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RESUME :

L'énergie éolienne est l'une des plus anciennes sources d'énergie utilisées par I’humanité.
Aujourd’hui avec I’'impact négatif de 1’énergie fossile sur I’environnement,

Le travail réalisé au cours de cette thése est basé sur la modélisation numérique 3D d’un écoulement
autour du rotor d'une éolienne & axe horizontal. Notre but dans ce mémoire est focalisé a étudier
numériquement 1’écoulement de 1’air autour du rotor a travers ses différentes pales d’une éolienne a axe
horizontal de profil S809. L’utilisation de logiciels CFD pour la résolution de problémes physiques est de
nos jours trés fréquent en particulier le logiciel de dessin et de maillage Gambit qui nous a servi de faire la
géométrie et le maillage de notre domaine de calcul. Les simulations numériques faites son en trois
dimensions sont en 3D. Nous avons mesuré la pression du vent sur la pale en 13 stations le long de ’axe x
(x=-0.1, x=-0.5, x=0, x=-0.1, x=0.2, x=0.3, x=0.4, x=0.5, x=0.7, x=0.8, x=0.9, x=1, x=1.5), Variation de la
pression statique en fonction de X ont été représentés. Les Contours de pression pour vitesse du vent ont
été étudiés. La base de ces résultats est une étude et une modélisation numérique de I'effet de la pression et
de la vitesse du vent sur les pales et les rotors d'une éolienne a axe horizontal

MOTS-CLES : Energie éolienne, éolienne a axe horizontal, Profil aérodynamique S809, Gambit, Fluent.

ABSTRACT:

Wind energy is one of the oldest sources of energy used by mankind. Today with the negative
impact of fossil fuels on the environment,

The work carried out during this thesis is based on the 3D numerical modeling of a flow around the
rotor of a horizontal axis wind turbine. Our goal in this thesis is focused on numerically studying the airflow
around the rotor through its different blades of a horizontal axis wind turbine with profile S809. The use of
CFD software for the resolution of physical problems is nowadays very frequent, in particular the drawing
and meshing software Gambit which was used to make the geometry and the meshing of our computational
domain. The numerical simulations made sound in three dimensions are in 3D. We measured the wind
pressure on the blade at 13 stations along the x axis (x=-0.1, x=-0.5, x=0, x=-0.1, x=0.2, x=0.3, x= 0.4,
x=0.5, x=0.7, x=0.8, x=0.9, x=1, x=1.5), Variation of the static pressure as a function of X have been
represented. Pressure contours for wind speed have been studied. The basis of these results is a study and
numerical modeling of the effect of pressure and wind speed on the blades and rotors of a horizontal axis
wind turbine.

KEYWORDS: Clean energy, Wind energy, ANSYS CFX, CFD, Turbulence models, Airfoil.
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Chagitre l: Généralité sur l’énergie éolienne

chapitre I :  Généralité sur I’énergie éolienne

1.1 Introduction :

L’énergie ¢olienne figure parmi les cinq familles des énergies renouvelables, elle est due
au vent. Le vent présente le déplacement de 1’air causé par les différences de température et de
pression dans 1’atmosphére. En effet, I’air chaud est plus léger que I’air froid. C’est pourquoi,
quand le soleil chauffe la mer ou le sol, I’air qui se trouve juste au-dessus se réchauffe, s’allége,
et monte, en poussant I’air froid qui est plus haut. L’air froid, plus lourd, descend et vient

remplacer I’air chaud, puis il se réchauffe a son tour, et ainsi de suite.

En plus, comme la terre est ronde, le soleil ne distribue pas la chaleur partout de facon
égale, et celle-ci n’est pas absorbée de la méme maniére par la mer ou par le sol. Toutes ces

différences font que les masses d’air se déplacent verticalement et horizontalement.

Ce chapitre donne une définition de 1’énergie éolienne et son historique, ainsi, je présente
les différents types d’éolienne. Puis nous présenterons les principes d’obtention de 1’énergie a
I’aide de vent, suivi d’une transformation de 1’énergie du vent en électricité. A la fin de ce

chapitre je présente les avantages et | inconvénients d’énergie éolienne.

1.2 L’histoire de I'énergie éolienne :

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), 1’entrainement

des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du 19eme siecle) [].

L’¢énergie €olienne est I'une des plus vieilles énergies de la terre. Le vent fit utilisé
pendant plusieurs siecles pour la propulsion des navires, il présentait presque la seule source
d’énergie pour les navires jusqu’a ce que WATT a inventé le moteur & vapeur dans le dix-

huitieme siécle.

L’histoire nous apprend qu’au dix-septieme siecle A.J.C, I’empereur de Babylone,
HAMMURABI, avait con¢u un systéme d’irrigation basé sur 1’énergie éolienne. Trois siccles
A.J.C, L’Egyptien HERO d’Alexandrie avait décrit une simple turbine éolienne a axe horizontal

a quatre pales pour getter des organes.
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Les perses utilisaient en septieme siecle des éoliennes rudimentaires a axe vertical qui
servait a I’irrigation des terres cultivées et au meulage du grain. Ce type de moulins a vent va se

répandre dans le monde arabe.

Par la suite, les croisées les ramenerent en Orient. D’abord le systéme éolien est utilisé
pour le pompage d’eau (POLDER), elles servirent par la suite au seizieme siecle a d’autres
fonctions, tel que couper le bois. Ce n’est qu’en 1890 au Danemark que les éoliennes seront

utilisées pour créer de 1’énergie €lectrique [2].

1=

HA
Wl

ry

Figure 1.1 . Le moulin perse (a gauche) et le moulin a vent (a droite). [2]

1.3 L’origine de I’énergie éolienne :

Cette énergie est une composante de I'énergie solaire. Elle provient du déplacement des
masses d’air, di a I’ensoleillement non uniforme de la surface de la terre. Par le réchauffement
de certaines zones de la planéte et le refroidissement d’autres, une différence de pression se crée

et engendre un déplacement perpétuel des masses d’air ; ce qu'on appelle le vent [3].
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Figure 1.2 .échauffement non uniforme de la surface du globe. [3]

Le vent a été utilisé tres tot pour la propulsion d’embarcations a voiles. Ce fut sa premiére
utilisation. Dés le Véme siécle avant J.-C., on pouvait trouver des anémones (éoliennes a axe
vertical) dans les Tles grecques. 1l y avait un développement technologique a travers des siécles
et vers 1600, la plus répandue des machines était le moulin a tour. Il est intéressant de noter que
les rotors sur ont une twiste forme qui apparait, comme rotors modernes, a parametres

aérodynamiques optimisés [3].
1.4 Définition de I'énergie éolienne :

L’¢énergie éolienne est produite par la force exercée par le vent sur les pales d’une
hélice.il est possible ainsi de produire deux sortes d’énergies .premiérement, 1’hélice peut se
relier a des systemes mécaniques servant 8 moudre le grain ou a pomper 1’eau.

Il est aussi possible de rattacher I’hélice a un générateur transforment 1’énergie
mécanique en une énergie électrique .La quantité d’énergie produite dépend en premier lieu
de la vitesse du vent élevé au carré, puis de la surface balayée les pales et de la densité de
I’aire. [4]

I1 faut pour produire de 1’électricité an apport minimal du vent d’environ 12-14Km /h et
des vents de 50-60 Km/h pour produire a pleine puissance. Afin d’éviter d’abimer
I’équipement, la production doit étre interrompue si les vents dépassent les 90Km/h. Eolienne
est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en : Energie électrique, dans le cas

d’un aérogénérateur. Energie mécanique, dans le cas d’une éolienne de pompage. [4]
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1.5 Définition d’une éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie €lectrique par 1’intermédiaire d’une
génératrice [5]. L’ensemble de la chaine de conversion fait appel a des domaines tres divers et

pose des problemes aérodynamiques, mécanique, électrique ou d’automatique. [1]

1.6 différents types des aérogénérateurs :

Dans la technologie concernant les dispositifs de conversion d'énergie éolienne [6], On
classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée 1’hélice.
Il existe principalement deux grandes familles : celle a axe vertical (VAWT) et celles a axe
horizontal (HAWT).

Types d’éoliennes
{ A e horizontal t A axe vertical
1 ¢ ]
: pa— | : I :
‘ En amont ‘ Enaval \l‘)pe Savonius l Type Darrieus

0

Figure 1.3 . Diagramme de types d’éoliennes. [7]
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1.6.1 Les éoliennes a axe horizontal (HAWT) :

Ces éoliennes sont les descendantes directes des moulins a vent sur lesquels les ailes,
faites de voiles rigides sur une composition habituellement en bois, qui ont été ensuite modifiées
par des éléments ressemblant solidement a des ailes d’avion figure (1.4). Ces ailes qui sont
installées dans le vent n’épaulent pas ici a alimenter un avion mais elles servent a générer un
couple moteur guindé & entrainer un agencement mécanique tel qu’une génératrice électrique,

une pompe... etc. [8]

Figure 1.4 . Eoliennes & axe horizontal.

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal :

> Eoliennes a axe horizontal amont : Le vent souffle sur le devant des pales en direction de
la nacelle. Les péles sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un
dispositif d’orientation [7].

Eolienne amont
e N

= (]

— /L’T;’[

-

Figure 1.5 .Schéma d’une éolienne & axe horizontal en amont.
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> Eoliennes a axe horizontal aval : Le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la
nacelle. Le rotor est flexible auto-orientable [7].

