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RESUME

De nos jours, de nombreux efforts en Recherche & Développement sont déployés
pour promouvoir l'essor et 'utilisation de systémes éoliens sophistiqués pour
améliorer la fiabilité et diminuer les colits d’opération. Au Canada, les régions
géographiques les plus prometteuses pour le développement de I'énergie éolienne
sont principalement concentrées dans les régions arctiques, sub-arctiques et
cotieres (surtout au Québec) ou les températures sont tres froides. Pourtant,
peu d’études ont été faites & ce jour pour analyser le phénomeéne de givrage
atmosphérique et ses effets sur la performance et I’efficacité des éoliennes.
Dans le cadre du programme d’ aide au développement des technologies de
’énergie, le Ministeére des ressources naturelles du Québec a financé la chaire
en aéronautique de I'Ecole Polytechnique de Montréal pour entreprendre des
recherches sur la formation de glace sur les pales des éoliennes opérant dans
des conditions de givrage.

L’objectif de cette étude est de développer un code numérique capable
de simuler la forme et la masse de glace s’accumulant sur les éoliennes i axe
horizontal opérant en conditions de givrage et prédire la perte de performance
s’y rattachant. La simulation de givrage comprend 4 parties principales: le cal-
cul du champ de vitesses, le calcul des trajectoires des gouttelettes, I’analyse
thermodynamique et la prédiction de la forme de glace. L’angle d’attaque
et la vitesse locale comme fonction de la position radiale le long de la pale
pour les conditions non-givrées sont obtenus en utilisant la méthode dite des
tubes de courant. Le champ de vitesses est alors calculé & chacunes des sta-
tions radiales par une méthode de panneaux. L’équation de mouvement est

dérivée de la deuxiéme loi de Newton et prend en considération la poussée
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d’Archimede, la trainée ainsi que la force gravitationnelle. La trajectoire de
la gouttelette est calculée en intégrant ’équation du mouvement sur plusieurs
pas de temps en utilisant une méthode de Runge-Kutta du quatrieme ordre.
L’analyse thermodynamique est effectuée en considérant la conservation de
la masse et de I'énergie sur chacun des volumes de contréle. Un modele de
décollement tient compte des forces centrifuges susceptibles d’enlever la glace
des pales givrées. Finalement, deux modeéles semi-empiriques ont été utilisés
pour estimer la perte de performance des éoliennes givrées. Un logiciel a
été également développé pour la prédiction des performances et le design des
éoliennes a axe horizontal.

Le code CANICE-WT permet d’analyser le givrage atmosphérique des
éoliennes. particulierement la prédiction et la simulation de glace en conditions
de givre ou de verglas. le calcul du champ de vitesses et des trajectoires des
gouttelettes. les effets thermodynamiques, ’accumulation de glace et enfin,
la perte de performance des éoliennes givrées. Le code donne également la
possibilité d'étudier I'influence des différents parametres (température, teneur
en eau liquide, diametre des gouttelettes, temps d’accrétion, ...).

Les résultats obtenus avec le code CANICE-WT se comparent bien aux
modeles numeériques ainsi qu’aux résultats expérimentaux au niveau de la
prédiction de la performance des éoliennes non-givrées. Le modéle de givrage
a été validé avec le code numérique TURBICE et donne des résultats satis-
faisants. Quant a la prédiction des pertes de performance des éoliennes givrées,
les résultats sont qualitativement prometteurs: la chute de puissance peut

varier de 20% a plus de 50% dans des conditions extrémes de givrage.
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ABSTRACT

Today, R & D efforts are continuing to promote the development and use
of advanced and efficient wind energy systems which improve reliability, cost
effectiveness and are economically competitive and emission-free. In Canada,
the more promising geographical regions for wind energy development are con-
centrated primarily in isolated communities located in Artic, sub-Artic, and
coastal areas where temperatures are very cold. While these regions represent
the most significant market potential of wind turbines, very few attempts have
been made to investigate and analyze the phenomena of atmospheric icing
and its negative effects on the performance and efficiency of wind turbines.
The objective of the present study is to develop a computer code capable of
simulating the shape and amount of ice which may accumulate on horizon-
tal axis wind turbine blades when operating in icing conditions as well as the
power degradation due to ice. The study also include the development of a
software package for the performance prediction and design of horizontal axis
wind turbines.

