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THEMATIQUE — Energie — Environnement — 60°™ section.

RESUME — La plupart des éoliennes a axe horizontal sont
constituées de pales planes de longueur finie. Ceiaduit des
« tourbillons marginaux » en bout de pales similais a ceux qui
existent en bout d'ailes d’avion. Les performances el I'éolienne
sont d'autant plus pénalisées que ces tourbillon®st importants.
Pour minimiser ces turbulences, nous proposons un otor
constitué de pales enroulées sur elles-mémes ougsabnnulaires.
Ainsi un rotor de 6 pales annulaires peut étre comgéré comme
constitué de 12 pales courbes dont on a repoussébleut de pale
vers linfini. Les avantages d'un tel rotor sont un meilleur
coefficient de puissance donc une meilleure conveya de la
puissance du vent, moins de turbulences a l'arriéree I'éolienne,
un niveau de bruit plus faible.

Mots-clés — Eolienne a axe horizontal, pales annués,
éolienne urbaine, méthode BEM.

1. INTRODUCTION

Les étudiants de I'Institut Universitaire de Teclugie
engagés dans le concours national Gim'Ealet mené une
étude sur une éolienne urbaine a pales annulaires.

Les premiers développements autour de ce concéghtda
des années 1906 avec la mise en ceuvre de la gignae aile
en anneau sur Rlériot Il construit palouis Blériotet
Gabriel Voisin. Par la suite, des études ont étééme par la
Snecma avec le C-457 « Coléoptére » premier avantéais a
décollage vertical en 1957 et par H.S. Fletcheefl]. Demasi
[2]. L'objectif principal de ces études était denmiiser les
« tourbillons marginaux » de bout d’'aile générés l@ar qui
passe directement de l'intrados a I'extrados. Aémsenroulant
l'aile sur elle-méme, le bout de l'aile est rep@ussrs l'infini,
la trailnée minimisée et les performances aérodynamsi
augmentées. Toutes ces  applications
exclusivement les ailes d’avions.

Nous proposons d’appliquer ce concept aux palesed’u
éolienne a axe horizontal (fig.1). Le rotor de &étlienne sous
le vent (B00mm de diameétre) est constitué de Gpalaulaires
(300mm de diamétre, 70mm de large et 8mm d’épaisdeal
pale est profilée sur le demi-périmétre extérieuingrieur
pour augmenter la portance. Le profil utilisé estaétrique de
type N-11.

1 Concours national Gim’Eole « Les éoliennes urtmine
Villeurbanne 2014 et 2015.

Fig.1 Eolienne sous le vent a pales annulaires

L'étude sera menée tant d'un point de vue théorique
gu’expérimental.

2. ETUDE THEORIQUE

Le modele retenu est basé sur la méthode tourbdiom ou
BEM (Blade Element Momentum) qui consiste a comblae
théorie de l'aile portante avec la loi de la comagon de la
quantité de mouvement [3-4].

Théorie de BETZ

Cette théorie suppose que |'éolienne est placés wamir
animé a l'infini d'une vitesse amont V1 et a I'aVahe vitesse

2.1.

concernaiegy (fig.2).
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Fig.2 Disque perméable et tube de courant



Axe de rotation

La poussée axiale sur le disque de surface A s%écri
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Faxial = M(V1 =V,) = pAV(V; -V;) 1)

V est la vitesse du vent sur I'éolienne et m la seagar
unité de temps. D’autre part, I'équation de Berh@rn amont
et en aval permet d’écrire :

_ 1
Faxial = Al p+ -p )= EPA(Vlz _V22) (2)
L'égalité (1) et (2) donne :
V=t (3)
En introduisant le facteur d’induction axial,
a=1V | y-= @-a)V, et V,=(@1-2a)V, (4)
1 Fig.4 Plan horizontal HH

la force axiale élémentaire s’exercant sur un étéme
annulaire de sectiondA=2nr.dr est déduite des équations
(2) et (4) en remplacant A par dA :

Les forces de portance et de trainée appliquées sur
I’élément de pale sont respectivement (fig.5) :

_1 2 _1 42
dF oy :%pdAVf 4a(1-a) = 4a(1- a)pV2mdr (5) dFz= EpweqczolA et dFx= EpweqcxolA

ol : CzetCxcoefficientsde portance et trainée 9)

etdA=cdl = che I' élémendesurface
2.2. Théorie de I'élément de pale 2

Dans cette théorie, la pale est découpée en piasieu

tranches, les forces aérodynamiques de la traihéde da Wsin(i)cos(6)

portance peuvent étre obtenues sur chaque traechepale, et -

en les intégrant, les caractéristiques aérodynagmiqiu rotor Wea | i H
S

peuvent étre calculées.

