garantir une géométrie
parfaitement étanche, condition essentielle pour un maillage de qualité. Cette
opération a été réalisée en reliant les points de bord d’attaque et de bord de fuite avec
une tolérance géométrique fine.
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Figure lll.1 Géométrie du profil aérodynamique S803 importée dans ANSYS DesignModeler

c. Définition du domaine fluide
Deux zones ont été définies autour du profil :

« Domaine proche : zone rectangulaire de 4 a 6 fois la corde en amont et en aval,
et environ 5 fois la corde verticalement. Ce domaine contrble les effets de
proximité autour du profil.

e« Domaine étendu : utilisé pour éviter les perturbations dues aux conditions
limites. Il permet d'assurer une meilleure représentation de I'écoulement libre.

d. Variation de I'angle d’incidence

Pour étudier l'effet de I'angle d’attaque sur les performances aérodynamiques, le profil
a été pivoté par rotation autour de son quart de corde (axe habituel de référence) selon
des angles allant de -5 a +15, par incréments réguliers. Chaque rotation a été
sauvegardée comme un cas indépendant pour I'analyse paramétrique.

111.5.2. Maillage 2D

Le maillage du domaine fluide a été réalisé a 'aide de ANSYS Meshing, en combinant
deux approches complémentaires, formant un maillage hybride : [28]

o Maillage structuré quadrilatéral dans les zones éloignées du profil, permettant
une excellente qualité et régularité des cellules.

« Maillage non structuré triangulaire avec un raffinement local autour du profil,
optimisant la résolution des gradients de pression et de vitesse prés des parois.
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a. Méthode de génération

64

Le maillage a été généré via la méthode Patch Conforming, avec application d’'une
boite d’influence centrée sur le profil pour assurer une concentration des éléments
dans les zones critiques (bord d’attaque, extrados, intrados).

@ A : Mécanique des fluides (Fluent) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]

File Edit View Units Tools Help
RY -EADERGEE
T Show Vertices [ Close Vertices 1.6 t
5 Size = ), Location + [ Convert +

Explode Factor:

* Miscellaneous v 0 Tolerances

1 i | i GenersteMesh Tl B¢ [A] @]~ (JPWorksheet iy T
1 =

LEVEEY

= o E @
AR Y

9 Wireframe

" Asse

Mesh <} Update | @Mesh » @) Mesh Control v @ Mesh Edit ~

Outline

Filter: Mame -
Ba+-®a
&) Projet
= @l Modéle (A3)
-8 Géométie
T8 Matériaux
¥ 5k Systémes de coordonnées
#-,A#p Connexions
# & Mailage
. (@) Sélections nommées

Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh |No
+| Sizing
+ Quality
+I| Inflation
+/ Assembly Meshing
+ Advanced
-
Hodes 398227
574520

Elements

150 3 el
= = = <

S« W Random D Preferences

#5 Clipboard ~ [Empty]

0.000

1500

M Edge Coloring =

3.000 6.000(m)

4,500

A Pl -l hicken

v |\ Geometry {Print Preview }, Report Preview/

© 1 Message

No Selection

Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees

Figure lll.2 Maillage hybride structuré/non structuré généré autour du profil
« Nombre total d'éléments : 398227

¢ Nombre de noeuds : 574520

e Longueur minimale de maille : 3.5477e-5 m

b. Etude de sensibilité du maillage

Dans le cadre de la simulation CFD du profil aérodynamique S803, une étude de
sensibilité au maillage a été conduite afin d’évaluer I'impact du raffinement du maillage
sur les résultats aérodynamiques, notamment les coefficients de portance (CL) et de
trainée (CD). Trois configurations de maillage ont été testées, allant du maillage
grossier au maillage raffiné, avec des niveaux de densité croissante autour du profil.

Tableau lll.1 Résultats 'étude de sensibilité du maillage

Maillage Nombre Nombre de | Temps de CL CD
d’éléments nceuds simulation

Maillage 1 983619 1562 809 ~4h 0.5733 | 0.00909
(raffiné)
Maillage 2 398 227 574 520 ~2h15min 0.5730 | 0.00910
(intermédiaire)
Maillage 3 267987 429310 ~40 min 0.5610 | 0.01000
(grossier)
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On observe que pour le maillage grossier (Maillage 3), les résultats présentent un écart
significatif, notamment une sous-estimation du coefficient de portance et une
surestimation du coefficient de trainée. En revanche, les deux maillages les plus fins
(Maillage 1 et Maillage 2) donnent des résultats trés proches, indiquant une
convergence numérique satisfaisante.

Le maillage intermédiaire (Maillage 2) a été retenu pour 'ensemble des simulations de
ce mémoire. |l représente un compromis optimal entre précision des résultats et temps
de calcul raisonnable, garantissant ainsi la fiabilité des prédictions aérodynamiques
sans colt numérique excessif.

c. Qualité du maillage

La qualité du maillage est jugée satisfaisante, avec des cellules orthogonales, bien
réparties et sans distorsion excessive. Aucun probléme de mauvaise qualité (éléments
inverseés ou trés aplatis) n'a été observé.

111.5.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquées a la simulation 2D ont été définies tout en tenant
compte des spécificités géométriques du domaine. Elles sont indispensables pour
garantir une simulation stable, réaliste et cohérente avec le fonctionnement réel du
profil.

» Entrée (Inlet) : vitesse uniforme de 6 m/s.

» Sortie (Outlet) : pression relative nulle (0 Pa).

» Surface du profil : paroi rigide avec condition de non-glissement (no-slip).
» Parois latérales, haut et bas : considérées comme plans symétriques.
111.5.4. Etude paramétrique

Suite a la validation de la simulation pour un angle d'incidence de 0°, une étude
paramétrique a été réalisée en faisant varier I'angle d'incidence de I'écoulement de —-5°
a +19° par pas de 2°, chaque configuration étant générée automatiquement dans
Workbench par duplication du point de référence afin d'assurer une variation controlée
du seul parametre d'incidence tout en préservant l'identité du maillage, des conditions
aux limites et des paramétres numériques, garantissant ainsi la comparabilité directe
des résultats entre les différentes configurations simulées.

I1l.5.5. Résultats

Une fois le maillage validé et les conditions aux limites correctement définies, la
simulation a été lancée dans ANSYS Fluent a l'aide du solveur Pressure-Based avec
le couplage SIMPLE, bien adapté aux écoulements incompressibles et stationnaires.
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a. Convergence de la solution

o Le nombre d’itérations maximal a été fixé a 500, mais la solution convergeait
systématiquement avant ce seuil, ce qui indique une bonne stabilité numérique.

o Les résidus ont été surveillés pour toutes les équations (continuité, quantité de
mouvement, turbulence), et la valeur cible de convergence a été fixée a 107°
(soit 0,00001).

o En complément, les forces aérodynamiques de trainée et de portance ont été
suivies en temps réel, et ont montré une stabilisation rapide sans oscillations,
validant ainsi la convergence physique de la solution.

- Contours of Velocity Magnitude (m/s) . force-portance-rplot X drag-froce-rplot X
-
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Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.

Creating empty surface.

Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
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Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.

Creating empty surface. -

Figure lll.3 Contours de la vitesse (m/s) autour du profil S803 a I'aide de la simulation CFD

b. Calcul des coefficients aérodynamiques

Pour chaque cas simulé, les forces de trainée (drag force) et de portance (lift force)
ont été extraites automatiquement depuis le solveur. A partir de ces forces, les
coefficients aérodynamiques ont été calculés a l'aide des expressions suivantes,
directement introduites dans Workbench : [29]

CD = Fd (I11.12)
T 0.5xpxskU2 '
Fl
CL (111.13)

=O.S*p*s*U2
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Avec :
o p=1,1836 kg/m? : densité de I'air,
¢ U=6m/s : vitesse d’entrée,

o S=1-1=1m? : surface de référence, correspondant a une corde de 1 métre et
une profondeur unitaire pour le cas 2D.

A B = D
ik D Parameter Name Value Unit
2 E  InputParameters
3 = @ Mécanique des fluides (Fluent) (A1)
4 b Pr1 incidence 0 degree ;I
5 b P2 deniste 1.1836 kam~-3 x|
g ["p F3 vitessentree 6 ms™-1 ;I
* fp Mew input parameter MNew name Mew expression
3 [E Output Parameters
g = @ Mécanique des fluides (Fluent) (A1)
10 pd P4 drag-froce-op 0.19387 N
i1 pd P5 force-portanceop | 12,207 M
12 pd Ps cD 0.0091 m~2
13 pd PT7 cL 0.573 m~2
it p_ql Mew output parametber Mew expression
15 Charts

M| e

3 Expression P4/(0.5°P2*17P3%%2)
4 Usage Expression Output

5 Description

[ Error Message

7 Expression Type | Derived

8 Quantity Name Area

Figure lll.4 Définition des parametres d’entrée et de sortie pour le calcul des coefficients
aérodynamiques

e. Post-traitement des résultats et discussion

L’analyse des résultats obtenus a partir de la simulation CFD a permis de dégager une
tendance claire du comportement aérodynamique du profil S803 en fonction de I'angle
d’incidence.
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Tableau lll.2 Coefficients aérodynamiques obtenus pour chaque angle d’incidence (CL, CD)

a (°) CcL CD

5 -0.0181 0.0235
3 0.2395 0.01021
A 0.464 0.0084
0 0.573 0.0091

1 0.6807 0.00914
3 0.9 0.00962
5 11111 0.01026
7 1.247 0.0139
9 1.3684 0.02038
11 1.4465 0.02921
13 1.482 0.04561
15 1.51 0.0653
17 1.4626 0.0991
19 1.3146 0.1682

o Evolution de la portance

Le coefficient de portance CL augmente de maniére quasi linéaire entre —5 dégrée et
19 dégrée, avec une pente relativement constante. Cette évolution confirme un bon
comportement linéaire du profil dans cette plage d’incidence, ce qui est typique d’un
écoulement attaché. On note un léger aplatissement de la courbe a a=15, suggérant

le début d’'un décrochage progressif, sans rupture brutale.
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Figure 1.5 Evolution du coefficient de portance en fonction de 'angle d'incidence
o Comportement de la trainée

