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Résumé :

Le but du présent travail est de faire 1’étude de conception d’une éolienne multipale a axe
horizontal pour le pompage d’eau. La conception se fera en quatre grandes étapes. La
premiére, consiste a rassembler des informations sur les différentes technologies éoliennes.
La seconde définir les dimensions et la géométrie de la pale et la procédure de design du
rotor, ensuite, une étude aérodynamique du rotor basée sur la méthode BEM. Et enfin, la
derriére étape on a déterminé la courbe de coefficient de puissance Cp (1) et la courbe de
puissance en fonction de la vitesse du vent.

Mots clés

Eolienne a axe horizontal. Eolienne multiple , pompage de I'eau. Méthode BEM,

Abstract

The purpose of this work was to study a multi-bladed horizontal axis wind turbine designed
for water pumping. The design had been performed in four steps. The first one consisted in
the collect of information on wind turbines and the related technologies.Then, an aerodynamic
study of the rotor based on the BEM. And finally, the rotor power coefficient vs. tip speed
ratio and Rotor power vs. rotor speed were determined. Then, the power variation versus the

wind speed was derived and the water flow delivered by the pump was calculated for given
head.
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Introduction génerale

Introduction générale

L’énergie €olienne est I’'une des plus anciennes sources d’énergie utilisée. Son utilisation dans
le passé était trés répandue dans la production de I’énergie mécanique (pompage d’eau,

le meulage des grains ainsi que le sciage du bois etc....).

A partir du 19éme siécle, ces applications commencent a perdre leur intérét. Cela est

di aI’évolution technologique qui a connue 1’Europe.

La production de I’¢lectricité sur réseaux est ainsi devenue la principale application de
I’énergie éolienne, elle représente actuellement une activité industrielle et commerciale a part

entiere et en pleine croissance.

En plus de sa rentabilité économique, I’énergie ¢€olienne a aussi I’avantage d’étre
écologiquement trés propre puisqu’un parc d’aérogénérateurs n’émet ni polluants, ni gaz a
effet de serre et qu’il ne géneére pas de déchets. Enfin les aérogénérateurs en fin de vie peuvent
étre recyclés aisément et le site peut étre remis a I’état naturel ou agricole sans

dépenses notables.

L’étude présentée dans ce memoire a pour objectif d’optimiser les performances énergétiques

d’une éolienne de pompage, afin de maximiser 1’énergie éolienne captée. .

Cette étude est introduite par une description des éoliennes, dans le premier chapitre.
Ensuite, dans le chapitre 2, la conception d’une eolienne de pompage est décrite. Cette
conception repose essentiellement sur la modélisation aérodynamique, étant donné que la
forme géométrique de I'nélice a un grand impact sur le rendement énergétique de la
machine et par conséquent sur sa rentabilité économique. Pour les petites éoliennes, ou le
cout du kilowattheure reste encore élevé et le site d’implantation est généralement

impose, cette modélisation prend dans ce cas une importance particuliere.

Dans le chapitre 3, on décrit la méthode appliquée pour I'estimation des performances
aérodynamiques de I'éolienne. Dans cette partie deux théories sont utilisées, la premiere est
celle de I’écoulement axial (the axial momentum theory), la deuxiéme est la théorie de
I'élément de pale (blade element theory). Cette derniére théorie tient compte de la rotation de
I’écoulement de 1’air engendrée par la rotation des pales. La combinaison des deux
approches permet de résoudre les équations des efforts et des couples aérodynamiques par

méthode itérative. Les résultats obtenus par cette théorie sont donnés dans le chapitre 4.



Chapitre : 1 Genéralité sur les aérogénérateurs

1.1. Introduction

Le développement des technologies éoliennes durant les années 70-80 a fait émerger deux
types de machines : les éoliennes a axe horizontal et les éoliennes a axe vertical. Dans ce qui
suit, nous décrivons les principaux composants des éoliennes, les différents types existant a
I'neure actuelle sur la production éelectrique d'une éolienne et des éoliennes de pompage

mécanique.

1.2. FONCTIONNEMENT D’UNE EOLIENNE

Les ¢éoliennes ont pour principe de fonctionnement d’extraire de I’énergie cinétique du vent
pour la transformer en énergie mécanique de rotation [1]. L’énergie cinétique contenue dans
le vent est captée par les pales aérodynamiques de 1’éolienne qui freine le vent. En freinant le
vent, les pales de I'éolienne sont soumises au-dessus et en dessous a un systéme de pressions
qui génére une force aérodynamique; cette derniére entraine la rotation du rotor. Cette rotation
crée une énergie mécanique qui est transmise a ’arbre de la génératrice pour produire de
I'énergie electrique ou a un arbre d'entrainement d'une pompe mécanique pour le pompage de

I'eau.

Figurel.l : fonctionnement d’une éolienne de production d'électricité
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1.3 Classification des éoliennes

On peut classer les éoliennes selon leur utilisation, selon 1’orientation de 1’axe de rotation ou

selon le principe de fonctionnement.

1.3.1 Selon Putilisation :

On distingue les ¢€oliennes qui fournissent de 1’énergie électrique et les €oliennes qui

fournissent de 1’énergie mécanique:

Les éoliennes qui fournissent de 1’énergie électrique. On les appelle aussi
aérogenérateurs. L’objectif est de produire du courant électrique continu (dans le cas
d'une installation reliée a des batteries) ou alternatif (pour les installations connectées
au secteur). Pour cela, 1’éolienne est couplée a un générateur €lectrique. Entre 1’arbre
du rotor et la génératrice se trouve souvent un arbre de transmission couplé a un
systéme d’engrenage qui multiplie la vitesse de rotation. Les éoliennes de petites
puissances (moins de 10 kW) ne possedent pas toujours un systeme d'engrenage. La
génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique,

transmets ensuite cette énergie au réseau électrique [2].

Les éoliennes qui fournissent de 1’énergie mécanique. Ceux sont des éoliennes
utilisées pour le pompage de I’eau (figure 1.4). Elles sont de petites tailles, se trouvent
principalement dans les zones arides et sont installées sur des puits de faibles

profondeurs.

1.3.2. Selon le principe de fonctionnement :

On distingue deux types, les machines a portance et les machines a trainée.

