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Abstract :

The objective of this work is to Dbetter understand the aerodynamic
performance of the NACAOQ012 airfoil using a numerical simulation solving the
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. Turbulence is modeled using the
SST k- model, and the calculations are performed in two dimensions for an
incompressible fluid in steady-state conditions. The pressure fields around the
airfoils were evaluated for different angles of attack (0°, 5°, 10°, 15°, and 20°)

and various surface roughness levels (0, 0.3, 0.5, 1). The lift and drag



coefficients, which characterize the aerodynamic performance of the airfoils,
were also determined.

The results show that surface roughness reduces the pressure coefficient
(Cp), with more pronounced effects at higher angles of attack, disrupting the
airflow. At low angles of attack, the flow remains attached and laminar, while at
higher angles, it deviates and accelerates over the upper surface, increasing lift
but also the risk of flow separation and drag. The drag coefficient (CD)
increases with the angle for all roughness levels, particularly for high roughness.
The lift coefficient (CL) peaks at 10° for a smooth surface and is more stable
with moderate roughness. The aerodynamic efficiency (CL/CD) is optimal at 5°
for a smooth surface, decreasing at higher angles. To maximize the energy
efficiency of wind turbines, it is crucial to minimize surface roughness,

especially at high angles of attack.
Keywords: NACA, aerodynamic performance, roughness, numerical
simulation, SST k-@ model, ANSY'S Fluent.



Résumeé :

L'objectif de ce travail est mieux comprendre les performances
aérodynamiques du profil daile NACAO0012 en utilisant une simulation
numérique des équations moyennées de Navier-Stokes. La turbulence est
modélisée par le modéle SST k- et les calculs sont effectués en deux
dimensions pour un fluide incompressible en régime stationnaire. Les champs de
pression autour des profils ont été évalués pour différents angles d'attaque (0°,
5°, 10°, 15° et 20°) et différentes rugosités (0, 0.3, 0.5, 1). Les coefficients de
portance et de trainée, qui caractérisent les performances aérodynamiques des
profils, ont également été déterminés.

Les résultats montrent que la rugosité de surface réduit le coefficient de
pression (Cp), avec des effets plus prononces a des angles d'attaque elevés,
perturbant ainsi le flux d'air. A faibles angles d'attaque, I'écoulement reste
attaché et laminaire, tandis qu'a des angles plus élevés, il se dévie et accélere sur
I'extrados, augmentant la portance mais aussi le risque de seéparation et de
trainée. Le coefficient de trainée (CD) augmente avec l'angle pour toutes les
rugosités, particulierement pour une rugosité élevee. La portance (CL) atteint un
pic a 10° pour une surface lisse et est plus stable avec des rugosités modérées.
La finesse aérodynamique (CL/CD) est optimale a 5° pour une surface lisse,
diminuant a des angles plus élevés. Pour maximiser l'efficacité énergétique des
éoliennes, il est crucial de minimiser la rugosité de surface, surtout a des angles

d'attaque éleves.
Mots-clées :NACA , performance aérodynamique , rugosité,simulation

numeérique , le modele SST k-, ansys fluent ,
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L'énergie est I'un des moteurs essentiels du développement des sociétés. La civilisation
industrielle s'est construite autour de I'exploitation du charbon a la fin du 18e siecle, puis du
pétrole au milieu du 20e siecle. Depuis le premier choc pétrolier de 1973, les pays
industrialisés se tournent progressivement vers les énergies nouvelles et renouvelables. En
général, les énergies renouvelables sont des méthodes de production d'énergie utilisant des
forces ou des ressources dont les stocks sont inépuisables. Par exemple, I'eau des rivieres qui
fait tourner les turbines d'un barrage hydroélectrique, le vent qui actionne les pales d'une
éolienne, la lumiere solaire qui alimente les cellules photovoltaiques, et I'eau chaude des
profondeurs de la terre qui chauffe des réseaux de chauffage. En plus de leur caractére
illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes. Le solaire, [I'éolien,
I'hnydroélectricité, etc., ne rejettent aucune pollution lorsqu'ils produisent de I'énergie.

L'aérogénérateur fonctionne selon le principe des moulins & vent. Le vent fait tourner
les pales, qui sont couplées a un rotor et a une génératrice. Lorsque le vent est suffisamment
fort (au moins 15 km/h), les pales tournent et entrainent la génératrice qui produit de
I'électricité. L'énergie éolienne est aujourd'hui I'énergie propre la moins colteuse a produire,
ce qui explique I'engouement pour cette technologie. Les recherches en cours pourraient
permettre a cette technologie de conserver son avantage économique pendant encore de

nombreuses années.

L'objectif de cette étude est de optimiser les performances aérodynamiques deprofils
daile en utilisant la simulation numérique de la dynamique des fluides.

Cette mémoire est composée de cing chapitres. Le premier chapitre traite des
éoliennes, en mettant en lumiere le fonctionnement des éoliennes et leur capacité a étre
déployées dans divers endroits avec des conditions de vent favorables. 1l aborde également en
détail les pales des éoliennes horizontales, les différents types et profils utilisés, ainsi que les
forces aérodynamiques telles que la portance et la trainée.

Le deuxieme Chapitre concerne I'historique des éoliennes et une étude bibliographique
sur le sujet.

Le troisieme Chapitre se concentre sur la turbulence, le nombre de Reynolds, la
couche limite, le phénoméne de découlement de la couche limite, le sillage des profils, les
modeéles de turbulence, les équations de Navier-Stokes, et la méthode numérique pour étudier
les écoulements.

Le quatrieme Chapitre aborde la modélisation CFD des écoulements, les étapes

principales pour la modélisation numérique, le logiciel de simulation ANSYS Workbench, la

1
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modélisation géométrique, le maillage, la validation du modéle de simulation, et I'utilisation
d’ANSYS Fluent pour la simulation.

Le cinquieme Chapitre présente les résultats et les discussions d'une étude sur
I'écoulement autour d'une pale éolienne a axe horizontal en utilisant le profil aérodynamique
NACA 0012. Il analyse les coefficients de pression, de trainée et de portance, ainsi que les
contours de pression et les lignes de courant pour évaluer I'impact des angles d'attaque et de la
rugosité de surface sur les performances aérodynamiques des pales.

Enfin, une synthese globale met en lumiére les résultats essentiels qui ont été obtenus.[1].[2]
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Chapitre I Géneralité Sur Les Eoliennes

I.1. Introduction
L'énergie éolienne est une forme d'énergie qui repose sur la force du vent. La Terre est

chauffée de maniere inégale par le soleil, créant ainsi des variations de température et de
pression atmosphérique a travers le globe. Ces différences de pression engendrent des
mouvements d'air, communément appelés vent. Cette énergie est exploitable pour la
production d'électricité dans des dispositifs tels que les éoliennes, également connues sous le

nom d'aérogénérateurs, qui utilisent la force du vent pour générer de I'électricité.

|.2. Définition d’éolienne
Un aérogénérateur, également appelé éolienne, est un dispositif qui convertit une

partie de I'énergie cinétique du vent (un fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur l'arbre d'entrainement pour ensuite la convertir en énergie électrique via le

générateur.

Multploatcur Nacelle Génératear

de vitessc f " eectroguwe
iﬂ I

Rotor d
sEndraxur
/ m-/"u L

cn&nqm -e Chectrgac

Figure 1.1;conversion de I’énergie cinétique de vent

L’énergie éolienne est une ¢énergie « renouvelable » non dégradable,
géographiquement répartie et qui ne produit pas d'émissions dans I'atmosphére ni de déchets
radioactifs. Cependant, dans le temps, cela n'est pas slr et sa détection reste assez complexe,

nécessitant de grands mats et pales (jusqu'a 60 m pour les éoliennes multi-mégawatts) dans
Des zones géographiquement dégageées pour éviter les phénomenes de turbulence. [3]

1.2.1. Les types d’éolienne :
Les éoliennes peuvent étre classées en deux types en fonction de la disposition

géométrique de I’arbre sur lequel est montée I’hélice :

» Eolienne a axe vertical : VAWT
» Eolienne a axe horizontal :HAWT
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1.2.2. Eolienne & axe vertical :
.Ce type d'éolienne se caractérise par le fait que son axe de rotation est

perpendiculaire & la direction d'incidence du vent. Les eoliennes a axe vertical possedent des
propriétés particuliérement intéressantes pour la production d’énergie a petite échelle. D’autre
part, ce type d’éolienne permet d’installer le générateur a terre, ce qui facilite grandement les
travaux de maintenance et apporte une flexibilité opérationnelle. Toutefois, les deux modéles
les plus connus sont ceux de Darius et Savonius. Tous les modeles de cette catégorie restent
au stade de prototype en raison de la faible rentabilité pour le moment, mais chacun fait

preuve d'ingéniosité.

Figure 1. 3:éolienne de type Darius
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Figure 1. 4:éolienne de type savonius

1.2.3. Eolienne & axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal sont actuellement les plus répandues en raison de leur

efficacité. Elles sont généralement équipées de deux ou trois pales, mais peuvent comporter
plusieurs pales pour le pompage de l'eau. On distingue les éoliennes a axe horizontal avec
I'nélice en amont par rapport au vent, et celles avec I'hélice en aval par rapport au vent. Ce
type d'éolienne nécessite un gouvernail pour s'orienter selon la direction du vent, ce qui ajoute

du poids a la machine et augmente son encombrement.[4]

Figure I. 5: Eolienne a axe horizontal
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Il existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal :

Amont : Dans les éoliennes a axe horizontal de type amont, le vent souffle sur le devant
des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides et le rotor est orienté selon la
direction du vent par un dispositif. Cette configuration est la plus couramment utilisée car elle

est plus simple et donne de meilleurs résultats pour les fortes puissances. Elle ne nécessite pas

de gouverne, réduit les efforts de manceuvre et offre une meilleure stabilité.

Aval : dans les éoliennes a axe horizontal de type aval, le vent souffle sur l'arriére des

pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible et auto-orientable.[5]

Sens du
vent

Eolienne aoval

N\

-

Sens du
vent

Eolienne amont

Figure I. 6: schéma d’éolienne a axe horizontal en aval et en amont

1.2.4.Les avantages de I’éolienne a axe horizontal

1. Efficacité améliorée: Comparées a d'autres types d'éoliennes, les HAWT surpassent en
efficacité car elles sont capables de genérer davantage d'électricité a partir d'une méme

quantité de vent.

2. Maintenance simplifiée: Les HAWT sont plus simples a entretenir que d'autres types

d'éoliennes car leurs composants sont facilement accessibles, facilitant ainsi les

opérations de maintenance.

3. Pales de plus grande envergure: Les HAWT peuvent étre équipées de pales

considérablement plus grandes que les autres types d'éoliennes. Cette caractéristique

leur permet de générer une quantité accrue d'énergie.[6]
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1.2.5. Les inconvénients de I’éolienne a axe horizontal
1. Bruit : Les HAWT peuvent étre bruyants, ce qui peut constituer un probléme pour les

personnes vivant a proximité des parcs éoliens.

2. Grande taille : Les HAWT sont généralement assez grands, ce qui signifie qu’ils
nécessitent beaucoup d’espace pour fonctionner. Cela peut poser probléme dans les zones
densément peuplées.

3. Mortalité des oiseaux et des chauves-souris : les HAWT peuvent présenter un risque
pour les oiseaux et les chauves-souris, qui peuvent entrer en collision avec les pales en
rotation.[6]

4.Les structures aériennes et les composants rotatifs peuvent poser un risque pour la
sécurité des voyageurs aériens en interférant avec les systemes radar. De plus, ils peuvent
également perturber les signaux d'ondes électromagnétiques et radio, particuliérement

lorsqu'ils se trouvent dans le champ de vision entre la source et le récepteur du signal. [7]

1.3. Loi de Betz :

La turbine éolienne est un dispositif qui convertit I'énergie cinétiqgue du vent en
énergie mécanique. A partir de I'énergie cinétique des particules d'air en mouvement
traversant la section de la surface active S des pales, la puissance de la masse d'air qui traverse

cette surface équivalente a la surface active S de I'éolienne est donnée par :

1
py=5%pxSxv?(1.1)

Selon la loi de Betz, il est impossible d'extraire la totalité de cette puissance. La

puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est limitée par la limite de Betz.