Le coefficient de trainée CD reste relativement faible et stable pour les faibles angles
d’incidence (proche de 0.009 jusqu’a a=5), ce qui indique un écoulement globalement
laminaire et peu perturbé. En revanche, a partir de a=7, la trainée augmente
rapidement, traduisant une dégradation de la qualité de I'écoulement (apparition de
zones de séparation sur I'extrados).
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Figure lII.6 Evolution du coefficient de trainée en fonction de I'angle d'incidence
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o Interprétation globale

o Le profil S803 montre une excellente portance jusqu’a a=11, tout en maintenant
une trainée modérée.

e Le comportement observé est cohérent avec les attentes pour un profil a bord
d’attaque épais, congu pour maintenir un écoulement stable a des angles
relativement éleveés.

e Les résultats obtenus traduisent un bon équilibre entre efficacité
aérodynamique (rapport CL/CD) et tolérance au décrochage.

o Remarque

L’évolution douce de CL et la montée contrélée de CD plaident en faveur d’un profil
robuste, adapté a des applications a vitesse modérée, comme les petites éoliennes ou
avions légers.

lll.6. Simulation 3D

Dans le cadre de cette étude, une premiere analyse a été menée en deux dimensions
(2D) afin d’évaluer les performances aérodynamiques du profil S803 a l'aide de la
simulation numérique. Bien que cette approche permette d’obtenir des résultats
intéressants, elle repose sur I'hypothése d’un écoulement bidimensionnel, ce qui ne
prend pas en compte les effets tridimensionnels réels présents dans la majorité des
applications pratiques.

Afin d’améliorer la précision des résultats et d’approcher davantage le comportement
réel de I'’écoulement autour du profil, une extension de I'étude a été réalisée en trois
dimensions (3D). Cette démarche permet de prendre en compte les effets liés a la
profondeur du profil, tels que les vortex d’extrémité, les gradients transversaux, et les
perturbations induites par la géométrie spatiale.

L’objectif principal de cette section est donc de simuler I'écoulement tridimensionnel
autour du profil S803 tout en conservant les mémes équations fondamentales,
conditions aux limites, et modeéle de turbulence que dans le cas 2D. Les résultats
obtenus seront ensuite analysés afin de mettre en évidence les différences notables
entre les deux approches, et de mieux comprendre I'impact des effets tridimensionnels
sur les performances aérodynamiques.

111.6.1. Géométrie 3D

La géométrie tridimensionnelle du profil S803 a été construite a I'aide du logiciel
SolidWorks, a partir des coordonnées (x, y) utilisées dans l'analyse 2D. Ces
coordonnées définissent la forme exacte de I'extrados et de I'intrados du profil, et ont
été extrudées selon une profondeur définie afin de générer une pale tridimensionnelle.

Afin de reproduire les conditions réelles de fonctionnement d'une pale d’éolienne, un
angle de vrillage a été introduit le long de la profondeur du profil. Cette inclinaison
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progressive respecte les conditions étudiées précédemment lors de la phase BEM
(Blade Element Momentum), ce qui permet de simuler plus fidélement l'incidence
locale de I'écoulement sur chaque section de la pale.

L’étape de modélisation a été réalisée dans SolidWorks comme suit :
o Importation des profils 2D par coordonnées (x, y) a différentes positions axiales.
« Application d’un vrillage progressif en fonction de la position le long de la pale.
« Génération de la surface externe de la pale en reliant les sections par loft.

o Fermeture des extrémités et définition d’un solide étanche pour garantir
I'étanchéité numérique nécessaire a la simulation.

Figure lll.7 Géométrie de la pale sur SolidWorks
Une fois la géométrie 3D finalisée, elle a été exportée au format STEP puis importée
dans ANSYS Fluent via DesignModeler pour la suite du processus de maillage et de
simulation. Cette méthode permet d’assurer la compatibilité géométrique avec
I'environnement de simulation, tout en maintenant une fidélité élevée par rapport a la
forme réelle de la pale.
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Figure lIl.8 Géométrie de la pale dons le domaine d’étude
111.6.2. Maillage 3D

Le maillage du domaine fluide autour de la géométrie 3D a été réalisé a I'aide d’un
maillage non structuré. Ce choix est justifié par la complexité de la géométrie,
notamment la présence de vrillage le long de la pale, qui rend difficile I'application d’un
maillage structuré sans compromettre la qualité ou introduire des distorsions.

Le maillage non structuré permet une plus grande flexibilit¢ dans la définition des
volumes et facilite 'adaptation locale autour des zones critiques. En particulier, un
raffinement local a été appliqué autour du profil, notamment au niveau de I'extrados,
de lintrados, du bord d’attaque et du bord de fuite, afin d’améliorer la résolution des
gradients de vitesse et de pression. [30]

Les caractéristiques globales du maillage sont les suivantes :
e Nombre total d’éléments : 2023 536
e« Nombre de nceuds : 11 750 608

La qualité du maillage a été vérifiée a l'aide des criteres classiques tels que
I'orthogonalité, I'aspect ratio, et 'absence de cellules inversées. Les résultats montrent
un maillage de bonne qualité, avec une distribution réguliere des éléments et aucun
défaut majeur détecté. Les zones de transition entre raffinement et grossissement
progressif sont bien maitrisées, ce qui permet d’assurer une bonne stabilité numérique
lors de la simulation. [30]

Ce maillage garantit ainsi un compromis satisfaisant entre précision des résultats et
colt de calcul, tout en respectant les exigences du modéle de turbulence k—w SST
utilisé.
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Figure 111.9 Maillage 3d non structuré générer de la pale
111.6.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquées a la simulation 3D ont été définies de maniére a
reproduire les mémes hypothéses physiques que dans le cas 2D, tout en tenant
compte des spécificités géométriques du domaine tridimensionnel. Elles sont
indispensables pour garantir une simulation stable, réaliste et cohérente avec le
fonctionnement réel du profil.

- Entrée (Inlet) : vitesse uniforme de 3m/s, 6m/s et 9m/s direction paralléle a I'axe
de la pale.

- Sortie (Outlet) : pression relative nulle (0 Pa).
- Surface du profil : paroi rigide avec condition de non-glissement (no-slip).

- Parois latérales, haut et bas : considérées comme plans symétriques ou murs
lisses.

- Angle d’incidence : intégré directement dans la géométrie via le vrillage défini
sous SolidWorks.

111.6.4. Simulation et convergence

La simulation tridimensionnelle a été lancée dans ANSYS Fluent en conservant le
solveur de type Pressure-Based et le schéma de couplage SIMPLE, comme dans la
version 2D. Le modeéle de turbulence k—w SST a également été maintenu, assurant
une bonne résolution des phénoménes proches des parois. [31]

La convergence a été suivie via les résidus des équations de continuité, quantité de
mouvement et turbulence, avec un critére de convergence fixé a 107°. Et que la
solution a convergeait de maniére stable avant 500 itérations. Les forces de portance
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et de trainée ont été extraites uniquement pour une section correspondant a la corde
moyenne de la pale. Cette approche permet de comparer les résultats 3D avec ceux
obtenus en 2D de maniére cohérente.

Les courbes obtenues montrent une bonne stabilisation des forces, validant ainsi la
convergence physique de la simulation pour cette section.

111.6.5. Post-traitement des résultats

L'analyse post-simulation a porté sur I'extraction des forces aérodynamiques agissant
sur la section de corde moyenne de la pale, considérée comme représentative de la
performance globale du profil en régime stable.

A partir de ces forces, les coefficients aérodynamiques ont été calculés
automatiquement dans ANSYS Fluent a laide des expressions définies dans
I'environnement paramétrique. Les résultats obtenus indiquent une bonne cohérence

avec les attentes théoriques :
« Coefficient de portance CL : 0.5567
« Coefficient de trainée Cp : 0.00072

Ces valeurs traduisent une excellente performance aérodynamique du profil a la corde
moyenne, avec une portance significative et une trainée extrémement faible,
confirmant la qualité du profil S803 dans une configuration de faible incidence en
écoulement laminaire.

Les figures ci-dessous illustrent visuellement ces résultats, notamment :

Contours of Dynamic Pressure (pascal)

(7]
Imatal] 3034 )
=7/
Vi

o=7

Figure 11110 Affichage du contour de pression sur la surface du profil
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Figure lIl.11 Résumeé des coefficients extraits (CL, CD) directement depuis le solveur Fluent.

Afin de compléter 'analyse aérodynamique menée a 0°, la simulation 3D a été étendue
a plusieurs angles d’incidence et plusieurs vitesses du vent supplémentaires, en
ajustant 'orientation du vecteur vitesse d’entrée tout en conservant la géométrie et le
maillage inchangés. Cette méthode permet de simuler différentes conditions de
fonctionnement de la pale sans altérer la configuration initiale.

Chaque simulation nécessitant un temps de calcul moyen de cinq heures, seuls
quelques angles représentatifs ont été étudiés, a savoir: -4, -2, 0, 2, 4, 6, 8 dégrées.
Les résultats obtenus pour chaque cas sont regroupés dans le tableau ci-dessous, et
illustrés ensuite par des courbes CL(a), CD(a), permettant d’analyser I'évolution du
comportement aérodynamique de la pale sur la plage angulaire étudiée.