Machines a portance : C’est la force de portance qui fait tourner le rotor de
I’éolienne. Comme le principe de la sustentation pour les avions, la pale subit une

dépression sur 1’extrados et une surpression sur I’intrados (figure 1.2). Cette

3
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dépression généré une force aérodynamique de portance importante qui dépend du
profil de pale et de I’angle d’incidence (www.cyber6tem.com/eric/works /vol-
helicopteres.pdf).

o Machine a trainée : C’est la force de trainée qui provoque le mouvement de rotation.
(FIGUREL.3)

FORCE AERODYNAMIQUE

/ TOTALE

TRAINEE

PORTANCE

LIGMNE DE
CORDE

---------
VEMNT -
RELATIF

www.cyber6tem.com/eric/works /vol-helicopteres.pdf

FIGUREL.2: forces agissant sur un profile

- 3, .___-‘--""-\
. \
{ ]
\‘R%‘Dﬂ’l'}'

FIGURE 1.3 : le Savonius
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1.3.3 Selon P’orientation de I’axe de rotation :

FIGURE 1.4: éolienne a axe verticale (domsxeb.org)

On distingue les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal : dans 1’éolienne a

axe vertical, ’axe de rotation est perpendiculaire a la direction de la vitesse du vent (figure

1.5). Dans les éoliennes a axe horizontal, I’axe de rotation est paralléle a la direction de la

vitesse de vent (figure 1.6).

Les éoliennes a axe vertical : [3] Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent
pas de dispositif d'orientation. Deux d'entre elles sont trés citées: I'éolienne Savonius
et le rotor Darrieus. L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi-
cylindres dont les axes sont décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a
aubes, elle utilise essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux
avantages : Elle démarre pour des vitesses de vent de l'ordre de 2 m/s et elle est de

fabrication facile.

Les éoliennes a axe horizontal [3] : Pourvues d'une, deux ou trois pales, ce sont les
éoliennes les plus utilisées aujourd’hui pour la production d'électricité en systemes
autonomes ou pour alimenter le réseau de distribution. Ces éoliennes utilisent la force
de portance du vent. La hauteur de la nacelle permet de profiter de vents plus forts et
plus constants. Elles peuvent étre utiliser aussi pour fournir de I'énergie mécanique et

alimenter des machines lentes comme pour le pompage de I'eau.



Chapitre : 1 Genéralité sur les aérogénérateurs

FIGURE 1.6 : Eolienne a axe vertical

Parmi les éoliennes a axe horizontal, on distingue aussi les éoliennes lentes et les éoliennes

rapides.

o Les éoliennes rapides : Ceux sont les machines actuellement les plus répandues
car leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles
comportent généralement des hélices a deux ou trois pales. On peut distinguer les
capteurs éoliens dont I’hélice est en amont par rapport au vent, « hélice au vent », et
ceux dont I’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent ». Ces

dernicres se mettent automatiquement face au vent ce qui permet d’éviter le systéme
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d’orientation colteux et encombrant mais la position du rotor qui est aprés le pyléne
fait accroitre les turbulences existant dans 1’air en diminuant donc la puissance a
extraire du vent. Les éoliennes rapides présentent la particularit¢ d’avoir une
puissance nominale treés étendue, de quelques dizaines de watts a quelques mégawatts.
Le diameétre du rotor est de 1 a 100 meétres. Elles sont relativement légéeres et tournent
a vitesse trés rapide ce qui les rend adaptés pour la production d’électricité[4]. Par
contre, pour démarrer et produire une puissance utile, il faut souvent un vent de 5 m/s

au moins.

Vent

Vent

Inclinaison
axe du rotor
4
Surface
Iatérale
virtuelle

P
{ e

balancier

AVAU

Eolienne « amont » Eolienne « aval »

Figure 1.7: Eolienne a axe horizontal face au vent et sous le vent [2]

o Les éoliennes lentes. Le nombre de pale vraie de 12 & 24 et couvrent pratiquement
la totalité de la surface de la roue ou presque. Le plus souvent, ces éoliennes sont de
petite taille, avec un diameétre de 3 a 8 metres. Elles démarrent a vide pour des vents de
I’ordre de 2 a 3 m/s et fonctionnent jusqu’a des vitesses de vent de 7 a 8 m/s. Au-dela,
ces éoliennes sont équipées d'un dispositif d’arrét pour mettre la machine en sécurité.
Ces ¢oliennes sont pourvues d’un gouvernail de direction pour orienter le disque
normalement a la direction du vent. Les puissances développées par ce type d’éolienne
sont relativement faibles. Par ailleurs, leur couple de démarrage qui est assez
important les rend trés utiles dans les régions ou I’intensité du vent est assez faible, de
I’ordre de 4 a 5 m/s, particuliérement pour le pompage de 1’eau dans les sites isolés tel

que le désert.
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Figure 1.8: Eolienne multi-pales American

1.4 Les Eoliennes de pompage

Les premieres éoliennes de pompage étaient des éoliennes mécaniques. Ces derniéres années,
un nouveau procédeé de pompage éolien dit ‘pompage éolien électrique’ a été mis au point.
Dans ces nouveaux systemes, I'énergie mécanique du rotor est d'abord transformée en énergie
électrique par l'intermédiaire d'une génératrice, qui alimente par la suite, une pompe
électrique. A l'origine, le pompage éolien était destiné pour abreuver le bétail dans les prairies
et pour la consommation domestique des foyers isolés. Ce n'est que ces derniers temps que

I'intérét pour l'irrigation, s'est vu accru mais pour des petites surfaces [6].

o Eoliennes de pompage mécanique : L’éolienne de pompage mécanique
traditionnelle utilise un systéme bielle manivelle monté sur 1’arbre du rotor. Elle possede

normalement plusieurs pales montées sur un rotor qui tourne relativement lentement.

Le systeme bielle manivelle transforme le mouvement rotatif de la bielle en un mouvement

rectiligne alternatif qui commande la pompe a piston installée dans un puits a la base de
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I’¢olienne. Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de 1’eau. Les
éoliennes de pompage meécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients. Elles sont d’un
entretien facile et d’un colit abordable. La contrainte principale réside dans le fait qu’elles
doivent étre installées directement au-dessus du puits, méme si I’cau doit étre utilisée a une

certaine distance de ce puits [6].