16
pmax:ﬁ*pv:()xsg*pv ( |2)

La formule de Betz montre que I’énergie maximale pouvant étre recueillie par un
aérogénérateur ne peut en aucun cas dépasser 59% de I’énergie cinétique de la masse d’air qui
le traverse par seconde. Ainsi, le coefficient de puissance maximal théorique est défini comme

suit :
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opt_pmax_ 2*pmax _
G == _p*S*V3_0,59 (1.3)

En réalité, méme les dispositifs les plus avancés ne peuvent exploiter que 60 a 70% de
cette puissance maximale théorique. Ce rendement, appelé coefficient de puissance cpde
I’éolienne, est spécifique a chaque type de pale. Ce coefficient relie la puissance éolienne a la

vitesse du vent :

2 %
CP: peol3
p*S*V

(1.4

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise une grandeur
spécifique : la vitesse réduite A, qui est le rapport entre la vitesse linéaire en bout de pales de

la turbine et la vitesse du vent : [8]

_ Rx*()

A="2 (/.5)

1.4. Les pales :
Les pales jouent un réle crucial dans les performances des aéromoteurs, leur

fonctionnement optimal et leur durabilité dependent de leur conception. Une fois assemblées,
elles forment I'hélice ou le rotor. Peu de fabricants dans le monde ont la capacité de produire
ces pales, qui sont généralement fabriquées en fibre de verre ou en fibre de carbone pour leurs

excellentes propriétés.

En raison de leur grande taille, atteignant souvent entre 30 et 40 metres de long, des

transports spéciaux sont nécessaires pour les amener sur site.

Les caractéristiques des pales comprennent leur longueur, leur largeur, leur profil
(traditionnel ou cambré), les matériaux utilisés pour leur construction, ainsi que leur nombre,

qui varie en fonction de la conception et de I'application de I'aéromoteur.[9]

1.4.1. La forme des pales :
Lorsqu'on observe des pales posées a plat, leur forme varie considérablement. Elles

peuvent étre trapues, avec des bords paralleles ou avec un bord droit et un bord arrondi, entre

autres variations.

La forme des pales a un impact significatif sur leurs performances. En général, une

répartition de la portance plus éloignée du bout de la pale permet de réduire les fuites d'air a

9
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I'extrémité. La forme elliptique de la pale (a) est idéale pour cette répartition optimale de la
portance, ce qui réduit considérablement la trainée aérodynamique. Cependant, la fabrication

de pales de forme elliptique est complexe et colteuse.

Pour remédier a ces defis de fabrication et réduire les colts, une forme trapézoidale (b)
est souvent utilisée. Bien que moins efficace que la forme elliptique, elle offre un compromis

proche de l'optimum en termes de performances aérodynamiques.[9]

Figure I. 7; Les trois formes de la pale.[9]

1.4.2. Descriptions aérodynamique d’une pale éolienne :
- Le principe d'une pale :

Les pales des éoliennes a axe horizontal, les plus couramment utilisées, fonctionnent
selon le méme principe que les ailes d'un avion. En effet, tout comme un avion, les pales
utilisent la forme de leur profil pour créer de la portance. L'air passant au-dessus de l'aile
(I'extrados) doit parcourir une plus grande distance que celui passant en dessous (l'intrados),
ce qui entraine une accélération de l'air et crée une dépression au-dessus de l'aile, produisant
ainsi une force ascendante. Parallelement, sur l'intrados, l'air crée une pression plus élevée,

générant également une force ascendante. Ces deux forces combinées constituent la portance.

Cependant, le déplacement a travers l'air n'est pas sans frottement, ce qui génére une
force de trainée s'opposant au mouvement. La résultante de ces deux forces, la portance et la
trainée, est ce qui permet au rotor de I'éolienne de tourner et de convertir I'énergie cinétique

du vent en énergie mécanique utilisable.[9]

10
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- Structure d'une pale :

Les pales peuvent étre fabriquées a partir d'un stratifié de verre et de résine. Elles se

composent généralement de trois zones distinctes.[9]

a) -la zone d'attache :

Les fibres de verre constituant le longeron sont enroulées autour des bagues d'emplanture en acier,

tandis que le moltopréne et un mélange résine-bourre remplissent les espaces vides entre les fibres du

longeron.[9]

b)
c)

d)

-La partie courante :

La partie centrale de la pale est composée d'un longeron en fibre de verre, rempli de nid d'abeille.
Des bandes de protection en acier inoxydable ou en titane sont utilisées pour protéger le bord
d'attaque contre I'érosion, tandis que le bord de fuite est renforcé par des bandes en fibre de
carbone.[9]

C) -Zone d’extrémité :

Des contrepoids statiques et dynamiques sont positionnés le long de tiges filetées et
protegés par des “"saumons". Ces contrepoids assurent I'équilibrage de la pale en termes
de poids (centre de gravite) et de moment (inclinaison vers le haut et vers le bas).

Selon Marchag, lillustration met en évidence la relation entre la trainée et I'épaisseur
relative. 1l est noté que la trainée de pression peut devenir négligeable a faible épaisseur
relative. Ainsi, pour optimiser une aile ou une pale a faible épaisseur, il est crucial de
préter attention a I'état de surface, qui joue un r6le important dans la trainée de
frottement.[9]

11
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Figure I. 8.: La longueur de la trainée en fonction d’épaisseur relative[9]

1.4.3. Les pales pour une éolienne horizontale :
Les pales des éoliennes a axe horizontal jouent un réle crucial dans la capture de l'air

pour mettre en mouvement le générateur. Leur conception s'inspire souvent des ailes d'un

avion, avec des considérations spéecifiques :

Les extrémités des pales nécessitent un angle d'attaque précis. Géneralement, cet angle
varie entre 3 et 6 degrés a I'extrémité, et entre 16 et 25 degrés a la base. Cependant, ces

valeurs peuvent fluctuer selon le modéle d'éolienne et les conditions de vent rencontrées.

Alternativement, il est possible d'utiliser des pales de forme plate, fabriquées en
planches de bois Iéger ou en téle d'aluminium mince, avec un angle d'attaque fixe de 18
degrés. Bien que cette solution soit plus simple a mettre en ceuvre, elle offre généralement des

performances inférieures en termes de production d'énergie.

Quant au nombre de pales, il est généralement de trois pour les éoliennes horizontales
destinées aux particuliers. Cependant, ce nombre peut varier en fonction des conditions

climatiques :

12
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Un nombre réduit de pales entraine une rotation plus rapide de I'éolienne.

En revanche, un nombre plus élevé de pales permet a I'éolienne de capter des vents
faibles avec plus d'efficacité.

Il est essentiel de fixer solidement les pales de I'éolienne pour éviter tout risque de chute
ou de vibration indésirable.[9]

1.5. Profile d’aile :
Un profil d'aile fait référence a la partie de l'aile qui se trouve dans un plan P parallele

au plan de symétrie de I'avion. Dans une courbe, le point le plus en avant est connu sous le
nom de bord d'attaque (A), tandis que le point le plus en arriere est appelé bord de fuite (F).
La zone supérieure (AEF) correspond a l'extrados et la zone intrados (AIF).

Extrados

Bord d'attaque \ Bord de fuite

g

Figure I. 9: Représentation d’un profil d’aile [10].

Pour les références d’un profil d’aile on a ce qui suit :

o Corde du profil :c’ est la droite A — F qui relie le bord d'attaque au bord de fuite, , sa

longueur est .
o Ligne moyenne :est le lieu de rencontre entre l'extrados et l'intrados

o Angle d’incidence : c’est L'angle obtenu entre la corde de profil la direction de

I'écoulement de l'air.

13



Chapitre I Géneralité Sur Les Eoliennes

//"> e} —
A ( y - - =8
s o> < Sl T
P2

Figure I. 10. Références d’un profil d’aile[10]

De plus on a les caractéristiques géométriques suivantes :

o Epaisseur maximale : L'épaisseur maximale de laile correspond a la distance
maximale entre l'extrados et l'intrados. L'épaisseur est notée e.

o Fleche maximum : c’est la distance maximale entre la corde et la ligne moyenne du
profil.la fleche notée f.

o Epaisseur relative(h ):l ’épaisseur relative d’un profil est le rapport de I’épaisseur

maximale et la corde. On I'exprime généralement en pourcentage.
h% = ?100( | .6)

alors :
Les profils minces : h< 6%
Les profils semi-épais: 6 % h<12 %
Les profils épais : h>12 %
Les profils supersoniques Concorde : h = 3 % a l'encastrement et 1,82 % a l'extrémité.
o Courbure relative : La relation entre la fleche maximale et la corde de profil est

exprimée en pourcentage et représentée par la lettre c.

f
¢% = 7100 (1.7)
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1.51. Types de profils utilisés dans une pale d’éolienne :
Le profile plan convexe : ce profil présente un extrados courbé (convexe) et un intrados plut6t

plat .En raison de la disparité de forme entre I'extrados et l'intrados, il génére une portance

efficace [10].

AWWMF

Figure 1. 11. Profil plan convexe[10]

- Le profil biconvexe dissymétrique : L'extrados présente une courbure plus prononcée que celle

de l'intrados. Les profils les plus couramment employés sont ceux des ailes d'avion [10].

Ams

Figure 1. 12. Profil biconvexe dissymétrique[10].

- Le profile biconvexe symétrique : L’extrados et I’intrados convexes sont symétriques par

rapport a la corde, ce qui signifie que la cambrure est absente,ll est fréquemment employé

pour les avions miniatures, les planeurs et les hélicoptéres [10].

v”Wl/”[[l:,«

Figure 1. 13. Profil biconvexe symétrique[10].
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- Le profil cambré ou creux : Dans cette situation, I'extrados est convexe tandis que

I'intrados est concave, ce qui est utilisé dans les dispositifs de bord d'attaque. [10] ce type de
profil était tres utilisé autrefois pour les planeurs.

Figure 1. 14. Profil creux[10]

- Profil laminaire : Les ailes a profil laminaire se différencient des ailes a profil
aerodynamique conventionnel par une épaisseur réduite ("h™), un bord d'attaque plus afflte, et

une quasi-symeétrie parfaite entre leur extrados et leur intrados par rapport a la corde. ce type
de profil est adapté aux hautes vitesses[10].

Figure 1. 15.Profil laminaire[10]

- Profil a double courbure :un profil d'aile a double courbure, également connue sous le nom
auto-stable, se distingue par sa ligne moyenne présentant une double courbure. la ligne
moyenne des profils a double courbure coupe la corde de profil, contrairement aux profils

instables qui requiérent un empennage horizontal pour garantir la stabilité longitudinale de
l'avion [10].
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Figure 1. 16. Profil double courbure[10].

1.5.2. Profils NACA :
Les profils NACA sont des modeles aérodynamiques congus par le comité consultatif

national pour I'aéronautique (NACA) pour les ailes d'avions. C'est la gamme de profils la plus

répandue et employée dans le domaine de la construction aéronautique.

Les profils NACA sont représentés par une série de chiffres qui suit le terme "NACA". Il est
possible de saisir les paramétres du code numérique dans les équations afin de genérer de
maniere précise la section de l'aile et de calculer ses propriétés. Toutes les dimensions en
pourcentage sont exprimées en pourcentage de la longueur de la corde, a I'exception de la
droite qui relie le bord dattaque au bord de fuite, par rapport au bord dattaque, sauf si

spécifié.

Le NACA a étée le prédécesseur de la NASA en tant que Comité d'Aide National pour

I'Aéronautique (national Advisory Committee for Aeronautics).

Cet organisme a examiné diverses catégories de profils qui conviennent a différentes
utilisations. Il est important de distinguer parmi ces dernieres la catégorie des profils a 4
chiffres, celle a 5 chiffres [11].

- Profils NACA a 4 chiffres « Série 4 » :

La série NACA a 4 chiffres a été la premiéere famille de profils. Les propriétés

géométriques de ces profils sont indiquées par un nombre a quatre chiffres MPXX.
M : Le premier chiffre indique le pourcentage de cambrure maximale de la corde.

P : Le chiffre suivant détermine le point de cambrure maximale en pourcentage par rapport au

bord d'attaque de la corde.
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XX : les deux derniers chiffres indiquent I'épaisseur maximale du profil de la corde en
pourcentage.

Par exemple, pour le profil NACA 2412 possede une cambrure de 2 % a 40 % a partir

du bord d’attaque, avec une épaisseur maximale de 12 %.

