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Résumé : Cet article présente une modélisation de I’écoulement instationnaire autour d’une pale d’une éolienne
a axe horizontal et tripale nommé Rutland 503. I’approche Detached Eddy Simulation (DES) basée sur les
équations de Navier Stokes avec le modele de turbulence K- SST est utilisé. une approche de maillage multi
bloc structuré est utilisé également. Les simulations sont faites pour des vitesses de vent modeérée et forte.

une analyse des résultats de la simulation numérique en trois dimensions du champ d'écoulement instationnaire
autour sont présentés. Dans les conditions de vent fort, des zones de décollement appréciables sont présentes et
I'écoulement est fortement instationnaire. Les résultats des simulations obtenues sont comparés avec les données
expérimentales en vue d’une validation.
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1. Introduction

Les éoliennes a axe horizontal offrent la promesse d’une énergie propre et bon marché, mais la prédiction
de leurs propriétés aérodynamiques est difficile. Cependant, ces propriétés d'écoulement en trois dimensions
autour de la pale en rotation sont un élément essentiel pour toute simulation de I’aérodynamique ou
aéroacoustique d’une éolienne. L’écoulement tridimensionnel autour des pales peut étre trés différent de
I'écoulement sur une aile. Les pales en rotation peuvent avoir une envergure significative et un écoulement radial
[1]. Evidement la vitesse de la pale varie lingairement du pied au bout de pale. En plus, le sillage en trois
dimensions d'une pale en rotation peut rester a proximité de la pale pour une longue durée dans le temps par
rapport au sillage d’une aile[2]. Dans les conditions de vent fort, des zones de décollement appréciables sont
présentes et I'écoulement est fortement instationnaire.

Dans cette article on modélise I’écoulement 3D autour d’une pale d’éolienne tripale nommé Rutland 503 en
utilisant I’approche DES (detached eddy simulation) basée sur les équations de Navier Stokes avec le modéle de
turbulence SST. Une approche de maillage multi bloc structuré est utilisée. Les solutions sont obtenues en
utilisant le solveur Fluent [3] qui utilise la méthode des volumes finis. Les simulations sont faites pour des
vitesses de vent modéré et fort. Nous avons fait varier la vitesse du vent de 9.3m/s a 15m/s. Le but de ces
simulations numériques est d’obtenir des informations concernant le champ de vitesse autour de la pale afin de
calculer ses propriétés aérodynamiques lorsque la vitesse du vent devient forte. Les résultats des simulations
obtenues sont comparés avec les données expérimentales de |. Dobrev [4] pour une vitesse de 9.3m/s en wue
d’une validation.

2. procédure numérique

La pale du rotor modélisé est une pale d’un rotor réel d’une éolienne a axe horizontal commerciale Rutland
503 de la Société Marlec. Ce rotor a été modifié pour les essais au laboratoire d’aérodynamique LMF de
I’lENSAM paris Tech. La version d’origine avait 6 pales, mais trois pales et le carnage du moyeu ont été 6tés. La
figure 1 représente cette éolienne tripale semblable aux éoliennes utilisées dans les fermes éoliennes, positionnée
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dans la soufflerie de ’lENSAM. La corde de la pale du rotor change de dimension du pied jusqu’au bout. Les
pales ne sont pas vrillées et sont montés dans un angle de calage constant de 10°.

Geometrie de la pale numérisée

Eolienne rutland 503

Figure 1 : éolienne Rutland 503 dans la veine d’essai de la soufflerie de ’TENSAM Paris-Tech.

Le tableau 1 présente les parametres géométriques du rotor Rutland servant de base a la présente étude. Ces
parametres ont été repris fidelement et numérisés pour une pale avec le moyeu du rotor. Cette géométrie de la
pale numérisée (Fig.1) a été utilisée afin de générer les volumes fluides qui constituent les différents domaines
de calcul.

Description Valeur
Nombre de pales 3

Angle de calage 10°
Corde du pied de la pale 6.8cm
Corde du bout de la pale 4.8cm
Diamétre moyeu 135cm
Diamétre extérieur 500 mm

Tableau 1 : caractéristiques du rotor éolien Rutland 503

2.1. Génération du maillage

Pour tenir compte de la rotation de la pale du rotor, le champ d'écoulement est divisé entre deux zones de
maillage distinctes; un domaine fluide externe qui représente le vent du tunnel et I'autre domaine fluide interne
représente le rotor de la turbine. Par conséquent, le domaine de calcul est constitué en regroupant le maillage de
deux domaines. La figure 2 représente les deux volumes fluides. La géométrie du domaine fluide interne et
externe représente 1/3 d’un cylindre de diamétre égal a 8 le rayon R du rotor éolien. Les dimensions du
volume fluide externe & un diametre égal & 4.5 R et une longueur de 11R. Ce volume est constitue de 7 sous
domaines repartie sur toute la longueur. Les dimensions du domaine de rotation qui le domaine fluide interne a
un diamétre égale a 1.5 R et une longueur de 11R. Ce dernier est constitué de 70 sous domaines.

