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Introduction et objectifs

* Les pales d’'une éolienne sont les composants clés de |la conversion de
I’énergie éolienne en énergie mécanique. Loptimisation de leur forme
est donc une étape importante du processus de conception d'une

éolienne.

* Uoptimisation de |la forme des pales d’'une éolienne passe par la
connaissance des caractéristiques aérodynamiques d’une pale.
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Aérodynamique des profils

s Caractéristiqgues géométriques
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Aérodynamique des profils

¢ Variation du profil aérodynamique au long de la pale

Thin Airfeil Family for Medium Blades Thick Airfoil Family for Large Blades
Tip Region Airfoil (95% radius) Tip Region Airfod (95% radius)
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-

Primary Cutboard Airfoil (75% radius) Primary Outboard Alrfoil {75% radius)
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Roat Region Airfoil (40% radius) Root Region Airfoil (40% radius)
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A

17/03/2022 SYS 847 — Technologies éoliennes



Aérodynamique des profils

+* Variation du profil aérodynamique au long de la pale
Profil de base
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Aérodynamique des profils

** Forces (portance et trainée) et moments (tangage)
aerodynamiques

e
- o
Bf_,f' axe de raference

.

bord de fuite

extrados

sens de rotation mitrados
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Aérodynamique des profils

*** Forces (portance et trainée) et moments (tangage)
aérodynamiques

Airflow X_Qching moment
. et
- Drag force
a’f” 5
- - . SR
axe de référenc /

cld /‘

J,"" G Chord
p
¢ : corde de la pale en m

[ : envergure de la pale en m

A = c = [ : Surface projetée de la pale en m
« : angle d’attaque en °

¢ ou Y : angle du vent relatif en °

: angle de calage en ® =
2 ETS

sens de rotation

<

2
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Question

* De quoi dépendent directement les coefficients de
trainée et de portance ?

La longueur de la corde

La vitesse du vent

La viscosité de lair

La masse volumique de l'air

m O O ™ >

'envergure de l'aile
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Aérodynamique des profils

** Caractéristigues adimensionnelles de I'écoulement et coefficient
aérodynamiques :

£ Portance
« Coefficient de portance : C; = —— = L
. L 1 5 Force dynamique
E'OU C 7
D Trainée
o o n ’ . - l N l
* Coefficient de trainée : Cp = T e Torcedynamique
2 l
== M Moment de tangage
* Coefficient du moment de tangage : Cy =1 = 229
“pUZ2cx*l Moment dynamique
P
Ul Ul
* Nombre de Reynolds : Re = —— pn caru=px*v

[ : envergure en m ; U : vitesse du vent incident en m/s ; p : densité de I'air en kg/m?3; c : corde en m ; v : viscosité
cinématique de I'air en m?%s ; u : viscosité dynamique de l'air en Pa.s
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Caractéristiques aérodynamiques du profil de la pale

** Portance:

\
portance

Lo[rt? dépression

||||||

Faible depression Bernoulli : le long dune ligne de

courant, si la vitesse augmente, la
pression diminue
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Caractéristiques aérodynamiques du profil de la pale

** Portance:

e Portance
0% By Vent
o Wi < Pression exercée
Vém Inmdem <= Force par le flux d‘air rapide

&Flux d’air rapide
k Flux d'air lent

&=
e <~ Force & (—f (—ie (—l(- <-| «
Pression exercée par le flux d'air lent

ey Vent
< ﬁv I - —
Sens de déplacement de la pale
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Caractéristiques aérodynamiques du profil de la pale

Portance
@ €
ol : [
«* Portance: c; (Re,a,—) = T VENT RELATIF PORTANCE
5pU 2c '
2.0 - ; — =1
o = = " i i i Ange de & '
Region lineaire > Déecrochage (ecoulement separe€)  risxdar staconare
15— (ecoulem_ent gttache) 22 Perte de portance S
5 Peusensiblea Re .~ Augmentation de trainée ool e Sheolemunt
2 A Trés sensible a Re - :
g 1.0+ R Angle de 15 g .
3 2P ' Limite de decrochage B
= Portance madmale P
—
0.5 — “," ........ Re=1.5EB6 -« =
£- ---- Re=7.0E5 < — .
. - - |deal flat plate s A e
0.0 —L de 25° fhec i
Stualion de décrocha decoté
I I I ! I Ctne'z la potance s -