FIGURE 1.9 : MOULINS DE POMPAGE

o Eoliennes de pompage électrique. Dans ce cas, le systtme éolien électrique
n'est pas obligé de se trouver prés de la source d’approvisionnement en eau. Le systéme
éolien électrique commande une pompe électrique, (aprés conversion de 1’énergie
mécanique en énergie €lectrique) qui aspire I’eau de la source (un puits ou un étang) et
la refoule a I’endroit de son utilisation (un abreuvoir a bétail, un étang ou un systéme
d’irrigation). La quantité d’énergie consommée par la pompe électrique peut étre
adaptée a la puissance de sortie de I’éolienne, de manicre a ce que I’énergie €éolienne
soit utilisée efficacement. Les éoliennes de pompage €électriques ne comprennent pas de
batteries. L’eau est stockée dans un réservoir qui sert de réserve d’énergie. En figure
1.11 est donné le schéma des systémes de pompage mécanique et électrique pour le

pompage de I’eau [6].



Chapitre : 1 Genéralité sur les aérogénérateurs

o Caracteristiques technologiques des éoliennes :

Les principaux composants d'une éolienne sont: I'nélice qui porte les pales, le mét et la

pompe.

o L’hélice : Elle peut porter une, deux ou plusieurs pales (jusqu’a 24 pour les
éoliennes américaine), droites ou vrillées, de profils différents selon les catégories de
machines. [5]. Le rotor d'une éolienne de pompage mécanique est composé d’un
ensemble de pales en acier, avec le design adéquat pour profiter au maximum des
caractéristiques variables du vent. Le diametre du rotor peut varier entre 1,80 meétres et
5 meétres. Ce type de rotor, du fait de sa capacité de démarrage et de sa petite vitesse

de rotation, s’adapte parfaitement aux caractéristiques des pompes a piston.

g

e

q
\

1
- g
1

Figure 1.10: Représentation d’un rotor éolien bipale

o Les pales: [7]. Les pales sont une partie trés importante des éoliennes. De leur
nature dépendront le bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le
rendement du moteur éolien. Plusieurs éléments caractérisent ces pales :

o La longueur de la pale. Le diamétre de I’hélice est fonction de la
puissance désirée. Il est important de prendre en compte le travail en fatigue des

pales et les risques de vibrations, surtout pour les trés longues pales.
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o La largeur de la pale La largeur des pales intervient pour le couple de
démarrage qui sera d’autant meilleur que la pale sera plus large. Mais pour
obtenir des vitesses de rotation élevées, on préférera des pales fines et Iégeres.
Le résultat sera donc un compromis.

o Les supports. Les aéromoteurs de petite et de moyenne puissance peuvent étre
placés sur deux types de supports :
1. Les supports autoporteurs : Treillis métallique, Tubulaires en acier ou En
béton

2. Les supports haubanés: Treillis métallique ou Tubulaires

La hauteur des tours en treillis utilisées peut varie entre 4 et 12 métres. Les tours peuvent
étre totalement assemblées au sol et ensuite relevées 1’aide d’une grue ou d’un équipement

similaire ; ou bien, étre montées section par section, a parti du sol [8].

o La pompeet le réservoir régulateur: Il est nécessaire de compléter
I’installation par un réservoir d’eau, d’une capacité¢ suffisante pour couvrir les

éventuelles pointes de consommation et les périodes ou il n'y a pas de vent.

Rotor
Eclienne de pompage E'C:llﬂﬂ-':l-ﬂ de pompage
Elecirique TS CArnCLE

Teous

Tige de

pompage
i
! Fi &lectriqus
| | e BB ATSUR B BOTTIRE
1

il S
|

Porape irranesgé
Figure 1.11: Représentation schématique des systemes éoliens mécanique et électrique

pour le pompage de I’eau

11



Chapitre : 1 Genéralité sur les aérogénérateurs

1.5 Comparaison :

Sur le graphique [7] ci-contre, on remarque dans un premier temps que les aéromoteurs a axe

horizontal et a axe vertical de type Darrieus ont un meilleur rendement aérodynamique.

Les aéromoteurs « américains » ont un nombre de pales important car ils évoluent a de
faibles vitesses de rotation. lls produisent un couple aérodynamique important afin de
produire de 1’énergie mécanique (application de pompage). Enfin, on peut observer

I’influence du nombre de pales sur le rendement aérodynamique.

a A
Q
: Limite de Betz
T o IR
k ——
3 Machines a axe horizontal
=
1
2 0,4
= ’
% bipale monopale
O
moulin Darrieus Y.
0,2 —{ américain tripale
Al
S I moulin
ik o hollandais
| T T . 3
4 2 10 14 ;- 9R

V,
0
=~ Limite avec pertes dues a la rotation du sillage

= | imite avec pertes dues a la trainée du rotor
we= Limite avec nombre fini de pales

Figure 1.12: Coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse spécifiqueApour des

différentes éoliennes [10]
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents types des moteurs éoliens, et leurs

modes de classification selon leurs axes de rotation que soit vertical ou horizontal.
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2.1 Introduction

La conception d’une pale d’éolienne fait entrer en jeu des considérations aérodynamiques
ainsi que des considérations structurales. En effet, méme si ¢’est la forme extérieure de la pale
qui dicte les propriétés aérodynamiques, les aspects structuraux doivent étre pris en compte.
Ce dernier point n'a pas été considéré dans notre travail. On s'est intéressé a l'aspect

performances aérodynamiques.

Pour concevoir une pale d’éolienne, il faut d’abord connaitre les paramétres d’opération de
celle-ci (puissance voulue, plage de vitesse du vent, systtme de contr6le de la puissance,
variation ou non de la vitesse de rotation, etc.). La géométrie de la pale peut ensuite étre

définie en spécifiant les ¢léments suivants :

e lalongueur de la pale ;

e les profils aérodynamiques utilisés ;

e larépartition de la longueur de la corde le long de la pale ;

e la répartition du vrillage le long de la pale, i.e. I’angle de d'attaque local pour une section

donnée de la pale.

2.2 Rayon du rotor et longueur de la pale

La puissance d’une éolienne dépend de la vitesse du vent, du diametre du rotor, de la masse

volumique de I’air et du coefficient de puissance :

2

_1 D" ;3
P—ZpCp " vV (2.2)

En supposant une masse volumique de 1,225 kg/m3 pour I’air et un coefficient de puissance
de 0,30 pour I’éolienne (pompage mécanique), il est possible d’établir une relation entre la
puissance nominale de la turbine, son rayon (R = D/2) et la vitesse nominale du vent (vitesse

de vent a laquelle la puissance nominale est atteinte).