Ces dimensions ont été choisies pour avoir des domaines d’étude tres adapté qui tienne compte de I’effet des
parois et permettent de capter lors de la simulation numérique toutes les interactions de la pale rotor avec
I’écoulement sain, comme le sillage de la pale du rotor de ces tourbillons marginaux. Les géométries des
domaines de calcul définis ci-dessus ont été utilisées pour la génération d’un maillage structuré. La pale est
divisé en sens la direction de la corde & 90 intervalles, qui sont 1égérement raffinée prés des bords avant et
arriére, ou le gradient de vitesse est la plus forte. En direction de sens de l'envergure la pale est divisée en 90
intervalles également espaces.
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Figure 2 : domaine d’etude

Les géométries des domaines de calcul définis ci-dessus ont été utilisées pour la génération d’un
maillage structuré. La pale est divisé ensens la direction de la corde a 90 intervalles, qui sont Iégerement raffinée
prés des bords avant et arriere, ou le gradient de vitesse est la plus forte. En direction de sens de I'envergure la
pale est divisée en 90 intervalles également espacés. Afin d'améliorer le maillage de la couche limite, 10 couches
de mailles dans le voisinage des parois des pales sont utilisées. Ici, la taille initiale des mailles dans le sens
normal est de 0,15 pour cent des longueurs de corde et le facteur de croissance de 1,25 est utilisé. Totalement 3.5
millions d’éléments hexaédres sont utilisés dans la zone du maillage de la pale. Le nombre de nceuds est de 4
millions. Le maillage adopté pour les calculs est donné sur les figures 3.
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b) maillage du domaine d'etude dans le z-x

c) Zoom sur le maillage autour de la gemetrie

d) Zoom sur le maillage proche paroi de la pale

Figure 3 : Maillage du domaine d’étude

La valeur moyenne de I'y+ autour des parois qui constituent la pale ne dépasse pas la valeur de 30. Ces
valeurs d’y+ indiquent que la résolution du maillage prés des parois est bonne[3]. L’approche utilisée pour
définir I’interface entre les deux reperes et tenir compte de leur déplacement relatif « Frozen Rotor ». Cette
technique permet de modéliser I’écoulement pour une position relative donnée entre la rotor et le reste du
domaine d’étude [3].



2.2. Calcul numérique et parametres de simulation

La résolution des équations de Navier-Stokes est faite par Le code Fluent utilisant la méthode des
volumes finis. Les termes de diffusion des équations sont discrétisés par un schéma upwind du deuxieme ordre.
Le couplage vitesse pression est basé sur I’algorithme Simple. Le systéme d’équations ainsi discrétisé est résolu
par la méthode itérative de Green-Gauss. Le modéle de turbulence que nous avons utilisé dans le cadre de cette
étude est le modéle SST déwveloppé par Menter [5,6]. Ce modele a été adopté dans notre application afin de tenir
compte des effets de rotation et de courbure, ainsi que le phénomeéne de décollement de couche limite qui peut se
produire.

La principale caractéristique de la DES utilisé dans cette étude est que le modele de turbulence SST sent
comme pour la méthode URANS dans les régions proche de la paroi [7].

Les paramétres adoptés sont des conditions aux limites de vitesse a I’entrée et de pression a la sortie du
rotor. Cette combinaison de conditions aux limites est physiquement justifiable. En effet, I'¢olienne étudiée est
destiné a recevoir de I’air a la pression atmosphérique. Deux configurations d’écoulements avec différentes
vitesses du vent sont étudiés: 9.3 m/s et 15 m/s. Le domaine de la pale rotor en rotation simule le rotor est
considérée comme une paroi en rotation de 1200 tr/min.

3. Résultats et analyse de I’écoulement autour de la pale
Pour analyser la répartition de la vitesse I’écoulement le long de la pale, nous allons décomposer la structure
en plusieurs parties classées par rapport a leur distance moyenne au pied de pale. L’analyse se porte sur trois
sections de pale 0.3R, 05R et 0.9R. La figure 4 représente le champ de vitesse axiale pour ces trois rayons
différents le long de la pale. Les premieres simulations sont réalisées pour un écoulement & une vitesse
relativement faible. La vitesse de rotation du rotor choisi est de 1200 tr/min pour une vitesse de vent a I’amont
constante de 9.3 m/s.

3.1. écoulement le long de la pale
Au rayon 0.3 R le plus proche du pied de la pale, ici I’angle d’incidence du profil varie plus et devient plus
important par rapport aux rayons proches de I’extrémité de la pale. Sur la figure 4.a le champ de vitesse relative
est représenté. L’angle d’incidence diminue avec I’augmentation de la vitesse de la rotation. Pour cette vitesses
de rotation de 1200 tr/min, I’écoulement est partiellement décollé de I’extrados, le point de décollement est situé
apeu prés a60% de la corde.

a) champs de vitesse

c)champ de vitesse
relative a 0.3R

relative a 0.9R

sections de la pale

Figure 4 : champ de vitesse relative le long de la pale

Au rayon 0.5 R au milieu de la pale, I’écoulement prédit reste encore décollé sur plus de 50% de la corde
alors que normalement le décollement devrait étre moins que cette valeur. la figure 4.b représente ce champ de
vitesse relative. Sur la figure 4.c est représenté le champ de vitesse relative de I’écoulement autour du profil
placé a un rayon de R=0,9 de la pale. Le décollement n’existe presque pas et il ne reste que le sillage visqueux.