Les profils NACA de quatre chiffres commencant par "00XX" sont caractérisés par

une absence de courbure, les rendant ainsi symétriques[11].
- Profils NACA a 5chiffres « Série 5 » :

La conception d'aéronefs se base principalement sur l'utilisation des profils NACA a 5
chiffres, car ils permettent de trouver un équilibre entre portance et trainée, tout en étant

relativement simples a réaliser. permet d'expliquer des surfaces de traction plus complexes.
Ces profils sont determines par un code NACA suivi de cing chiffresLPQXX.
L : Le chiffre initial détermine le coefficient de portance idéal , multiplié par 0,15 .

P :Le deuxieme chiffre indique la position de la cambrure maximale par rapport au bord

d'attaque, exprimée en pourcentage de la longueur de la corde.

Q : Le chiffre numéro trois détermine si le profil présente une cambrure simple (0) ou double

(1).

Les quatriemes et cinquiemes chiffres, tout comme pour les profils a 4 chiffres,

indiquent I'épaisseur maximale relative du profil en pourcentage de la corde.

Par exemple, Selon le profil aérodynamique NACA 12018, il est prévu qu'il ait une
épaisseur maximale de 18 %, une cambrure maximale située a 10 % de la corde, et un

coefficient de portance espéré de 0,15 [11].

1.6. Fonctionnement aérodynamique :
Pendant le déplacement de I'aéronef, le flux d'air autour de son profil d'aile crée une

zone de basse pression au-dessus de l'aile (extrados) et une zone de haute pression en dessous
de laile (intrados). Cette variation de pression engendre une force ascendante appelée
portance, qui soutient l'avion en vol. Parallelement, cet écoulement dair crée une force de
résistance qui agit dans le sens opposé au mouvement, appelée trainée. La combinaison de ces

deux forces agit a un point spécifique, connu sous le nom de centre de poussée.
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Traditionnellement, le vecteur représentant la force de portance, Fz, est perpendiculaire a la
direction du flux d'air relatif, tandis que le vecteur de trainée, Fx, est perpendiculaire a la
force de portance.[12]

Portance

dépression

Vent relatif @‘};Hssee

surpression

Figure I. 17: Représentation des variables aérodynamiques sur un profil [13]

1.6.1.La portance :
La portance est la force qui permet a un avion de décoller et de maintenir son vol. Elle

résulte de la disparité de pression entre la surface supérieure et la surface inférieure de l'aile.
La pression est plus basse sur la surface supérieure de l'aile car l'air y circule a une vitesse
plus élevée. Cette variation de pression engendre une force ascendante qui éléve l'aile vers le
haut.[11]

Cela se traduit par I'expression suivante :

1
L=5psSViCL (1.8)

p: masse volumique de l'air en kg/m3.
S : surface de l'aile en m2.
V2 vitesse en m/s.

Cz : coefficient de portance du profil.

1.6.2.Equilibre portance / poids :
En vol horizontal, lorsque l'avion maintient une altitude constante, la force de portance

compense le poids de l'avion.

Une augmentation de la portance entraine une montée de l'avion.
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Une diminution de la portance provoque une descente de I'avion.[4]

Portance

b i —————, ( U_IJC de profil
Vent reland
- >

>
Poids

Figure 1. 18: Représentation du poids et de la portance sur un profil.[12]

1.6.3. Portance et vitesse :
La portance augmente proportionnellement au carré de la vitesse. Ainsi, lorsque la

vitesse augmente, la portance croit de maniére exponentielle. Par exemple, doubler la vitesse

entraine une augmentation de la portance quatre fois plus importante.[12]

‘ 4xF,

SEEAEEEEEE =

Vent relatil e ~
s ~ F. T t—
.-.-n---n..’.___."..—_-_.“ R L — ] . -
W he— — — e e __._"_:_____R_U:_du de profil
—— -——

Figure I. 19: Représentation de la vitesse et de la portance sur un profil.[12]

1.6.4. la force Trainée :
La force de trainée s'oppose au mouvement de l'aile et agit dans la méme direction que

la vitesse relative de I'écoulement d'air. Elle se divise en deux types : la trainée de frottement,
liée a la rugosité de la surface et a la viscosité de l'air, et la trainée de pression, dépendant de
la formation de dépressions dans le sillage, principalement influencée par la forme et
l'orientation du profil. Lorsque I'écoulement reste attaché a l'aile, la trainée est principalement

due au frottement et est limitée, tandis que la portance est prédominante. En revanche, lorsque

20



Chapitre I Géneralité Sur Les Eoliennes

le profil est fortement incliné par rapport au vent et que I'écoulement se détache, la trainée de
pression devient dominante, entrainant le décrochage.[12]

Comme pour la portance, la trainée dépend de la pression exercee sur l'aile, de sa
surface et des caractéristiques du profil. Cela se traduit par I'expression suivante :

1
D=5 pSVCD (1.9)

p : masse volumique de I’air.

S : surface de référence, a savoir la surface de ’aile.

V : vitesse de ’aile / air ou vitesse de I’air / aile.

CD : coefficient de trainée, qui dépend de I’incidence (o) de 1’aile et de son allongement.

(Sans unite)

1.6.5. Résultante aérodynamique R :
La résultante aérodynamique représente la somme des forces exercées sur un objet en

mouvement dans un fluide, comme l'air. Elle est constituée principalement de deux forces : la
portance et la trainée, appliquées au centre de poussée. La portance est une force
perpendiculaire au mouvement de l'objet, tandis que la trainée agit parallelement a celui-
ci.[10]

R=->pSVZCR (1.9)

Portance L » Resultante R

Tramee D

Ecowlement
$air

Centre de poussée

Figure I. 20: Forces aérodynamiques exercées sur un profil.[2]
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1.6.6. Finesse aérodynamique :

L'objectif principal de l'aérodynamique est d'optimiser le rapport entre la force de

portance et la force de trainée ( i—i). Ceci se traduit par la recherche d'une bonne finesse, qui

peut étre obtenue en augmentant la portance ou en réduisant au minimum la trainée.[12]
1.6.7. Incidence :

Pour générer de la portance, l'aile en mouvement doit étre inclinée a un certain angle
par rapport au courant d'air (vent relatif). Lorsque cet angle d'incidence augmente, la portance
augmente également.[12]

‘B
.
v
v
.
Al
v
.

incidence

Lorde de profil
--\'-cnl relant

Figure I. 21: Angle d’incidence.[12]
1.6.8. Le décrochage :

Au-dela d'une certaine limite, lI'angle d'incidence atteint un point ou I'écoulement d'air
ne peut plus suivre le profil de l'aile de maniére réguliére. A ce stade, des tourbillons
irréguliers se forment, créant de la turbulence, ce qui empéche les filets d'air de rester collés
au profil. Ce phénomeéne est appelé décrochage, et il se traduit par la perte de la portance
résultant de I'écoulement d'air sur la partie supérieure de l'aile (I'extrados).[12]
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Pnnnnac

Portance max |

Portance nulle

/ - Incidence

Figure 1. 22: Le décrochage aérodynamique.[12]

1.6.9. Le vrillage :
Le vrillage désigne l'angle formé entre la corde du profil a lI'extrémité de la pale et

celle au pied de la pale.[12]

une pale

Isolée durotor

dir ections du vent
incident

{1 : angle d'incidence au bout

@2 : angle dincidence a la base

Figure I. 23: Représentation de ’angle de vrillage

1.6.10. Le calage:
L'angle de calage est défini comme I'angle entre la ligne de référence du profil, qui

relie le bord de fuite au point le plus extréme du bord d'attaque (corde du profil), et I'axe du
fuselage. L'axe du fuselage est celui pour lequel la trainée est minimale. Il convient de noter
que l'angle de calage est une caractéristique fixe déterminée lors de la conception de l'aéronef

et n'est pas influencé par les configurations de vol. Il ne doit pas étre confondu avec l'angle
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d'incidence, qui représente l'angle entre la corde du profil et la direction de la vitesse relative
de l'air.[12]

('mdc \l( relérence

-'-'-o

i
Axedy fuselage

m_-eE-- mEEmEEEEEE-----

Calage

Figure 1. 24: Angle de calage.[12]
1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les systemes éoliens, mettant en lumiere le
fonctionnement relativement simple de I'éolienne et sa capacité a étre déployée dans divers
endroits, pourvu que les conditions de vent soient favorables. Malgré ses progres, I'éolienne
demeure une source d'énergie respectueuse de l'environnement, ne produisant aucune
émission nocive et ne contribuant pas a l'effet de serre. Cependant, ses limitations en termes
de compétitivité par rapport a dautres sources d'énergie plus puissantes la rendent moins
idéale pour l'avenir. Nous avons egalement examiné en détail les pales des éoliennes
horizontales, notamment les différents types et profils utilisés, ainsi que les forces

aerodynamiques importantes telles que la portance et la trainée.
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I1.1. Historique

Les bateaux a voile représentent la premicre utilisation de I’énergie éolienne. En 3500
avant notre ére, les Sumériens naviguaient déja a I’aide de voiles. Au Vlle siécle, les Perses
utilisaient la force du vent pour actionner des roues a aubes et des pompes. Les Egyptiens
adoptaient une approche similaire pour irriguer leurs terres, en utilisant un systéme de
pompage pour transférer I’eau dans de petits réservoirs. Les Perses ont ensuite perfectionné
leurs machines en fixant des voiles sur un axe vertical, ce qui optimisait l'utilisation de
I’énergie éolienne et augmentait le rendement de leurs machines, appelées aujourd’hui «
moulins ». Grace aux invasions arabes et aux croisades, cette innovation technologique
persane s'est répandue en Occident. Des le début du XVle siécle, les artisans européens ont
amélioré et complexifié les ailes des moulins. Les Néerlandais, en particulier, ont largement
exploité cette invention pour assécher des terres et créer les célébres polders.

Figure I1. 1: moulin de berton [14]

En 1839, un Francais nommé P. Berton a inventé un nouveau systeme de pales de
moulin pour éviter aux meuniers de devoir constamment monter dans les ailes pour installer et
retirer les toiles en fonction des vents. Ces ailes, précurseurs des éoliennes modernes, étaient
constituées d’un parallélogramme déformable sans toile, mais avec de nombreuses planches
fines disposées en tuiles, mobiles et rétractables. En 1841, le Belge Nollet a envisagé
l'utilisation du vent pour produire de 1’¢lectricité. En 1880, C. Brush, J. Blyth et V. de Feltre
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ont réalisé de nombreuses expériences et créé les premiers aérogénérateurs (a droite, une
éolienne de C. Brush). Sept ans plus tard, C. de Goyon a inventé une éolienne équipée de
deux dynamos. En 1956, J. Juul a construit une éolienne d'une puissance de 200 kW, qui est
devenue le modéle de référence pour les futures éoliennes, dont la puissance peut atteindre
plusieurs milliers de kW. Au Danemark, les éoliennes se sont considérablement développées,
devenant toujours plus performantes et silencieuses. Aujourd’hui, elles s’imposent comme

une source d’énergie non polluante a ne plus négliger.[14]

il /
Figure I1. 2:Eolienne de C. Brush [14]

11.2. Etude bibliographique
L'étude bibliographique présentée ici a pour objectif d'approfondir nos connaissances

sur les écoulements autour de profils aérodynamiques et de synthétiser les travaux existants
portant sur la simulation numérique des écoulements de fluides autour de divers profils
dailes. Pour ce faire, nous avons effectué une revue exhaustive de la littérature scientifique,

gue nous résumons comme suit :

N. Golmirzaee et D.Wood 2022 ont analysé I'aérodynamique des éoliennes a axe horizontal
en utilisant des flux en cascade de profils aérodynamiques. Ils ont utilisé Open FOAM pour

simuler I'écoulement a un nombre de Reynolds de 6 x 10° a travers des cascades de profils
aérodynamiques NACA 0012. Figure ( Il.3 ) La recherche s'est concentrée sur la

compréhension du tourbillon de sillage et de ses effets, qui sont généralement ignorés dans
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I'analyse de I'impulsion des éléments de pale. Ils ont dérivé une équation simple pour le terme
de tourbillon de sillage afin d'améliorer I'analyse et ont découvert que les éléments en cascade

ont des rapports portance/trainée plus élevés que les profils aérodynamiques isolés.[15]

B 7 ] ]
Angle of Attack, o ()

=¥ - Single airfoll simulations Cascade slmulations - § = A0° #- Cascade simulabons - f = 0"