This study provides a tool to investigate and analyze wind turbines at-
mospheric icing, particularly, the prediction and simulation of ice in rime and
glaze conditions, the flow field and particle trajectories calculation, thermody-
namic effects, the ice accumulation and finally, the performance degradation
of the iced wind turbine. It also gives the possibility of studying the effect of
different parameters that influence ice formation such as temperature, liquid
water content, droplet diameter and accretion time. The ice simulation in-
volves four major parts: flow field calculation, droplet trajectory calculation,
thermodynamic analysis and ice accretion calculation. The angle of attack as a

function of radial position along the blade for a non-ice conditions is obtained



using a strip analysis method, then the flow field calculation about each radial
location is accomplished using panel methods. The droplet equation of mo-
tion is derived from Newton’s law and takes into account the buoyancy, drag
and gravitational forces. The droplet trajectory is calculated by integrating
its equation of motion over many time steps using a fourth order Runge-Kutta
method. Thermodynamic analysis of the freezing process is presented by con-
sidering the mass and energy balance on each airfoil station. The model takes
into account centrifugal forces to predict ice shedding. Finally, two semi-
empirical models have been implemented in order to estimate the performance
degradation of the resulting iced wind turbines.

Results obtained with the resulting code compared well to available nu-
merical and experimental data with respect to performance prediction of non-
iced blades. The icing module has been validated regarding the mass and shape
of accreted ice with the Finnish icing code TURBICE. Finaly, the prediction of
performance degradation for iced wind turbines gives good qualitative results:
the decrease in performance may vary between 20% to more than 50% in some

extreme icing conditions.
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facteur de correction de bout de pale combinée, F = FyFr, [—]
facteur de correction du moyeu [—|

facteur de correction du bout de pale [—]

hauteur locale de la pale & une position circonférentielle donnée [m]
fraction de I’eau qui gele (freezing factor) [—]

exposant de facteur de correction de bout de pale de Prandtl [-]
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variation d’enthalpie captée par les gouttelettes qui pénétrent dans le VC [J/s]
variation d’enthalpie causée par I'eau qui pénétrent dans le VC [J/s]

variation d’enthalpie causée par I'eau qui s’échappe du VC [J/s]

variation d’enthalpie causée par évaporation ou sublimation [J/s]

coefficient de convection de la glace [W/(m? K)]
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portance de I’élément de pale

chaleur latente d’évaporation de la glace [J/kg]

chaleur latente de fusion de la glace [J/kg]

chaleur latente de sublimation de la glace [J/kg]

teneur en eau liquide [kg/m3]

débit massique des gouttelettes d’eau impactant sur le profil [kg/s]
masse de la gouttelette d’eau [kg]

débit massique d’eau givrant dans le VC [kg/s]

débit massique d’eau ruisselante entrant dans le VC [kg/s]
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débit massique d’eau s’évaporant ou se sublimant du VC [kg/s]
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vecteur normal [—]

pression [Pa]

nombre de Prandtl [—]

énergie que |’eau perd au profit de l'air par convection [J/s]

flux de convection[J/s]
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taux de transfert de chaleur du systéme anti-givrage dans le VC [J/s]
flux d’évaporation[J/s]

énergie que l'air donne & 'eau par friction [J/s]

flux de chaleur cinétique[J/s]

chaleur latente[J/s]

rayon de l’axe de rotation du rotor [m]

nombre de Reynolds

facteur de récupération [—]

surface normale du profil de pale par rapport 4 I’écoulement [m?]
température de |'eau entrant dans le VC [K]

température d’équilibre de la surface [K]

température de la surface [K]

température a l'infini [A]

temps (s]

volume de contréle [m3]

vitesse de |’écoulement locale & une hauteur Hj, [m/s]
vitesse de I’écoulement & I'infini [m/s]

volume des gouttelettes [m3]

vitesse locale induite sur un élément de pale [m/s]

vitesse spécifique, R cos ¢/ V,, [—]

vitesse spécifique locale, RQ cos /Vy, [—]

angle d’attaque du profil de I’aile dans P’écoulement [deg.]
angle de calage local de 1’élément de pale [deg.]
coefficient de collision local [-]

angle de conicité du rotor [deg.]