On wvoit le ralentissement de I’écoulement dans le sillage dans lequel il existe des structures tourbillonnaires trés
intensives. Ces structures se forment dans la couche limite de I’intrados et de I’extrados du profil et se
décrochent du bord de fuite I’'une aprés l'autre. Par ailleurs, il faut noter qu’il est difficile de déterminer I’angle
d’incidence de ces différentes sections de la pale parce que le probléme de la vitesse de référence n’est pas
facile a résoudre, qui sert a calculer I’angle d’incidence [4]. Il existe une différence trés importante entre
I’6écoulement autour d’un profil isolé et I’écoulement autour d’un profil de pale de rotor. Dans le cas d’un rotor
éolien, le fluide qui traverse le rotor est ralenti [8].

3.2. Influence de la variation de la vitesse du vent
La figure 5 represente une comparaison du champs de la vitesse relative en pied de la pale a 0.3 R
lorsque la vitesse de I’ecoulement passe de 9.3m/s a 15m/s et cela pour une vitesse de rotation de la pale de
1200tr/mn.

vitesse amont 9.3m/s vitesse amont 15m/s
Figure 5 : champs de vitesse axial pour des vitesses amants

On constate clairement que I’ecoulement est completement decolé quand la vitesse du vent augmente
en intensité. Les incidences vont augmenter sur toute la pale. Les sections pied de pale qui se trouvaient avec
des incidences de I’angle de décrochage vont décrocher et perdre leurs caractéristiques aérodynamiques, les
sections du bout de pale qui vont & leur tour atteindre des incidences de I’angle de décrochage. donc c’est toute
la pale qui est en decrochage.

4. Comparaison des résultats numériques a I’expérimental

Sur la figure 6 sont représentés la comparaison du champ de vitesse relative adimensionnelle. C'est
I’écoulement autour du profil placé a un rayon de R=0,7 de la pale qui est représentatif pour l'intégralité de
I'écoulement autour du rotor.
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Figure 6: comparaison du champ de vitesse relative

Le décollement n’existe pas méme pour la vitesse de rotation la plus faible pour les données
expérimentales. Pourtant le sillage visqueux est toujours présent. Par contre le champ de vitesse predit par le
calcul présente un décollement a 0.25% du bort de fuite. A vitesse de rotation faible, I’angle d’incidence
augmente et I’intensité des perturbations créée par le profil augmente.



5. Etude du sillage de la pale du rotor

Les simulations ont permis de visualiser les tourbillons marginaux émis de I’extrémité de la pale, la figure
6 illustre parfaittment le développement des tourbillons marginaux issus de la pale, ainsi que des tourbillons du
moyeu. La ligne tourbillonnaire est trés apparente.
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Figure 6 : sillage de la pale du rotor

On remarque également I’élargissement de la section du sillage en s’éloignant du plan de rotor dans le
sens du vent. Le vent est accéléré par la composante axiale de la vitesse induite par les tourbillons. Le rayon du
sillage tourbillonnaire augmente en aval de la pale suite au ralentissement de I’écoulement créé par la pale. Ce
ralentissement est le résultat du fonctionnement de la pale, qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique.

6. Conclusion

Des résultats numériques de la modélisation de I’écoulement instationnaire autour de la pale du rotor de
I’éolienne Rutland 503 ont été présentés et analysés. Ces résultats ont permis d’accéder a la morphologie de
I’écoulement. L’analyse de ces résultats numériques confirme que le phénomene de décrochage est présent au
pied de la pale pendant le fonctionnement normale de I’éolienne et on a un décrochage sur toute la pale si la
vitesse du vent augmente en intensité.

L’approche DES aprédit avec succés le comportement de I'écoulement autour de la pale sous I’effet de la
variation de la vitesse de rotation de I’éolienne. Egalement le calcul confirment une forme trés complexe du
sillage en aval de la pale. En effet, le moyeu est une source d’instationnarité trés importante. Les tourbillons
marginaux issus des extrémités des pales ne sont pas situés sur une surface cylindrique, comme le suppose la
théorie tourbillonnaire linéaire. lls se déplacent vers I’extérieur en augmentant le diametre du tube.

Une compréhension améliorée de l'instatinnarité l'environnement de I’éolienne aidera efficacement les
ingenieurs d’éolienne a concevoir une structure de rotor pour augmenter de la vie et ameliorer la capture de
I'énergie sous condition de vent fort.
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