1 _ q\\@\/ o dTh=dTr=dFiz sin(ii)-dFx cos(ii) :
b R ?*f‘? 3 i\ dNr=dFz cos(ii)+dFx sin(ii)
o | F;
oy, % } \
| | 5 :
— wsng/ -~ T th=dNrco§(0)_ i
dI=D/2 d6 v 1 \
B R S Fig.5 Plan radial RR
B Ces forces normale et tangentielle dans le plaialradnt
%// donner dNr et dTr (fig.5). Les composantes dNr &t d
ramenées dans le plan horizontal (fig.4) donnent
respectivement dNh et dTh=dTr. Dans ce méme ples, |
forces axiales et tangentielles sont :
Fig.3 Pale annulaire de face dFayial =0 CZ[COSI'(” .).:OS(G xos() = sini )"sm.(a )]
) +C><{sm( ii cos@® Yos( )+ cos(i )sin(a )] (20)
Considérons un élément de pale de largeur di=B/a.th dF.yia = dterme B]
cote 8 (fig.3). Ce dernier (fig.4) est soumis & une \dees aial — _ oo
résultante W de la composition de la vitesse du Veaur la dFn = q{Cz[coet,(u Yos(® )sin(a) +sin(ii cos(c ) }
pale et de la vitesse tangentielle de rotatiorotlr U, soit : 9 7+ CXsin(ii Joos(® )sin(a) - cos(ii cos(a )] (11)

dFiang = q[terme_C]

w=V2+U? = V2 (1-a)% +(Qr)2(1+b)? (6)

Ou b=w/Q est le facteur d’'induction tangentiel indiquant
gue I'air en aval de la veine tourne a la vitess#ans le sens

opposé a celui du rotél.

Dans le plan du profil de pale (fig.5) ou plan eddia
vitesse apparente devient :

. 1
Avec : q= 5’:)Wezqu

2.3.  Théorie de Glauert — méthode BEM
La variation de la quantité de mouvement de I'dont la
vitesse de rotation passe @& a w2 soit de 0 a @) dans la

Weq:W\/sinz(i)coé(e)+co§(i )=W,/terme_A @) direction tangentielle donne la force tangentigjlé s'exerce
sur la pale (fig.6) :

Et I'angle d'incidence :
dFiang = M(w, =0y )r = pVdA20ar = 4mpVer 2dr 12)

tg(ii)= 0= t(i xos®) ®)



v 2.4. Les résultats de la modélisation
Vu Pour les calculs des forces aérodynamiques nolisont

| | ~ les coefficients de portance et de trainée dulp¥etil issus du
- ‘ logiciel QBlade v0.8 (fig.7).
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Fig.6 Rotation en aval de la veine d’air

Le couple généré dans la section annulaire devient mm. -
dQ = dFigng" = 4TPVor 3dr

Profil dissymétrique N-11 ]
dQ = 4mpV; (1- a)bQr 3dr
La puissance est donc :

(13) Fig.7 Coefficients de portance Cz et de trainép@x le profil N-11.

La figure 8 décrit I'algorithme de calcul programreé
Visual Basic sous Excel. Ce langage simple intérfagec
dP=dQQ == 4T[pV(;JQI’3dr Excel permet un acces rapide aux résultats soumefor

(14) graphique.

- _ 2.3
dP =4V, (1-a)oQ r dr La boucle la plus interne restitue, aprés convergeles

Que l'on peut mettre aussi sous la forme suivante : coefficients a et b et permet de détermineggFdQ, dP et
)2 dCp pour chaque position de I'élément de pale.tégration se

dP= (1 an2V13j_ 8740 (1-a).r3dr (15) fait en cumulant ces résultats depg!s\ rp jusqu(ele®d = -90° &

2 R +90°). La boucle la plus externe réitéere le capmulir plusieurs

Ol le terme de droite n'est autre que le coefficiga  Valeurs de la vitesse du vent V1.

puissance dCp :