solidité du rotor [deg.]
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angle azimuthal mesuré par rapport & la verticale [deg.]
viscosité dynamique de I'air [kg/(m s)]
masse volumique de air [kg/m3]

masse volumique de la gouttelette [kg/m?]
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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Généralités

Depuis les dernieres décades, 'énergie éolienne s’impose de plus en plus comme
une source d’énergie renouvelable efficace, non-polluante et a prix compétitif.
La production d’électricité générée par le vent est passée de pratiquement
zéro dans les années 80 a plus de 7.5 Terawatt-heure par année (TWh) en
1995, soit suffisament d’électricité pour satisfaire les besoins résidentiels de
Copenhague, Amsterdam, Dublin et Zurich combinés [1]|. La figure 1.1 mon-
tre la progression de la production d’électricité générée par des éoliennes du-
rant les quinze dernieres années pour ’Amérique du Nord et I'Europe. Les
percées technologiques des 5 derniéres années ont placé I’énergie éolienne dans
une position solide au point d’étre nez-a-nez avec les technologies convention-
nelles de génération d’électricité. Son utilisation comprend le pompage d’eau,
Iapprovisionnement en électricité de réseaux isolés ainsi que celui de sta-
tions autonomes de télécommunications, d’enregistrements météorologiques,

géophysiques et autres.

L’utilisation de I’énergie éolienne génére les coiits sociaux et environ-
nementaux les plus bas de toutes les technologies de production d’énergie.
En effet, la génération d’énergie éolienne n’engendre aucun déchet, aucune
émanation dans |’air, ni aucun rejet liquide ou solide. Par exemple, en Cali-
fornie, pour les 17000 turbines en fonctionnement, cela représente une réduction

de 2 millions de tonnes par année d’émission de dioxyde de carbone [1]. De
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Figure 1.1 Génération d’énergie éolienne en Amérique du Nord et en Europe (1]

plus, suite & un gros effort de Recherche & Développement, 1’énergie éolienne
tend a devenir une des moins dispendieuses nouvelles formes d’énergie de cette
fin de siecle ce qui favorise grandement sa mise en marché. Selon 1’Association
Européenne d’Energie Eolienne (EWEA), le but des pays membres du marché
commun est d’arriver a ce que |'énergie éolienne produise 10% des besoins
électriques de la communauté européenne en ’an 2030 [2]. La figure 1.2 illus-
tre les estimations des différentes sources d’électricité pour le début du X XJieme
siecle.

Au Canada, les ressources en énergie éolienne sont estimées selon certains
chercheurs au double de celles des Etats-Unis [3]. Ces derniéres pourraient
constituer 10 fois la consommation électrique du pays (Tableau 1.1). Plus pres
de nous, le potentiel éolien québecois, a lui seul, est évalué a plus de 150 TWh,
représentant entre 60% et 80% du potentiel éolien canadien, suffisament pour
répondre aux prévisions de 'accroissement de la demande d’énergie électrique

au Québec [4].
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Figure 1.2 Estimations des sources d’électricité en 1’an 2030 [2]

Tableau 1.1  Potentiel d’énergie éolienne pour les Etats-Unis, le Canada et I’Europe [3]

Potentiel éolien | Consommation électrique de 1989
(TWh/année) (TWh)

Etats-Unis 5549 2700

Canada 9200 490

Danemark 10 26

Hollande 3 67

Communauté Européenne 130 1600

Le pfogra.rnme canadien de Recherche & Développement sur I’énergie éolienne

comprend trois sous-programmes importants [3]:
e D’évaluation des ressources et des meilleurs sites d’implantation,
o la recherche et développement de la technologie,
o et I’expérimentation sur le terrain et aide technique a I'industrie.

Les objectifs de ce programme sont de déterminer les moyens et les circon-
stances pour faire de I’énergie éolienne une source d’énergie rentable au Canada,
d’établir la technologie des systémes de conversion de |’énergie éolienne adaptée

aux conditions canadiennes, et d’encourager les initiatives dans le domaine de



la conception et de la fabrication des éoliennes tant pour le marché national
qu’international.

Les éoliennes modernes sont classées en deux catégories selon I'orientation de
’axe de rotation du rotor: les éoliennes a axe horizontal et & axe vertical (voir

figure 1.3).