Grit siza A0 =& - Gl size BO - Grit size 120 Grit size 1ED

Figure I1. 3 :Rapport portance/trainée pour les simulations de profils aérodynamiques
simples et de cascades et les données expérimentales de Ladson (1988). 15]

Abo-Série, E., Oran, E. (2023). Cette étude se concentre sur la simulation de I'écoulement
autour d'une nouvelle éolienne a axe horizontal avec plusieurs pales pour des vitesses de vent
faibles. Les chercheurs ont utilise des simulations de dynamique des fluides numériques
(CFD) pour évaluer la performance aérodynamique de la turbine. Les résultats ont montré que
la conception avec une longueur de corde augmentant linéairement de la base a la pointe et
trois pales a présenté la meilleure performance. L'étude a également examiné I'impact de la
déviation des pales due a la charge aérodynamique et les aspects de sécurité des éoliennes,

mettant en évidence le risque d'éjection de pale.[16]
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Figure 11. 4: Conception d'éolienne proposée[16]
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Figure 11. 5: effet deu numéro de pale sur le coefficient de puissance des nouvelles pales .[16]
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Figure I1. 6:Effet de la vitesse du vent sur la puissance générée pour la turbine a 8 pales[16]

Soumaya younoussi et abdelslem ettaouil (2023) , ont mené une analyse approfondie de
I'aérodynamique d'une éolienne de petite taille, spécifiquement congue pour fonctionner
efficacement dans des conditions de vent faible. Pour ce faire, ils ont utilisé des simulations
numériques, une approche essentielle pour étudier I'écoulement d'air autour de I'éolienne dans
des conditions réalistes et contrblées. Dans leur étude, ils ont mis en place un modeéle
numérique précis de I'éolienne, en prenant en compte des parameétres tels que la forme des
pales et leur inclinaison, ainsi que d'autres caractéristiques importantes. En utilisant des
logiciels de simulation de pointe, ils ont exécuté des simulations pour différentes
configurations de I'éolienne, en modifiant des variables telles que la vitesse du vent et lI'angle

d'attaque des pales. Apres avoir analysé les résultats de ces simulations.[17]
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Figure I1. 7: Puissance genérée par la turbine en fonction de la vitesse du vent selon
différents modeles de turbulence.[17]
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Figure 11. 8: Coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse de pointe a 8 m/s[17]

Benoit Genest, dans son étude de 2023 intitulée "Amélioration des performances de la
turbine hydrolienne a pale oscillante par I'ajout d'un volet Gurney double”, a simulé les effets
des volets Gurney, simples et doubles, sur un profil daile NACA 0015. Utilisant une
approche numérique en 2D, il a examiné I'impact aérodynamique a angle d'attaque fixe des
volets Gurney pour valider des régles de dimensionnement de la hauteur des volets (h_GF) et
les étendre aux volets doubles. Les résultats ont montré des améliorations en termes de finesse
(L/D), de pente et de coefficient de portance du profil, suggérant une application prometteuse

pour les turbines a pale oscillante.[18].

Sahahd Hamza, Milad Heidari et al. (2023), ont examiné l'effet de différentes modifications

de la géométrie de la pale, notamment l'ajout d'un bord d'attaque incurvé (Figure |l.10),

l'augmentation de I'épaisseur et la modification du profil aérodynamique. Les simulations par
éléments finis ont permis d'évaluer l'impact de ces changements sur les performances

aérodynamiques et structurelles de la pale. Les résultats ont montré que ces modifications de
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conception permettent d'améliorer l'efficacité de la pale tout en réduisant les contraintes
mécaniques auxquelles elle est soumise (Figurell .11). L'analyse par éléments finis a

également permis de quantifier les gains en termes de production d'énergie et de durée de vie
de la pale.[19]

Figure 11. 9 :base de boss lissée

A

Figure I1. 10:le modéle CAO aprés maillage
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Figure I1. 11 :Comparaison de € /Cp, entre les données expérimentales et résultats de
calcul.[19]

Soetanto, M et al (2023), ont mené une étude numeérique des caractéristiques
aerodynamiques de I'écoulement d'air autour des profils NACA 0012 et NACA 4412 a Re =
170000;ils ont utilisé des simulations de dynamique des fluides computationnelle (CFD) pour
analyser les performances aerodynamiques des profils NACA 0012 et NACA 4412 a un
nombre de Reynolds de 170000. IIs ont constaté que le profil NACA 0012, bien qu'ayant une
bonne portance a des angles d'attaque faibles & modérés, souffrait d'une augmentation rapide
de la trainée et d'un décrochage a des angles plus elevés. En revanche, le profil NACA 4412 a
démontré une meilleure portance a des angles d'attaque plus élevés avant de déecrocher, le
rendant plus approprié pour des applications necessitant des performances stables a divers
angles.[20]

Re = 170000

NACA 0012
NACA 4411

Coeff of drag, Cd

- i U

Angle of attack, o

Figure I1. 12 :C, NACA 0012 contreC, NACA 4412
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Figure 11. 13 :C; NACA 0012 vs C;NACA 4412
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[11.1. Introduction
Les écoulements turbulents sont fréquemment observés en aérodynamique, et leur

prédiction ainsi que leur compréhension fine sont essentielles dans de nombreux domaines de
la mécanique. Les équations de Navier-Stokes, établies par Claude Navier en 1823, sont
considérées comme fondamentales en mécanique des fluides pour décrire les mouvements des
fluides, qu'ils soient turbulents ou non. Osborne Reynolds, un scientifique britannique, a
observé la transition d'un écoulement laminaire a un écoulement turbulent a la fin du XIXe
siecle, faisant de la turbulence une discipline expérimentale. Dans un écoulement turbulent,
les équations moyennées de Reynolds révélent des variables inconnues supplémentaires
(ui'uj"),nécessitant la fermeture du systéeme d'équations pour résoudre ces inconnues.[21]

Dans cette section, nous aborderons la formulation mathématique basée sur les
équations de Navier-Stokes. En raison de la complexité du probleme physique étudié, la
résolution analytique des équations moyennées de la turbulence est ardue. Par conséquent, la
seule approche envisageable est l'utilisation de méthodes numeriques. Parmi les méthodes
numériques couramment employées, on peut citer la méthode des différences finies, la
méthode des éléments finis et la méthode des volumes finis. Cette derniere demeure la plus
répandue dans la plupart des logiciels de calcul CFD (Dynamique des Fluides Numérique) qui
résolvent numeriquement les équations moyennees de la turbulence

I11.2. La turbulence
La turbulence dans le contexte des éoliennes se référe aux fluctuations irréguliéres de

la vitesse et de la direction du vent qui influent sur I'écoulement d'air autour des pales. Ces
variations, sous forme de tourbillons et de vortex, sont souvent causees par des interactions
complexes entre les masses d'air et les obstacles naturels ou artificiels. La turbulence éolienne
peut affecter la performance des éoliennes en modifiant la distribution des charges sur les
pales et en augmentant les contraintes mécaniques. En conséquence, elle constitue un aspect

important a prendre en compte dans la conception et I'exploitation des parcs éoliens.

111.3. Le nombre de Reynolds
Osborne Reynolds, un ingénieur anglais spécialiste de I'hydrodynamique, a mis en

évidence en 1883 un nombre sans dimension caractérisant la nature de I'écoulement d'un
fluide : le nombre de Reynolds. Ce nombre, qui porte son nom, est le rapport entre les forces
d'inertie des molécules du fluide et les forces de viscosité de ce fluide. La valeur du nombre
de Reynolds (Re) dépend des dimensions du corps (longueur ou corde), de la vitesse de
déplacement (V), et de la viscosité cinématique du fluide (v). L'intérét principal de ce nombre
est qu'il permet de comparer I'écoulement d'un fluide a I’intérieur d’une canalisation ou autour

d’un obstacle solide. Le nombre de Reynolds est géneralement tres faible dans les milieux
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denses et visqueux, et plus élevé dans les milieux fluides et peu denses. En aéronautique, Re

est souvent exprimé en millions(10°) .

V = vitesse du point considéré en m/s
= abscisse du point considéré en m

v= viscosité cinématique.
Avec v =pu/p en m?/s

p masse volumique du fluide.

pviscosité dynamique du fluide.
Pour une aile le nombre de Reynolds est fonction de trois parametres :

e La longueur de la corde de l'aile I
e Lavitesse relative V de l'avion par rapport a l'air

e La viscosité cinématique du fluide p

I11.4. La couche limite :
La couche limite est une zone d'interface entre un corps en mouvement et le fluide

environnant, résultant de la viscosité du fluide. Elle revét une importance majeure dans divers
domaines tels que la mécanique des fluides (aérodynamique, hydrodynamique), la
météorologie, 'océanographie, etc. La définition fondamentale de la couche limite réside dans
le fait qu'elle représente la région de I'écoulement ou les effets visqueux sont aussi
significatifs que les effets inertiels, en termes d'ordre de grandeur. Cela differe des régions

éloignées de la paroi, ou I'écoulement est qualifié d"'Eulérien™ et ou les effets visqueux sont

négligeables. Un fluide parfait, par définition, est non conducteur et a des coefficients de
Lamé nuls (c'est-a-dire pas de viscosité). En général, I'épaisseur de la couche limite est définie

de la maniére suivante :

u(8(x)) =099 U, (IlIl.1)
Avec
U, : La vitesse uniforme de I'écoulement sans obstacle.

8 (x): L’épaisseur de la couche limite en fonction de x
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Le modeéle de vitesse a I'intérieur de la couche limite est influencé par son caractere

laminaire ou turbulent (voir figurelll.1). Le point de transition entre I'écoulement laminaire et

turbulent est déterminé par le nombre de Reynolds et la géométrie de I'écoulement (profil).
[22]

L8] . 1
- transition bord de couche lirrute
¥ ecoulement uniforme f.f __/"H i meapammems
/ S A
eannn IT —~J|| &)
! 'y Jamnawe [ turbulent - L
e e s T
| =

Figure I11. 1: Ecoulement de la couche limite le long d'une surface plane.[23]

111.4.1. Couche limite turbulente
Les ecoulements aéronautiques, éoliens et autres atteignent rapidement des nombres de

Reynolds supérieurs a 10°, ce qui indique qu'ils sont trés probablement de type turbulent. En
effet, dans la pratique, la plupart des écoulements ne présentent pas les propriétés idéales de
I'écoulement laminaire. A grande vitesse, des imperfections telles que la rugosité de la paroi
induisent des instabilités, transformant ainsi I'écoulement en un régime transitoire instable

avant de devenir pleinement turbulent.

Dans un regime turbulent, le profil de vitesse croit beaucoup plus rapidement avec la
distance a la paroi, ce qui entraine une augmentation significative de la tension visqueuse. Par
conséquent, la couche limite turbulente résiste beaucoup mieux aux gradients de pression
adverses, ce qui la rend plus difficile a détacher. De plus, elle est plus épaisse que sa

contrepartie laminaire [23].

111.4.2. Phénomeéne de découlement de la couche limite
Le phénomeéne de décollement survient lorsque la couche limite se forme en présence

d'un gradient de pression défavorable, ou la pression augmente dans le sens de I'écoulement.
Cette situation se produit par exemple dans un écoulement subsonique a travers un divergent,
ou l'écoulement ralentit, entrainant une diminution de la vitesse du fluide et donc une

augmentation de la pression selon la relation de Bernoulli.