Eolienne aval

Sens du
vent

Figure 1.6 .Schéma d'une éolienne a axe horizontal en aval.
1.6.2 Les éoliennes a axe vertical (VAWT) :

Elles ont été les premieres structures utilisées pour la production de I'énergie électrique. De
nombreuses variantes ont vu le jour mais rares sont celles qui ont atteint le stade de
I'industrialisation. Ce type d'éolienne a été de plus en plus abandonné a cause des différents
inconvénients qu'il a posés. Des problemes d'aéroélasticité et la grande occupation du sol ont
été les raisons de cet abandon au profit des éoliennes a axe horizontale [9]. lls sont classés

selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles :

1.6.2.1 Le rotor de SAVONIUS :

Le rotor de SAVONIUS (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle». Ce type aérogénérateur
utilise la trainée est constituée de parties cylindriques en opposition. Un couple se crée
mettant alors le générateur en mouvement. La vitesse de démarrage de ces machines est

plutdt basse, autour de 2 m/s. [10]
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Figure 1.7. Schéma de principe du rotor de Savonius et Eolienne Savonius.

1.6.2.2 Le rotor de DARRIEUS :

L’éolienne DARRIEUS tient son nom de I’ingénieur frangais Georges Jean Marie
DARRIEUS qui déposa le brevet de cette invention aux Etats-Unis d’Amérique le 1 octobre
1926 et I’obtint le 8 décembre 1931[11]. Est un rotor dont la forme la plus courante rappelle
vaguement un fouet & battre les oeufs. Il se présente sous deux formes principales, qui
fonctionnent selon le principe de la différence des forces de portance produites par les efforts
aérodynamiques agissant sur les aubes. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer qu'a
vitesse du vent assez grande. Lorsqu'elle démarre sa vitesse de rotation peut étre importante
puisque la vitesse du vent apparent s'ajoute a la vitesse de bout de pale pour des configurations
déterminées. Ce type de machine, qui peut offrir les puissances importantes (4 MW, installée au
Canada en 1987), n'a pas connu de développement technologique qu'il méritait a cause de la
fragilité du mécanisme encore mal maitrisée ce qui incite a le prendre en considération dans ses
futures recherches. . Toutefois, Ce type d’éoliennes permet de fournir une grande quantité

d’énergie [3].
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Figure 1.8 .Les éoliennes de type Darrieus (RAPIN 2014).

.7 Principe d’obtention de I’énergie a ’aide du vent :

L’énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par 1’éolienne. Ensuite, la
vitesse de rotation de I’¢olienne (del0 a 200tr/min) est adaptée a celle de la génératrice
classique (typiquement de 750 a 3000 tr/min) avec un multiplicateur de vitesse. La génératrice
a pour role de convertir 1’énergie mécanique en énergie €lectrique. Le générateur peut ensuite
étre liédirectement ou in directement au réseau. S’il est lié directement au réseau, alors tourne a
vitesse «fixe» ou trés faiblement variable en jouant sur le glissement de la machine asynchrone
[12].

Sil générateur est lié indirectement au réseau, I’introduction de convertisseurs de
puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du
réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique. Ce convertisseur autorise le
fonctionnement a vitesse variable de ce type de chaine permettant d’utiliser une machine
synchrone, asynchrone ou encore machine spéciale. Ceci entraine une amélioration du

rendement énergétique du systéme.

La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique
produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systéeme face aux fluctuations

brusques de la vitesse du vent.

1.8 Transformation de I’énergie du vent en électricité :

Pour la transformation en énergie électrique : I'éolienne est accouplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié a un réseau
électrique ou bien il fonctionne de maniére autonome avec un générateur d'appoint (par
exemple un groupe électrogéne) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage
d’énergie [13].
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Les ¢oliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie €lectrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :
> Au niveau de la turbine, qui recoit une partie de I’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.
> Au niveau de la génératrice, qui regoit 1I’énergie mécanique et la convertit en
énergie électrique qui est transmise ensuite sur le réseau électrique. 1l doit donc y avoir
conversion et transmission réguliéres de 1’énergie la seule possibilité de stockage étant

inertielle au prix d’une accélération de la turbine.

Le principe de la conversion éolienne est illustré par la figure (1.9).

@3}?151@1]
LtG.u.I{.B.]
Résenn
Energie
cinétique
B
> — | ) . ——
Energle Energie Energie Energie ! Energie
cinétique mécanique mécanique électrique : ¢lectrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.9 .Principe de la conversion d’énergie [14]

1.9 Bilan énergétique d’une ¢éolienne :

La puissance nominale d’une éolienne est 1’énergie que peut produire une éolienne par
unité de temps dans des conditions optimales de fonctionnement, c'est-a dire quand la vitesse et
la direction du vent sont telles, que 1’éolienne fonctionne a plein régime.

Celle-ci dépend de la surface balayée par le rotor, plus la surface est importante, plus
I'énergie développée est grande.[15]
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1.10 Domaine de fonctionnement d’une éolienne :

La Figure (1.10) donne la courbe de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du
vent.

Limitation de puissance
PA <€ I >
| o . I LIV
B e s s s Q i
E Plage de prpduction
% >
; : >
V'D\ v, X Vi
Vitesses démarrage nominale maximale

Figure 1.10 .Courbe de puissance et zone de fonctionnement d’une éolienne.

e Zone | : quand la vitesse du vent est inférieure a la vitesse de démarrage minimum — la
turbine est arrétée.

e Zone Il : dans cette zone, la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

e Zone Il : & partir de la vitesse nominale, la puissance est maintenue constante avec des
méthodes mécaniques de limitation de vitesse de la turbine.

e Zone IV : une fois la vitesse maximum atteinte il est dangereux de laisser 1’€olienne

tourner, il faut arréter complétement la turbine. [16].

1.11 Application des éoliennes :

L’intérét d’une €olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer I’énergie
cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique de rotation
tout en tenant compte du rendement de la machine. Cette énergie mécanique peut étre exploitée
principalement de deux maniéres :

Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau.

Soit pour entrainer une génératrice électrique.

10
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Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de
configuration :

L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.

L’¢énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de [’énergie €olienne. D’une part, la
complémentarité avec les moyens traditionnels de production, comme les centrales thermiques
classiques ou nucléaires et les barrages pour des régions disposant d’une infrastructure
existante. D’autre part, la possibilité de production sur des sites non raccordés a un réseau de
distribution traditionnel. Il est particulierement intéressant de souligner les possibilités offertes
par ’énergie éolienne en ce qui concerne le désenclavement de régions peu urbanisées et ses
applications dans les pays en voie de développement. Comme pour 1’alimentation d’unités de
désalinisation, la cogénération avec des groupes diesels et des panneaux photovoltaiques [17].

L’avantage et inconvénient de 1’énergie éolienne :
1.11.1 Les avantages [18] :
e Le vent est gratuit et inépuisable
e Elle ne génére aucun gaz a effet de serre ni de déchets toxiques
e Lasouplesse d’utilisation
e L’éolienne est en grande partie recyclable (acier, béton).
e Lasimplicité de sa technologie
e Les éoliennes permettent I'électrification en site isolé.

e L|’énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d’électricité et peut vous

permettre de vous mettre a I'abri des ruptures de courant.

e Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement

2% du sol environ est requis pour les éoliennes.

11
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1.11.2 Les inconvénients [18] :
e Risques causés par vents forts ;
e La production d'énergie a lieu en fonction du vent.
e La nuisance sonore et visuelle.
e La création de turbulences de I’air six fois le diamétre du rotor derriere elle.
e La perturbation de la réception des ondes électromagnétiques.
e La production d'énergie a lieu en fonction du vent.
e La nuisance sonore et visuelle.

e La création de turbulences de I’air six fois le diamétre du rotor derriére elle.

La perturbation de la réception des ondes électromagnétiques.

1.12 Les avantages de VAWT sur HAWT [18]:

Les VAWT ont plusieurs avantages sur les HAWT en milieu urbain ;

e Les VAWT fonctionnent avec une vitesse plus faible que les HAWT ;

e Les VAWT sont moins bruyantes que les HAWT ;

e Les VAWT ont une meilleure esthétique en raison de leur forme tridimensionnelle ;

e Lasimplicité de la conception mécanique et de la maintenance des VAWT ;

e Les pales de VAWT sont moins cher a construire et plus économiques a fabriquer que

les pales des HAWT qui sont complexe, difficile et colteuse a fabriquer ;

e Les HAWT nécessite un contréle pour tourner les pales et la nacelle vers le vent
contrairement aux VAWT qui capte le vent dans tous les directs

12
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1.13 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une généralité sur 1’énergie €olienne, ou on a donné
un bref historique sur 1’utilisation de I’énergie éolienne, les différents types d’éolienne, leur

principe, leur production d’¢lectricité et domaine de fonctionnement, Tout d’abord,

On a présenté I’application des éoliennes, et enfin, on a présenté leurs avantages et leurs
inconvénients.

Nous en concluons que 1'éolienne a un systéme de fonctionnement assez simple, c’est
une énergie pouvant étre utilisée dans n’importe quel lieu, du moment que le site choisi est
suffisamment vent. Et on peut dire aussi que I’éolienne est une source de production d'énergie
qui représente dans certains cas 1’une des meilleures solutions adaptées. Et ne rejette aucun gaz
ni aucun liquide dans la nature. Et ne participe pas a I’effet de serre. Malgré tous ces points
positifs I'énergie éolienne ne semblent pas étre I’énergie idéale d’avenir car elle ne peut pas

rival
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chapitre Il : Présentation d’une éolienne a axe horizontal
1.1 Introduction :

L’éolienne a axe horizontal (HAWT) est I'une des architectures les plus diffusées parmi
les systémes traditionnels de conversion d’énergie éolienne. Ce chapitre donne une présentation
d’une éolienne a axe horizontal. Nous donnons dans la une définition de 1’éolienne a axe
horizontal et ensuite nous présentons sa constitution. Puis nous présenterons principe de
fonctionnement et description de I’aérodynamique d’une pale. Enfin une présentation du profil
S809.