Figure 1.3  Eolienne i axe vertical et i axe horizontal

Dans les deux cas, les pales de I'éolienne extraient de I’énergie cinétique du
vent, puis la transforme en énergie mécanique pour produire de ’électricité ou
pomper de I’eau. La puissance générée varie de quelques kilowatts a plusieurs
mégawatts. L’éolienne & axe horizontal est le type d’éolienne le plus répandu
et comprend typiquement 2 ou 3 pales. Le rotor est situé “au vent” de la tour,
c’est-a-dire que I’hélice est en amont de 1’éolienne par rapport au vent. La
transmission mécanique et le convertisseur d’énergie sont généralement derriére

le rotor (hélice) et I’ensemble du dispositif doit pivoter au sommet de la tour



pour que le rotor pointe toujours dans la direction du vent. L’éolienne 3 axe
vertical, inventée par Darrieus dans les années 20, est omnidirectionnelle, c’est-
a-dire qu’elle ne nécessite pas d’étre réorientée par rapport a la vitesse du vent.
La transmission mécanique et le convertisseur d’énergie sont en général placés
dans un module de puissance 2 la base du rotor ce qui facilite 'entretien. Les
éoliennes Darrieus sont plus simples mécaniquement. Toutefois, les charges
aérodynamiques cycliques entrainent une diminution de leurs performances et

de leurs durées de vie en fatigue.

1.2 Objectifs & Motivations

A I’heure des grands débats sur le futur énergétique du Québec, il existe
un intérét croissant pour les énergies renouvelables propres, particulierement
’énergie éolienne. Selon le rapport de la Table de consultation du débat pub-
lic sur I'énergie, le Québec bénéficie d’une situation priviligiée de ressource
€olienne et posséde 57.7% du potentiel d’énergie éolienne au Canada [6]. Di
au gisement €olien important particulierement dans les régions cétiéres (le
long de I'estuaire du St-Laurent), I’hydraulique et I’éolien sont mutuellement
complémentaires en raison de leurs caractéristiques respectives. L’énergie
éolienne peut s’avérer tres utile pour améliorer la distribution électrique sur le
réseau, notamment en période de fortes demandes.

Toutefois, les régions les plus prometteuses pour le développement de
’énergie éolienne se retrouvent concentrées principalement dans les régions
arctiques, sub-arctiques et les régions cotiéres (particuliérement au Québec) ol
les températures sont trés froides [7]. Ainsi, pour les commmunautés éloignées
qui dépendent des génératrices diesel pour leur alimentation en électricité, les

éoliennes sont confrontées aux conditions climatiques séveres ot le givrage est



trés présent. Malgré que ces régions froides représentent la plus grosse part
de marché des éoliennes (8, 9], peu de recherches ont été entreprises jusqu’a
maintenant pour mieux comprendre et prédire le phénomene de givrage atmo-
sphérique et ses effets négatifs sur leurs performances et leurs rendements. De
plus, peu d’études ont été réalisées sur |'utilisation et la fiabilité des éoliennes
opérant dans des conditions de givrage. Ce phénoméne, jusqu'a présent ex-
clusif aux avions [10], représente une source non négligeable de perte de perfor-
mance, de diminution de production d’énergie annuelle, de fatigue structurale
du rotor due aux vibrations. Le givrage peut provoquer parfois méme jusqu’a
la destruction compléte de I’éolienne due au gel du mécanisme de controle
de la vitesse de rotation lors des vents violents [11, 12]. Il est & noter aussi
que dans certaines régions a hautes élévations, ou le givrage est trés sévere,
'installation de machines éoliennes devient méme impraticable [12]. Certaines
études expérimentales ont démontré que I’accumulation de glace sur les com-
posantes est parmi les problémes majeurs les plus rencontrés [8, 13].

Sachant par ailleurs que le gouvernement encourage le développement de
cette forme d’énergie. surtout depuis I'annonce d’installation de parcs éoliens
dans le nord du Québec (péninsule gaspésienne, Cap Chat, iles-de—la.—Madeleine)
[14], il apparait tres clairement que |’analyse aérodynamique des éoliennes en
conditions de givrage s’avere indispensable pour mieux évaluer le potentiel des
sites d’implantation et optimiser le design d’éoliennes dans de telles conditions.
La simulation numérique pour la prédiction de la glace s’impose comme un
moyen efficace et moins coliteux que 'expérimentation. Il reste toutefois que
les résultats expérimentaux demeurent nécessaires pour valider les résultats
théoriques ou numeériques.