Dans cette configuration, les variations de pression le long de la direction normale a la

paroi sont négligeables dans la couche limite. Ainsi, un gradient de pression positif se forme
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pres de la paroi, dans la zone de faible vitesse. Si ce gradient de pression est suffisamment
intense, il réduit la quantité de mouvement des particules fluides pres de la paroi a un point ou

leur vitesse devient nulle, puis finalement négative. C'est a ce stade que I'on dit que la couche

limite se décolle.[23]

—
I
N
E—— ==
|
pr— o '0‘
_>l T "“
- —>‘,‘ >//‘
e —— | o/
- - / ’/
—»/ et / /;
J / ‘,'
/ v ™1 renversement du sens
__7 w de I'écoulement (recirculation)
.?

point de décollement

Figure I11. 2: phénomene de découlement de la couche limite[23]

Le décollement de la couche limite revét une grande importance en aéronautique,
notamment dans le contexte de I'écoulement autour d'un profil d'aile en incidence (voir figure
l11.2). Lorsque l'angle d'incidence o d'un profil augmente, le gradient de pression positif sur
I'extrados du profil a tendance a augmenter également. Pour une valeur critique de I'angle
d’incidence a., généralement entre 10° et 20° selon les caractéristiques de l'aile (profil,
allongement, etc.) et le nombre de Reynolds, la couche limite se décolle de I'extrados du

profil. Cela entraine la formation d'une zone de recirculation tourbillonnaire et d'un sillage

épais, provoquant une chute abrupte de la portance et une augmentation de la trainée,

phénomene connu sous le nom de décrochage.
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Figure I11. 3: Profil d’aile en soufflerie en situation de décrochage[24]

I11.5. Sillage des profils

La résistance de pression (ou trainée de pression) est directement liée au phénoméne
de décollement de la couche limite et a la formation d'une zone de sillage derriére le corps
immergé. La largeur de cette zone de sillage et la pression qui y régne sont les deux facteurs
déterminants pour la grandeur de cette résistance. Plus la zone de sillage est étendue, plus la
surface sur laquelle agit la différence de pression entre l'avant et l'arriere du corps est grande,
augmentant ainsi la résistance. [25]

Figure I11. 4: Le sillage avec et sans décollement.[26]

De méme, plus la pression dans le sillage est faible, plus la différence de pression
agissant sur le corps sera grande, augmentant ainsi la résistance. La vitesse du fluide dans la
zone de sillage est fortement réduite par rapport a la vitesseUco en amont du corps. De plus,
cette vitesse dans le sillage est généralement non uniforme, non permanente, et parfois méme
oscillatoire. De nombreuses études ont €té menées pour comprendre la nature de cet
écoulement instable et complexe dans la zone de sillage, car il peut engendrer des forces
significatives. Cependant, dans la plupart des cas, on se contente d'utiliser des vitesses
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relatives moyennes, comme celles mesurées au tube de Pitot, par exemple. Quant a la
résistance de trainee, elle peut étre déterminée directement par des mesures dans le sillage ou

calculée a partir des profils de vitesse et de pression dans le sillage.

111.6. Modéle de rugosité
Les essais expérimentaux en soufflerie utilisent divers modeles de rugosité, qui sont

placés sur les surfaces des profils a tester a différentes positions. Parmi ces modeles

normalisés, on peut citer les plus connus, tels que ceux en forme de zigzag (figure Ill.4 et

figurell1.5) et ceux en forme de grain de sable (figurelll.6), utilisés par le code CFX.[23]

»

NCAVAVA

Thickness0.35 mm

Figure I11. 5: Dimension du Modele de rugosité sous forme de zigzag 90°[23]
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g\ 80

Thickness 0.5 mm

Figure I11. 6: dimension du Modeéle de rugosité sous forme de zigzag 60°[23]

U

—>

N

Figure I11. 7: modéle de rugosité en forme de grain de sable utilisé par le code CFX[23]
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I11.7. Equations de Naviers - Stokes instantanées
La simulation de I'écoulement turbulent a travers un profil aérodynamique utilise les

équations instantanées de Navier-Stokes. L'écoulement est considéré comme tridimensionnel
(3D), avec un fluide newtonien, incompressible et stationnaire. Les équations de continuité et
de conservation de la quantité de mouvement sont représentées par les équations moyennées
de Reynolds.[23]

111.7.1. Equation de continuité
0 dpu;
_p+ PUi _
at aXi

0 (. 2)

. : d
Fluide incompressible a—’;’ =0

111.7.2. Equation de quantité de mouvement
d(pu;) | d(pu;u;) P 0
=——+—1; ; II.
ot ox, ox, " ax U T PEi (-3

Les termes a gauche des équations représentent les forces d'inertie, tandis que ceux a

droite représentent :

Les forces de volume (pg)

Les forces de pression (% P)
]

. ., . D
Les forces viscosité (gTi i)
i

T;; :Les termes de droite représentent le tenseur des contraintes visqueuses. Dans notre

contexte, ou le fluide est assimilé a un fluide newtonien, cela signifie...

LA YA .4
Tij - IJ‘ au] axi aX] ij ( ' )

Avec 3\ + 2p = 0 hypothese de Stokes

dij le symbole de Kronecker
dij=1 sii=jet 3ij=0 sii#]j. et

i=1,2,3etj=1,2 3.

41



Chapitre 111 Position De Probleme

111.7.3. Equation d’énergie
d(pE) 0 dq;

+—[u;(pE+ P)] = 9,
ot aX] uj P B aX] TijUi aXJ

(lll.5)

La quantité E représente I'énergie totale par unité de masse, qui se décompose en

I'énergie interne (e) et I'énergie cinétique selon la relation suivante :
1
E=e+§ukuk (”|6)

q; - Les composantes du flux de chaleur sont définies en fonction du gradient de température

selon la loi de conduction thermique de Fourier.[23]

111.8. Equation de Navier stokes moyennées (RANS)
La résolution directe des equations de Navier-Stokes est souvent impossible pour des

cas complexes ou des nombres de Reynolds élevés en raison de la puissance de calcul
nécessaire. Une approche alternative consiste a se concentrer uniquement sur les quantités
moyennes telles que la vitesse, la pression et la température, et a dériver des équations

verifiées par ces moyennes, ce qui est souvent plus facile a résoudre.

Pour cela, on utilise l'opérateur de moyenne d'ensemble sur les équations de
mouvement en effectuant une décomposition de Reynolds sur les variables du probleme. Les
nouvelles équations ainsi obtenues sont qualifiées d'équations "moyennées”, par opposition

aux équations de mouvement “instantanées".

Ce concept est couramment désigné en anglais par I'acronyme R.A.N.S.E ou R.A.N.S

(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation). [27]

111.8.1. Equation de continuiteé :
La conservation de la masse est exprimée par I’équation de continuité moyennée, qui

stipule que la divergence de la vitesse moyenne est nulle

U,
5Xi

=0 (.7

111.8.2. Equation de conservation de quantité de mouvement

(pw) | (puim) oP 9 (o
LS R SRR i
95t T oy, o Tox Moy, TP ) (18

u,'u,": Terme de Reynolds.
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111.8.3. La décomposition de Reynolds :
En raison de la complexité inhérente de la turbulence, il est courant d'aborder les

problémes a travers des méthodes statistiques. Cette approche est motivée par les defis liés a
la compréhension des multiples sources d'instabilités. Conformément a la "Décomposition de

Reynolds", chaque variable @ est séparée en une valeur moyenne @ et une variation @.

O =]+ P (1.9

La moyenne temporelle de la variable sur la période AT est définie comme suit :

AT

_ 1
d>=ﬁ i Q(t)dt (1l1.10)

La vitesse et la pression peuvent ainsi étre exprimées a l'aide de la décomposition de

Reynolds de la maniére suivante :
u =10, + u; ( .11

pi= Db+ pi
Ou () désigne la moyenne statistique et ( “ ) la valeur fluctuante.

Cette séparation en une valeur moyenne et une fluctuation entraine une considération
distincte du mouvement moyen et du mouvement turbulent d'agitation. Pour illustrer I'impact
des fluctuations, chaque variable de I'écoulement (u, v, w et p) est remplacée par la somme de
sa moyenne et de sa composante fluctuante dans les équations de Navier-Stokes. Cela conduit

a l'obtention des équations du mouvement moyen.[23]

111.9. Modeles de turbulence :
111.9.1. Modele Spalart — Allmaras :

Le modele de Spalart-Allmaras simplifie la modélisation en utilisant une seule
équation pour représenter le transport de la viscosité cinématique turbulente. Il appartient a
une nouvelle catégorie de modeéles a une seule équation qui évite le besoin de calculer
I'échelle de longueur associée a I'épaisseur locale de la couche de cisaillement. Congu
initialement pour répondre aux besoins de I'aérospatiale, ce modele est particulierement

adapté aux applications impliquant des écoulements confinés.
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- Equation de transport pour le modele de Spalart Allmaras :

Dans le modele de Spalart-Allmaras, la variable transportée ¥ est essentiellement
équivalente a la viscosité cinématique turbulente, sauf dans les zones adjacentes a la paroi ou

la viscosité est influencée par les conditions de paroi.[28]
L’équation de transport pour ¥ est :

9 (+~)617 e o7\’
0x; hrpv 0x; pzP 0x;

J

~Y, +S, (ll.12)

o a0 1
&(pv)-l_a_xi(pvui)_(}v-l_;

v

Gv : représente la production.

Yv : la destruction de la viscosité turbulente produite dans la région proche des parois.
oy et Cb2 : des constante.

M :la viscosité dynamique.

Sy :un terme source défini par 1'utilisateur

111.9.2. Modéle Standard k-¢ :
Pour des nombres de Reynolds éleves, Launder & Spalding proposent une méthode

pour estimer les termes des contraintes de Reynolds.[29]

2 auk

2
—py;u; = 2 IJ-tSij - §pk81] - §ut8i]’ a—Xk (”I 13)

Y L .14
j— 2 aX] aXi ( | )

Sij . le tenseur de déformation.

La viscosité turbulente est exprimée par :

k2

Me = pCu— (11.15)

Avec :

k=110 ete=v(tot (11l .16)

6x] 6x]
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Les grandeurs k et & représentent respectivement I'énergie cinétique turbulente et son
taux de dissipation. Ces grandeurs sont soumises aux équations de transport mentionnées ci-
dessous, lesquelles sont satisfaites en tout point du domaine d'écoulement.[29]

d(pk) ad(puk) @ ok
(p )+ (puck) ( +&)6_Xl+2utsjj5ij_pg_yM (I.17)
)

at aXf - a_X] o’k
Jat + 0x; - 0x; [(u + 6Xj> axj] + 2C51 Kk p—tSVSV Ce2P K (l” 18)

111.9.3. Modéle RNG k-¢ :
Le modele RNG k—eprésente une structure similaire au modele standard, cependant,

les coefficients sont spécifiés de maniere différente, comme décrit par Choudhury (1993).[27]

d(pk) d(puk) 0 ok
ot ax;  ox;| M7 Bx; +2u;8;S;; —pe—Ym  (Ill.19)

9(pe) | 9(puse)

at aXi
0 de € E2
- aT(jl“S“effaT(jl + 2Ce1 1 UeS;;Sy; — Ce2p - Re (IIl. 20)
3 (1=
Re :Mf (Il 21)
1+pn® Kk

1)

cy = 0.085¢;; = 142 —7— T

Cey = 1.680, = 0.7179

n est donne par :n = %770 = 4.388 = 0.015

agetay sont les inverses des nombres effectifs de Prandtl pour k et €.
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Ce modele propose une nouvelle théorie pour améliorer I'équation de dissipation turbulente
e, permettant de prendre en compte l'influence des taux de contraintes élevés ainsi que des

pressions adverses.

111.9.4. Modele de turbulence K- standard
Le modéle k-o standard de Wilcox est particuliérement performant dans la région

proche de la paroi de la couche limite. Il repose sur deux équations de transport distinctes :

une pour I'énergie cinétique turbulente k et une autre pour le taux de dissipation spécifique w..
[23]

Le taux de dissipation spécifique w est déterminé par coz%

Equation de k :

Ok 0% ekt L |t ) x 2 .22
pu; aX] - Tij aX] ﬁ pw aX] 28 Op1Mt aX] ( . )
Equation de o :
dw y;  Odu , 0 Jw
puia—xj—v—tﬁja—xj—ﬁlpw t % (u+%1uc)><a—xj (1l.23)

Tableau I11. 1: Les coefficients du modele K-o ( Wilcox)

Ok1 Ou1 b1 B* K Y1

0.5 0.5 0.0750 | 0.09 0.41 | g, Ip* 'lekz/\/F

111.9.5. Model SST K- Menter (Shear Stress Transport):
Le modeéle de turbulence SST k—w de Menter, une méthode largement adoptée dans la

simulation numérique des fluides (CFD), offre des performances exceptionnelles, notamment
dans les régions a gradients de pression élevés comme les zones de pression adverse. En
combinant les avantages des modéles k—¢ pour les écoulements libres et du modele k—w
standard de Wilcox pour les zones de fort cisaillement pres des parois, le modele SST excelle
dans la prédiction des séparations de flux sous I'effet de ces gradients de pression. La méthode
SST-Menter, développée par Menter, utilise une fonction de transfert F1 pour choisir entre les
deux modeles selon la région de I'écoulement, assurant ainsi une précision optimale tout au

long du processus de simulation, de la sous-couche visqueuse jusqu'a la zone de sillage.[23]
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Equation de k :

ak— * k+a (n+ )Xak .24
pui aX] - pk ﬁ p(L) aXJ IJ' O-kl'lt aX] ( . )
Equation de o :
Jdo vy , 0 Jw
puia_xj _V_tpk — Bpw +6—le(u+ T He) Xa_x]-
1 0k dw
:—u—— (/.