11.2 Eolienne & axe horizontal (HAWT) :
Une éolienne a axe horizontal est une hélice perpendiculaire au vent, montée sur un mat.
La hauteur est généralement de 20 m pour les petites éoliennes, et supérieure au double de la
longueur d'une pale pour les modeéles de grande envergure. Aujourd’hui les plus grandes
éoliennes mesurent jusqu'a 180 m en bout de pale avec un moyeu a 120 m pour une puissance de
6 MW,

La pluparts des éoliennes modernes utilise ce principe, avec un nombre de pales variant.
On les distingue par le nombre de leurs pales : quadri pales, tripales, bipales, ils existent méme
des mono pales (avec un contrepoids).

Parmi cette catégorie on distingue :
» Les éoliennes lentes :

Les éoliennes a rotation lente a axe horizontal est celle des machines multi pales, de
faible diametre (jusqu’a 10 m environ), sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40)
qui, depuis longtemps, sont relativement répandues dans les campagnes. La masse importante de
la roue au bagée, les vitesses de rotation peu élevées (en regard du diamétre) font que ces
machines de faible puissance servent quasi-exclusivement au pompage de 1’eau. Cependant, une
application récente de ce type de machine (avec des diameétres de 1’ordre du meétre) est la
génération électrique a bord de bateaux de plaisance ou de course au large. [22]. Elles démarrent
a vide pour une vitesse de vent de I’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de démarrage est
proportionnel au nombre de pales et au diametre [23]. Leur coefficient de puissance atteint
rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également rapidement
par la suite [24] ; leur rendement par rapport a la limite de Betz est faible car leur vitesse en bout

de pale est limitée.
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» Rotation rapide :

Les éoliennes a rotation rapide en général constituent actuellement la catégorie des
éoliennes en vogue, elles sont essentiellement affectées a la production délectricité, d'ou leur
nom plus courant "d'aérogénérateurs”, en raison de leur efficacité, de leur poids (moins lourdes
comparées a une éolienne lente de méme puissance) et de leur rendement élevé. L’intérét des
éoliennes rapides est qu’elles sont a puissance égale beaucoup plus légere et leur prix est
beaucoup plus faible que celui des éoliennes lentes. [25] En général les éoliennes a marche
rapides Possedent entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contréler la vitesse de rotation, la
longueur des pales peut atteindre 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts [24]. Les
éoliennes bipales sont les plus économiques et les plus simples mais elles sont génératrice de
vibrations qui peuvent étre importantes. L’€olienne tripale présente moins de risques de
vibrations, d’ou fatigue et bruit plus faibles, mais elle est plus compliquée et plus lourde [26]
[27]. Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur [24] Leur coefficient de
puissance, figure 1.16, atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse
augmente [24] Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [24]. Leurs
vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines précédentes et sont

d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible [25].
» Amont :

Les éoliennes « amont », sur lesquelles les pales sont situées du c6té de la tour avant la
nacelle exposé au vent [22] comme montre la figure 1.20.a Ce sont les plus répandues [22] et la

majorité des éoliennes de grande puissance adoptent la configuration « amont » [28]

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 [28], de plus 1’écoulement de 1’air sur les
pales est peu perturbé par la présence de la tour, aussi I’€olienne doit étre munie d’un mécanisme

d’orientation afin que le rotor soit toujours tourné face au vent.
» Aval :

Ce sont les plus simples [28] car le positionnement du rotor est naturel (derriére la
nacelle) et car aussi elles donnent de meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de

gouverne, les efforts de manouvre sont moins importants et il y a une meilleure stabilité.
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L’éolienne « aval » est théoriqguement auto-orientable [22], mais il faut quand méme
prévoir un systéme d’orientation permettant la détorsion des cables. Un grand avantage de la
configuration « aval » réside dans le fait que les pales du rotor son plus flexibles ce qui allege
donc leur construction et diminue aussi la taille du pylone. Par contre des vibrations importantes
sont & noter qui sont dues au passage des pales derriére le mat [29], en plus lorsque la pale passe
dans I’ombre de pylone elle subit une forte variation, ceci augmente le risque de rupture de la

palle [28], ¢’est la raison pour laquelle Les éoliennes de ce type sont assez rares.

11.3 Constitution d’une éolienne horizontale :
Une installation est généralement constituée d’une éolienne, d’une tour avec de solides
fondations et d’un ensemble d’équipements électriques pour le stockage de I'énergie produite
ou pour gérer la connexion avec le réseau électrique local. La figure (lI-5) présente les

composantes d’une éolienne.

il o
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Figure 11.1: Constitution d’une éolienne horizontal [8]
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Repaire Désignation Repaire Désignation

1 Fondation 11 Accouplement &  haute
fréquence de rotation

2 Tour 12 Frein a disque

3 Pignon d’entrainement de la | 13 Multiplicateur de vitesse
nacelle

4 Roue dentée liée a la tour 14 Accouplement a  basse

fréguence de rotation

5 Moteur d’orientation de la |15 Arbre lent
nacelle
6 Nacelle orientable 16 Moyeu du rotor a 3 pales
7 Unité centrale 17 Pale a pas variable
8 Girouette 18 Réseau électrique
9 Anémometre 19 Systeme de régulation du

pas des pales

10 L’alternateur 20 Groupe hydraulique

Tableau I1-1 : Constitution d’une éolienne horizontale

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs a axe horizontal qui
peuvent avoir des différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est

géneralement constituée de trois principaux élements :
» Le mat : Les pales : elles sont capteurs de 1’énergie cinétique et la transmettent au rotor.

» Le moyeu : il est pourvu d’un systéme qui permet d’orienter les pales pour réguler la

vitesse de rotation.
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» 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 1’arbre primaire et 1’arbre secondaire.

» L’arbre secondaire : il améne 1’énergie mécanique a la génératrice .il est équipé d’un frein

a disque mécanique qui limite la vitesse de I’arbre en cas de vents violents

» Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre
jusqu’a SMW. 11 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 colt et de rendement.

» Le mat : c’est un tube en acier, pilier de toute I’infrastructure. Sa hauteur est importante
de la structure augmente. En général, le mat a une taille légerement supérieure au

diametre des pales.

» Le systeme d’orientation de la nacelle : c’est une couronne dentée équipée d’un moteur

qui permet d’orienter I’€olienne et de la verrouiller dans I’axe du vent grace a un frein.

» Le systeme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et
a la génératrice.
» Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomeétres pour la vitesse.

Les données sont transmises a I’informatique de commande.

» Le systéme de contrdle électronique : il gére le fonctionnement général de 1’éolienne et

de son mécanisme d’orientation. [30]

1.4 Principe de fonctionnement :

L’¢énergie cinétique contenue dans le vent est captée par les pales aérodynamiques de

I’éolienne qui freine le vent. En effet, en freinant le vent les pales de I'éolienne sont soumises au-

dessus et en dessous a un systeme de pressions qui génere la rotation du rotor. Cette rotation

créer une énergie mécanique qui est transmise a I’arbre de la génératrice afin produire une

¢lectricité Utilisable. Entre I’arbre du rotor et la génératrice se trouve un arbre de transmission

couplé a un systéeme d’engrenage qui joue le réle d’une boite de vitesse (Fig. 11-2.).

Ainsi, par vent faible cet engrenage multiplie la vitesse de rotation et par vent fort freine

la rotation dans le but de garder une vitesse constante et d'éviter la destruction de I’éolienne. Tres
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souvent les éoliennes de petites puissances (moins de 10 kW) ne possédent pas de systeme

d'engrenage. La génératrice et le rotor sont solidaires, et donc tournent a la méme vitesse [].

Figure 11.2 : Schéma de fonctionnement d’une éolienne & axe horizontal

1.5 Description de I’aérodynamique d’une pale [3] :
Les principaux termes utilisés dans le domaine de 1’aérodynamique des pales d’éoliennes

sont expliqués sommairement dans cette section.
e Vitesse de démarrage : Vitesse de vent pour laquelle le rotor commence a tourner
e Vitesse Nominale : Vitesse de vent a laquelle I'éolienne fournit sa puissance nominale

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

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

e Extrados : Surface supérieure de la pale

e Intrados : Surface inférieure de la pale

e Bord d’attaque : le point & I'avant du profil aérodynamique
e Bord de fuite : le point a l'arriére du profil aérodynamique.

e 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 aérodynamique.
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o Angle d’incidence : Angle formé par la corde du profil de la pale et le vent relatif
e Angle d’attaque : Synonyme d'angle d'incidence
e Angle de calage : Angle formé par le plan de rotation et la corde de la pale

e Gauchissement geométrique : Angle entre la ligne de corde a I’emplanture et la ligne de

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

e 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
Cz.

e 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 Cx nommé

coefficient de pénétration dans 1air.
o Finesse : Rapport entre le coefficient de portance et le coefficient de trainée

e Vitesse spécifique : Rapport entre la vitesse tangentielle due a la rotation de la pale et la

vitesse du vent.

La figure 11-3 décrit une pale d’éolienne et identifie les différentes zones avec la

Terminologie appropriée.
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Axe du vent Vent relatif

»
\ Bord de fuite

Plan de rotation

Bord d'attaque -

Intrado

Ligne de corde

Figure 11.3 : Géométrie du profil aérodynamique [31]
a) Dimensionnement :

La pale d’une éolienne [32] est en réalité le véritable capteur de 1’énergie présente dans le
vent. De ses performances dépend la production d’énergie de I’installation, puis par conséquent

I’intérét économique de la machine.