Tableau lll.3 Résultats de la simulation 3D des coefficients aérodynamiques

3mls 6 m/s 9 m/s
Degré C. Co C. Co C. Co
-4 -0.03657 | 0.005789 | -0.4726 | 0.0095 | -0.35165 | 0.050655
-2 -0.03924 | 0.005665 | -0.2178 | 0.0085 | -0.15822 | 0.04929
0 0.041974 | 0.005434 | 0.5567 | 0.0072 | 0.6023 | 0.047478
2 0.144244 | 0.005301 | 0.8991 | 0.0082 | 0.92713 | 0.048464
4 0.16694 | 0.005054 | 1.0034 | 0.0095 | 1.24954 | 0.050196
6 0.278905 | 0.00478 | 1.1777 | 0.0112 | 1.47156 | 0.051818
8 0.351048 | 0.004435 | 1.3101 | 0.0138 | 1.69276 | 0.053668




Simulation numérique CFD sous ANSYS Fluent et analyse paramétrique

clabém/s cla9m/s cla3m/s

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
CL
0,6

0,4

0,2 /_//

-0,2
-0,4
-0,6

ANGLES

Figure l1.12 Evolution du coefficient de portance CL en fonction de I'angle d’attaque a
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Figure lll.13 Evolution du coefficient de trainée CD en fonction de 'angle d’attaque a

111.6.6. Discussion des résultats de simulation 3D

Les graphiques ci-dessus montrent I'évolution du coefficient de portance CL et du
coefficient de trainée CD en fonction de I'angle d’attaque pour les trois vitesses
etudiées.
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v A 3 m/s, le CL reste relativement faible sur toute la plage d’angles, atteignant
une valeur maximale d’environ 0.35 a 8° ; et le CD reste faible et relativement
constant, oscillant autour de 0.005.

v A6 m/s, le CL augmente sensiblement avec I'angle, atteignant un maximum
de 1.31 a 8°; et une légére augmentation du CD est observée, atteignant
0.0138 a 8°.

v A 9 m/s, la pale développe un CL encore plus élevé, culminant & 1.69 ; ainsi
que le CD devient plus significatif, allant jusqu’a 0.0536.

Ces simulations 3D menées sous ANSYS Fluent ont mis en lumiére le comportement
aerodynamique optimisé de la pale. L'analyse des coefficients de portance (CL) et de
trainée (CD) en fonction de l'angle d'incidence a révélé une évolution cohérente : a
6m/s le CL augmente de maniére quasi linéaire jusqu'a 1.31 a 8°, sans signe de
décrochage prématuré, tandis que le CD reste faible aux faibles incidences,
augmentant progressivement. Ce comportement linéaire et stable est en accord avec
une pale bien congue opérant en régime pré-décrochage. L'étude en fonction de la
vitesse du vent a par ailleurs démontré des performances notables a partir de 6 m/s,
ou l'efficacité aérodynamique est optimale, confirmant I'adaptation idéale de la pale
aux vitesses de vent modérées, malgré une hausse du CD a 9 m/s réduisant
légérement cette efficacité.

Ces observations confirment la pertinence du profil aérodynamique choisi et valident
la géométrie de la pale congue, en garantissant un fonctionnement performant dans
des conditions de vent courantes.

lll.7. Conclusion

Ce chapitre a permis d’étudier numériquement les performances aérodynamiques du
profil S803 a travers une simulation CFD rigoureuse sous ANSYS Fluent, intégrant les
effets tridimensionnels, le vrillage de la pale et un modéle de turbulence avancé. Les
résultats obtenus, a la fois en 2D et en 3D, révélent un comportement aérodynamique
stable, une montée progressive du coefficient de portance et une trainée modérée,
méme a des angles d’incidence élevés. Cette simulation confirme la robustesse du
profil choisi et constitue un maillon essentiel entre I'optimisation théorique et
I'expérimentation physique menée ultérieurement.



Chapitre 4 : Validation expérimentale et
comparaison avec les résultats numériques
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IV.1. Introduction

Ce chapitre vise a valider les résultats de simulation CFD 3D par comparaison avec
des données expérimentales obtenues en soufflerie, permettant d'évaluer la fiabilité
du modéle numérique et de confirmer sa capacité a reproduire le comportement
aerodynamique réel de la pale. Une maquette a échelle réduite (1:5) de la pale,
fabriquée par impression 3D en PLA sur imprimante Raise3D Pro2 Plus, a été testée
dans une soufflerie subsonique TecQuipment AF1600 avec adaptation de la vitesse
d'écoulement pour conserver la similitude de Reynolds. Les forces aérodynamiques
mesurées pour différents angles d'incidence ont permis de déterminer les coefficients
de portance (CL) et de trainée (CD), directement comparés aux prédictions CFD afin
d'identifier les écarts, d'en comprendre les origines et de valider la pertinence du
modéle numérique pour la prédiction des performances aérodynamiques.

IV.2. Imprimante 3D utilisée : Raise3D Pro2 Plus

La fabrication de la pale aérodynamique a été réalisée a I'aide de I'imprimante Raise3D
Pro2 Plus, une imprimante 3D de haute précision appartenant a la catégorie
professionnelle. Elle fonctionne selon la technologie FDM (Fused Deposition
Modeling), également appelée dépbt de fil fondu, qui consiste a extruder un filament
thermoplastique chauffé a travers une buse mobile, couche par couche, jusqu’a
obtention de la piéce finale. [32]

IV.2.1. Caractéristiques techniques principales
o Technologie : FDM
o Volume d’'impression : 305 x 305 x 605 mm

o Double extrudeur : permet l'impression en double matériau ou avec un
support soluble

o Précision de positionnement : 0,78125 um sur I'axe X/Y ; 0,078125 ym sur
'axe Z

o Epaisseur de couche : ajustable entre 0,01 mm et 0,25 mm selon la qualité
souhaitée

o Diamétre de buse standard : 0,4 mm (remplagable)

IV.2.2. Matériau utilisé : PLA (Acide Polylactique)

Le matériau choisi pour I'impression est le PLA, un polymeére biodégradable dérivé de
ressources naturelles comme I'amidon de mais. Il est largement utilisé en impression
3D pour sa facilité d’impression, sa stabilité dimensionnelle et sa bonne rigidité.

e Température d’extrusion : 190-220 °C

o Température du plateau : 0—60 °C (optionnel pour PLA)
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« Avantages : faible déformation, bon rendu de surface, écologique

e Inconvénients : moins résistant a la chaleur et aux chocs que d’autres matériaux
(ex : ABS)

L'utilisation du PLA a permis de produire une pale Iégére, rigide et aux dimensions
précises, tout en assurant un bon compromis entre qualité d’impression et contraintes
meécaniques pour les essais en soufflerie.

IV.2.3. Principe de similitude et réduction d’échelle

Afin de réussir cette étude expérimentale, la pale a été imprimée en échelle réduite
1:5 par rapport a la géométrie réelle simulée numériquement. Cette réduction a été
motivée par les contraintes de dimensions de la veine d’essai de la soufflerie, ainsi
que par les capacités de I'imprimante 3D.

Afin de garantir que les phénomeénes aérodynamiques observés sur la maquette soient
représentatifs de ceux qui se produisent a I'échelle réelle, le théoréme de Buckingham
1 (ou théoréme du 1) a été appliqué. Celui-ci stipule que pour assurer une similitude
dynamique entre deux écoulements (réel et réduit), les nombres sans dimension
gouvernant le probléme doivent étre conserves, en particulier le nombre de Reynolds

U-L
\Y

Re =

(v.1)

e U : vitesse de I'écoulement
e L :longueur caractéristique (ici la corde de la pale)
e v :viscosité cinématique de I'air

ez gz 1 ,
Comme la longueur a été divisée par 5 (Lyodete = gLreez), nous avons compensé cette

réduction par une augmentation de la vitesse du vent dans la soufflerie selon le facteur
inverse, afin de maintenir le méme nombre de Reynolds :

Unodet = 5 * Upeer =5 %6 =30m/s

Ce choix permet de reproduire a I'échelle réduite des conditions aérodynamiques
équivalentes a celles de la simulation numérique 3D effectuée a 6 m/s. Ainsi, les
résultats obtenus en soufflerie sont comparables en termes de portance, trainée et
comportement global de I'écoulement.

IV.2.4. Déroulement de I'impression

L'impression de la pale a I'échelle réduite a duré environ 8 heures et 30 minutes, en
utilisant une résolution moyenne pour optimiser le temps de fabrication tout en
conservant une bonne fidélité géométrique. La piéce a été imprimée en une seule fois,
verticalement, afin d’optimiser la résistance mécanique selon I'axe de sollicitation
principale et de limiter les supports.
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Figure IV.1 Impression de la pale en cours sur limprimante Raise3D Pro2 Plus
IV.2.5. Problémes rencontrés et modifications apportées

Lors de l'installation de la pale imprimée sur le dispositif de soufflerie, un probléme
d’ajustement a été constaté. La partie cylindrique a la base de la pale, congue pour
l'insertion dans le moyeu, s’est révélée trop courte et petite pour permettre une fixation
stable.

Pour corriger ce probleme sans modifier le profil aérodynamique lui-méme, une
extension cylindrique de 4 cm de rayon et de langueur a été ajoutée a I'extrémité de
la pale afin d’assurer une fixation rigide dans le systéme de soufflerie.

Bien que cette modification n’affecte que la zone de raccordement, elle pourrait
introduire une légére perturbation locale du champ de vitesse autour de la base de la
pale. Cette incertitude expérimentale sera prise en compte dans la discussion des
résultats.

IV.3. Installation expérimentale en soufflerie
IV.3.1. Présentation de la soufflerie utilisée

Les essais expérimentaux ont été réalisés a l'aide de la soufflerie subsonique
TecQuipment AF1600, une soufflerie de type circuit ouvert congue pour I'enseignement
avance et les recherches en aérodynamique. Il s’agit du plus grand modéle proposé
par TecQuipment dans cette gamme, offrant une veine d’essai de dimensions
généreuses, permettant une visualisation claire et des mesures précises. [33]
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IV.3.2. Caractéristiques principales

Type : soufflerie subsonique a circuit ouvert

Dimensions de la veine d’essai : 600 mm x 600 mm x 1250 mm (longueur)
Vitesse maximale de l'air : jusqu’a 40 m/s

Qualité du flux : faible turbulence, profil de vitesse homogéne

Applications : étude de profils d’aile, forces aérodynamiques, trainée/portance,
visualisation des écoulements

Grace a ses dimensions importantes, cette soufflerie permet d’atteindre des nombres
de Reynolds réalistes, tout en réduisant les effets de paroi sur les objets de taille
modérée comme notre pale imprimée en 3D.