Les constantes @1 représentent les coefficients spécifiques au modele de Wilcox, tandis que

@2 désigne les constantes du modeéle k—e. L'introduction des constantes mixtes ® du modele
Menter se fait par la définition suivante :

b = qu)l + (1 - qu)Z)

Tableau Il1. 2: constantes du modele de Menter

Ok O B B k B k?

Y =7 0w W

B JB*
O} 0.5 0.5 0.075 0.09 0.41 0.553
®, 1 0.856 0.0828 | 0.09 0.41 0.440

Pk : représente la génération d'énergie cinétique turbulente [30].
Ui 1l 26)
Pr = Tij 7~ UL
Y aXJ

2

2
Tij = 21eSi — 3Pk 8 — e 8 (11.27)

Y axk

1 <6ui au]
Sij = = +
X

>(HL28)
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La viscosité turbulente peut étre exprimée a l'aide de la relation suivante :

pak

= 11.29
e = hax(a,, O F,) ( )
avec : al =0.31.
2
2vk 500v
= —_— Il
F, tanh“max (cqu' Lw2> ] (1.30)
e G (Ihl.31)
k tan an'aXi
_ Vk 5000\ Lpo, 2k ’
F, = tanh{{mm[max(cqu, To? > CDkwLZ} (111.32)
CDke = max(2pae+ 2K 9 110 .33
®w = max| 2pc 2 w 0%, 0%, (1.33)

111.10. La méthode numérique
111.10.1. La méthode des différences finies :

La méthode des différences finies ,pionniére parmi les méthodes numériques, trouve
ses racines dans la résolution des équations aux dérivées partielles en mécanique des fluides et
en transfert de chaleur. Son principe repose sur la découpe du domaine en une grille discréte
de points, suivie de I'approximation des dérivées spatiales des équations de base a l'aide du
développement de Taylor. Cette approche permet de formuler des équations discrétes reliant
les variables inconnues a chaque nceud de la grille aux valeurs correspondantes aux nceuds
voisins. La précision du schéma est intimement liée a la densité du maillage et au nombre de

nceuds utilisés : une grille plus fine tend a générer des résultats plus précis.

11.10.2. La méthode des éléments finis :
La méthode des eléments finis constitue une approche numérique cruciale pour la

modélisation de structures complexes et la résolution d'équations aux dérivées partielles. Elle
a joué un role prépondérant dans la résolution des équations de Navier-Stokes dés les années
1970. Son principe fondamental réside dans la subdivision du domaine en éléments finis plus
simples, comme des triangles ou des quadrilatéres pour les problemes bidimensionnels, ou des
tétraedres ou des hexaedres pour les problémes tridimensionnels. Ensuite, les solutions aux

équations du probléme sont approximées par une combinaison linéaire de fonctions de base
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définies sur chaque élément. Cette méthode permet de modéliser avec précision des

géométries complexes en utilisant des éléments de formes et de tailles variées.

111.10.3. La méthode des volumes finis :
La méthode des volumes finis est une approche de résolution numérique

particulierement adaptée aux équations de conservation, telles que celles de la masse, de la
quantité de mouvement et de I'énergie. Son principe est de subdiviser le domaine en volumes
de contrdle ou cellules, généralement réguliéres, couvrant I'ensemble du domaine de
I'écoulement. Les equations de conservation, exprimees sous forme conservative, sont ensuite
intégrées sur chaque cellule pour obtenir un systeme d'équations algébriques. Cette méthode
permet de décrire I'évolution des variables physiques a travers le domaine. Des logiciels tels
que CFX sont développés en utilisant la méthode des volumes finis.[27]

I11.11. Conclusion :

Ce chapitre a exploré la turbulence en dynamique des fluides. Nous avons abordé le
nombre de Reynolds, la couche limite, les equations de Navier-Stokes, les modéles de
turbulence et les méthodes numériques. Ces concepts sont essentiels pour comprendre et
modéliser les écoulements turbulents. En résumé, ce chapitre fournit une base solide pour

analyser et simuler efficacement les phenomenes turbulents dans diverses applications.
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Chapitre 1V Modélisation Numerique

1V.1. Introduction

L'analyse des phénoménes complexes tels que le transfert de chaleur, les écoulements
d'eau et dair requiert une compréhension approfondie des principes de la mécanique des
fluides et de leurs domaines d'application. Il est également essentiel de maitriser les
différentes étapes de traitement du code CFD pour obtenir des résultats pertinents qui
expliquent le phénomene étudié. Le choix du logiciel de simulation doit étre basé sur les
données d'entrée (inputs), la nature de l'expérience, et les conditions spécifiques dans
lesquelles elle se déroule.[31]

IV.2. Présentation du probleme physique
Dans ce travail, nous examinons I'écoulement stationnaire bidimensionnel 2D autour

d'un profil daile de type NACA0012 dans un flux dair avec trois niveaux de rugosité
différents (Omm, 0,3mm, 0,5mm, 1mm) Dans notre simulation, la rugosité est présente de
maniére uniforme sur I'ensemble de la surface du profil, a la fois sur I'extrados et sur l'intrados
et a divers angles d'attaque (0°, 5°, 10°, 15°, 20°).

0.1

0.05

X/C

Y/C
o

0.05

0.1

Figure IV. 1. Géométrie de profil NACA0012.

Pour la figure, il s'agit d'un profil NACA 0012 symétrique, sans cambrure maximale,

et possédant une épaisseur maximale de 12 % de la corde.
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= Sortie
Entrée —

I

i3

Figure 1V. 2. Position du probléme

IV.3. Qu'est-ce que la CFD ?

La CFD, ou « Computational Fluid Dynamics » (Dynamique des Fluides Numerique),
désigne un ensemble de techniques numeriques permettant de trouver des solutions
approximatives a des problemes de dynamique des fluides et de transfert thermique. Elle

repose sur la résolution numérique des équations de la mécanique des fluides.
Les solutions obtenues par la CFD sont approximatives pour plusieurs raisons :

e Les equations de Navier-Stokes sont résolues numériqguement apres avoir été
discretisées.

e En raison des limitations en termes de puissance de calcul et de mémoire, certains
termes des équations sont remplacés par des modéles empiriques de turbulence, qui ne

sont pas exacts.

Cependant, grace aux avancées des méthodes numériques et a l'augmentation des
capacités des ordinateurs, la CFD offre des solutions trés satisfaisantes. Cela est
particulierement pertinent dans l'industrie, ou l'intérét se porte souvent sur les valeurs

moyennes et les ordres de grandeur des problemes étudiés. [32]

52



Chapitre 1V Modélisation Numerique

1V.4. Modélisation CFD des Ecoulements

Pour les configurations géométriques complexes, les écoulements peuvent étre
analysés numériqguement a l'aide de techniques de CFD. Il existe aujourd'hui plusieurs
logiciels tridimensionnels conviviaux et performants capables de prédire les écoulements

fluides en résolvant les équations de Navier-Stokes.

Ces équations, formulées au début du 19eme siecle, n‘ont pas de solution analytique

générale. Les méthodes de résolution utilisées dans les logiciels de CFD incluent :

o La méthode des éléments finis
o La méthode des différences finies

e La méthode des volumes finis (utilisée par des logiciels comme ANSYS FLUENT)

Ces methodes permettent de traiter efficacement les écoulements dans des géometries
complexes et de prédire le comportement des fluides dans divers contextes industriels et

scientifiques.[33]

IV.4.1. Les étapes principale pour la modélisation numérique :

(1 Définition du probléme et des parametres :

o Déterminer les conditions de I'écoulement (vitesse, densité de l'air, etc.).
o Spécifier les caractéristiques du profil d'aile (type NACA, dimensions).

« Identifier les niveaux de rugosité et les angles d'attaque a étudier.
(1 Création de la géométrie :

e Dessiner le profil NACA 0012 en 2D en utilisant un logiciel de CAO (Conception

Assistée par Ordinateur).
[0 Maillage de la géométrie :

o Générer un maillage adapté autour du profil d’aile. Assurer une résolution suffisante
prés des parois pour capturer les effets de la rugosité.
o Utiliser des maillages plus fins dans les zones d'intérét comme les bords d'attaque et de

fuite.
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[0 Définition des conditions aux limites :

« Spécifier les conditions d'entrée (vitesse, pression, etc.).
« Définir les conditions de sortie (pression, écoulement libre, etc.).

e Appliquer les conditions de paroi sur le profil d'aile (rugosite).
1 Sélection du modele de turbulence :

o Choisir un modéle de turbulence approprié (comme k-g, k-, ou LES) en fonction des

caractéristiques de I'écoulement et de la rugosité.

(1 Simulation numérique :

e Configurer le solveur CFD (Computational Fluid Dynamics) avec les parametres de

simulation.
o Effectuer une analyse de convergence pour sassurer que les résultats sont

indépendants du maillage.
[J Post-traitement des résultats :

o Analyser les champs de vitesse, pression, et autres grandeurs d'intérét autour du profil.

« Etudier les coefficients aérodynamiques tels que la portance et la trainée.

[J Validation des résultats :

o Comparer les résultats numériques avec des données expérimentales ou des résultats

théoriques pour vérifier la précision de la simulation.

[0 Interprétation et conclusion :

o Interpréter les résultats en fonction des différents niveaux de rugosité et des angles

d’attaque.
e Tirer des conclusions sur l'impact de ces paramétres sur l'écoulement et les

performances aérodynamiques du profil.
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IVV.5. Logiciel du simulation ansys workbench :

ANSY'S Workbench est une plateforme intégrée de simulation numérique utilisée dans
divers secteurs industriels pour résoudre une multitude de problémes d'ingénierie. Centralisant
la gestion des fichiers et des logiciels nécessaires a I'analyse, elle couvre toutes les étapes de
la simulation, du traitement géométrique a l'optimisation. Elle prend en charge des calculs
multi-physiques incluant la mécanique des fluides, des structures, I'électromagnétisme, la
thermique et la simulation de systemes et de circuits[12]. En tant que leader mondial dans le
domaine du calcul par éléments finis, ANSYS propose des solutions logicielles permettant
une validation efficace des produits et une optimisation du processus de conception.
L'interface Workbench encapsule différentes applications de simulation telles que
Mechanical, Fluent, ACP (Composite), DesignXplorer (Optimisation), SpaceClaim
(Modélisation), etc., offrant une vue schématique du projet de simulation pour une

organisation et une liaison aisées des difféerents calculs.[34].
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Fichier ~ Afficher Outils  Unitfs Extensions Taches Aide
EER Projet

é]lmperher..‘ ‘ Reconnecter Actualiser le projet  F Mettre 3 jour le projet == Page de démarrage ACT
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Figure IV. 3. L’interface de logiciel ANSYS Workbench
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IVV.5.1. Modélisation géométrique

Le logiciel ANSYS Design Modeler permet de définir la géométrie du profil NACA
étudié (figure 1V.4). La géométrie du profil NACA est construite a partir de points définissant
la forme du profil, des courbes lisses représentant les contours aérodynamiques, ainsi que des
surfaces et volumes qui modélisent l'intégralité du profil d'aile. Ces éléments sont essentiels
pour créer une représentation précise et détaillée du profil, nécessaire pour les analyses et

simulations ultérieures.

Figure V. 4. Géométrie de profil Naca 0012 .

1VV.5.2. Domaine de calcule

La zone de calcul comprend un demi-cercle avec un rayon de 5 métres ainsi qu'un

rectangle de 10 métres de longueur.( figure 1V.5)

10,000 (rm)

Figure IV. 5.géométrie de domaine de calcul.
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1VV.5.3. Les conditions aux limites :

Pour la résolution des équations de turbulence avec ANSYS FLUENT,des conditions
aux limites précises sont nécessaires. Pour notre étude, nous avons choisi une condition
d'entrée de type velocity inlet et une condition de sortie de type pressure outlet. Le fluide
considéré est de l'air avec une viscosité de 1,7894 x 10° kg/(ms) et une masse volumique de
1,255 kg/m3. Le modele de turbulence SST k-w développé par Menter est utilisé. Concernant
la condition limite d'entrée, nous avons fixé une vitesse normale de 88 m/s et une turbulence

avec une intensité de 5%. Le nombre de Reynolds pour cet écoulement est de Re=1,6 x 10°

extrados

< e

®
0 3.500 7.000 (m) X
I I 1

1.750 5.250

Figure IV. 6. Configuration du Profil et des Conditions aux limite .