L’objectif principal du projet de recherche consiste a développer un code

numeérique capable de prédire la forme et la masse de glace s’accumulant sur les



pales d’une éolienne a axe horizontal opérant dans des conditions de givrage.
La simulation nécessite la connaissance de la géométrie de I’éolienne, les con-
ditions d’opération et les conditions atmosphériques. Il sera alors possible
d’étudier l'influence des différents parametres atmosphériques (température,
teneur en eau liquide, diameétre des gouttelettes, vitesse de l’écoulement, ...)
sur la formation de la glace, et prédire la chute de performance dans des con-
ditions de givre ou de verglas.

Cette étude permettra de mieux comprendre le phénomeéne de givrage des
éoliennes. On pourrait alors choisir mieux les emplacements des éoliennes ou le
givrage est le moins critique et le moins dangereux et concevoir des machines

économiques fiables et plus sécuritaires.

1.3 Plan du mémoire

Le chapitre 2 présente une description du phénomeéne du givrage ainsi qu’un
examen bibliographique du givrage des éoliennes. Les principales équations
du modéle numérique sont présentées au chapitre 3. Le modéle numérique
comprend 3 parties majeures: le modéle aérodynamique pour le calcul des
performances des éoliennes non-givrées, le modele de givrage pour la simu-
lation de la forme de glace sur les éoliennes et le modeéle de prédiction de
performances des éoliennes givrées. Les résultats obtenus sont présentés et
discutés au chapitre 4. Ce dernier comprend aussi une étude sur l'influence
des conditions d’opération et de certains parametres atmosphériques sur le
givrage des éoliennes. Le chapitre 5 résume les conclusions ainsi que certaines
recommandations sur le mémoire. L’annexe [ et II présentent respectivement
le manuel d’utilisation du modéle de givrage et du modéle de performance sous

environnement Windows en utilisant le logiciel Visual-Basic 4.0. Finalement,



le développement détaillé de certaines équations pour le modéle numérique est

donné a I’Annexe III.



CHAPITRE 2

Givrage des éoliennes

Depuis une quizaine d’années, des progres technologiques significatifs ont
été réalisés dans le but de faire de I’énergie éolienne une filiére fiable et rentable
[1]. Ces progrés sont principalement associés aux efforts de Recherche &
Développement pour 1’amélioration de I’aérodynamique des pales, I’utilisation
de nouveaux profils et de nouveaux matériaux plus légers, des systémes de
contréle électronique sophistiqués et, d’'une maniére générale, des changements
dans la conception des éoliennes. Cependant, malgré ces développements,
I'utilisation des éoliennes dans des conditions séveres de température doit en-
core surmonter les problemes du givrage des pales et des anémomeétres (voir

figure 2.1).

Figure 2.1 Givrage des pales et de I’anémométre par temps froids [15]

En effet, sous certaines conditions atmosphériques, la glace se forme sur

les éoliennes en fonctionnement, tout d’abord sur la nacelle de I’hélice pour
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s’étaler progressivement sur la surface des pales. En régle générale, la glace
s’accumule de fagon irréguliére sur les pales, causant ainsi un déséquilibre. Les
vibrations qui en résultent produisent des contraintes excessives sur les pales
et bati moteur, entrainant possiblement leurs bris. Le givrage de I'hélice se
reconnait principalement par une perte progressive de puissance et le roulement
irrégulier du moteur.

La prochaine section porte sur la description du phénoméne du givrage pro-

prement dit.

2.1 Phénomeéne du givrage

Le givrage est un phénomeéne météorolgique du a la présence d’eau dans ’air.
Lorsque la quantité d’eau dans |'air dépasse le taux de saturation, il se produit
une nucléation qui se traduit par une condensation en fines gouttelettes. L’eau
apparait dans I'atmosphere dans ses trois états (solide, liquide ou gaz) ot tous

les changements de phase peuvent avoir lieu (voir figure 2.2).