0 5 10 15 20 998 v WIRDPOWER dk B ——
Angle of attack, degrees

17/03/2022 SYS 847 — Technologies éoliennes



Caractéristiques aérodynamiques du profil de la pale

** Trainée :

565505 — A fort angle dattaque, la
distribution de pression est plus
/ importante.
E
Trainée 2 A faible angle d'attaque, la trainée
€ [ S est principalement a cause du
cp(Re, q, E) = = frottement a la paroi.
t 2 S —— Re=3.0E6
Z'DU C HippigsiShsartey ( Shem e Ro= 1.5 E6
Re=7.0E5
e l | T |
0 5 10 15 20

i Angle of altack, degrees
Deux ordres plus petits que :

le coefficient de portance

Dépend du nombre de Re
(la trainée étant un effet visqueux)
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Théorie de la quantité de mouvement

* Hypotheses :

lllll

- Indépendance entre les tubes de courant annulaires

Rotorplane

dQ = 4a’'(1 — a)pUnQr3dr (1) C"“@“mﬁf’

dT = 4a(1 — a)pU?nrdr (2)

Avec Q le couple et T la poussée. b .
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Théorie de I’élement de pale

* La pale est divisée en une série de N éléments (profils
aérodynamiques). On considere gu’ils fonctionnent
indépendamment les uns des autres.

Division de la pale suivant la théorie des coupes
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Théorie de I’élement de pale

* Llangle du vent relatif s‘exprime a
-%4" chord _~” 'aide de ceux de tangage et
d’attaque :

$¢=0,+a(3)

* |l est possible de relier cet angle aux
facteurs d’induction axial et

Plane of blade rotation dangu laire :
U (1-a ) = Wind velocity at blades tan(¢) == U(l-a) = 1-a (4)
U, = Relative wind velocity Qr(1+a’) Ar(1+a’)

&, = Section pitch angle

U(t-a)  @=Angle of attack * Vitesse du vent relatif :
U(l—a)
sin(¢)

Q= 9p+a' = Angle of relative wind

_______ 6p,0 = Blade pitch angle UT

61 = Section twist angle
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Théorie de I’élement de pale

* Les forces de trainée et de portance dépendent de cette vitesse relative :

1
dFp, = Cy4 EpU,?elcdr (6)

1
dFy, = C,5pUfycdr (7)

* Les composantes normales et tangentielles de la force s’exercant sur I'élément de pale
dépendent de ces dernieres :

dFy = dF;cos¢ + dFpsing (8)

dF; = dF;singp — dFpcos¢ (9)
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Théorie de I’élement de pale

* Sile rotor est composé de B pales, la composante normale de la force s’appliquant sur la section située a
une distance r du centre s’exprime par :

dFy = B%pU,?el(Clcosgb + C4sing)cdr (10)

* Le couple résultant de la composante tangentielle est donné par :

1 .
dQ = BEpU,,?el(Clsmqb — Cycosd)crdr (12)
« Ces deux équations permettent de relier la force normale et le couple tangentielle sur une section

élémentaire du rotor a l'angle d’écoulement et aux caractéristiques de la pale. Ces équations seront
utilisées par la suite pour déterminer la forme idéale des pales.
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Forme optimale de |la pale sans effet de sillage

* Les équations obtenues lors de la théorie du disque et de celle de
I’élément de pale sont utilisées pour déterminer la forme optimale

des pales.

e Sans effet de sillage, les hypotheses utilisées sont les suivantes :

- Pasdesillage 2 a’' =0
- Pas de trainée 2> C; = 0

- Pas de pertes dues au nombre fini de pales

= . i
- Condition optimale de Betz 2> a = 5@ chaque r
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Forme optimale de |la pale sans effet de sillage

e Enprenanta = gdans I’équation (1) obtenue dans la théorie de la quantité de mouvement, il vient :
dT = pU? (g) nrdr (13)

* Etenprenant C; = 0 dans I'’équation (10) obtenue dans la théorie de I'élément de pale, il vient :
I — B%pUﬁel(Clcoscp)cdr (14)