Figure IV.2 Soufflerie subsonique TecQuipment AF1600 utilisée pour 'essai expérimental

IV.3.3. Montage de la pale et configuration des essais

La pale imprimée en 3D a été montée face au flux d’air, dans la veine d’essai, a I'aide
d’'un dispositif de fixation rigide congu pour maintenir son orientation. Le montage a
été réalisé de maniére a minimiser les mouvements parasites et a garantir une
répétabilité correcte des mesures.

Bien que la soufflerie soit équipée de modules complémentaires pour la visualisation
ou l'analyse de pression, seule la mesure des forces aérodynamiques globales
(portance et trainée) a été considérée ici. Ces forces peuvent étre mesurées de
différentes fagons dans ce type d’installation, typiquement via :
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e Une balance aérodynamique intégrée a 2 ou 3 axes (forces horizontales et
verticales),

o Des capteurs de force fixés directement sur le support (type cellule de charge).

Dans notre cas, I'objectif principal étant d’extraire les coefficients CL et CD, les forces
mesurées sont directement exploitées dans les formules classiques de
'aérodynamique :

F
C, = T (1v.2)
5pU 2s
Fp
Cp=1—— (1v.3)
5pU 2s

ou:

F,: force de portance,

Fj: force de trainée,

p : densité de l'air,

U: vitesse de I'’écoulement,

e S : surface de référence.

L'angle d’incidence a été ajusté manuellement a chaque essai en réorientant la pale
autour de son axe de fixation.

IV.4. Résultats expérimentaux

Aprés environ 3 heures d’essais en soufflerie, menés sous la supervision de nos
enseignants encadrants, nous avons pu collecter les valeurs de portance (CL) et de
trainée (CD) pour différents angles d’incidence. Les mesures ont été effectuées avec
soin en maintenant des conditions expérimentales constantes, notamment une vitesse
d’écoulement de 30 m/s et un angle d’incidence réglé manuellement a chaque essai.

Le tableau ci-dessous présente un résumé des résultats expérimentaux, regroupant
les valeurs mesurées des coefficients aérodynamiques pour chaque angle d’attaque
testé. A partir de ces données, les courbes CL(a) et CD(a) ont été tracées afin
d’analyser visuellement le comportement aérodynamique du profil en conditions
réelles.
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Tableau IV.1 Résultats expérimentaux des coefficients aérodynamiques en fonction de I'angle

d’attaque
Alpha (°) CL mesure CD mesure

-4 -0.11 0.13
-2 -0.53 0.45
0 0.85 0.34
2 01.20 0.42
4 0.85 0.32
6 0.97 0.41
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Figure IV.3 Evolution du coefficient de portance CL en fonction de I'angle d'attaque a
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Figure IV.4 Evolution du coefficient de trainée CD en fonction de I'angle d’attaque a

IV.4.1. Discussion des résultats expérimentaux

L'analyse des résultats expérimentaux présentés dans le Tableau 1, ainsi que sur les
figures 3 et 4, permet de mieux comprendre le comportement aérodynamique de la
pale testée en soufflerie. On constate tout d’abord que pour I'angle d’attaque de -4°,
les valeurs mesurées du coefficient de portance CL= -0.11 et du coefficient de trainée
CD=0.13 sont peu représentatives. Cela s’explique par un flottement important
observé lors de cet essai, accompagné de vibrations importantes de I'extrémité non
fixée de la pale. Ce phénoméne a fortement perturbé la lecture des forces sur la
balance, rendant la mesure incertaine.

A partir de -2°, les valeurs deviennent plus cohérentes et suivent une évolution
logique. Le maximum de portance est observé a a=2° avec CL=1.20, ce qui indique
que c’est l'angle d’incidence optimal pour notre pale dans ces conditions
expérimentales. Au-dela de cet angle, la portance diminue progressivement (CL = 0.85
a 4° et 0.97 a 6°), suggérant un début de décrochage progressif ou une perte
d’efficacité aérodynamique, potentiellement liée aux limites géométriques ou
matérielles de la maquette imprimée.

En ce qui concerne la trainée CD, les valeurs restent relativement élevées sur
'ensemble des essais, avec un pic notable a -2° (CD = 0.45). Cela pourrait s’expliquer
par un déseéquilibre ou une mauvaise calibration de la balance aérodynamique, qui
affecte particuliérement la composante horizontale de la force (donc la trainée). Les
irrégularités observées dans I'évolution de CD sont également influencées par la
rugosité de la surface imprimée, I'effet de parois, ainsi que par l'influence de I'extrémité
modifiée pour la fixation de la pale.
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Globalement, malgré les limitations expérimentales identifiées, les résultats obtenus
permettent de dégager des tendances cohérentes avec les principes aérodynamiques
de base. Ces résultats serviront de base pour la comparaison avec la simulation
numeérique 3D, afin d’en évaluer la précision.

IV.4.2. Difficultés expérimentales et facteurs d’erreur affectant les mesures

Malgré un protocole expérimental soigneusement mis en place, plusieurs limitations
ont été observées lors des essais en soufflerie. Il s’est avéré difficile, voire dangereux,
de mesurer les performances aérodynamiques de la pale pour des angles d’incidence
supérieurs a 6° et inférieurs a -4°. En effet, une flexion marquée a été constatée au
niveau de I'extrémité libre non fixée de la pale comme montrant dans la figure 5, en
raison de la faible épaisseur de paroi dans cette zone (épaisseur inférieure a 1 mm).
Cette zone, trop fine pour résister aux efforts aérodynamiques, entrait rapidement en
vibration (flottement), menagant la stabilité du montage et risquant une rupture de la
pale.

De plus, les résultats obtenus comportent une marge d’erreur expérimentale imputable
a plusieurs facteurs :

o Effets de parois dans la veine d’essai, pouvant perturber le champ d’écoulement
autour de la pale ;

e Rugosité et finition de surface de la piéce imprimée, qui restent éloignées d’'une
surface parfaitement lisse comme en simulation ;

« Influence de I'extrémité modifiée (partie cylindrique ajoutée pour la fixation), qui
altére localement I'’écoulement ;

« Rigidité globale du systéme pale-support, limitée par la nature du PLA et le
mode de fixation ;

o Et une balance aérodynamique non parfaitement calibrée, surtout concernant
la mesure de la trainée CD, pouvant introduire des incertitudes
supplémentaires.

Ces facteurs seront pris en compte lors de la comparaison avec les résultats
numeériques 3D, afin d’'identifier de maniéere précise les causes possibles des écarts
observés.
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Figure IV.5 Flexion de la pale pendant le test de soufflerie
IV.5. Conclusion

Ce chapitre a permis d’étudier expérimentalement les résultats issus de la simulation
numérique 3D de la pale aérodynamique. Grace a la fabrication d’'une maquette a
échelle réduite et a des essais en soufflerie rigoureusement menés, les coefficients de
portance et de trainée ont pu étre mesurés et comparés aux prédictions numériques.
Malgré certaines limitations expérimentales, les résultats obtenus montrent une
cohérence globale avec les comportements attendus, confirmant la pertinence du
modele CFD utilisé. Cette démarche renforce la crédibilité de I'approche numérique
tout en mettant en lumiére les facteurs expérimentaux a maitriser pour des validations
plus précises.



Chapitre 5 : Analyse comparative globale et
perspectives
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V.1. Introduction

L'objectif de cette section est de comparer les résultats aérodynamiques obtenus par
simulation numérique 2D sous ANSYS Fluent avec ceux fournis par le logiciel XFOIL
pour le profil S803. Cette comparaison permet de vérifier la cohérence entre une
meéthode de calcul analytique rapide et une modélisation plus précise fondée sur les
équations de Navier-Stokes, tout en identifiant les limites de chaque approche. Les
courbes des coefficients aérodynamiques CL, CD et du ratio CL/CD ont été
superposées afin de visualiser les écarts sur toute la plage angulaire.

V.2. Résultats Xfoil / Simulation ANSYS 2D

V.2.1. Présentation des résultats

La figure suivante montre les résultats obtenus :
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Figure V.1 Comparaison XFOIL/ANSYS 2D des coefficients CL
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Figure V.2 Comparaison XFOIL/ANSYS 2D des coefficients CD
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Figure V.3 Comparaison XFOIL/ANSYS 2D des coefficients CL/CD
V.2.2. Analyse du coefficient de portance CL

La courbe CL(a) montre une excellente corrélation entre XFOIL et ANSYS 2D jusqu’a
a=13 Dans cette zone linéaire, les deux approches donnent des résultats presque
identiques, confirmant la justesse du profil choisi et la cohérence des modéles.

A partir de a>13, un léger décalage apparait : la simulation ANSYS (courbe bleue)
montre un décrochage plus progressif, tandis que XFOIL (orange) présente une chute
légérement plus abrupte. Ce phénomeéne est attendu : ANSYS intégre un modéle de
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turbulence (k-w SST) capable de mieux capter la séparation partielle de I'écoulement,
ce que XFOIL ne traite pas aussi finement.

V.2.3. Analyse du coefficient de trainée CD

Les résultats de CD(a) sont également trés proches entre les deux méthodes jusqu’a
environ a=130. Dans cette zone, la simulation CFD et XFOIL prédisent une trainée tres
faible, ce qui est logique pour un profil optimisé a faible trainée comme le S803.

Au-dela de cet angle, XFOIL sous-estime légérement CD par rapport a ANSYS. Cela
s’explique par le fait que XFOIL repose sur des hypothéses d’écoulement quasi-idéal
(profil mince, couche limite laminaire ou transition contrélée), tandis que la simulation
CFD tient compte des effets réels : vortex, friction et décollement local.

V.2.4. Analyse du rapport CL/CD

La courbe du rapport aérodynamique CL/CD est un indicateur direct de I'efficacité du
profil. Elle atteint un maximum pour o=6 dans les deux cas, avec des valeurs proches
de 110.