La longueur de la pale est égale au rayon du rotor auquel on soustrait le rayon du moyeu

(typiquement 5 % du rayon du rotor) [13].

En pratique, le coefficient de puissance Cp, dépasse rarement 40 pour cent lorsqu’elle est mesurée

en tant que puissance mécanique d’un rotor réel d’éolienne. La transformation ultérieure en puissance

14
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électrique ou en puissance de pompage entraine une réduction de la puissance disponible, en fonction
du rendement de transmission et de la pompe ou du générateur .une nouvelle réduction de la puissance
disponible est provoguée par des fluctuations de la vitesse de la direction, dans fait I’objet un moulin
a vent réel sur le terrain. Pour une éolienne de pompage de I’eau, ces effets conduisent a la régle
suivante, en ce qui concerne une premiére estimation de la puissance de sortie effective, pour un

emplacement ou la vitesse moyenne du ventest V :

Peau = 0.1 AV3(W)

On peut utiliser cette régle pour estimer la puissance de sortie mensuelle au annuelle, pour une vitesse
de vent mensuelle ou annuelle donnée .la puissance nette pour soulever q m>d’eau par seconde sur

une hauteur de h métres est donnée par :

Pour dimensionné notre éolienne

p =qpgt
Ou
p = 1kg/m3
g =9.8m/s2

Dans notre cas on fixe la vitesse de vent pour site d’ Adrar égale Sm/s, et une hauteur

manométrique de 15m, et pour une puissance de 300 w et aprées I’équation 2. On tire :

R=1.87

2.3 Evaluation des paramétres de base

2.3.1 Sélection de la vitesse spécifique

Le choix de la vitesse spécifique dépend de plusieurs paramétres, il est fonction du couple de
démarrage, du coefficient de puissance et du nombre de pales. La figure 2.1 montre la

variation de la vitesse spécifique avec le nombre de pales (valeurs recommandées).
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14
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la vitesse spécifique
Ficure 1.2 Nombre de pale et de rapport de vitesse spécifique

La (figure 1.12) qui représente la variation du coefficient de puissance en fonction de A pour
des éoliennes types montrait que pour A =2, le coefficient de puissance est maximal dans le
cas des éoliennes lentes. Donc nous prenons A = 2, & partir de la (figure 1.2), en prend le

nombre de pale B égal a huit.

2.3.2 Lasélection du profil

Le choix de profil de la pale dépend aussi de la vitesse spécifique :

e Si A< 3 plaques planes courbes

e Si A> 3 profils aérodynamiques avec faible Cd/Cl

Notre choix s’est porté sur A =2, donc le profil de la pale est une plaque plane courbée.
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Figure 2.1 Rotor éolien avec des pales de tdle incurvée

2.4 Calcul de la forme optimale de la pale

La conception d’une forme optimale de la pale d’une hélice implique que la relation (2.2),
correspondante a une puissance maximale, soit satisfaite. Si on adopte la these de négliger les

frottements dans le sens axial, si en prend Cd = 0.

L’expression entre a et a’ afin que le coefficient de puissance soit maximalcpmax, est donnée

par :

! _ (1_33)

= a1 (2.2)

En a dimensionnant ces relations on peut obtenir le coefficient de force normale au plan de

rotation
Cn = Clcos ¢ + Cd Sin @ (2.3)

En a dimensionnant ces relations on peut obtenir le coefficient de force normale au plan de

rotation :
Ct = Clsin @ + Cd cos ¢ (2.4)

L’expression de a devient :

17
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1

=Gy, (23)
aClcosg
L’expression de a’ devient :
1
A = Zicosgy - (2.6)
( ocl )_1

Ou Cl est la valeur optimale du coefficient de portance. Si on substitue I’expression (2.2) dans

cette derniere 1’équation, on obtient :

’ 4cos@
= (2.7)
oCl+12cose
L’égalité des deux expressions de a dans les équations (2.5) et (2.6) donne 1’équation
quadratique suivante, dont I’inconnue est oCl:
(oCD)? + 8cospaCl — 16sinp =0 (2.8)
Cette équation admet deux solutions :
oCl = —4(cosp + 1) (2.9)
oCl = —4(cosp + 1) (2.10)
La premiére racine n’est pas acceptable, car ¢CI< 0. La deuxiéme racine donnée par
(2.10) donne I’expression optimale de la corde, le long de la pale :
C—L(l—cos ) (2.11)
~ BCloptimum ¢ '

Pour déterminer 1’angle optimal ¢ et par conséquent 1’angle optimal de vrillage fdes transformations

similaires sont a envisager. Peut s’écrire commesuit :
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tang = —= = 2.12
¢ = 1—-ar A, (2.12)
Si on substitue I’expression (2.2) dans cette derniere 1’équation, on obtient :
1-a)(4a-1 1
A, = Q-otal) (2.13)
a tang
La substitution de 1’équation (2.5) dans (2.13) donne :
2cos@p—1)(cosp+1
/1r=( ¢1)(cosp+1) (2.14)
(142cos@)sing
Cette équation est simplifiée comme suit :
1
A= — (2.15)
tan- o
On obtient finalement ¢ :
2 1
Q= Eatan(l—r) (2.16)
On déduit I’angle optimal de vrillage 3
p=¢—«a (2.17)

Ou aopt estI’angle d’attaque optimale, qui donne (Cd/CI) max

On divise la pale en N éléments pour calculer les paramétres géométriques de chaque
section (figure 2.3) :
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Figure 2.3 : Schéma des éléments de pale

En considérant les caractéristiques de la plague plane courbe (variation des coefficients de
portance et de trainée en fonction de 1’angle d’attaque, nous pourrons choisir les parameétres
optimaux de design. Le fonctionnement de la pale serait optimal quand la trainee est
minimale. On déduit que les parametres de design Cd et Cl et doivent vérifier la condition
Cd/Cl est au minimum et ce pour chaque section de la pale Les relations ci-dessous

permettent d’effectuer les calculs appropriés [14] :

2 1
@i = jatan <@> (2.18)
R
(%‘) = E—Z (%) (1 — cosyy) (2.19)
Bi = @i — aopm (2.20)
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2.5 Résultats et validations des codes de calcul Les résultats de la variation
de la corde, I’angle de calage et I’angle d’écoulement relatif sont présentés
dans le tableau suivant