La conception d’une pale doit faire appel a un compromis délicat entre le rendement
aérodynamique, la légéreté, la résistance statique, les conditions de vent (vitesses, taux de

turbulence) influent sur la conception (charges extrémes, tenue en fatigue).

On s’apergoit donc aisément que la conception d’une pale est en fait un procédé itératif avec
de nombreux parametres et de nombreuses contraintes. Il est indéniable que l’apparition de

logiciels de calcul évolués associés a des optimises facilite grandement la tache du concepteur.
b) Construction et matériaux :

Les techniques de construction et les matériaux utilisés pour les pales sont relativement

proches de 1’aéronautique.
On rencontre plusieurs types de matériaux [33] :

e Le bois : il est simple, Iéger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il est

sensible a I'érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites.
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Les techniques de bois [32] entoilé des moulins a vent est quasiment plus retenue de nos
jours, ont fait place dans un premier temps a la construction métallique (alliages Iégers, inox),
mis en oeuvre par I’intermédiaire de structures a base de longeron et de nervures, recouverts par
un revétement de faible épaisseur. Outre 1’inconvénient d’une masse structurale peu favorable,
de telles pales sont sensibles aux sollicitations alternées (fatigue), particuliérement dans le cas

d’assemblages par rivets.

e Le lamellé-collé [33] : c'est un matériau composite constitué d'un empilement de lamelles

de bois collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu'a 5 a 6 m de longueur
ayant une bonne tenue en fatigue, mais cette technique n’est guére employée pour les

éoliennes de grande taille.
e Les alliages d'aluminium pour des pales allant principalement jusqu'a 20 m de longueur.

e Les matériaux _composites : leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les

formes et dimensions, ainsi que d'obtenir les caractéristiques mécaniques exactes

recherchées : pale vrillée, corde évolutive, changement de profil.

Assez rapidement [32], les matériaux composites a base de fibres de verre imprégnées de

résines polyester ou époxyde se sont généralisés.

Depuis quelques années, les fibres de carbone ont également fait leur apparition. Les
caractéristiques mecaniques de ces dernieres sont bien sOr tres intéressantes (rapport
rigidité/masse tres favorable), mais leur prix élevé comparé a celui de la fibre de verre tend a

restreindre leur emploi aux machines a hautes performances.

La figure 11-4 présente quelques exemples de structures en fonction des matériaux utilisés.

L7

Bois lamellé-collé

C | | .

Métal longeron + nervure Composite multicaissonné

Figure 11.4: Exemples de structures de pale [32]
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Enfin, Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales [33] sont donc essentiels et
doivent répondre a plusieurs exigences : ils doivent étre assez légers, résistants a la fatigue

mécanique, a 1'érosion et a la corrosion, et de mise en ceuvre ou d'usinage simple.

11.6 Le décrochage aérodynamique :

Le décrochage aérodynamique est phénomene de diminution brutale de la portance. Ce
phénomeéne est utilisé pour réguler la puissance que le rotor capte dans le vent et limiter ainsi la
puissance électrique produite. La figure 11-5 présente la courbe « portance / trainée » ou « Cz /
Cx » en fonction de I’angle d’attaque, « i ». Nous voyons que, passé un certain angle, la portance
diminue puis s’écroule. Le rapport portance / trainée devient faible. On observe alors le

décrochage. [31]

Figure I11.5: Portance en fonction de I’angle d’attaque et décrochage [31]

1.7 Présentation des forces qui s’appliquent sur une pale d’une éolienne
horizontale :

La vitesse relative caractérisée par une certaine intensité et une direction décrite par
I'angle d'attaque, induit une force sur le profil. Cette force se decompose en une composante
tangentielle, qui contribue positivement a la rotation de I'éolienne, c'est I'effet utile recherche (du
moins pour toutes éoliennes basées sur la portance), et une composante axiale perpendiculaire au
plan de rotation qui n'a aucun effet utile. Au contraire, cette force axiale soumet I'éolienne par sa

poussée a une contrainte mecanique importante. C'est I'élément dominant lors du
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dimensionnement du mat d'une éolienne. Si on décompose la force aérodynamique selon sa
composante de portance et de trainée, La portance L, contribue positivement a la rotation de
I'éolienne. En d'autres termes, elle induit une force dans le sens de rotation. C'est pourquoi on dit
que ces éoliennes sont basées sur la portance. La trainée, D, contribue négativement a la rotation
de I'éolienne. En d'autres termes, elle induit une force dans le mauvais sens, c'est un effet
parasite. Elle diminue le rendement de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique sur le rotor. C'est pourquoi, tout comme un planeur, les pales d'une éolienne sont
congues pour minimiser la trainée et obtenir ainsi les meilleurs rendements. on en déduit les

propriétés suivantes :

11.7.1 Laforce de portance L :

Quand un profil est Iégerement incliné par rapport a la direction du vent (faible angle
d’attaque), I’écoulement reste attaché au profil, il est accéléré sur la partie inclinée face au vent,
soit I’intrados, et il est ralenti sur la partie faisant dos au vent, soit I’extrados. Il se crée alors une
dépression sur I’extrados et une surpression sur 1’intrados. Cette différence de pression génére
une force perpendiculaire a la direction du vent, dirigée de I’intrados vers ’extrados, c’est la

portance

11.7.2 Coefficient de portance :

11.7.3 Laforce detrainée D :

Lorsque la surface exposée a la direction de I’écoulement de 1’air augmente, une force

Résistance a I’air apparait. Cette force de résistance appelée trainée et notée

G S e (I11.2)
Avec :
(@ 1) P (11.3)

Voo : vitesse du vent non perturbé

Ce sont des coefficients adimensionnels, qui sont propre a la forme d’un profil

aérodynamique mais indépendants de son échelle. Pour une géométrie de profil donnée et pour
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un nombre de Reynolds donné, ces coefficients varient donc en fonction de 1’angle d’attaque o.
Une caractéristique essentielle d’un profil est ainsi sa finesse, c'est-a-dire le rapport entre la

portance et la trainée qu’il génére. La finesse d’un profil dépend principalement de trois
facteurs :

* Sa géométrie,

» [’angle d’attaque auquel il est utilisé.

RFA

Po"ta Nce

Centre de portance

~

Ainee ~Frajecto;re

Figure 11.6 : Portance et trainée sur un profil

11.7.4 Bilan des forces sur une péle.

L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de

largeur Dr et de longueur de corde 1 une distance r de 1’axe de rotation une force Résultante dF

dF —
4 dFa

__ad -« W wlZ “.’.u:le.-'e Tence
dL e

N\ B
sens da rotation L /- dD

Figure 11.7: Forces appliquées sur un élément de pale [34]
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On peut décomposer la force résultante dF de la maniére suivante :

e Laportance dL, normale a la direction du vent apparent.

La force de dD parelle le a la direction du vent. On peut aussi la décomposer d’une autre

maniere.

La pousse axiale dFa, perpendiculaire au plan de rotation.

La pousse tangentielle dFt, dans la direction de rotation.

Les modules des forces dD,dL s’expriment en fonction de deux coefficients, le
coefficient de portance CL et le coefficient de trainée CD.

11.8 La force aérodynamique totale
La force aérodynamique totale (aussi appelée force résultante) qui est la somme des
forces décrites précédemment, peut étre divisée en deux : la trainée et la portance. La portance
agit dans une direction perpendiculaire au vent relatif, et la trainée est une force résistante qui
s’oppose au mouvement de I’aile dans 1’air. La trainée est parall¢le a la direction de la vente

relative [35]

Incidence
de démarrage

**Pian de rotation
de la pale

So
Angle S«

. >
dincidence .

.-

a la rotation
O

Vitesse due

)
oy
“r T

a

Vitesse du vent

v
D = arctan ( =)
Qr
a=<o - 6
1 :
L-TpSV‘CI Fe=Lsin(® )-Dcos(®)
1
D-TpS\/’Cd Fx=Lcos(® )+« Dsin(®)

Figure 11.8: Les forces agissantes sur une péle. [35]

11.9 Présentation du profil S809 :
Le profil aérodynamique traité dans cette étude est le profil S809 couramment utilisé dans
les éoliennes a axe horizontal. Ce choix est aussi justifié par la disponibilité de résultats

expérimentaux. La figure illustre ce profil.
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Nous avons choisi le profil S809 d’une pale de 1’éolienne a axe horizontal, car il existe un
nombre important d’expérimentation dans la littérature le concernant notamment (EXPER S809),
dont les caractéristiques aérodynamiques sont représentatives. Le S809 est un profil
aerodynamique a écoulement laminaire d’une épaisseur de 21% congue spécifiquement pour les
applications dans les éoliennes a axe horizontal (EXPER S809). Un croquis de la feuille d’aile

est illustré a la figure 11 -9.

Extrados

014
Bord d'attaque
Bord de fuite
1) Corde
-~ )
> \
0.1

Intrados

x/c

Figure 11.9 : Section du profil S809

Pour une section de la pale d’éolienne a différents vitesse d’incidence v=2.5m/s et
v=bm/s, afin de mettre en avant les atouts de chacun des modéles notamment dans leur
description des caractéristiques du profil, et commencera a soulever les différents problémes de
prédiction. Un maillage de réseau de calcul qui remplit le domaine a D’intérieur duquel
I’écoulement doit étre calculé, est nécessaire. Ce domaine est limité par la géométrie de la

frontiére solide et tous les bords extérieurs. Les frontieres lointaines a été employées.