Aprés ce point optimal, on observe une chute progressive dans les deux courbes, mais
la encore, la courbe bleue (simulation) est plus lissée et réaliste. La simulation prédit
une dégradation plus douce de l'efficacité, alors que la chute dans XFOIL est plus
abrupte. Cela reflete le comportement plus idéaliste du modéle XFOIL, qui ne prend
pas en compte toutes les pertes réelles.

V.2.5. Conclusion locale

Les trois comparaisons montrent que XFOIL et ANSYS 2D donnent des résultats tres
cohérents dans les conditions de fonctionnement nominales du profil S803. Les écarts
apparaissent principalement aprés le point de rendement maximal, et sont liés aux
limites physiques du modéle XFOIL, qui simplifie 'écoulement et ne modélise pas les
phénoménes complexes comme le décollement progressif ou les effets visqueux
détaillés.

La simulation CFD confirme donc son réle complémentaire et plus réaliste dans
'analyse aérodynamique fine, en particulier en vue d’une fabrication ou d'une
validation expérimentale.

V.3. Résultats expérimentaux / Simulation ANSYS 3D

Ce volet vise a valider la simulation aérodynamique 3D compléte de la pale S803 a
I'aide des données issues des essais en soufflerie réalisés sur le prototype imprimé.
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V.3.1. Présentation des résultats
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Figure V.4 Comparaison expérimental / ANSYS 3D des Coefficients CL
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Figure V.5 Comparaison expérimental / ANSYS 3D des Coefficients CD

Les figures ci-dessus présentent les courbes comparatives des coefficients de
portance CL et de trainée CD en fonction de I'angle d’incidence, issues respectivement
de la simulation numérique 3D (CFD ANSYS Fluent) et des essais expérimentaux
menés sur la pale imprimée.
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V.3.2. Analyse des Coefficient de portance CL

La figure 4 présente la superposition des courbes du coefficient de portance CL issues
de la simulation 3D (en bleu) et des essais expérimentaux en soufflerie (en orange)
pour la pale S803.

a. Zone d'incidence négative (a<0)

Dans cette zone, la courbe expérimentale (orange) montre une grande sensibilité aux
perturbations mécaniques. A a=-4, la valeur mesurée de CL est trés faible (-0,11) et
s’écarte nettement de la valeur simulée. Cet écart s’explique par un phénoméne de
flottement observé durant I'essai : I'extrémité non fixée de la pale, trop fine (épaisseur
< 1 mm), est entrée en vibration sous l'effet de la force aérodynamique. Cela a
provoqué une instabilité du signal enregistré par la balance aérodynamique, rendant
la mesure peu fiable. En revanche, la simulation (courbe bleue) prédit une évolution
continue et réguliere du CL, sans effet parasite, puisqu’elle repose sur des hypothéses
de rigidité et de stabilité idéales.

A a=-2, on observe un meilleur accord entre les deux courbes : la portance devient
légérement positive, et I'écart entre I'expérience et la simulation se réduit, indiquant
que le régime de I'écoulement est plus stable et que les perturbations mécaniques
sont moindres.

b. Zone d'incidence modérée (0sa<4)

C’est dans cette zone que la concordance entre I'expérimental et la simulation est la
plus forte. Les deux courbes montrent une augmentation quasi-linéaire de CL avec
'angle d’attaque. Le maximum de portance est atteint 8 a=2 dans les deux cas :

U CLexp=1 ,20
o ClLsim=1,17

Cet accord confirme que la simulation 3D reproduit fidélement le comportement
aérodynamique de la pale dans des conditions proches de l'optimum, c’est-a-dire
lorsque I'écoulement reste attaché et que les effets d’instabilité sont faibles. Le léger
décalage en valeur est probablement di a des éléments physiques non modélisés
numériqguement, comme la rugosité de surface du PLA, les effets de parois dans la
soufflerie, et l'ajout d’une extension cylindrique pour la fixation, qui perturbent
localement le flux.

c. Zone d’incidence supérieure (0>4)

Dans cette région, les différences entre les deux courbes s’accentuent. Tandis que la
courbe de simulation (bleue) reste progressive et stable, indiquant un comportement
aérodynamique linéaire avec un léger début de décrochage, la courbe expérimentale
(orange) devient irréguliére : on observe une chute a CL=0,85 a 4 dégrée, suivie d’'une
remontée a 0,970 a 6 dégrée. Ce comportement suggére un décrochage instable ou
un comportement transitoire mal capté par le systéme de mesure.
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Cette instabilité peut s’expliquer par plusieurs facteurs :

« Laflexion excessive de I'extrémité libre de la pale a ces angles plus élevés, qui
geneére des oscillations mécaniques incontrélées ;

« La modification de la géométrie d’origine par I'extension de fixation, qui
déstabilise localement 'écoulement ;

« Une balance aérodynamique sensible a la trainée, mais affectant indirectement
la mesure de portance a cause du désalignement induit par les vibrations.

De plus, la simulation 3D, en supposant un écoulement parfaitement controlé, ne
prend pas en compte ces déformations et instabilités, ce qui explique I'aspect lissé et
régulier de la courbe bleue.

d. Conclusion de la comparaison CL

En résumé, la comparaison des courbes expérimentale (orange) et simulée (bleue) du
coefficient de portance montre une trés bonne concordance dans la plage utile
d’'incidence (-2 a 4 dégrées), confirmant la validité de la simulation 3D dans des
conditions modérées. Les écarts aux extrémités de la plage angulaire sont attribués a
des phénoménes meécaniques et physiques non représentés dans la modélisation,
comme le flottement, la flexibilité de la structure, et les défauts de fixation. Ces
observations renforcent l'idée que la simulation 3D est fiable pour prédire la
performance de la pale, mais qu’elle doit étre interprétée avec prudence lorsque les
conditions expérimentales deviennent instables ou non idéales.

V.3.3. Analyse coefficient de trainée CD

La figure 5 montre la comparaison entre les coefficients de trainée CD obtenus par
simulation numérique 3D (courbe bleue) et par mesures expérimentales en soufflerie
(courbe orange) sur la pale S803 imprimée en PLA. Contrairement au coefficient de
portance, cette comparaison révéle des écarts significatifs et plus irréguliers, ce qui
est attendu compte tenu des nombreuses sources d’erreur affectant la trainée dans un
environnement expérimental.

a. Trainée mesurée expérimentalement (orange)

Globalement, les valeurs expérimentales du CD restent élevées et dispersées sur
'ensemble de la plage angulaire. Par exemple :

« A a=-2, on observe un pic anormal de CD=0,45, sans justification
aerodynamique réelle.

« Pour les autres angles (0,2,4 dégrées), les valeurs fluctuent entre 0.28 et 0.33,
ce qui reste trés supérieur aux prédictions de la simulation.

Ces résultats s’expliquent par plusieurs limitations expérimentales majeures :
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« Balance aérodynamique peu sensible a la trainée : la composante horizontale
de force est plus difficile a capter avec précision, surtout avec des signaux
faibles, ce qui rend les mesures sujettes a des erreurs systématiques.

e Rugosité importante de la surface imprimée, qui génére une couche limite
turbulente prématurée et donc davantage de trainée de friction.

o Effets de parois de la soufflerie, surtout dans les veines étroites, qui provoquent
un confinement de I'écoulement et augmentent artificiellement les pertes.

o Fixation modifiée (extension cylindrique), qui perturbe localement le flux a la
base de la pale, créant une trainée parasite non modélisée.

o Vibrations et instabilitts mécaniques, notamment aux angles élevés, qui
perturbent l'alignement aérodynamique de la pale et induisent des efforts
parasites.

En somme, la courbe orange représente un ensemble de mesures fortement affectées
par des perturbations externes au comportement réel de la pale.

b. Trainée simulée (bleue)

La courbe bleue, issue de la simulation CFD 3D, présente une évolution douce et
réguliére du CD, avec des valeurs faibles, comprises entre 0.008 et 0.018 selon I'angle
d’attaque. Cette réponse est typique d’un écoulement propre, non perturbé, dans un
environnement numérique :

o Pas de rugosité ;

« Pas de mouvement de structure ;

« Maillage soigné autour des zones critiques (bord d’attaque, couche limite) ;
o Pas de perturbation par des parois ou une fixation.

Le contraste est donc évident entre la simulation, qui modélise un scénario idéal, et
I'expérience, soumise a de nombreuses imperfections physiques.

c. Analyse des écarts

Les écarts entre les deux courbes sont significatifs, parfois jusqu’a un facteur 20 a 50
entre les valeurs simulées et mesurées. Cependant, cela ne signifie pas que la
simulation est incorrecte : au contraire, elle représente le cas de référence d’un
écoulement parfaitement maitrisé, tandis que I'expérience refléte toutes les réalités
physiques non modélisées.

Il faut aussi noter que la mesure de CD est particulierement sensible :
e Aux petites erreurs de force horizontale, souvent amplifiées lors du calcul ;

o Aux petits défauts de parallélisme ou de calage de la pale dans le flux ;



Analyse comparative globale et perspectives 96

« Et a la présence de joints, bords tranchants ou imperfections locales, tous
absents de la simulation.

d. Conclusion sur la comparaison CD

La comparaison des coefficients de trainée montre un écart net entre simulation
(bleue) et expérimental (orange), plus marqué que pour le coefficient de portance.
Cette divergence est attribuée non pas a une erreur de simulation, mais a la difficulté
intrinséque de mesurer la trainée avec précision dans un montage expérimental non
professionnel. La simulation 3D permet de visualiser un comportement théorique
optimal de la pale, tandis que les mesures expérimentales intégrent les effets réels de
fabrication, de montage et de conditions de soufflerie. Ainsi, les données numériques
doivent étre considérées comme une référence haute, a laquelle se compare la réalité
avec toutes ses imperfections.