* La troisieme équation nécessaire a I'optimisation de la forme de |la pale provient de I'expression de la
vitesse relative obtenue dans la théorie de I'élément de pale (5) :

i U(l-a) _ 2U
gEES sing = 3sing

(15)
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Forme optimale de |la pale sans effet de sillage

* Les trois éguations précédentes permettent de lier les parametres de design entre eux :

CiBc
41tr

= tangsing (16)

* Enprenanta = % et a’ = 0dans (4):

2
tang = = (17)

 D’ou, avec (16) et (17) :

o= G)sing (18)

41tr
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Forme optimale de |la pale sans effet de sillage

* Toutes ces équations permettent d’exprimer 'angle du vent relatif aux autres parametres :

¢ = tan~? (i ) =tan~! 27, (19)
= 34(z)

* |l est alors possible de relier la corde avec les autres parametres :

8nrsing 8nrsing

C — —
3BCiA L
i 3BGA(F)

(20)

 Ces deux relations permettent de déterminer la corde et |I'angle du vent relatif aux conditions
optimales de Betz.
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Forme optimale de |la pale sans effet de sillage

Il est alors possible de définir les parametres de conception dans le cas ou le sillage n’existe pas.

Les courbes suivantes sont obtenues pour les parametres initiaux suivants :

e« 60 —

D

. 04— 8
=)
= S 50—

2 0.3 — = 40 —
5 o
a S

c 30—

% 024 a
g £ 20
S 2

E 0.1 g 10 =
? 00 | | : : | 0 I l I I
2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Non-dimensionalized blade radius, iR Non-dimensionalized blade radius, /R
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Forme optimale de |la pale dans des conditions générales

 Systémes d’équations ayant comme inconnues a,a’et ¢ et dont
les équations proviennent de :

* Méthode de

Théorie du o
mouvement C

isque (quantité de mouvement et quantité de
e rotation)

Théorie de lI'é

ément de pale

résolution graphique (possibilité de solutions

multiples) ou itérative (recommandée)




Plan de cette présentation

* |Introduction et objectifs

* Aérodynamique des profils

e Caractéristiques aérodynamiques du profil de la pale

* Théorie de la quantité de mouvement

* Théorie de I'élément de pale

 Forme optimale de la pale sans effet de sillage

* Forme optimale de la pale dans des conditions générales

* Effet de la trainée et du nombre de pales

 Conclusion =
ETS

17/03/2022 SYS 847 — Technologies éoliennes Le génie pour Mindustrie 33



Question

* Pour un ratio local des vitesses égal, quel nombre de
pales permet le coefficient de puissance le plus élevé ?

1 pale
2 pales
3 pales
. 4 pales

TN CpiE o0 1>

5 pales
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Effet de la trainée et du nombre de pales

{].6 == == == == - e b UE _— = =— = — T T e TR T T T e PP TR FPTY - L PR PR 2
ey =0
L, W C/Cy=100—____ . 1=
Fet T TT— £ e ¥
f@j 0.4 — I_.-":ff*'_ C,/Cy= 5[]___‘_1‘1‘-1 é 044 i . 5\2 b?ades Infinite number of blades
5 5 i e \
8 0.3 i g8 03— i 1 blades
- ; C,/C,=25 -
2 02! S 2 02
DD_ " | | \ n- .:.:
il e — — Betz limit o |
0.1 i e 0.1 . R
| — Infinite number of blades, no drag ¥ — — Betz limit
g0 | I | I L I | I |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tip speed ratio

Tip speed ratio

Effet de la trainée Effet du nombre de pales
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Conclusion

* Uoptimisation du profil des pales d’éolienne dépend des différentes
équations issues des principes de |'aérodynamisme et peut s’avérer
complexe.

e Cette optimisation est un facteur technologique et économique clé d’un
projet éolien.

 Pour visualiser le principe de fonctionnement d’une éolienne et
I'importance de I'optimisation des profils de pales :

https://www.youtube.com/watch?v=5Cs U8DncMU (jusqu’a 1’55")



https://www.youtube.com/watch?v=5Cs_U8DncMU

MERCI POUR VOTRE ATTENTION !
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