Tableaul.2 présentés Les résultats de la variation de la corde :

Position | r (m) Ard 0, A B C cl
1 0.20 0.21 51.82 4 47.82 0.32 1.20
2 0.38 0.41 44,95 4 40.19 0.32 1.1
3 0.56 0.61 38.98 4 34.98 0.32 1.09
4 0.74 0.81 33.95 4 29.95 0.32 1.01
5 0.92 1.00 29.81 4 25.81 0.32 0.98
6 1.11 1.20 26.41 4 22.61 0.32 0.96
7 1.29 14 23.61 4 19.61 0.32 0.92
8 1.47 1.6 21.29 4 17.29 0.32 0.86
9 1.65 1.8 19.35 4 15.29 0.32 0.84
10 1.84 2 17.71 4 13.58 0.32 0.82
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2.6 Concluions

Les rotors lents (A, jusqu'a env. 4) doivent avoir des nombreuses pales, dont les profils n'ont
pas besoin d'avoir une forme aérodynamique trop sophistiquée, c'est a dire, on peut utiliser de

la téle incurvée (par exemple d'aluminium).
La distribution calculée pour les deux paramétres, la corde et 1’angle ne sont pas linéaires.

Dans la pratique, ces distributions ne sont pas respectées a cause des difficultés de fabrication.
Le compromis serait d’utiliser des distributions linéaires proches de celles calculées sans trop

sacrifier la performance énergétique (Fig. 4 et 5).
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3.1 Introduction :

La conception d’un aérogénérateur repose essentiellement sur la modélisation aérodynamique;
puisque cette machine utilise des pales caractérisées par une géométrie spéciale. Le
dimensionnement de cette forme géométrique a un grand impact sur son rendement
énergétique et par conséquent sur sa rentabilité économique. Pour les petites éoliennes, ou
le cofit du kilowatt reste encore élevé et le site d’implantation est généralement imposé¢, la

modélisation aérodynamique prend une importance particuliére.

Cette modélisation a pour objectif de déterminer les parametres géométriques optimaux de la
pale  (permettant de capter une puissance maximale), de calculer les efforts

aérodynamiques ainsi que la puissance extraite.

Des calculs doivent étre menés dans le but de déterminer ces paramétres a savoir la longueur
de la corde, I’angle de vrillage ainsi que I’épaisseur a chaque station de la pale. Ensuite les
efforts aérodynamiques ainsi que la puissance captée sont calculés. Ce calcul est nécessaire
aussi bien pour estimer les performances énergétiques de I’aérogénérateur, que pour

prévoir les problemes de structure.

La modélisation aérodynamique de [I'hélice est une tache complexe a cause de
I'écoulement tridimensionnel de I’air autour des pales. Pour réaliser cette modélisation,

deux théories aérodynamiques sont utilisées en admettant plusieurs simplifications.
3.2 Aérodynamique des éoliennes

Différentes théories aérodynamiques sont utilisées pour la détermination des performances
des éoliennes. La méthode la plus utilisée est la théorie BEM (ou Balade Elément Moment
theory) qui consiste a combiner la théorie du moment axial avec la théorie de I'élément de

pale.
3.2.1 Théorie du moment axial

Dans cette théorie, le volume de contréle de I'éolienne est tel que schématisé sur la figure 3.1,
le rotor est assimilé a un disque. Les vitesses de I'écoulement a l'infini amont et en aval du
rotor sont notées respectivement U. et u2et la vitesse au plan rotor est u. Soit p la pression
atmosphérique et p+ et p- les pressions juste avant et apreés le plan de rotor. On établit des

relations simples entre ces différents parametres [15], [16], [17]. On suppose que I'écoulement
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est stationnaire et que le fluide est incompressible et parfait.

Dans cette approche, un modéle unidimensionnel est utilisé pour exprimer 1’énergie extraite

du vent, avec les hypotheses suivantes [24]:
e [’écoulement est totalement axial (I’air ne subit aucun mouvement de rotation).
e L’écoulement est incompressible.
e La vitesse du vent est constante loin du plan du rotor.
e [’écoulement est rationnellement symétrique.

L'équation de Bernoulli est alors appliquée au volume de contrble de I'éolienne et on

écrit:

A,
u,
—
—_
—
A —_
s
—
—_—
—
FIGURE 3.1- Evolution de la vitesse et la pression a travers une éolienne
Pour le volume de l'infini amont a la face frontale du rotor :
+ 1 U2 =pt 1 2
pFopUs” =p" +-puy (3.1)
Pour le volume de la face arriére du rotor a l'infini aval :
1 2 __ .-, 1 2
ptopui” =p +:piuy (3.2)
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La somme de ces deux équations (3.1) et (3.2) nous donne la variation de pression a travers le

rotor :
Ap = p(Us* — up?)? (3.3)
On en déduit I'expression de la poussée T exercée sur le rotor :
T = ApA = p(U1* — u;®)? (3.4)
A étant la surface du rotor
A = R?

La poussée peut étre également représentée par la variation de quantité de mouvement a

travers le rotor :

T = pAiUs* — pAsu,? (3.5)

Et comme il y a conservation de débit dans le volume de contrdle de éolienne, nousA1, A2 et
A:

pA1U1 = pAu = pAzu, (3.6)
L'expression (3.5) de la poussée devient :
T = pAu(U1 — uy) (3.7)
L'identification des relations 1.4 et 1.7 donne :
u= %(U1 — Uy) (3.8)

Un facteur d'induction axiale a (qui indique le degré de ralentissement de la vitesse de vent

par éolienne [18]) est alors introduit :
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D’ou
u=»010-a)U,
Et
u, = (1 —2a)U,

Pour un élément annulaire dr de surface dA (dA = 2mrdr), la poussée élémentaire sera :

dT = 4a(1 — a) %pUl2 2mrdr (3.9)

FIGURE 3.2 Disque en rotation

Si maintenant on prend en considération I'effet de la rotation : Soit Q1 la vitesse de rotation
du fluide en amont du rotor, et 2, = 2, + w celle du fluide en aval (figure 3.2). De la méme

maniere que précédemment, a’ un facteur d'induction tangentielle est introduit :
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Du fait de la rotation du rotor, il en résulte un couple Q qui représente la variation de quantité

de mouvement pour un élément d'épaisseur dr positionné au rayon r [18]:
dQ = d(p ud)(wr) (3.10)