V.4. Résultats des performances de I’éolienne :

Cette section présente I'analyse des performances opérationnelles de I'éolienne pour
des vitesses de vent caractéristiques de 3, 6, 9 et 12 m/s. Les données recueillies
mettent en évidence I'évolution de la puissance mécanique maximale (Pmax) délivrée
par le systéeme, ainsi que les paramétres clés associés incluant le coefficient de
performance (Cp max), le tip-speed ratio (TSR) et la vitesse de rotation du rotor.
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Figure V.6 Coefficient de puissance en fonction de la vitesse de rotation
Le graphe ci-dessus représente les variations du coefficient de puissance des
différentes vitesses, respectivement 2m/s 3m/s 6m/s 9m/s et 12m/s, en fonction de la
vitesse de rotation du rotor en rpm; montrant le méme Cpmax pour chaque vitesse du
vent, avec une vitesse de rotation différente
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Figure V.7 Variation de la puissance extraite en fonction de la vitesse spécifique

Ce graphe représente la variation de la puissance extraite en fonction de la vitesse spécifique,
en remarquant un pique a une vitesse spécifique commune.

Tableau V.1 Récapitulatif de 'analyse des performances de I'éolienne

Vo (m/s) | Pitch (°) | Pmax (W) | Cpmax | TSR | Rot (rpm) | Vtp

3m/s 2,5 169,19217 | 0,53926 | 6,8 78 20,4
6m/s 0,5 1353,5374 | 0,53926 | 6,8 156 40,8
9m/s 1 4568,1885 | 0,53926 | 6,8 234 61,2
12m/s 0,5 10828,299 | 0,53926 | 6,8 312 81,6

L'analyse des performances de notre éolienne révéle une conception aérodynamique
hautement optimisée et un comportement en adéquation avec les attentes pour un
systéme a axe horizontal. Le Tableau V.1, synthétisant les données pour des vents de
3, 6, 9 et 12 m/s, met en évidence la constance remarquable du coefficient de
performance maximal Cpmax @ 0.53926 et du vitesse spécifique TSR a 6.8 sur
I'ensemble de la plage de vitesses testées. Cette invariance justifie I'efficacité de la
pale a capter I'énergie éolienne de maniére optimale en adaptant sa vitesse de rotation
proportionnellement a la vitesse du vent, ce qui est un indicateur clé d'un design
capable de maintenir son point de fonctionnement idéal. La puissance extraite (Pmax)
évolue de maniere significative et attendue, passant de 169.19 W a 3 m/s a plus de
10.8 kW a 12 m/s, validant la capacité de I'éolienne a exploiter efficacement la
ressource éolienne. Les Figures V.6 et V.7 viennent corroborer ces observations : la
Figure V.6 montre des pics de Cp distincts et de valeur constante pour chaque vitesse
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de vent en fonction du RPM, tandis que la Figure V.7 confirme un pic de puissance
commun a un TSR unique de 6.8, affirmant la robustesse du design pour opérer a son
rendement aérodynamique maximal. En somme, ces résultats démontrent que la
geométrie de pale adoptée, basée sur le profil S803, est non seulement bien congue
mais aussi performante et adaptable, répondant aux objectifs d'une conception
optimisée.

V.5. Discussion générale des écarts et validation

L'analyse comparative des résultats obtenus par les différentes méthodes XFOIL,
simulation CFD 2D, simulation CFD 3D, et essais expérimentaux, met en évidence des
écarts dans les performances aérodynamiques du profil S803. Toutefois, ces écarts
restent cohérents et attendus, compte tenu des spécificités et limitations propres a
chaque méthode. Cette diversité d’approches permet non seulement de valider
globalement le comportement de la pale, mais aussi de mieux comprendre les
phénoménes aérodynamiques sous différents angles.

V.5.1. Apports de chaque méthode

e XFOIL se distingue par sa rapidité d’exécution et sa simplicité. Il fournit des
tendances aérodynamiques globales sur profil isolé, mais reste limité des que
les phénoménes deviennent non linéaires : décrochage, effets tridimensionnels,
viscosité réelle, etc. Fonctionnant sous des hypothéses d’écoulement quasi-
idéal, il a tendance a sous-estimer la trainée CD et a prédire un décrochage
plus abrupt ou retardeé.

e La simulation CFD 2D, appliquée au profil S803 seul, constitue une avancée
significative. Grace a un maillage raffiné, la prise en compte de la turbulence
(modéle k-w SST) et de la viscosité, elle offre une modélisation plus réaliste
que XFOIL. Elle reproduit fidelement la montée en portance jusqu’au
décrochage et donne une évaluation plus fiable de la trainée, bien qu’elle reste
limitée a une représentation bidimensionnelle sans considérer les effets
d’extrémité de pale, ni l'interaction avec I'environnement 3D.

e La simulation CFD 3D constitue la méthode la plus compléte et représentative.
En modélisant la géométrie entiére de la pale, y compris les effets de bout d’aile,
le volume d’écoulement complet et un maillage adapté tridimensionnel, elle
offre des résultats extrémement stables et lissés, avec une montée progressive
du CL. Cependant, comme toute simulation, elle repose sur des hypothéses
numériques idéales (parois rigides, surface lisse, aucune vibration), ce qui la
différencie de la réalité expérimentale.

« L'expérimentation en soufflerie, enfin, offre une vision directe du comportement
réel de la maquette imprimée. Toutefois, elle est affectée par de nombreuses
sources d’erreur : rugosité de surface, flexibilité structurelle, imperfections de
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fixation, effets de parois, vibrations mécaniques et calibration incertaine de la
balance, notamment pour la mesure de la trainée CD. Elle devient également
difficile a exploiter aux fortes incidences a cause du flottement observé sur la
pale.

V.5.2. Interprétation des écarts

Les comparaisons ont permis de mettre en évidence plusieurs éléments clés :

Le coefficient de portance CL présente une bonne cohérence entre la simulation
3D et 'expérience jusqu’a a=4, avec un maximum bien localisé a a=2 dans les
deux cas. Les simulations 2D et XFOIL reproduisent également cette tendance,
avec des résultats trés proches jusqu’a a=13, au-dela duquel le décrochage est
mieux capté par la CFD que par XFOIL.

Le coefficient de trainée CD est largement surestimé en expérimentation, en
raison des facteurs déja cités : rugosité de l'impression 3D, vibrations,
flottement, et incertitudes de mesure. Les simulations numériques notamment
la CFD 2D et 3D prédisent des valeurs plus faibles mais cohérentes,
particuliéerement en zone linéaire. La simulation 3D reste donc plus fiable pour
cette grandeur.

Le rapport CL/CD, indicateur direct de l'efficacité aérodynamique, atteint un
maximum similaire dans les simulations 2D et XFOIL, avec une valeur optimale
vers a=6. L'expérience souffre ici d’'une trop grande incertitude sur CD pour étre
exploitée quantitativement.

Tableau V.2 Récapitulatif des Points forts et limites des approches

Méthode Avantages Limitations

XFOIL Tres rapide, analytique Pas de 3D, pas de turbulence, sous-

estime CD, décrochage simplifié

CFD 2D Modélisation précise du | Pas d’effet d’extrémité, simplifications
profil, turbulence géométriques

CFD 3D Représentation compléte | Conditions idéales non réelles
et réaliste

Expérimental | Réalité physique, | Erreurs de mesure, instabilités,
tangibilité limitations mécaniques

V.6. Recommandations de conception finale

Pour la conception finale de I'éolienne, une configuration optimisée pour les conditions
algériennes a été retenue. Nous avons sélectionné un profil de pale S803, homogéne
sur toute I'envergure, afin d'optimiser le compromis entre une fabrication simplifiée et
des performances énergétiques élevées atteignant un Cp de 0.539 pour une
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puissance de 1,34 KW. La géométrie des pales a été précisément affinée, intégrant un
vrillage progressif et une distribution de corde calculée via QBlade et la théorie BEM,
pour assurer un Tip Speed Ratio (TSR) optimal de 6.8 et maximiser I'extraction
d'énergie. Le diamétre du rotor reste conforme a celui de I'étude, garantissant un
démarrage effectif dés 3-4 m/s et une opération nominale a 6 m/s, maintenue
efficacement jusqu'a 12-15 m/s.

En matiere d'opérabilité et de durabilité, des systémes de contrble robustes peuvent
étre intégrés : gestion du lacet (passif/actif), régulation de puissance par contrdle de
pas (pitch control), et freinage aérodynamique/mécanique. Structurellement, I'emploi
de matériaux composites (fibre de verre/carbone) est privilégié pour les pales,
complété par des fixations pale-moyeu renforcées et un équilibrage rigoureux afin de
minimiser les vibrations, avec une validation rigoureuse du design par la fabrication
d'un prototype a échelle réduite pour essais en soufflerie et tests de fatigue. Enfin, la
mise en ceuvre d’'une optimisation spécifique au contexte algérien, incluant la
protection contre I'érosion éolienne et les variations thermiques, une conception
modulaire pour la maintenance en zones isolées, et une compatibilité réseau
nationale. Cette approche garantit un équilibre optimal entre performance, facilité de
fabrication et fiabilité opérationnelle sur site.

V.7. Perspectives

Afin d'affiner davantage la modélisation et la compréhension du comportement de
I'éolienne, plusieurs axes d'amélioration peuvent étre envisagés. Cela inclut
l'intégration de modéles non-stationnaires pour une analyse plus dynamique des
performances sous des conditions de vent variables, ainsi que la prise en compte de
I'effet de sillage pour évaluer l'interaction entre plusieurs turbines dans un parc éolien.
L'exploration des effets tridimensionnels (3D) de I'écoulement sur la pale, notamment
aux extrémités et a l'interface pale-moyeu, pourrait également apporter des précisions
cruciales. Une étude structurale approfondie est également essentielle pour évaluer la
résistance aux contraintes de fatigue et aux charges extrémes. Enfin, une validation
expérimentale sur un prototype fonctionnel a grande échelle serait essentielle pour
confirmer les performances prédites et valider la robustesse des méthodes de
conception dans un environnement opérationnel réel.