1V.5.4. Maillage :
-Etape du maillage :

e Dimensionnement de ’aréte :

Pour garantir des résultats précis avec le solveur FLUENT, un maillage finement détaillé
est crucial, nécessitant un dimensionnement précis des arétes pour représenter fidelement le

comportement local du systéeme.

57



Chapitre 1V Modélisation Numerique

Figure IV. 7.dimensionnement de I’aréte.

e Inflation :

Pour obtenir des résultats précis dans la simulation de I'écoulement autour d'un profil
aérodynamique, il est crucial d'utiliser un maillage trés fin et raffiné au niveau de l'airfoil.
Cette finesse de maillage peut étre obtenue en utilisant plusieurs couches d'inflation pour
garantir une résolution précise de la couche limite.

Figure IV. 8:inflation
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¢ Nomination des surface :

Dans cette étape, il faut étiqueter les différentes parties de la géométrie et spécifier les
conditions aux limites du probleme, telles que les entrées et les sorties. Il est également
nécessaire de définir les conditions de maillage pour les différentes régions. En 2D, pour

identifier les entrées, sorties, etc., il suffit de sélectionner les différentes parties "face" de la
géométrie.[32].

0,000 4,000 8,000 (m)
I I 1

2,000 6,000

Figure IV. 9:profil.

0,000 4,000 8,000 (m)
—— — ]

2,000 6,000

Figure IV. 10:inlet.
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l-.

0,000 4,000 8,000 (rm)
| T ]

2,000 6,000

Figure 1V. 11:outlet.

IV.5.5. Choix du maillage :
Le choix du type de maillage en analyse CFD dépend de la complexité de la géométrie et

des besoins spécifiques de la simulation. [32]

e Un maillage structuré (quadra/hexa) : est souvent utilisé pour des géométries
simples et régulieres, offrant des avantages en termes de précision et de temps de

calcul grace a son organisation ordonnée.

Figure 1V. 12: maillage structure.

e Un maillage non structuré (tri/tétra) : est plus flexible et adapté aux géométries
complexes, permettant une meilleure adaptation aux contours irréguliers mais

necessitant plus de ressources informatiques.
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Figure IV. 13: maillage non structure.

e Le maillage hybride : combine les deux approches, utilisant des cellules structurées
dans les régions simples et des cellules non structurées dans les zones complexes,

optimisant ainsi la précision et l'efficacité de la simulation.

Figure IV. 14: maillage hybride

Dans notre études on choisis le maillage hybride

0,000 4,000 8,000 (m)
I T ]

2,000 6,000

Figure IV. 15: maillage hybride .
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le tableau suivant présente les statistiques de ce maillage

Tableaux 1V. 1. statistique .

Nombres des nceuds Nombres des élements

Maillage hybride 3862 5463

IV.5.6.validation du modeéle de simulation :
Pour évaluer la validité du modele numérique pour simuler I'écoulement autour d'un

profil aérodynamique, une comparaison a eteé réalisée entre les resultats de la simulation
utilisant une surface lisse et les données expérimentales dejespersen[34]. Les parametres de
simulation ont été ajustes pour correspondre aux conditions des essais expérimentaux, avec un
nombre de Reynolds de 1,6 x 10° et une turbulence de 5 %. Les coefficients de portance et de
trainée du profil NACA 0012 ont été calculés pour des angles d'attaque de 0 a 25 degres en
utilisant le code Fluent avec le modele de turbulence SST k-w. Les résultats numériques ont
été comparés aux données expérimentales, démontrant une bonne concordance malgre de

Iégeres differences dans les courbes de coefficient de portance.

Dennis C. Jespersen
Naca 0012

-0,5 -

-1,0 4

coefficient de pression

-1,5

-2.0 4

T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X/C [m]

Figure IV. 16: Pressure coefficient , NACA0012, Cas o= 10°..
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IVV.6. Ansys fluent :
IV.6.1. Le solveur fluent :

Fluent est un logiciel de simulation trés répandu dans l'industrie, utilisé pour modéliser
les écoulements de fluides et les transferts thermiques autour de géométries complexes. 11 peut
résoudre des problémes d'écoulement avec des mailles non structurées. Le solveur permet de
définir les conditions opératoires (comme la gravité et la pression) et de spécifier les
conditions aux limites. Il offre plusieurs schémas numériques pour la discrétisation spatiale et
temporelle, ainsi que pour le couplage vitesse-pression. Fluent propose également une
interface pour surveiller l'avancement des calculs et représente les résultats de maniére

graphique et quantitative, y compris des courbes et des lignes de courant.[35]
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= | & 204m1 |02
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B General T‘T‘ ==
+ @ Models | Display... | Mo | o &
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= Results al
& surfaces - Console  Graphics

Figure IV. 17.interface du solveur FLUENT

IVV.6.2. critere de convergence :
Le code FLUENT indique un résiduel pour chaque équation régissant en cours de

résolution. Le résiduel mesure dans quelle mesure la solution actuelle satisfait la forme
discrétisée de chaque équation. Nous réitérons le processus jusqu'a ce que le résiduel pour

chaque équation tombe en dessous de10* . [32]
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Figure IV. 18. Evolution des résidus de calcul

1V.6.3. Poste de traitement :

ANSYS CFD-Post est un outil de post-traitement pour les simulations réalisées avec
ANSYS FLUENT. Il offre des fonctionnalités graphiques avancées pour visualiser les
résultats, notamment des contours de pression et de vitesse, des lignes de courant et des
champs de vitesse. Il permet également la visualisation de parametres personnalisés et
I'exportation des résultats. En résumé, CFD-Post facilite l'analyse et la présentation des

données de simulation CFD de maniére efficace et interactive.

B Ab : Mecanique des tuides (Huent) - CD-Fost = () x

File Edit Monitor Session Insert Tools Help
G @A 9 ¢ Buenr SHSRE o pHESO ¥ @EEN@D OMmE S M =66
WS @R e @ O 1

View1 ¥

<
0 3.000 6.000 (m) }— 8
1

1.500 4.500

Figure IV. 19: I’interface de post CFD .
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IVV.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exploré les étapes clés de la simulation numérique a
travers l'utilisation des logiciels ANSYS. Nous avons commencé par la création précise de la
géométrie a l'aide d'ANSYS Design Modeler, suivie de la génération de maillage avec
ANSY'S Meshing pour assurer une représentation précise des systémes fluides. Ensuite, nous
avons plongé dans le processus de mise en données avec ANSYS Fluent, ou les équations de
la dynamique des fluides ont été résolues numeriquement. Enfin, nous avons discuté du post-
traitement des résultats avec CFD-Post, soulignant son r6le essentiel dans l'analyse détaillée
des données et la validation du modéle. Ce chapitre a souligné I'importance de chaque étape
du processus de simulation numérique et a mis en évidence I'expertise technique nécessaire

pour obtenir des résultats fiables et significatifs.
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V.1. Introduction
Cette étude examine I'écoulement autour d'une pale éolienne a axe horizontal en

utilisant le profil aérodynamique NACA 0012. Nous avons analysé les coefficients de
pression, de trainée et de portance, ainsi que les contours de pression et les lignes de courant.
Les simulations numériques ont été réalisées a différents angles d'attaque et hauteurs de
rugosité de surface pour évaluer leur impact sur les performances aérodynamiques des pales.
L'objectif est de comprendre comment ces paramétres influencent I'efficacité énergétique des

éoliennes.

V.2. Contour de pression

Les figures de V.1 a V.5 montrent des distributions de pression autour du profil

NACA 0012 a des angles d'incidence ( 0°,5°,10°,15°,20°).

Cette étude révele que le profil de surface lisse presente une stabilité en termes de
pression maximale au bord d'attaque a des valeurs rapprocher de 4.033 103 Pa quel que soit

I'angle d'incidence.

A 0°, la distribution est symétrique, indiquant une répartition égale de pression entre
I'intrados et I'extrados, avec des forces équilibrées et une faible portance. Et pour les autres
angles , la distribution devient asymétrique, avec une pression plus élevée sur l'intrados et
plus basse sur I'extrados, créant une portance significative due a la différence de pression.
Cette portance accrue est accompagnée d'une augmentation de la trainée en raison de la plus

grande surface exposée au flux d'air.
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Figure V. 1: contours de pression pour o = 0°

Figure V. 2: contours de pression pour o = 5°
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Figure V. 3: contours de pression pour o = 10°

Figure V. 4: contours de pression pour o = 15°
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Figure V. 5: contours de pression pour a = 20°

V.3. Lignes des courants
Les figures deV.6 a V.10 représentent les lignes de courant autour du profil NACA 0012 a

des angles d'incidence ( 0°,5°,10°,15°,20°).

A un angle dattaque de 0° et 5°, I'écoulement autour du profil NACA 0012 est
uniforme et attaché, avec des lignes de courant paralleles a sa surface. Les vitesses plus
élevées sur l'extrados et les vitesses plus faibles sur l'intrados générent une différence de
pression, créant ainsi une force de portance minimale. La surface lisse du profil favorise un

écoulement laminaire et réduit la trainée de peau.

Cependant, pour les autres angles , I'écoulement est dévié, avec une accélération
notable sur I'extrados due a une réduction de la pression, générant une portance significative.
Cette accélération entraine une augmentation de la vitesse de I'écoulement sur I'extrados,
tandis que la pression reste plus élevée sur l'intrados. Malgré la surface lisse du profil qui
maintient I'écoulement attache, il existe un risque accru de séparation de I'écoulement a des

angles d'attaque élevés, ce qui pourrait augmenter la trainée de forme.
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Figure V. 6: lignes des courants pour o = 0°

Figure V. 7: lignes des courants pour o = 5°
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Figure V. 8: lignes des courants pour o= 10°

Figure V. 9: lignes des courants pour o= 15°
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Figure V. 10: lignes des courants pour o = 20°

V.4. Influence des angles d’incidences sur le Coefficient de pression (Cp)

La figure V.11 montrent L’évolution de la distribution du coefficient de pression CP

suivant les angles d’attaque de 0° a 20° pour une paroi lisse :

L'analyse du graphique du coefficient de pression (Cp) pour le profil NACA 0012 a
différents angles d'attaque révéle des comportements distincts en fonction de I'angle. A un
angle d'attaque nul (0°), la courbe de Cp est symétrique, avec une pression minimale au bord
d'attaque, indiquant une accélération maximale de I'écoulement, et une augmentation
progressive vers le bord de fuite. A mesure que l'angle d'attaque augmente (5°, 10°, etc.), la
courbe devient asymétrique : la pression sur l'extrados diminue, signalant une accélération
accrue du flux dair, tandis que la pression sur l'intrados augmente, générant une portance
positive. Pour des angles d'attaque élevés (20° et plus), la différence de pression entre
I'extrados et l'intrados s'accentue, et des variations brusques de Cp prés du bord d'attaque
apparaissent, suggerant un décollement de I'écoulement, caractéristique d'un angle proche du
décrochage.

Les valeurs tres négatives de Cp prés du bord d'attaque & des angles élevés indiquent
un fort effet de succion, contribuant & la portance. Les variations brusques de Cp a ces angles
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suggeérent également la présence de flux turbulents ou décollés, entrainant une perte de
portance et une augmentation de la trainée. Comparativement, les courbes montrent comment
la distribution de pression change avec l'angle d'attaque, passant du régime laminaire au
régime turbulent, puis au décrochage.