En utilisant le facteur a et a’, I’expression du couple doivent :
1
dQ = 4a’'(1 — a)E p U r*2mrdr (3.11)

Cette derniere équation qui comprend deux inconnues ne nous permet pas d'évaluer
directement les performances des éoliennes. Cette théorie du disque actif est alors combinée a
la théorie de I'élément de pale qui est basée sur les caractéristiques aérodynamiques du profil

de pale
3.2.2 Théorie de I'élément de pale :

Dans cette théorie, la pale est subdivisée en plusieurs éléments de petite épaisseur (figure3.4).
[16]

Dans le modele précédent, on a supposé que I’écoulement ne subit aucun mouvement
de rotation, mais en réalite la loi de conservation du moment cinétique impose que I’air
doit avoir un mouvement rotatif afin que le rotor puisse extraire un couple utile. Dans ce
cas le sens de rotation de I’écoulement de 1’air est opposé a celui du rotor. L’introduction du
mouvement de rotation de I’air permet a ce modele de mieux approcher la réalité et d’obtenir
des résultats plus fiables. Dans 1’¢laboration de ce modele les hypothéses suivantes sont

utilisées [19] :
e [’écoulement en amont loin du plan du rotor, est complétement axial.

e Au niveau du plan du rotor la vitesse angulaire de rotation de I’air est w,

cette vitesse diminue considérablement loin du rotor, en aval, de telle maniére
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que la pression statique a cet endroit peut étre considéree égale a la pression

atmospherique.

e Iln’y apasd’interférence entre les ¢léments adjacents de la pale.

e [’écoulement de I’air autour d’un €lément de la pale est considéré bidimensionnel.

Les expressions de la puissance extraite et du couple appliqué sur les pales, peuvent
étre obtenues en considérant I’écoulement de I’air a travers un ¢lément annulaire de

rayon r, d’épaisseur dr et de section dA , avec dA = 2nrdr (Figure 2.2).

wi w2 w3

Figure 3.3 :L’écoulement de I’air a travers un élément annulaire
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e Qr(l+a)
-\\-‘-.-"‘ — - Leos &+ D sin §
v U, (1-a)
(a) Velocities (b) Forces
FIGURE 3.4 - Triangle de vitesse sur un profil de pale
dr

FIGURE 3.5 - modéle d’élément de pale

Lorsque les forces aérodynamiques (portance et trainée) élémentaires sont estimées, on les
intégre le long de la pale pour obtenir le couple et la puissance générée par chaque pale peut

estimer la puissance totale d’éolienne en multipliant les valeurs ainsi obtenues par le nombre

de pales d’éolienne étudiée.
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Chapitre 3 : Méthodes BEM

Cette théorie nous permet de mieux comprendre les relations entre les propriétés du profil, la

poussée générée par le rotor et la puissance produite.

Vitesses agissantes. Lorsque le plan du rotor est normal a la vitesse du vent, deux vitesses

agissent sur les pales :

e Une vitesse axiale u=(1-auUul

e Une vitesse tangentielle Ut = (1 + a")Qir

La résultante de ces deux vitesses nous donne la vitesse relative de I'écoulement Vr qui fait un
angle ¢ avec le plan de rotation (figure 3.3). A partir du triangle des vitesses on a :
_ (1-aUu, _ (A+a)or

= (3.12)

sing cosp

Vr

Plan rotor

FIGURE 3.6- force agissantes sur un profil de pale

Forces agissantes. La force dF qui agit sur chaque élément de pale est décomposée en une
force de trainée dD qui aura la méme direction que V- (figure 3.5) et une force de portance

dLperpendiculaire @ dD . Par définition,
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dL = % p CLcV 2dr (3.13)
Et
dD = % p CDcV 2dr (3.14)

Cl et Cd étant le coefficient de portance et de trainée respectivement .la force dF est
également décomposée suivant la composante normale FN (projection de dF sur un axe

normal au plan de rotation).d’apreés la figure (3.5) ona:
dFN = dLcosg + dDsing (3.16)
dFN = dLsing — dDcos¢ (3.17)

La force tangentielle est la poussée qui, multipliée par le rayon r nous donne le couple.

Si B est le nombre de pales et ¢ la corde du profil de pale, la poussée exercée sur un élément

annulaire dr du rotor est :

dT =B %erz (CLcos@ + CDsing)cdr (3.18)
Lexpression du couple est alors :

dQ =B ierz (CLsing — CDcosg)crdr (3.19)

Ces dernieres relations sont exprimées en fonction de parameétres adimensionnelles tels que la

solidité o et la vitesse spécifique A définis par les relations suivantes:

e Lasolidite locale o [22]:

cB
o=— (3.20)
27T
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e La vitesse spécifique A:

oqr
Ui

A= (3.21)

On remplace Vrpar son expression 1.12 et, en introduisant la solidité et la vitesse spécifique,

les équations 1.18 et 1.19 deviennent :

dT = (1 — a)>* —— Gacow (1+ —tango) pU1227rrdr (3.22)
_ 1\2 0Clsing ch 1 2
dT =(1—-a') cose (1-= tan(p) 2,0.(21 r*2nrdr (3.23)

Cette derniere expression comprend également plusieurs inconnues et ne peut étre résolue
directement. Pour la résoudre, les relations obtenues avec cette théorie de I'élément de pale

sont combinées a celles de la théorie du disque actif.