11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudié 1’éolienne a axe horizontal. Nous avons vu présenter les
constitutions d’une éolienne horizontale, puis leur principe de fonctionnement et description de
I’aérodynamique d’une pale, Le décrochage aérodynamique ensuit présentation des forces qui
s’appliquent sur une pale d’une éolienne horizontale, La force aérodynamique totale, enfin un

Présentation du profil S809.

28



chapitre 111 :
Etude numérique



Chapitre 111 : Etude numérique

chapitre 111 : Etude numérique

I11.1 Introduction :

La simulation numérique en mécanique des fluides est reconnue aujourd’hui comme 1’un
des outils incontournables de conception et est largement utilisée dans 1’industrie. Le choix de
I’utilisation de telle méthode numérique va dépendre essentiellement du type et de la complexité
du probleme a résoudre : La nature du fluide, le comportement thermodynamique, la
modélisation du milieu et le probléme stationnaire ou in stationnaire. Les codes de simulation
numeérique des écoulements, ou codes CFD (Computationnel Fluide Dynamics), résolvent les
équations régissant les mouvements d'un fluide. Ces équations traduisent la conservation de la
masse et de la quantité de mouvement du fluide (équations de Navier Stokes), ainsi que la

conservation de 1’énergie.

Dans le présent travail, 1’étude a été portée sur la simulation numérique a I’aide du
logiciel Ansys Fluent pour comprendre et analyser la structure fine de I’écoulement autour d’un
profil éolien du type S809 et de déterminer aussi les caractéristiques aérodynamiques pour
I’optimisation et I’amélioration de la puissance nette. En plus, la simulation CFD sert a calculer
les efforts aérodynamiques et a dégager des corrélations nécessaires qui seront intégrées dans un
modele global pour le calcul des performances aérodynamiques des éoliennes équivalentes. Le
choix d’un rotor éolien tripale du type S809 a été fait en raison de la disponibilité des données

géomeétriques et fonctionnelles qui constituent une référence d’étude.
I11.2 Présentation de Gambit :

Le logiciel Gambit (Géometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un mailleur
2D/3D C’est un préprocesseur intégré pour 1’analyse en CFD (Computational Fluid Dynamics),
Gambit est un logiciel développé pour aider les concepteurs et les analystes a construire et a
mailler des modéles pour les problémes des écoulements des fluides et d'autres applications
scientifiques. 1l permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées
cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymetriques. Il peut réaliser des maillages complexes

en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle.

Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage
éventuellement, une géométrie d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce
préprocesseur. Les options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut

décomposer la geométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, Gambit
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génere automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite. Avec

les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectes.

Le préprocesseur permet aussi de définir les conditions aux limites appropriées aux
frontiéres du domaine de calcul. Il existe deux méthodes possibles pour réaliser le maillage sur
GAMBIT :

e Soit avoir un volume et le mailler régulierement sans avoir maillé les arétes.

e Soit mailler partie par partie, c'est-a-dire utiliser le maillage défini sur les lignes pour

mailler les surfaces et par la suite les volumes.

111.3 Geométrie de I’aube et domaine de calcul :

Procédure de travail dans Gambit pour la génération de maillage. Les probléemes courants
peuvent étre résolus en utilisant deux méthodes différentes, telles que le modele 2D et le modeéle
3D. Dans le cas d’un modele 2D. Gambit consomme moins de mémoire et prend moins de temps
pour résoudre les problemes. Le logiciel Gambit a été utilisé pour créer un maillage 2D afin de
résoudre un probleme de fluide sur Fluent. Au début, nos travail dans 2D su une soule pale de

éolienne a axe horizontal de pale S809 puis nos maillé dans 3d

111.3.1 Importation des coordonnés des points dans Gambit :

Le logiciel va nous apparaitre une courbe de profil S809 et pour convertir la courbe en

une esquisse que vous pouvez ensuite manipuler dans :

Gambit: file —»file — ICEM Input— file name profil S8§09—accepet

S

File | Edit
MMew

Cpen ...
Save

Save As ...

Print Graphics ...

Run Journal
Clean Journal
Wiew File ...

Import L
Export —

ACIS ...
Parasolid ...

E =it IGES ...

STEP ...

Catia V4 ...
ICEM INnput ..
Yertex Data ...

Mesh ...
Turkbo ...
Plug—in ...

Figure I11-1 : Menu création des éléments de la géométrie
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111.3.2 Dessin de la géométrie d’une pale par gambit :

Etude numérique

Figure 111-2 : Face d’une pale d’éolienne Profil S809-2D

111.3.3 Création des différents éléments de la géométrie :

Pour la création de notre géométrie, on choisit I’opération géométrie, (voir figure 111-3).

Création des
Différents éléments

de la géométrie

| | | |
Point Ligne L _[ Face Volume
Opera:on Operation Cperation Operation
EREI R [® | | i [®@ @ || kil || [@ =@ kil

Geomet

I il = I T Iry@ I @CD)l Geometry GEOT‘etW = < Ge°~Tjtw fsi=H
— [ o) sllelel allo &l

| ,;—a‘-| I I ;’#I @ | Face VYolume

[& o o] @] &

Create Real Vertex . I \:\ ;ﬂ | [y | #»# | @
Coordinate Sys. Ecisys.w il vi | _Y'# | _@ | v = = = o = i}oml @@l @ | i &
T ] T Y R R RaEd
gelobal Cocal E = = Create Face From Wiretrame — E—E
x: ! I x: b Create Straight Edge ENeS E—E
¥: o ¥ o ] 9 Number: 4 Single volume
* P * Vertices |] E Type: 4 Feal -~ Virtual + Multiple volumes
Label [] Type: 4 Feal - Virtual _I Create planar tolerant face Type: * 3‘33' |
apoty | _moser |_cose Il wic v S| yvma
Active M| MM | & | Hd [ &0 Tl VA t S
57 — o Label IE olerance Lo —
| @ B 7| = EETE BE | | Label [T Label [}
T = = pply eset ose
;_’IEI I = 7| @'l Apply | Reset | close Apply | Reset || Close

Figure 111-3 : Création des différents éléments de la géométrie
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Figure 111-4 : Géométrie de I’aube en 2D

Figure 111-5 : Géométrie de I’aube en 3D
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111.3.4 Maillage Dynamique sous GAMBIT :

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante, vu I’influence de ses
parametres sur la solution calculé. Un maillage de trés bonne qualité est essentiel pour
I’obtention d’un résultat de calcul précis, robuste et signifiant et a un sérieux impact sur la
convergence, la précision de la solution et surtout sur le temps de calcul. Pour mailler la

géométrie, on procéde par la sélection 1’opération maillage, (voir figure I11-6).

Maillage

[ o ][ e [ e ]
— MoshEages |

. Cperation Operation
Edges || | &) || i f'@l fﬁil al || _|_|
W Pick with links rr_..\,a..“,-..l

Soft link Eafm  — | .........

0 &
W Use first edge settings
Grading W Apply  Default|

I Mesh Volumes
Type Succeseie Ratlo -lI

Faces IE—ﬂ I“ Volumes Eiﬂ

Scheme: Appl
W Apply M Scheme: W Apply Defaultl

Elements: Cuad = |

[rvart _| Double sldad
Ratia l|
| |

Elements: e = |

Type: Map Type: > =

Smoother: Mone |
Smoother:  pore |

Spacing: W Apply  Default|
B Spacing: Appl

1 Interval size  — pacing: [l Apply Defaultl
[1 Interval size  —

Options: W Mesh | Options: W Mesh
I Remove old mesh I Remove old mesh
_ Ignore size functlor _lIgnore size function

Apply | Reset | Close | Apply | Reset | Close

Spacing W Apply  Defadlt

I | Intarval glze

Options | haosh
| Femove old mesh
_I lgnare slze functior

Apply | Reset | Close |

Figure 111-6 : Maillage Dynamique
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111.3.5 Conditions aux limites :

Pour les conditions aux limites, on suit les étapes suivantes : Opération Zones Specify

Bounday Types), (voir figure 111-7). Ce menu permet de définir les conditions physiques aux

limites du domaine, a savoir si les lignes (en 2D) ou les faces (en 3D) sont des entrées, des

sorties de fluide, des surfaces libres, des axes de symétries. ..

Specify Boundary Types

FLUENT 5/6
Action:
4 Add ~ Modity
~ Lelete < Delete all
MName Type
aube? WALL &
entre WELOCITY
mure 1 WA LL
murez WaAlLL
Sortie OUTRELOW
<] i SW
_1 Show labels _]| Show colors
Name: II
Type:
OUTELOW J
Entity:
Faces — |IE ﬂ
Label Type
<] i
Femove | Edit
Apply I Reset | Close

Figure 111-7: Conditions aux limites dans 2D
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Specify Boundary Types

FLUENT 5/6

Action:
4 Add ~ MWodify

W Lielete  ~ Delete all

Name Type
111 WELOCITY I A
2 COUTFLOW
333 INTERIOR
444 SYMMETRY
555 W AL
Rl 1 =

_| Show labels _| Show colors

Name: IE
Type:
WAL —
Entity:
Faces — |;§ ﬂ
Label Type
|
R ———— 1
Femove | Edit |
Apply | Reset | Close |

Figure 111-8 : Conditions aux limites dans 3D
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111.3.6 Maillage de la face de la pale d’éolienne :

.ws:“;a.f}‘

R

S

Y

Figure 111-9 : Maillage de la face de la pale d’éolienne en 2D

Figure 111-10 : Maillage de la face de la pale d’éolienne en 3D
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111.3.7 Exportation du maillage produit par gambit :

Apres la création de la géométrie et les conditions aux limites, on exporte le maillage au

solveur Fluent suivant I’étape :

-

L
o

X

-
! Eilel
New ..

Cpen ...

Save

Edit

Save As ..