V.8. Conclusion

Malgré les écarts observés, la convergence des résultats dans les plages de
fonctionnement nominales permet de valider :

e La capacité de la pale S803 a générer une portance efficace (valeurs de CL
proches entre simulations et soufflerie) ;

e La tendance aérodynamique globale attendue du profil, confirmée par toutes
les méthodes ;
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o La fiabilité de la simulation CFD 3D comme outil prédictif, notamment pour
extrapoler les performances hors des conditions testées en laboratoire.

Ainsi, en intégrant la CFD 2D comme maillon intermédiaire entre XFOIL et la simulation
3D, cette étude montre que chaque niveau de complexité apporte une preécision
croissante, mais nécessite également des ressources et une interprétation adaptée.
L'expérimentation, bien qu’imparfaite, reste essentielle pour valider les modéles
numeériques et appréhender les effets imprévus lors de la fabrication ou de
I'exploitation réelle.
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Ce mémoire a porté sur I'étude, la modélisation et la validation aérodynamique d'une
pale d’éolienne destinée a un fonctionnement dans les conditions typiques du vent en
Algérie. A travers une démarche méthodique, combinant des outils analytiques, des
simulations numériques avancées et une validation expérimentale, ce travail a permis
de couvrir 'ensemble du processus de conception, depuis le choix du profil jusqu’aux
essais en soufflerie.

Dans un premier temps, le profil aérodynamique S803 a été seélectionné parmi
plusieurs profils candidats en raison de ses performances remarquables a faibles
vitesses, de sa bonne finesse aérodynamique et de sa stabilité en fonctionnement.
L'approche BEM utilisée pour le dimensionnement initial de la pale a permis d’optimiser
la distribution de corde et I'angle de vrillage le long du rayon, en tenant compte des
caractéristiques du vent local, de la vitesse de rotation de la turbine et des propriétés
physiques de l'air.

Les simulations CFD 2D sous ANSYS Fluent ont ensuite permis de valider les
performances aérodynamiques du profil S803 en isolé, en les comparant aux résultats
de XFOIL. Cette étape a montré une bonne corrélation dans la zone linéaire, tout en
soulignant la capacité supérieure de la simulation CFD a prédire des phénoménes
complexes comme le décrochage progressif et les effets visqueux. En complément,
une simulation tridimensionnelle compléte de la pale a été réalisée afin d’inclure les
effets d’extrémité, la géométrie réelle, la variation de vrillage et I'environnement fluide
tridimensionnel. Les résultats de cette simulation 3D ont fourni des courbes trés
stables et cohérentes, particulierement pour le coefficient de portance CL, et ont permis
une compréhension plus réaliste du comportement global de la pale.

Parallelement, une maquette de la pale a été fabriquée par impression 3D, puis testée
en soufflerie. Bien que cette phase ait rencontré certaines limitations techniques
notamment une fixation instable, une flexibilité excessive a I'extrémité libre de la pale,
et des difficultés de mesure de la trainée, elle a fourni des résultats concrets et
exploitables. Le coefficient de portance mesuré expérimentalement s’est révélé en trés
bon accord avec les résultats numériques dans la plage angulaire nominale, ce qui a
permis de valider efficacement le modéle CFD utilisé. En revanche, les mesures de
trainée ont montré des écarts plus importants, attribuables a la rugosité de la surface
imprimée, aux vibrations mécaniques, aux perturbations du flux dans la veine de
soufflerie et aux imprécisions de la balance aérodynamique.

La confrontation entre les différentes méthodes XFOIL, simulation 2D, simulation 3D
et essai réel a permis de dégager une vision globale et cohérente des performances
de la pale étudiée. Chacune de ces approches présente ses propres avantages et
limites, mais leur complémentarité a constitué un véritable atout méthodologique.
Cette analyse croisée a démontré que la simulation CFD 3D, bien qu’exigeante en
ressources, constitue un outil de prédiction trés fiable, capable d’anticiper le
comportement réel de la pale avec une grande précision. Elle s’est révélée
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particuliéerement pertinente dans les plages de fonctionnement normal, l1a ou les
mesures expérimentales deviennent moins fiables.

Ce travail a ainsi permis de valider une méthodologie compléte, alliant théorie,
simulation et expérimentation, pour concevoir et évaluer des pales d’éolienne
adaptées aux realités locales. Il met en lumiére I'importance d’'une approche
multidisciplinaire et rigoureuse dans le domaine des énergies renouvelables, ou les
enjeux de performance, de fiabilité et de durabilité sont étroitement liés.

En conclusion, cette étude ouvre la voie a de nombreux prolongements. L'optimisation
structurelle de la pale pour améliorer sa rigidité, I'utilisation de matériaux composites
plus performants, la réalisation d’essais en rotation ou encore lintégration de
simulations multiphysiques représentent des pistes de recherche prometteuses. Dans
un contexte de transition énergétique, ce type de démarche scientifique et technique
constitue une contribution précieuse au développement de solutions renouvelables,
locales et efficaces
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Données de I'étude

Diamétre 5m

Vitesse vent 6 m/s
Température 25°C

Masse volumique 1,183634 kg/m?

Viscosité cinématique | 1,552E-5 m?%/s
Viscosité dynamique | 1,837E-5 N-s/m?
Nombre de Reynolds | 386598

Profils aérodynamiques
e NACA 4412

Un profil symétrique classique de la série NACA 4 chiffres, développé dans les années
1930. L'épaisseur relative est de 12% de la corde. Utilisé historiquement pour les
premiéres éoliennes grace a sa simplicité de fabrication et ses caractéristiques
aerodynamiques prévisibles.

e S803

Un profil spécialement congu pour les éoliennes par le NREL (National Renewable
Energy Laboratory). Epaisseur relative de 21% de la corde. Optimisé pour offrir une
excellente finesse aérodynamique et un comportement de décrochage progressif,
particulierement adapté aux sections externes des pales d'éoliennes.
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e S804

Profil NREL de la série Somers, avec une épaisseur relative de 21% de la corde.
Développé comme alternative au S803, il présente des caractéristiques similaires mais
avec des variations dans la distribution de pression et le comportement en décrochage.

o S822

Profil épais de la série NREL avec 16% d'épaisseur relative. Congu pour les sections
intermédiaires des pales d'éoliennes, offrant un bon compromis entre performances
aérodynamiques et résistance structurelle nécessaire aux contraintes de flexion.

o S823

Profil NREL d'épaisseur relative 21%, similaire au S803 mais avec une géométrie
légérement modifiée. Développé pour optimiser la transition entre les différentes
sections de pale tout en maintenant d'excellentes performances aérodynamiques en
régime de fonctionnement nominal.



Annexes

111



Annexes
Pales
o Géométries
> NACA 4412

Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg] | | Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg]
0,25 0,436 22,183 1,3 0,146 3,319
0,3 0,401 19,763 1,35 0,141 3,033
0,35 0,37 17,708 1,4 0,137 2,764
0,4 0,344 15,944 1,45 0,133 2,511
0,45 0,321 14,418 1,5 0,129 2,273
0,5 0,3 13,085 1,55 0,126 2,048
0,55 0,282 11,913 1,6 0,122 1,835
0,6 0,266 10,874 1,65 0,119 1,634
0,65 0,251 9,948 1,7 0,116 1,443
0,7 0,238 9,118 1,75 0,113 1,261
0,75 0,227 8,37 1,8 0,11 1,089
0,8 0,216 7,692 1,85 0,108 0,925
0,85 0,206 7,076 1,9 0,105 0,768
0,9 0,197 6,513 1,95 0,103 0,619
0,95 0,189 5,997 2 0,1 0,477
1 0,181 5,622 2,05 0,098 0,341
1,05 0,174 5,084 2,1 0,096 0,21
1,1 0,168 4,679 2,15 0,094 0,085
1,15 0,162 4,302 2,2 0,092 -0,034
1,2 0,156 3,952 2,25 0,09 -0,149
1,25 0,151 3,625 2,3 0,088 -0,26
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> S803

Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg] | | Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg]
0,2 0,437 25,163 1,3 0,134 3,42
0,25 0,4 22,28 1,35 0,13 3,13
0,3 0,368 19,86 1,4 0,126 2,86
0,35 0,34 17,81 1,45 0,122 2,61
0,4 0,315 16,04 1,5 0,119 2,37
0,45 0,294 14,52 1,55 0,115 2,15
0,5 0,275 13,19 1,6 0,112 1,94
0,55 0,259 12,01 1,65 0,109 1,73
0,6 0,244 10,97 1,7 0,106 1,54
0,65 0,231 10,05 1,75 0,104 1,36
0,7 0,219 9,22 1,8 0,101 1,189
0,75 0,208 8,47 1,85 0,099 1,02
0,8 0,198 7,79 1,9 0,096 0,87
0,85 0,189 7,18 1,95 0,094 0,72
0,9 0,181 6,61 2 0,092 0,58
0,95 0,173 6,1 2,05 0,09 0,44
1 0,166 5,62 2,1 0,088 0,31
1,05 0,16 5,18 2,15 0,086 0,185
1,1 0,154 4,78 2,2 0,084 0,07
1,15 0,148 4.4 2,25 0,083 -0,05
1,2 0,143 4,05 2,3 0,081 -0,16
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> S804

Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg] | | Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg]
0,25 0,268 16,883 1,3 0,09 -1,981
0,3 0,246 14,463 1,35 0,087 -2,267
0,35 0,228 12,408 1,4 0,084 -2,536
0,4 0,211 10,644 1,45 0,082 -2,789
0,45 0,197 9,118 1,5 0,079 -3,027
0,5 0,185 7,785 1,55 0,077 -3,252
0,55 0,173 6,613 1,6 0,075 -3,465
0,6 0,163 5,574 1,65 0,073 -3,666
0,65 0,155 4,648 1,7 0,071 -3,857
0,7 0,147 3,818 1,75 0,069 -4,039
0,75 0,139 3,07 1,8 0,068 -4,211
0,8 0,133 2,392 1,85 0,066 -4,375
0,85 0,127 1,776 1,9 0,065 -4,532
0,9 0,121 1,213 1,95 0,063 -4,681
0,95 0,116 0,697 2 0,062 -4,823
1 0,112 0,222 2,05 0,06 -4,959
1,05 0,107 -0,216 2,1 0,059 -5,09
1,1 0,103 -0,621 2,15 0,058 -5,215
1,15 0,1 -0,998 2,2 0,057 -5,334
1,2 0,096 -1,348 2,25 0,055 -5,449
1,25 0,093 -1,675 2,3 0,054 -5,56
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> $804-S803

Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg] | | Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg]
0,25 0,268 16,883 1,3 0,09 -1,981
0,3 0,246 14,463 1,35 0,087 -2,267
0,35 0,228 12,408 1,4 0,084 -2,536
0,4 0,211 10,644 1,45 0,082 -2,789
0,45 0,197 9,118 1,5 0,079 -3,027
0,5 0,185 7,785 1,55 0,077 -3,252
0,55 0,173 6,613 1,6 0,075 -3,465
0,6 0,163 5,574 1,65 0,073 -3,666
0,65 0,155 4,648 1,7 0,071 -3,857
0,7 0,147 3,818 1,75 0,069 -4,039
0,75 0,139 3,07 1,8 0,068 -4,211
0,8 0,133 2,392 1,85 0,066 -4,375
0,85 0,127 1,776 1,9 0,065 -4,532
0,9 0,121 1,213 1,95 0,063 -4,681
0,95 0,116 0,697 2 0,062 -4,823
1 0,112 0,222 2,05 0,06 -4,959
1,05 0,107 -0,216 2,1 0,059 -5,09
1,1 0,103 -0,621 2,15 0,058 -5,215
1,15 0,1 -0,998 2,2 0,057 -5,334
1,2 0,096 -1,348 2,25 0,055 -5,449
1,25 0,093 -1,675 2,3 0,054 -5,56
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> $822

Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg] | | Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg]
0,25 0,539 21,783 1,3 0,181 2,919
0,3 0,495 19,363 1,35 0,175 2,633
0,35 0,458 17,308 1,4 0,17 2,364
0,4 0,425 15,544 1,45 0,165 2,111
0,45 0,396 14,018 1,5 0,16 1,873
0,5 0,371 12,685 1,55 0,155 1,648
0,55 0,349 11,513 1,6 0,151 1,435
0,6 0,329 10,474 1,65 0,147 1,234
0,65 0,311 9,548 1,7 0,143 1,043
0,7 0,295 8,718 1,75 0,14 0,861
0,75 0,28 7,97 1,8 0,136 0,689
0,8 0,267 7,292 1,85 0,133 0,525
0,85 0,255 6,676 1,9 0,13 0,368
0,9 0,244 6,113 1,95 0,127 0,219
0,95 0,234 5,597 2 0,124 0,077
1 0,224 5,122 2,05 0,121 -0,059
1,05 0,216 4,684 2,1 0,119 -0,19
1,1 0,208 4,279 2,15 0,116 -0,315
1,15 0,2 3,902 2,2 0,114 -0,434
1,2 0,193 3,552 2,25 0,111 -0,549
1,25 0,187 3,225 2,3 0,083 -2,16
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> 8$823

Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg] | | Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg]
0,2 0,447 23,163 1,35 0,133 1,133
0,25 0,409 20,283 1,4 0,129 0,864
0,3 0,376 17,863 1,45 0,125 0,611
0,35 0,347 15,808 1,5 0,121 0,373
0,4 0,323 14,044 1,55 0,118 0,148
0,45 0,301 12,518 1,6 0,115 -0,065
0,5 0,282 11,185 1,65 0,112 -0,266
0,55 0,265 10,013 1,7 0,109 -0,457
0,6 0,249 8,974 1,75 0,106 -0,639
0,65 0,236 8,048 1,8 0,103 -0,811
0,7 0,224 7,218 1,85 0,101 -0,975
0,75 0,213 6,47 1,9 0,099 -1,132
0,8 0,203 5,792 1,95 0,096 -1,281
0,85 0,193 5,176 2 0,094 -1,423
0,9 0,185 4,613 2,05 0,092 -1,559
0,95 0,177 4,097 2,1 0,09 -1,69
1,1 0,158 2,779 2,15 0,088 -1,815
1,2 0,147 2,052 2,2 0,086 -1,934
1,25 0,142 1,725 2,25 0,085 -2,049
1,3 0,137 1,419 2,3 0,083 -2,16
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> $823-S803

Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg] | | Pos [m] | Chord [m] | Twist [deg]
0,2 0,447 23,163 1,35 0,13 3,133
0,25 0,409 20,283 1,4 0,126 2,864
0,3 0,376 17,863 1,45 0,122 2,611
0,35 0,347 15,808 1,5 0,119 2,373
0,4 0,323 14,044 1,55 0,115 2,148
0,45 0,301 12,518 1,6 0,112 1,935
0,5 0,282 11,185 1,65 0,109 1,734
0,55 0,265 10,013 1,7 0,106 1,543
0,6 0,249 8,974 1,75 0,104 1,361
0,65 0,236 8,048 1,8 0,101 1,189
0,7 0,224 7,218 1,85 0,099 1,025
0,75 0,216 7,77 1,9 0,096 0,868
0,8 0,206 7,092 1,95 0,094 0,719
0,85 0,197 6,476 2 0,092 0,577
0,9 0,188 5,913 2,05 0,09 0,441
0,95 0,18 5,397 2,1 0,088 0,31
1,15 0,148 4,402 2,15 0,086 0,185
1,2 0,143 4,052 2,2 0,084 0,066
1,25 0,139 3,725 2,25 0,083 -0,049
1,3 0,134 3,419 2,3 0,081 -0,16
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e Conception SolidWorks

Etape 1 : Importation du profil S803 sur SolidWorks a I'aide de la fonction « courbe »

Etape 2 : Recopier les profils en respectant les distances, cordes, angle de vrillage
mentionnés précédemment afin de créer la géométrie basique de la pale
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Etape 3 : création de la surface de la pale a 'aide de la fonction « surface lisse» et
formation de la forme finale de la pale

Etape 4 : Fermeture de la surface aux deux extrémités
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Etape 5 : Transformer la surface en corps uni avec la fonction « surface cousue »

¢ Analyse des performances de I’éolienne

v Vo= 3m/s

P(a)
PITCH [deg] | POWER [W] PITCH [deg] | POWER [W]
-10 104,9921 0,5 169,1692
-9,5 109,0928 1 168,3322
-9 113,0314 1,5 167,0222
-8,5 117,0932 2 165,0650
-8 121,6340 2,5 162,8168
-7,5 126,8081 3 160,0150
-7 130,9851 3,5 156,7228
-6,5 134,3928 4 153,1355
-6 137,5558 4,5 149,0879
-5,5 140,6907 5 144,6130
-5 144,0361 5,5 139,8023
-4.5 147,2719 6 134,7230
-4 150,3282 6,5 129,3551
-3,5 153,4505 7 123,7437
-3 156,6707 7,5 117,7978
-2,5 159,8443 8 111,5590
-2 162,5549 8,5 105,0861
-1,5 164,8640 9 98,4247
-1 166,6132 9,5 91,5084
-0,5 168,0976 10 84,3723
0 169,1922
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v Vo= 6m/s

P(a)
PITCH [deg] | POWER [W] PITCH [deg] | POWER [W]
-10 839,9368 0,5 1353,353
-9,5 872,7427 1 1346,657
-9 904,2512 1,5 1336,178
-8,5 936,745 2 1320,521
-8 973,0718 2,5 1302,534
-7,5 1014,465 3 1280,12
-7 1047,881 3,5 1253,783
-6,5 1075,142 4 1225,084
-6 1100,447 4.5 1192,703
-5,5 1125,526 5 1156,904
-5 1152,289 5,5 1118,418
-4,5 1178,175 6 1077,784
-4 1202,626 6,5 1034,841
-3,5 1227,604 7 989,95
-3 1253,366 7,5 942,3819
-2,5 1278,754 8 892,4719
-2 1300,44 8,5 840,6886
-1,5 1318,912 9 787,3972
-1 1332,906 9,5 732,0672
-0,5 1344,781 10 674,9786
0 1353,538

v Vo=9m/s

P(a)
PITCH [deg] | POWER [W] PITCH [deg] | POWER [W]
-10 2834,788 0,5 4567,567
-9,5 2945,506 1 4544 97
-9 3051,848 1,5 4509,599
-8,5 3161,515 2 4456,754
-8 3284,118 2,5 4396,052
-7,5 3423,819 3 4320,405
-7 3536,598 3,5 4231,516
-6,5 3628,606 4 4134,659
-6 3714,006 4.5 4025,374
-5,5 3798,65 5 3904,551
-5 3888,975 5,5 3774,663
-4.5 3976,342 6 3637,52
-4 4058,863 6,5 3492 588
-3,5 4143,165 7 3341,081
-3 4230,109 7,5 3180,539
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-2,5 4315,796 8 3012,093
-2 4388,983 8,5 2837,324
-1,5 4451,327 9 2657,466
-1 4498,557 9,5 2470,726
-0,5 4538,636 10 2278,053
0 4568,188
v' Vo=12m/s

P(a)
PITCH [deg] | POWER [W] PITCH [deg] | POWER [W]
-10 4209,483 0,5 8900,155
-9,5 3198,928 1 8886,2
-9 3676,417 1,5 8860,19
-8,5 4383,349 2 8817,743
-8 4912,388 2,5 8759,926
-7,5 5494 ,121 3 8694,017
-7 5904,212 3,5 8630,213
-6,5 6294,615 4 8555,468
-6 6594,126 4,5 8452,756
-5,5 7073,821 5 8322,986
-5 7383,33 5,5 8167,249
-4.5 7632,708 6 7992,916
-4 7919,652 6,5 7802,981
-3,5 8083,735 7 7597,375
-3 8218,987 7,5 7378,172
-2,5 8359,707 8 7145,771
-2 8568,935 8,5 6902,369
-1,5 8770,876 9 6648,717
-1 8834,938 9,5 6386,507
-0,5 8868,462 10 6118,395
0 8877,667
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