3.2.3 Théorie élément de pale-quantité de mouvement

Cette théorie plus connue sous lI'acronyme BEM (ou blade Element Momentum theory) est
une combinaison de la théorie du disque actif et la théorie de I'élément de pale [20].
L'identification des équations 3.9 et 3.22 donne :

a= — (3.24)

4sin’@ N
cr(CLcos<,o+CDsin<p)T

De méme, l'identification des relations 3.11 et 3.23 donne :

A =— (3.25)

4sin@cose
g(CLsing—CDcos)

Ces deux dernieres relations avec les expressions (3.25) et (3.26) nous permettront de
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déterminer les performances et le comportement du rotor. Les inconnues dans ces equations

sont a,a’ et ¢. Ces paramétres sont déterminés par méthode itérative comme suit

Une fois que la forme optimale des pales est déterminée a 1’aide des formules de la
section précédente, il est possible maintenant, de calculer les efforts et les moments agissant
sur les pales ainsi que la puissance extraite par 1’hélice. Afin d’effectuer ce calcul, on

suppose que les données suivantes sont disponibles :

e Le rayon de I’hélice R.

e La vitesse spécifique A.

e Lenombre de pales. B

e Les caractéristiques du profil Cl (a) et Cd (@)

e Les données suivantes sont calculées par la méthode décrite précédemment :

e Ladistribution de la corde CI(I).

e La distribution de I’angle de vrillage B (). Calculs des efforts aérodynamiques agissant

sur les pales d’une petite éolienne

La méthode utilisée consiste a calculer les valeurs des facteurs d’interférence axial a et
tangentiel a’ pour chaque position r de la pale. Puisqu’il n’existe pas d’expressions
analytiques pour ces facteurs, une méthode itérative est utilisee, elle se résume par les étapes
suivantes : pour ces facteurs, une méthode itérative est utilisée, elle se résume par les étapes

suivantes :

1. On donne la valeur de r qui détermine la position (la station) sur la pale par rapport au

centre de I’hélice, ou ce calcul sera effectué. Et on suppose des valeurs initiales

raisonnables pour et aet a’ (a=1/3et a’'=0)atitre d’exemple.

2. On calcule al’aide de I’équation @ = artan —(1+a’)./'1r

3. Oncalcule alaide de la formule de I’équationa = @ — f8

4. On détermine Cl (o) a et Cd (o) pour I’angle calculé a par une méthode d’approximation

en utilisant le tableau des caractéristiques du profil utilisé.

5. Oncalcule aeta'en utilisant les formules (3.24) et (3.25).

6. On compare les valeurs de a et a’ avec celles précédentes et on répéte les étapes 2 a 6
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jusqu’a I’obtention de la précision voulue la convergence de @ et a’ veut dire que

I’égalité des résultats obtenus par les deux théories est vérifice.
7. Lorsque les erreurs a et a' devient négligeable, on applique la relations (3.23) et (2.22)

pour calcul de poussée et du couple correspondant a 1’élément dr et a la position de r.
8. Le couple aérodynamique total exercé par le vent sur les pales et calculé avec la somme
des couples élémentaires calculé pour r variantde0aRavec C = ). dQ

9. La puissance aérodynamique disponible sur 1’arbre est ensuit obtenue avec :
P=0QXx (3.29)

Et le coefficient de puissance et finalement calculée avec :

P
1 3
EpAU 0

Cp = (3.31)
Les calculs et sont repris pour une autre valeur de A .on obtient ainsi courbe caractéristique

des éolienne Cp(1) .

La théorie de 1I’élément de pale —quantité de mouvement tres sensible aux caractéristique C_
et Cp du profil de la pale ,d’autant plus que les éoliennes fonctionnent atmosphérique trés
instable .ce qui conduit aérodynamique instationnaire et au des phénomene de décrochage
dynamique .ce dernier phénoméne est 1’un des plus importants qui agit sur les éolienne
.comme la taille des éolienne continue a devenir de plus en plus grand .aussi les problémes

associes aux charges aérodynamiques veut s’accroitre d’un fagon plus critique .[22]
Pertes en bout de pale s (tip lousses)

Les performances en fait courgées pour tenir compte des pertes en bout de pale dues a la
nature 3D de I’écoulement autour des pales en rotation .un coefficient de pertes introduit par

Prandtl avec pour expression :

F = % arccos {exp (—l BpET )} (3.31)

2 rsing

Est applique la relation de (2.16) et (2.17) obtenues a 1’aide de la théorie du moment axial .les

relations a utiliser pour calculer a et a' deviennent :
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. . N2 cos@ ca
4aF(1-aF) =(1-a)%rCli5s>g (1 +Z tang) (3.32)
; _ _ _ 2 orcCl _ g 1 l
4a'F(1 = aF) = (1 - )* 22 (1-% tamp) T (3.33)

3.3 Pertes dues a I’orientation du rotor :

Des pertes sont également dues au fait que le rotor est rarement face au vent.siy est ’angle
compris entre la direction de la vitesse du vent et le plant de rotation de 1’¢olienne (y =yaw
angle), est la vitesse du vent agissante comprend une composante normale (Vnoo = Voo. cosy)

est le composant radiale (Vroo = Voo, siny) et (ii) la vitesse agissant varient avec la position

azimutaleg :
W? = V% + V% + Vi? (3.35)
Avec:
Vt =r) — Voo.siny.cos6 (3.35a)
Vn = Voo.siny (3.35hb)
Vr = —Voo.siny.cosf (3.35¢)

3.4 CONCLUSION

Les efforts aérodynamiques obtenus par la méthode BEM serviront aussi bien pour
estimer les performances énergétiques que pour analyser la structure de 1’hélice. Cette
méthode itérative, a pu atteindre la convergence en dépit du volume de calcul impliqué dans
la formulation du probléme. Plusieurs tentatives étaient nécessaires pour trouver le bon choix

des valeurs initiales des facteurs d’interférence, qui assure la convergence la méthode.

A cause de la variation de I’angle d’incidence a chaque itération, les coefficients de portance
et de trainée, qui varient en fonction de cet angle, ont été évalués a I’aide d’une approximation

mathématique utilisant les données expérimentales.
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Pour une station située a
une distance de r de e
I’axe de I’hélice [’hélice

Donner des valeur
arbitraire de aeta’

Calculer ¢
: 1-a)V
= arctang ——mm—
& Y (1—-a)or
Calculer
a=¢—p
Déterminer

Cl (o) a et Cd (a) pour profile utilisé¢ par méthode
de d’approximation

Calculer :aeta’
1 , 1
= Isin? W= 4sin@—cose
4sin‘e +1 +1

acl ogcd

Convergence
De aeta

NlAn N

==

Calculer
dCp,dQ,dT,dp

Figure3.7:0Organigramme de la méthode BEM, pour le calcul statique énergétique du rotor
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Introduction :

Le présent travail consiste en une étude de conception d'une éolienne de pompage c'est a dire
faire le dimensionnement d’une petite €olienne multiple et estimer ses performances 1’aide
de la méthode BEM. Un programme a été élaboré sous Matlab. La figure 4.1. Représente la

variation du coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique.