(File — Export — Mesh), (voir figure 111-11).

Solver

J Print Graphics ...

Run Journal ...
Clean Journal ...
View File ...

Export

Import -

Exit

Parasolid ...
IGES ...
STEP ...
Catia V4 ...
Mesh ...

Figure 111-11: Exportation du maillage

I11.4 Présentation de Fluent :

Le code Fluent est un programme de simulation numérique des écoulements de fluide

compressible, incompressible, stationnaire ou instationnaire impliquant divers phénomenes

physiques tels que le transfert de chaleur, la turbulence, les réactions chimiques, les écoulements

dans les machines tournantes, moteurs thermiques, et ce pour des géométries industrielles trés

complexe. Ce code permet aussi le raffinement du maillage en fonction des conditions aux

limites, des dimensions et méme des résultats déja obtenus.

L’utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre I’ordre des menus en générale en

partant de la gauche pour aller vers la droite et du haut vers le bas. Les principales étapes de

simulation sous FLUENT sont les suivantes :
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

Chapitre 111 :

Importation de la géométrie (*.msh).

Vérification du maillage importé.

Lissage du maillage (Smooth and swap the grid).

Vérification de 1’échelle.
Choix du solveur.
Affichage de la grille.

Choix du modele de turbulence.

Définition des caractéristiques du fluide.

Operating conditions.

Conditions aux limites.

Choix des critéres de convergence.
Initialisation des calculs.
Sauvegarde du fichier *.cas .
Lancement de la simulation.

Post-traitement de la solution.

Etude numérique

| FLUENT
GAMBIT FLUENT
Pré processour Solveur Post processeur

o Préparation dela géométrie
+ Genération du maillage

« Conditions limites

» Modéle physique

o Calcul

| | Propriétés materielles

o Analvser et visualiser

les resultats

Figure 111-12: Structure de base du code fluent
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111.4.1 Démarrage de fluent :

FLUEMT Wersion
Yersions
2ddp

3d
3ddp

Selection

Etude numérique

> IFLUENT Version

Yersions

2d
2dd

3ddp
Selection

|2d

3d

Mode |Full Simulation ~|

Run

Exit ‘

Mode |Fu|| Simulation j

Run

Exit |

Figure 111-13 : Démarrage de fluent 2D et 3D

111.4.2 Importation de la géométrie (*.msh) :

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File — Read —Case

&) FLUENT 24, pbns, lam)]
File Grd Define Solve Adapt Surface Display Plot

2 FLUENT [2d, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Read y Case..
Wite 5 Dita..
Import ; Case & Data..

PDF...
DTRM Rays...

Expart..

Interpolate.. §
P View Factors...

Profile..
[SAT Table..

Hardcopy..
Batch Options...

Save Layout Scheme..
Run... Joumnal..
REF. master 2 pee

Bxit 232311

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:%Fluent.Incyfluenté6.3.26%1ib%f1_s1119_dmp™
Done .

> Reading "C:\Users\HP\Desktop\master 2 pee.cas"...
65086 triangular cells, zone 2, binary.

58 2D wall faces, zone 3, binary.
58 2D wall faces, zone %, binary.
48 2D wall faces, zone 5, binary.

48 2D
148 2D

wall faces, zone 6,
interior Faces, zone
28 2D outflow faces, zone

28 2D velocity-inlet faces,
9589 2D interior faces, zone
3363 nodes, binary.

3363 node flags, binary.

binary.

7, binary.

8, binary.

zone 9, binary.
11, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
entre
sortie
interieur
murel
nurez2
aube1
aube2
fluid
shell conduction zones,
Done .

Figure 111-14:

Importation de la géométrie
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111.4.3 Vérification du maillage

= FLUEMT [2d, pbns, lam]

File Grid Define Solve Adapt
CTheck
Info >
Polyhedra >
PMerge...
Separate >
Don Fuse...
Fone >
Gri
Surface Mesh...
Do
Reorder >
Uo Scale...
Translate...
Rotate...
Fa

Srmoocth/Swap...

maximum fFace area (mZ)
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Done .

[

fFace cells.
bridge Faces .

boundary tuyupes:
fFace pairs.

node count .
Face children.

cell children.
stovrage -

importé :

Surface Display Plot Report  Parallel  Help

es,

2 _808808e 3808
1_-8008808e 388

—2.888088e=-8988, max (m)}
—1.888088e=-8988, max (m)}

-B85625e— 005
-18227F7e—a83
-8BF6731e+0800

1.87511Z2e—002
T 1173405 e—08001

number of nodes per cell.
number of Faces per cell.
thread pointers.

number of cells per fFace.o

right—handed cells.

Face handedness _

Face node order .

element type consistencuy.

periodic boundaries.

nosolve cell count .
nosoluve fFface count .

Figure |

11-15 : Vérification du maillage sous Fluent

111.4.4 Lissage du maillage (Smooth and swap the grid) :

Grid — Smooth/Swap

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur le

bouton Smooth puis sur le bouton Swap. Répétez jusqu’a ce que FLUENT affiche que zéro faces

sont swappe.

Grid Define Seolwve Adapt
1 Check
: Info >
: Polyhedra >
: Merge...
1 Separate >
! Fuse...
1
Fone >
Surface Mesh...
1
Reorder >
N Scale...
Translate...
Rotate...
: Smooth/Swap...

- B Smooth/Swap Grid

1 Smooth
' | Method

Swap Info

Number Swapped

]
|skewness j

Minimum Skewness NMumber Visited

|n.u |n

Number of Iterations

i; :

Swap |

Smooth | Close Help

Figure 111-16 : Lissage du maillage
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111.4.5 VVérification de I’échelle :

Pour vérifier les dimensions

probleme.

Grid —Scale

2 FLUEMT [2d, pbns, lam]

File

Loa
Don

Gric

Define
Check

Info
Polyhedra

Merge...
Separate
Fuse...

Zone

Solve

Adapt

» ¥ Scale Factors

> ' x 1 Grid Was Created In
m v
s Y[ Change Length Units

_ B Scale Grid X

Unit Conversion

> |« Domain Extents

Surface Mesh... < Xmin [m) ‘_2 Xmax (m) |2
L3
Reorder I i v
+ | Ymin [m] ‘_1 max (m) |1
Scale... <
Translate... :
1
Rotate...
ohare E Scale ‘ Unscale| Close | Help ‘
Smoothy/ Swap...

Figure 111-17 : Vérification de I’échelle :

111.4.6 Choix du solveur :

Define— Models— Solver

Define  Selve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel  Help
Models > Solver...
Materials.. Multiphase...
Phases... Energy...
Operating Conditions... Viscous...
Boundary Conditions... Radiation...
Periodic Conditions... Species ¥
Grid Interfaces... Discrete Phase...
Dynamic Mesh . Solidification & Melting...
Mixing Planes... I HEIE T
B sobar =
Turbo Tcpclcg}',,, Bahver Fosmalatlan
T Preasure Dased ™ el
) : Density Baued e
Injections... Zpace Time
DTRM Rays...  Aimymmants - U
Abymme bl Swlrl
Custom Field Functions... Velagity Farmulation
* Aheolute
Profiles... EaE
Gradiont Cptian Parous 1 armulatioen
Units... * Greon-Goruss Ceil Based * Superdidal Velacity
T Greon-Gause Nodo Bazed  Phyuical Volocity
T Loast Sguares Coll Basnd
User-Defined >

ok | cancel| Melp |

ETIOLT .

Figure 111-18 :

Choix du solveur
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111.4.7 Affichage de la grille :

Pour afficher le maillage et il est trés judicieux de vérifier les conditions aux limites

définies aux préalables dans Gambit.

Display — Grid

Display

Plot
Grid...

Report

Contours...
Vectors...
Pathlines...
Particle Tracks...
DTRM Graphics...

Sweep Surface...
Zone Motion...

Options...

Scene...

Scene Animation...
Views...

Lights...
Colormaps...

Mouse Buttons...
Annotate...

PDF Tables/Curves...

Parallel F

Options Edge Type
™ Modes “AN

* Edges " Feature
I Faces ©° Outline

I Partitions

Shrink Factor
[e [2e

Surface Name Pattern

,7 Match

Display | Colors... |

Close |

Surfaces
aubel
aubez
default-interior
entre
interieur
murel
mure2
sortie

Surface Types =]
axis

clip-surf
exhaust-fan

fan

OQutline Interior

Help |

Figure 111-19 : Affichage de la grille

111.4.8 L’équation de I’énergie :

Cette fenétre permet d’autoriser les transferts de chaleur pour trouver les distributions de

température en découplant I’équation d’énergie de celle de continuité.

Define — Models — Energy

Drefine

Solve Adapt
PModels
Paterials...
Phases...
Cperating Conditions...
Boundary Conditions...

Pericdic Conditions...

Grid Interfaces...
Dynamic Mesh
Pixing Planes...

Turbo Topology...

Injections...

DTRM Rays...

Custom Field Functions...
Profiles...

Units...

User-Defined

Surface

Display Plot Report
> Solver...
PAultiphase...
Energy...
WViscous...
Radiation...
Species
Discrete Phase...
Solidification 8¢

Acoustics...

Parallel

Help

Pelting...

& Energy
Energy

oK

[ Energy Equation

| Cancel |

Help

-

Figure 111-20 :L’équation de I’énergie
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111.4.9 Définition des caractéristiques du fluide :

Define — Materials

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque de données de

Fluent

111.4.10

Order Materials By

E] Materials
Name Material Type
|air

Chemical Formula

‘ﬂuid

Fluent Fluid Materials

j * Name

‘air

" Chemical Formula

Fluent Database..

User-Defined Database...