2 p =nb pales I ]
8)\0 3 = corde R=mp+D;:Q=2.7N
dCp=. R4 (1-a.rdr (16) Nitris) = vit. de rotation o For Vi-1w 20 7 —
z . . V1(m/s = Vent t
Pour déterminer dEa, dRae dQ, dP et dCp, il faut u‘i”:mlez:;;g:"” [0 =0R/ V1, Py =0 @=0; P =0 Cp=0 |
connaitre les coefficients a et b. Pour cela eaqtas b= 1225 kg massevol al o = 50 10 180 ampas %
D x=EsinB'r=(rp+E‘+x
dr =dlcos(®) :Ecos(e)de 70T )
Vi(1-a) c 17) U=0r(158) V=V (1-3; g=ang (1)
tg(P: L et O-:L i=f-a : W= v +1?
Qr(1+ b) 2Tlr Wain_cos = W.sin (Dcos(8) et Weoo =W.cos ()
Le coefficient d’induction axial a s’obtient en &y# les 1o arcg e

relations (5) et (10) :

| IPmﬂ — Cz(ii) et Cxi) | |

1
a= - o= feme_A} | feme B} ;  feme_C}
4sin® pcosd o1 (18) aw TR TR TS
a= z 5 et b= 2SN § 008§ 008
olterme_A][terme_B] It e A T

En faisant de méme avec les relations (11) et (@8), E—

obtient le coefficient d’'induction tangentiel b :

' D ™
dr = —cos &8
1 2
4sin(Ccospcosh (19) Element depae | Faxal = 47V all-akar
1 dQ = 470v4 0 —alor.dr

c[terme_ A].[terme_C] B dP =dQ.0

22
87 3
dCp=—2(1-a)br’dr
P e

La détermination des coefficients a et b néceskite
connaissance de l'anglg(équa.17) qui lui-méme dépend de a
et b. Seule une méthode itérative convergente petimecéder
aux valeurs de a et b.

= Faea + F op

B

Faxian Fang Q, P €t Cp s’obtiennent en intégrant les relation
(5), (13), (14), (15) et (16) depuis le pied desp@b) jusqu’au
bout de pale (R).

Fig.8 Algorithme de calcul



L'exploitation de ce programme nous a hotammeninger
de rechercher l'inclinaison optimale des pales iras. Pour
'angle de calagen=28°, le coefficient de puissance Cp est
maximal et vaut 0,35 powo =1,5.

Pour plusieurs valeurs de la vitesse du venteVde la
vitesse de rotation du rotor N, on obtient I'éviot du
coefficient de puissance Cp en fonction de la s@espécifique
Ao (fig.9).
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Fig.9 Cp en fonction d¥o pour plusieurs vitesses de rotation N (tr/s)cetrp
I'angle de calage optimua=28°.

La figure 10 présente les forces, couple et pucssan
élémentaires induits sur I'élément de pale par dmtvla
puissance maximale est obtenue a environ 2/3 dpala
annulaire. Les forces aérodynamiques étant dardale de
rotation au pied de pale (r=0,1m) et a I'extréndt la pale
(r=0,4), le couple et la puissance développésraast
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Fig.10 Composantes élémentaires sur I'élément e([a=15m/s, N=7tr/s et
a=28°).

3. ETUDE EXPERIMENTALE

Pour valider les résultats précédents, des mesenres
soufflerie sont nécessaires. La puissance récuparéle rotor
de I'éolienne est égale a :

Protor = Cp'R/ent - Cp% pA\/13 (21)

La puissance électrique, sur la charge vaut :

=)

rotor

Pélec = ”élec =u el e (22)

Ounegec= 0,7 : rendement génératrice/redresseur estimé.
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Fig.11 Synoptique du montage expérimental

Ainsi, pour une vitesse de vent V1 constante, iagauince
électrique Pélec et la vitesse de rotation N (tds) rotor
dépendent du couple électromagnétique c'est-a-deela
résistance de charge Re (fig.11). On peut doncerrac
I'évolution du coefficient de puissance Cp mesunéanction
deo (fig. 9).

Sur cette méme figure, on peut noter une Iégeférdiice
entre les résultats issus du modéle et ceux dpdraxentation.
Ceci est di essentiellement aux hypothéses sicgtliites
prises dans la théorie tourbillonnaire.

4. CONCLUSION

Un nouveau concept d’éolienne a pales annulairés es
présenté. Cette pale, enroulée sur elle-méme, nm&rgé
théoriqguement plus de «tourbillons marginaux »s lié
I'extrémité de pale puisqu'il n'y a plus de boutpide.

L’'approche théorique basée sur la méthode clas8iM
a permis de trouver I'angle optimum d’inclinaisoasdpales
0=28° qui assure un coefficient de puissance maxinuem
0,35.

Des mesures réalisées en soufflerie ont permigiérmer
cette approche théorique.
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