0.35 T T T T T T T

T T S ST SE

A=QV/R

Figure 4.1 : Variation du coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique.

Nous remarquons que le coefficient de puissance est a son maximum « autour de 0.26»pour une

vitesse spécifique de 2.2.

Cette courbe de variations dépend de plusieurs propriétés aérodynamiques, essentiellement les
éléments qui rentrent dans la conception du rotor, notamment le nombre de pales utilisées, et aussi les

caracteristiques aérodynamiques du profil de pale utilisé.
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Dans cette courbe on remarque que : Si la vitesse spécifique est nulle (pas de rotation du rotor) le
coefficient de la puissance est égale a 0, ce dernier augmente progressivement avec la vitesse jusqu’a

atteindre une valeur maximale de 0.26 (représente le cas idéal pour notre machine).

Apres cette valeur le coefficient de la puissance diminue jusqu’a atteindre une valeur nulle, cette
diminution est causé par I’effet de disque plein, ce dernier a une relation avec le nombre de pales et les
caractéristiques aérodynamigques du profil.

1500 r
- pompe
——Vv=4m/s
——v=bm/s
v=6m/s
v=7m/s
——v=8m/s
1000
2 bty
o -
,,,,,\\\ P -~
500 -
e ""——‘/ \\
e P \\ \
P \
\
- \
T \
— \
\
AN \
20 30 40 50 60 70 80
omega(rad/sec)

Figure 4.2:Variation de la puissance en fonction de la vitesse de rotation de rotor

La figure (4.2) représente la variation de la puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation
du rotor pour les différent vitesses du vent. Sur ces courbes caractéristiques, on a aussi superposeé la
courbe caractéristique de la pompe utilisée. On remarque une intersection entre la courbe de puissance
avec la courbe caractéristique de la pompe. Ces points d’intersection représentent le point de
fonctionnement de la pompe.
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Figure 4.3:Variation de la puissance en fonction de la vitesse de vent

La figure 4.3 illustre que pour des vitesses inférieures a la vitesse de démarrage qui est de
2.3m/s la puissance est nulle. A partir de cette derniere valeur de la vitesse, la puissance
augmente progressivement avec la vitesse jusqu’a atteindre une valeur maximale 350W a une
vitesse de 13 m/s. Au-dela de cette valeur de 13 m/s, la puissance décroit malgré

I’augmentation de la vitesse du vent.
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Conclusion générale :

L’¢étude que nous avons réalisée sur la conception d'une éolienne de pompage nous a permis
de un faire dimensionnement d’une petite éolienne multiple et & I’aide de la méthode BEM,

nous avons caractérisé notre éolienne.

Pour la méthode BEM, une méthode itérative a été appliquée. Plusieurs tentatives étaient
nécessaires pour trouver le bon choix des valeurs initiales des facteurs d’interférence, qui
assure la convergence la méthode. A cause de la variation de I’angle d’incidence a chaque
itération, les coefficients de portance et de trainée, qui varient en fonction de cet angle, ont été

évalués a I’aide d’une approximation mathématique basée sur les données expérimentales.

On a déterminé le coefficient de puissance de I'éolienne, et a partir de ce coefficient de
puissance, on a déterminé la puissance en fonction de la vitesse de rotation de rotor pour de
différentes vitesses du vent. Cette étude aérodynamique nous a permis d’établir une courbe de
puissance en fonction de la vitesse du vent dont nous avons déduit une vitesse minimale de

démarrage de 1’éolienne et son couple maximal.

Ce type d’installation est réservé a des puits dont les profondeurs sont inférieures a 15 m (axe
éolien a 10 m), au-delg, la résolution réside dans le pompage par éolienne de pompage

mécanique.
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Annexe.1 polaires d'un profil

A.1 Polaires d'un profil

Les coefficients de sustentation et de résistance ne peuvent étre calculés théoriquement. 1ls
sont déterminés dans des tunnels de vent avec I'aide de modéles: a une certaine vitesse
constante de l'air et un certain angle d'attaque, on mesure les forces A et R qui agissent sur le
modele et ensuite on calcule les deux coefficients avec les équations (A.1) et (A.2). Le
résultat est présenté sous forme de courbe ca(cw), avec l'angle o comme parametre (Fig.

A.let A.2 et A.3). On appelle cette courbe polaire du profil.
A=Ca.§.f.192 (A1)

w = Cw.g.f.ﬁz (A2)

R s B o - N

o .0 4

O ed 54 .

R

= o
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polaires d'un profil
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Figure. A.2 : Polaire d'une tdle incurvée (5%)
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Figure A.3: Polaire d'une tdle incurvée (10%)



Annexe 2 profil aérodynamique

A. Profils aérodynamiques et leur utilisation dans les aérogénérateurs
1. Caractéristiques des profils aérodynamiques :

Le profil aérodynamique est le parameétre le plus important dans la conception des pales d’un
aérogénérateur, car les performances énergétiques de la machine dépendent directement de la
forme aérodynamique de ces pales.

Dans la figure 1 le point situé le plus a gauche est le bord d’attaque, celui situé le
plus a droite est le bord de fuite.

La corde est le segment liant le bord d’attaque et le bord de fuite, I’écoulement de I’air se fait
de gauche a droite. L’angle d’incidence (d’attaque) est celui que fait la corde avec la vitesse
relative du vent.

Figure Al.1 Profil aérodynamique
Pour un profil donné, les forces aérodynamiques agissantes sont la portance F; et la trainée.

Ces forces sont données par les deux expressions suivantes :

1
Fy = ~CipVo*A (1)

Fq = %ClPVozA (2)
Ou:
C; :est le coefficient de la portance.
C, :estle coefficient de la trainée
p : est la masse volumique de I’air
V, :estlavitesse de I’air
A :estlasurface de la pale.

Les coefficients de portance et de trainée dépendent de I’angle d’incidence ainsi que
du nombre de Reynolds (Re) :

C; = f,(a, Re) (2)



profil aérodynamique

Annexe 2
C; = f,(a, Re) 3)
Avec :
VoC
Re =~ (4)

a :est 1’angle d’incidence

I : est la viscosité dynamique de I’air. Les figures Al.2 et A1.3 représentent respectivement
les courbes des coefficients de portance et de trainée en fonction de a , pour un profil plaque

courbe.
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Figure A1.3 Courbe de trainée