Define | Solve Adapt Surface Disple

Models
Materials...

Phases...

Operating Conditions...
Boundary Ceonditions...

Periedic Conditions...

Grid Interfaces...
Dynamic Mesh

User-Defined

>

‘none
Properties
Density (kg/m3) [constant EE
‘1 .235
Viscosity (kg/m-s) |cunstant j J
‘1 . 7894e-05
Change/Create | Delete |

Close |

Help ‘

Figure 111-21 : Définition des caractéristiques du fluide

Operating conditions :

Define — Operating conditions

Define  Solve Adapt Surface Displd

Models

Materials...

Phases...

Operating Conditions...
Boundary Conditions...

Periodic Conditions...

Grid Interfaces...
Dynamic Mesh
Mixing Planes...

t Turbo Topology...
1 Injections...

! DTRM Rays...

Custem Field Functions...
Profiles...

Units...

, & Operating Conditions X
Pressure Gravity
Operating Pressure [pascal] || [ Gravity
|1a1325
Reference Pressure Location
X (m)[g
Y (m) g
0K ‘ Cancel| Help ‘

Figure 111-22 : Operating conditions
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111.4.11 Conditions aux limites usuelles:

111.4.12 Choix d’ordre des équations :

ni

pLAaL =|oan

Define  Solve  Adapt  Surface

Madels

Materials...

Phases...

Operating Conditions...
Boundary Conditions..,

Periodic Conditions...

Grid Interfaces...
Dynarnic Mesh
Mixing Planes...

Turbo Topology...

Injections...

DTRM Rays...

Custom Field Functions...
Profiles...

Units...

Uzer-Defined

Figure 111-23

Solve  Adapt Surface

Controls
Initialize
Monitors
Animate

PMesh Moticon...
Particle Historny

Etude numérique

Displa

»

)| Boundary Conditions X
Zone Type
aubel inlet-vent ”
aube? intake—fan

default-interioi| | interface
mass-flow-inlet

fluid outflow

interieur outlet-vent

mure] pressure-far-field
mure2 pressure-inlet
sortie pressure-outlet

Set...| Cupy...| Cluse| Help ‘

: Conditions aux limites usuelles

Display Plot Report Parallel Help

Execute Commands...

Casze Check...

lterate...

Acoustic Signals...

» Solution...
» B Solution Contrals X
Equations [ =| Under-Relaxation Factors
¥ P |
> Density ’1_
Body Forces ’1_
. Momentum ’F J

Pressure-Velocity Coupling Discretization

SIMPLE B Pressure | gandard v J
Momentum | First Order Upwind M

Figure 111-24 :I’ordre des équations
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111.4.13 Initialisation :

Cette fonction permet d’initialiser le calcul

Solve— Initialize— Initialize...

Etude numérique

Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help
Controls »
Initialize -] Initialize...
Monitors % | B Solution Initialization X
Animate 3 Compute From Reference Frame

| j @ Relative to Cell Zone

Mesh Motion...  sbsolute
Particle HiS—tl:lr_‘,." o Initial Values

Execute Commands...
Case Check...

| lterate...

Acoustic Signals...

Gauge Pressure (pascal) [ 4
X Yelocity (mjs) [5
Y Velocity (mfs) [

I

Figure 111-25 : Initialization

111.4.14 Choix des critéres de convergence Solve :

Il s’agit ici de choisir les conditions qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la

simulation s’arrétent
Monitors— Residual
Solve  Adapt Surface
Controls
I Initialize
Monitors
Animate
Mezh Maticn...
Particle History

Execute Commands...

Case Check...

Iterate...

Acoustic Signals...

Display Plot Report  Parallel H
| Residual Monitors >
> Options Storage Plotting
AF1_s1119.dmp*” I~ Print Iterations [1 8088 - wWindow [a -~
» - F Plot EI EI
3 Residual MNormalization Iterations 1000 il
o I~ Mormalize ¥ Scale Axes... Curves._..
» Statistic... Convergence Criterion
F |absolute j
Orce..
Check Absolute =
3 Surface Residual Monitor Convergence Criteria
continuity [~ = a.001
Volume... x-velocity [ I a.ee1
UPRESEsTT-rdas . y-velocity " a.881
ee.cas™...
ary.
1 =
- oK Plot Renorm Cancel | Help

Figure 111-26 : critéres de convergence Solve
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111.4.15 Lancement de la Simulation :
Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations

Solve— Iterate...

Solve Adapt Surface Display Fﬂlteratt X
Controls »
Initialize > | lteration
Monit » . —_—
enier Number of Iterations [1ggg il
Anmimate B v
Mesh Motion.. Hﬂpﬂlﬁnﬂ |ﬂtﬂ|"t"'ﬂ| 1 il
_ Particle History » i
:  Execute Commands.. UDF Profile Update Interval [4 i’
Case Check...
| [terate,
I 5
(I Acoustic Signab. Ileratn‘ Apply ‘ Close | Help ‘

Figure 111-27 : Lancement de la Simulation

111.4.16 Allures de I’évolution des résidus de calcul :

P Jun OB, 2023
FLUDNT €230 ptwm e

Figure 111-28 : Allures de I’évolution des résidus de calcul dans 2D

46



Chapitre 111 :

Etude numérique

- Riessichusal=
_E;:? Tetill —
T —;
fe-i1 —
le2 —;
te-3 — \
fe-34 —
fe-05 —
e-06 ] T T T T T
a 20 0 1] al 100 120 140
terations
St e FLUENT 63 Mﬂimf
Figure 111-29 : Allures de I’évolution des résidus de calcul dans 3D
111.4.17 Contours de la pression statique :

Display — contours

Dizplay Plot

Report
Grid...

Contours...
Vectors...
Pathlines...
Particle Tracks...
DTRM Graphics

Sweep Surface...
Zone Motion

Options...

Scene...

Scene Animation...
Views...

Lights<...
Colormaps...

Mouse Buttons...
Annotate...

PDF Tables/Curves..

Parallel

Figure 111-30

i| B Contours

Options

¥ Filled

¥ Node Values
¥ Global Range
¥ Aute Range
I~ Clip to Rang
[ Draw Profiles
™ Draw Grid

Levels Setup
20 ﬁ T

Surface Name Pattern

ﬁ
Match

Display ] Compute I

Contours of

{Plessme...

lStaﬂc Pressure

M ax

[;l ‘ 0

Surfaces

aubel

aube?
default-interior
entre

interieur

Surface Types

axis
clip-surf
exhaust-fan
fan

Close | Help

|
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111.4.18 Sauvegarde de fichier *. CAS :

File > Write— Case

File Grid Define Sclve Adapt Surface Display Plot F

Save Layout Boundary Grid...

Read > 698e-84 2 _1556e-085 Bz
Write » Case... :
Import Ed Data... |
e Case & Data... |
PDF... |

Interpolate... Flamelet... :
Hardcopy... Profile... |
Batch Options... Autosave... :
|

|

Run... Surface Clusters... ]
RSF... ISAT Table... |
Exit Start Journal... '
nG 7.619he 83 1.  StertTranscript., l

Figure 111-31 : Sauvegarde de fichier *. CAS

I11.5Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons utilisé deux logiciels de simulation qui sont GAMBIT et
FLUENT. Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes étapes de simulation du profil

S809 d’un eolien & axe horizontal par ces programmes.
Avec Gambit nous avons réalisé la géométrie de I’aube, les conditions aux limites

Avec Fluent on a calculé et représenté les allures de 1’évolution des résidus de calcul dans
2D et 3D.
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Chapitre IV : Résultats et discutions

chapitre IV : Reésultats et discutions

1VV.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présenter les résultats des simulations numériques d’écoulement
autour du rotor éolien a axe horizontal profil S809, Convergence du calcul, Variation des
pressions en fonction de la vitesse du vent. Premi¢rement La simulation numérique d’une sole
pale est en 2D puis en 3D. Les résultats numériques présents concernent la distribution du champ
de vitesse statique en fonction de X.

1.2 Présentation des résultats en 2D :

IV.2.1 Contours de pression pour vitesse du vent :

» Pourv=5m/s:

1 e+
-2 Ha-05
1. 38400
-2 M+
-4 1Bl
-5 5T+l
4 %e+00
Bk
075400
-1 11
-1 25el
1 e
-1 53401
=1 e
-1 Be
1 Sha+iil
-2 D9er
-2 e
-2 e
-2 M
- Bfes

Contours of Stafic Pressure (pascal) Jun 16, 2022
FLUENT £.3 (2d, pons, am)

Figure 1V-1 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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1.39e+00
-2.39e-05
-1.39e+00
-2.79e+00
-4.18e+00
-5.57e+00
-6.96e+00
*:'ﬁix X=-0.1 x=0 x=0.1 x=0.2 x=0.3 x=0.4 x=0.5 x=0.6 x=0.7 x=0.8 x=0.9 x=1 x=1.2
-1.11e+01 [

-1.258+01 T \\\\\
-1.39e+01 T
-1.53e+01

-1.67e+01

-1.81e+01

-1.95e+01

-2.09e+01

-2.23e+01

-2.37e+01

-2.51e+01

-2.65e+01

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 16, 2022
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure 1VV-2 : Stations de calcul pour vitesse du vent v=bm/s

> Pour=10m/s :

1.58e+00
2.05e-01

-1.17e+00
-2.54¢+00
-3.91e+00
-5.20e+00
-6.66e+00
-8.03e+00
-9.40e+00
-1.08e+01
-1.21e+01
-1.35e+01
-1.49e+01
-1.63e+01
-1.76e+01
-1.90e+01
-2.04e+01
-2.18e+01
-2 31e+01
-2 45e+01
-2.59e+01