—=— angle 0’
—e— angle 5°

—— angle 10°
14 —v—angle 15~
angle 20°
o 04
U h
= .
2 -1
0
o
o
© 727
©
[=
QL -3 1
O
4=
[}
3 -4
_5 -
T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X/C[m]

Figure V. 11: distribution de coefficient de pression pour différents angles d’incidence

V.5. Influence de la rugosites sur le Coefficient de pression (Cp)

Les figures de V.12 aV .16 montrent l'influence de la rugosité sur le coefficient de

pression (Cp) pour un profil aérodynamique NACA 0012 a des angles d'attaque de (0°, 5°,
10°, 15° 20° ) . a les angles 0° , 5°10° une augmentation de la rugosité entraine une
diminution modérée du Cp, tandis qu'a 15°, 20°,I'effet est beaucoup plus prononcé, avec une
réduction significative du Cp négatif au bord d'attaque. Cela indique que la rugosité perturbe
davantage le flux d'air a des angles d'attaque plus €élevés, provoquant une transition précoce
vers un écoulement turbulent et modifiant la répartition de la pression. Ces observations
soulignent I'importance de minimiser la rugosité de surface pour maintenir des performances

aérodynamiques optimales, en particulier a des angles d'attaque élevés.
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Figure V. 12: influence de la rugosité sur le coefficient de pression pour a = 0°
lisse
_ —=—rug 0,3 mm
1,0 - . rug 0,5 mm
| ——rug 1 mm
0.5 - : Angle 5
[
S .
A
d 0,0
o
D ] F
=]
= —0,5
D l
o
% -1,0 -
o
© 4
-1 ,5 —
-2,0 T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X/C[m]
Figure V. 13: influence de la rugosité sur le coefficient de pression pour o = 5°
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Figure V. 14:influence de la rugosité sur le coefficient de pression pour a = 10°
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Figure V. 15: influence de la rugosité sur le coefficient de pression pour o= 15°

76



Chapitre V Résultats Et Discutions

lisse
——rug 0,3 mm
N rug 0,5 mm
] ——rug 1 mm
Angle 20°

[
2 0
[75]
[72]
L
o
B-14 |
=
[«5]
K=
3=
S 21
o

_3 -

T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X/C[m]

Figure V. 16: influence de la rugosité sur le coefficient de pression pour a = 20°

V.6. Coefficient de trainé CD :

Le graphique (voir figure V.17)fourni montre la variation du coefficient de trainée

pour un profil daile NACA 0012 a différents angles d'incidence (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ) sous

différentes conditions de rugosité de surface (rugosité 0, 0.3, 0.5, 1).

En général, le coefficient de trainée augmente avec l'angle d'incidence pour tous les
niveaux de rugosité. A faibles angles d'incidence, les différences entre les niveaux de rugosité
sont minimes. Cependant, a mesure que l'angle d'incidence augmente, I'impact de la rugosité
devient plus prononcé, en particulier avec une rugosité de 1, qui montre une trainée
significativement plus élevée. Les rugosités modérées (0.3 et 0.5) ont des effets similaires sur
la trainée, celle-ci augmentant de maniére plus réguliére. Une rugosité élevée intensifie
I'écoulement turbulent, augmentant ainsi la trainée aérodynamique. En conclusion, la rugosité
de surface a un impact notable sur les performances aérodynamiques du profil NACA 0012,

surtout a des angles d'incidence élevés.
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Tableaux V. 1.comparaison de coefficient de trainé en fonction de ’angle d’attaque pour
différente rugosité

Angle a Rugosité O Rugosité 0.3 Rugosité 0.5 Rugosité 1
0° 0.0120 0.0388 0.0390 0.0393
5° 0.0160 0.0447 0.0449 0.0452
10° 0.3150 0.0680 0.0683 0.0690
15° 0.1625 0.1440 0.1456 0.1936

20° 0.2719 0.2620 0.2591 0.2575
— |iSSE
s rUgOSIté 0,3Mm
0,35 - s [UgOSIté 0,5mm
m— [UgOSIté 1Mmm
0,30
0,25
0,20
A ]
O 0,15
0,10
0,05
0,00
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Angle a

Figure V. 17: coefficient de trainé CD
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V.7. Coefficient de portance CL :

La figure V.18 montre I'évolution du coefficient de portance pour un profil NACA

0012 a différents angles d'incidence (0°,5°, 10°, 150, 20°) avec des rugosités variées (0, 0.3,
0.5, 1).

En général, la portance augmente avec l'angle d'incidence pour toutes les rugosités,
mais de maniere différente. Pour une rugosité de 0 (surface lisse), la portance atteint un pic a
10 degrés avant de chuter brusquement. Les rugosités modérées (0.3 et 0.5) montrent une
augmentation réguliere de la portance sans chute marquée. En revanche, une rugosité élevée
(1) entraine une augmentation plus faible de la portance a des angles d'incidence élevés. En
conclusion, la rugosité de surface influence significativement la portance du profil NACA
0012, surtout a des angles d'incidence élevés, avec des surfaces rugueuses modérées offrant

des performances plus stables que les surfaces lisses ou trés rugueuses.

Tableaux V. 2 : comparaison de coefficient de portance en fonction de I’angle d’attaque pour
différente rugosite.

alpha Rugosite 0 Rugosite 0.3 Rugosité 0.5 Rugosité 1
0° -0.0163 -0.0429 -0.0440 -0.0449
5° 0.5177 0.4506 0.4510 0.4512
10° 0.9540 0.8037 0.8067 0.8090
15° 0.6134 0.7729 0.8227 0.8119

20° 0.6669 0.7343 0.7504 0.7650
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Figure V. 18: coefficient de portance CL

V.8. Le rapport CL /CD des profils :
La figure V.19 montre I'évolution du rapport CL/CD pour un profil NACA

0012 a différents angles d'incidence (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ) sous diverses hauteurs de rugosité

(0,0.3, 0.5, 1).

En résumé, la rugosité de surface a un impact significatif sur la finesse

aerodynamique, surtout a des angles d'incidence élevés. Une surface lisse (rugosité 0) atteint

une performance optimale a angle de décrochage

5 degrés d'incidence, mais cette

performance chute rapidement a des angles plus élevés. Les rugosités modérées (0.3, 0.5 et 1)

offrent une performance plus stable avec une diminution progressive de la finesse a mesure

que l'angle augmente.

Tableaux V. 3:la finesse aérodynamique pour différente rugosité en fonction de I’angle

d’attaque
Alpha Rugosité 0 Rugosité 0.3 Rugosité 0.5 Rugosité 1
0° -1.3645 -1.1063 -1.1282 -1.1447
5° 32.3560 10.0717 10.0321 9.9880
10° 3.0290 11.8205 11.8167 11.8009
15° 3.7750 5.3724 5.8121 4.1946
20° 2.4526 2.8025 2.8965 2.9714
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Figure V. 19: Le rapport CL /CD des profils en fonction les angle d’attaques dans tous les
rugosité

V.9. CONCLUSION

Les résultats montrent que la rugosité de surface et l'angle dattaque influencent
significativement les performances aérodynamiques du profil NACA 0012. Pour une surface
lisse, la pression est stable et symétrique a 0°, mais devient asymétrique a des angles plus
élevés, augmentant la portance et la trainée. La rugosité réduit le coefficient de pression (Cp),
particulierement a des angles d'attaque élevés, perturbant le flux dair. A faibles angles,
I'écoulement reste attaché et laminaire, tandis qu'a des angles plus élevés, il se dévie et
accélére sur I'extrados, augmentant la portance mais aussi le risque de séparation et de trainée.

Le coefficient de trainée (CD) augmente avec l'angle pour toutes les rugosités, surtout
pour une rugosité élevée. La portance (CL) atteint un pic a 10° pour une surface lisse et est
plus stable avec des rugosités modérées. La finesse aérodynamique (CL/CD) est optimale a
angle de décrochage 5° pour une surface lisse, diminuant a des angles plus élevés. Pour
maximiser l'efficacité énergétique des éoliennes, il est crucial de minimiser la rugosité de

surface, surtout a des angles d'attaque élevés.
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En conclusion, I'étude approfondie sur I'aérodynamique des éoliennes a axe horizontal
a mis en évidence des aspects clés de la conception et du fonctionnement des éoliennes,
notamment la structure des pales, les forces aérodynamiques, la turbulence, et la modélisation
numérique. L'analyse des pales d'éoliennes horizontales a montré I'importance de la forme, du
profil, de la portance (CL), de la trainée (CD) et de la finesse aérodynamique (CL/CD) pour

optimiser les performances.

En utilisant une simulation numérique des équations moyennées de Navier-Stokes,
avec la turbulence modélisée par le modele SST k-w et des calculs effectués en deux
dimensions, les simulations ont permis de visualiser les distributions de pression (Cp) autour
du profil NACA 0012 a différents angles d'attaque et niveaux de rugosité de surface. Un
maillage hybride a été utilisé pour garantir une resolution suffisante prés des parois du profil
daile, avec des maillages plus fins appliqués aux bords dattaque et de fuite pour une

meilleure représentation des phénomeénes aérodynamiques critiques.

Les résultats ont montré que la rugosité de surface et I'angle d'attaque jouent un réle
crucial dans les performances aérodynamiques. Les surfaces lisses favorisent un écoulement
laminaire a faibles angles d'attaque, réduisant ainsi la trainée, tandis que la rugosité perturbe
le flux d'air, surtout a des angles d'attaque élevés. La finesse aérodynamique a montré des
performances optimales a des angles d'attaque modérés avec une surface lisse, alors que les
surfaces rugueuses ont perturbé l'écoulement, diminuant la finesse aérodynamique a des

angles plus élevés.

En résumé, cette étude a démontré que la conception et la rugosité de surface jouent un
réle crucial dans les performances aérodynamiques des profils d'aile. Les résultats ont
souligné l'importance de maintenir des surfaces lisses pour optimiser l'efficacité des profils
daile, en particulier a des angles dattaque élevés, et sont essentiels pour améliorer la

conception des éoliennes et leur efficacité énergétique.
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Abstract :

The objective of this work is to better understand the aerodynamic performance of the NACAQ012 airfoil
using a numerical simulation solving the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. Turbulence is modeled using
the SST k- model, and the calculations are performed in two dimensions for an incompressible fluid in steady-state
conditions. The pressure fields around the airfoils were evaluated for different angles of attack (0°, 5°, 10°, 15°, and
20°) and various surface roughness levels (0, 0.3, 0.5, 1). The lift and drag coefficients, which characterize the
aerodynamic performance of the airfoils, were also determined.

The results show that surface roughness reduces the pressure coefficient (Cp), with more pronounced effects
at higher angles of attack, disrupting the airflow. At low angles of attack, the flow remains attached and laminar,
while at higher angles, it deviates and accelerates over the upper surface, increasing lift but also the risk of flow
separation and drag. The drag coefficient (CD) increases with the angle for all roughness levels, particularly for high
roughness. The lift coefficient (CL) peaks at 10° for a smooth surface and is more stable with moderate roughness.
The aerodynamic efficiency (CL/CD) is optimal at 5° for a smooth surface, decreasing at higher angles. To maximize
the energy efficiency of wind turbines, it is crucial to minimize surface roughness, especially at high angles of attack.
Keywords: NACA, aerodynamic performance, roughness, numerical simulation, SST k-& model, ANSYS Fluent.

Résumé :

L'objectif de ce travail est de mieux comprendre les performances aérodynamiques du profil daile
NACAO0012 en utilisant une simulation numérique des équations moyennées de Navier-Stokes. La turbulence est
modélisée par le modéle SST k-w et les calculs sont effectués en deux dimensions pour un fluide incompressible en
régime stationnaire. Les champs de pression autour des profils ont été évalués pour différents angles d'attaque (0°,
5°,10°, 15° et 20°) et différentes rugosités (0, 0.3, 0.5, 1). Les coefficients de portance et de trainée, qui caractérisent
les performances aérodynamiques des profils, ont également été déterminés.

Les résultats montrent que la rugosité de surface réduit le coefficient de pression (Cp), avec des effets plus
prononcés a des angles d'attaque élevés, perturbant ainsi le flux d'air. A faibles angles d'attaque, I'écoulement reste
attaché et laminaire, tandis qu'a des angles plus élevés, il se dévie et accélére sur I'extrados, augmentant la portance
mais aussi le risque de séparation et de trainée. Le coefficient de trainée (CD) augmente avec I'angle pour toutes les
rugosités, particulierement pour une rugosité élevée. La portance (CL) atteint un pic a 10° pour une surface lisse et
est plus stable avec des rugosités modérées. La finesse aérodynamique (CL/CD) est optimale a 5° pour une surface
lisse, diminuant a des angles plus élevés. Pour maximiser I'efficacité énergétique des éoliennes, il est crucial de
minimiser la rugosité de surface, surtout a des angles d'attaque élevés.

Mots-clées : NACA , performance aérodynamique , rugosité,simulation numérique , le modéle SST k-, ansys
fluent.
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