Jun 16, 2022
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Contours of Static Pressure (pascal)

Figure IV-3 : Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s
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1.58e+00
2.05¢-01
-1.17e+00
-2.54e+00

-3.916+00
-5.29¢+00
-6.66e+00
-8.03e+00
-0.40e+00
-1.08e+01
-1.21e+01
-1.35e+01
-1.49e+01
-1.63e+01
-1.76e+01
-1.90e+01
-2.04e+01
-2.18e+01
-2.31e+01
-2 45e+01
-2.59e+01
Contours of Static Pressure (pascal) Jun 16, 2022
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure 1V-4 : Stations de calcul pour vitesse du vent v=10m/s

IV.2.2 Présentation des courbes de la pression en fonction de X en différent station :

Ces courbes représentent la mesure de la pression en fonction de la distance parcourue X,
ou nous avons étudié la variation de la pression en différentes stations de 1’éolienne, On
remarque qu’a chaque station nous avons obtenu des valeurs différentes par rapport a la

précédente.
Nous avons mesuré la pression du vent sur la pale dans la position x=-0.1 a x=1.2

> Pour v=5m/s :

-7 00e+00 —

-8.00e+00

9 00e+00

-1.000+01 —

Static
Pressure 1.10e+01 —
(pascal)

120e+01 —|

1.30e+01 —|

-1 40e+01

o 0.1 02 03 0.4 0.5 06 o7 o8 0.9 1

Position (m)

Static Pressure un 16, 2022

J
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure 1V-5 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-0.1
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x-0.3

Static
Pressure
(pascal)

-1.08e+01

-1.10e+01

-1.13e+01

-1.15e+01

-1.18e+01

-1.20e+01

1.23e+01

-1.25e+01

-1.28e+01

-1.30e+01

-1.33e+01

05 06

Position (m)

01 02 03 04

Static Pressure

Jun 16, 2022
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure IV-6 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-0.3

Static
Pressure
(pascal)

Static Pressure

-1.14e+01

-1.16e+01

1.18e+01

-1.20e+01

-1.226+01

-1.248+01
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Figure IV-7 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-0.5
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Figure 1V-8

: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-1
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Figure IV-9 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0
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Figure 1V-10 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.1
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Figure IVV-11 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.2
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Figure 1V-12 :

Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.3
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Figure I\V-13 :
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Figure IV-14 :

Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.5
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Figure 1V-15 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.6
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Figure 1V-16 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.7
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Figure IV-17:

Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.8
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Figure 1V-18 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.9
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Figure 1V-19 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=1
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Figure 1V-20 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=1.5
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> Pour v=10 m/s :
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Figure IV-21 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-0.1
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Figure 1\V-22 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-0.3
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Figure 1V-23 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-0.5

57




Chapitre IV : Résultats et discutions

-1.18e+01
1.190+01 —|
-1.20e+01 :
x-1
-1.21e+01
Static 1
Pressure _1.296+01 —|
(pascal) ]
-1.23e+01 —
-1.24e+01 -
1.256+01
o 01 02 03 0.4 0.5 06 07 [oX:) 09 1
Position (m)
Static Pressure Jun 16, 2022

FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure IV-24 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-1

2.00e+00
0.00e+00
-2.00e+00

\ —x0 -4.00e+00

-6.00e+00

Static
Pressure -8.00e+00
(pascal)

-1.00e+01
-1.20e+01

-1.40e+01

-1.60e+01

o

01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Position (m)

Static Pressure Jun 16, 2022
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure 1V-25 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0
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Figure 1V-26 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.1
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Figure 1V-26 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.2
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Figure IV-27 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.3
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Figure 1V-28 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.4
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Figure 1V-29 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.8
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Figure 1V-30 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=0.9
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Figure 1V-31 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=1
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Figure 1V-32 : Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=1.5
V.3 Présentation des résultats en 3D :
1V.3.1 Contours de pression pour vitesse du vent :

> Pour =5m/s
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Figure 1\VV-33 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Résultats et discutions
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Figure 1VV-34 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1\VV-35 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1VV-36 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1\VV-37: Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1VV-38 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1V-39 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1\VV-40 : Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1\VV-41: Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s

65




Chapitre IV :

> Plans 7 :

6.42e+00
4.23e+00
2.05e+00
-1.31e-01
-2.31e+00
-4.50e+00
-6.68e+00
-8.86e+00
-1.10e+01
-1.32e+01
-1.54e+01
-1.76e+01
-1.98e+01
-2.20e+01
-2.41e+01
-2.63e+01
-2.85e+01
-3.07e+01
-3.29e+01
-3.50e+01 z

-3.72e+01

Contours of Static Pressure (pascal)

Résultats et discutions

Jun 17

FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

, 2022

Figure 1VV-42: Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1V-43: Contours de pression pour vitesse du vent v=5m/s
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Figure 1VV-44 : Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s
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Figure 1V-45: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de I’aube e les plans
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e Plans0:
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-3.26e+01
-3.47e+01
-3.69e+01

Résultats et discutions

Contours of Static Pressure (pascal)

Jun 17, 2022
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figure 1V-46: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 0.
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Contours of Static Pressure (pascal)

Jun 17, 2022
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figure IV-47: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 1
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Chapitre IV : Résultats et discutions

e Plans?2
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 17, 2022
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figure 1VV-48: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 2

. Plans 3
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 17, 2022
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figure 1\VV-49: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 3
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Chapitre IV : Résultats et discutions
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 17, 2022
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figure 1\V-50: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 4
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 17, 2022
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figure 1V-51: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 5
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Chapitre IV : Résultats et discutions

e Plans6:
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Figure 1\V-52 : Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan

e Plans7:
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Figure 1\VV-53: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 7
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Chapitre IV : Résultats et discutions
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 17, 2022
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figure 1VV-54: Contours de pression pour vitesse du vent v=10m/s de plan 8

IV.4 Les discutions et les remarque :
A partir les courbe de Variation de la pression statique en fonction de X dans les figure IV-5

a I\V-33 (cas V=bm/s et V=10m/s) nous remarque que :

» Quand x=-0.1 ; x=-0.3 ; x=-1 la pression diminué.

» Quand x=0; x=1 la pression est minimal.

» Quand x=0.1; x=0.2 ; x=0.3 ; x=0.4 ; x=0.5 la pression augment.
» Quand x=0.7 ; x=0.8 la pression diminué puis augment.

» Quand x=1 pression plus diminue.

A partir les conteurs de pression pour vitesse du vent (cas 3D) :

> La pression dans le bord d’attaque plus élevé car la vitesse du vent dans le point d’arrét
est nulle V=0 m/s.

» La pression dans intrados est grand puis la pression dans I’extrados donc la pale tour
(Comme fig. IV-55)
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Chapitre IV : Résultats et discutions

V.5 Conclusion :
Dans ce chapitre Les résultats numériques en 2D e 3D nons avons mesuré la pression du

vent sur la pale a chaque point x, avec Profils de vitesse sur 1’aube en différents stations. Nous

avons enregistré changement de pression a chaque point avec une représentation de la profile de

vitesse.
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Conclusion générale

L’énergie éolienne est I’une des énergies renouvelables qui a actuellement une
attirance et un intérét graduel, elle consiste a transformer 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique ensuite en une énergie électrique. Cette transformation utilise des
pales et un moteur électrique qui se présente sous forme de turbine formée par un
ensemble d’éléments. A ce niveau aussi on note que le développement dans I’utilisation
de cette énergie dépend de 1’évolution des techniques de construction des aéromoteurs
et de leurs performances, et spécifiquement de la conception de pales d’éoliennes.

L’éolienne a axe horizontal (HAWT) est 1'une des architectures les plus
diffusées parmi les systémes traditionnels de conversion d’énergie éolienne, en raison
de sa grande efficacité aérodynamique. A travers cette thése, Nous avons défini
I'énergie éolienne, son histoire, puis nons definit 1’éolienne et les différents types
d'éoliennes et nous avons introduit le Principe d’obtention de 1’énergie a 1’aide du vent
.Nous avons réalise une modélisation numérique 3D de I'écoulement autour du rotor
des éoliennes a axe horizontal, nous sommes avons intéressé dans cette étude analysant
les résultats numériques Pour I'écoulement d'air autour d'un rotor d'éolienne avec un
profil S809 nous avons fait une simulation assistée par ordinateur a I'aide du logiciel
CFD (Computationnel Fluide Dynamiques)

L'utilisation de logiciels pour résoudre des problémes physiques est trés
courante de nos jours. En effet, dans la plupart de ces problémes, et en particulier la
solution de phénomeénes (transfert de chaleur, rayonnement, changement de phase...)
ainsi que la mécanique des fluides n'est possible que sous certaines hypothéses
simplificatrices qui ne permettent pas une étude. Des phénomenes physiques plus
réalistes ont éte observés expérimentalement

Les résultats de cette étude étaient des courbes de Variation de la pression
statique en fonction de X dans la position (x=-0.1, x=-0.5, x= ,x=0, x=0.1 ,x=0.2 ,
x=0.3 ,x=0.4 ,x=0.5 ,x=0.5, x=0.7 ,x=0.8 ,x=0.9 ,x=1 ,x=1.5) dans le cas 2D a vitesse
des vent V =5 m/s et V=10 m/s, est ainsi il y a des Contours de pression pour vitesse
du vent v=bm/s et V=10 m/s

Nons concluons que :

» il y aune déférence entre chaque courbe et I’autre.

> Il y aune déférence entre chaque conteur de plans et I’autre.



> Lavitesse dans la borde d’attaque est nulle et la pression plus éleve (p=
6.29 Pa dans cas V=10 m/s

» Quand la vitesse augment la pale tour
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