Figure 2.2 Changements d’état de I’eau
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Il faudrait signaler que l'on rencontre des gouttelettes d’eau a ’état liquide a
des températures inférieurs au point de congélation (0°C): on les qualifie de
surfondues. Elles se retrouvent souvent dans les nuages 4 des températures
entre 0 et -40°C, particuliérement pour les gouttelettes de petites dimensions.
Le phénomene du givrage résulte de la captation et de la congélation plus ou
moins rapide, aprés impact sur les parois, de gouttelettes d’eau surfondues
présentes dans I'atmosphere. Les gouttelettes ont des dimensions variant de
2 ou 3 microns jusqu’a plus plusieurs centaines de microns [16]. La présence
de glace sur les surface portantes provoque une augmentation de la trainée,
une diminution du coefficient de portance maximale, une diminution de I’angle
de décrochage, une transition prématurée de la couche limite, une augmenta-
tion des contraintes structurelles et vibrationnelles, et une perte d’efficacité
aérodynamique 17, 18].

On distingue principalement deux types de glace soient, le givre ou le verglas

tels qu’illustrés a la figure 2.3.

Conditions de verglas:

//‘
Température de "air: Elevee
Vitesse de I’air: Elevee
Teneur en eau liquide: Elevee
Seule une partie de |'eau gele - \
Ruisselement \
Verglas
Conditions de givre:
Temperature de {'air: Faible
Vitesse de I'air: Faible
Teneur en eau liquide: Faible /
Les gouttelettes gelent a I'impact Givre

Figure 2.3  Formes typiques de glace sur un profil
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Le premier type se forme surtout a basse vitesse, basse température et faible
teneur en eau liquide. Généralement, les gouttelettes gélent instantanément
au contact de la surface et ce, sans ruissellement. La glace formée est peu
adhérente, seche, opaque, d'une couleur blanche laiteuse et emprisonnant de
nombreuses bulles d’air. Ce type de givrage a un effet sur les caractéristiques
aérodynamiques mais peut facilement étre enlevé en utilisant des systémes
d’anti-givrage ou de dégivrage. Par contre, le verglas a I’aspect d’un dépot lisse
et transparent: il se forme de la solidification de gouttelettes surfondues a des
températures proches du point de congélation. Les formes résultantes sont tres
variables, double cornes, bec ou arrondi du au ruissellement et généralement
les conséquences sur les performances sont nettement plus séveres que le givre.
En ce qui concerne le phénomeéne de givrage sur les éoliennes, celui-ci est
trés similaire & celui des avions au point de vue physique [13]. En effet,
I'impact d’une gouttelette d’eau surfondue sur une pale entraine un début
de congélation, autrement dit la congélation d’une petite partie de 1’eau libere
suffisament de chaleur latente pour élever la température de la gouttelette
jusqu’a 0°C. La congélation ultérieure de la goutte ne se produit que si la
chaleur latente additionnelle peut étre libérée. Pour de trés petites gout-
telettes (de 'ordre de 20um) et pour des températures froides, celles-ci gélent
complétement et instantanément étant donné que la température de la gout-
telette surfondue est nettement supérieure a celle de son environnement. Par
contre, aux températures proches du point de congélation, particulierement
pour des grosses gouttelettes, la congélation est plus lente et la goutte a ten-
dance a ruisseler sur la surface avant de perdre toute la chaleur latente libérée

et s’étre complétement solidifiée.
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2.2 Examen bibliographique du givrage des éoliennes

Le modele numérique de simulation de givrage sur les éoliennes comprend trois
modeles principaux: un modéle aérodynamique, un modéle de givrage, et un
modele de perte de performance. Dans les sections qui suivent, une bréve
présentation des différentes méthodes de calcul pour chacun des modeles sera

présentée.

2.2.1 Modeéles aérodynamiques

Le premier des trois modules est le modéle aérodynamique: il permet de cal-
culer les performances des éoliennes, particulierement la puissance, la vitesse
induite et la distribution de ’angle d’attaque local le long de la pale non-givrée.

Les modeles aérodynamiques peuvent étre classés en trois groupes principaux:
¢ les modeles de tubes de courant (théorie de I’élément de pale modifiée)
e les modeles “tourbillonnaires™ (théorie de la ligne portante)
e les modéles Navier-Stokes (équations de Navier-Stokes)

Les modeles de tubes de courant ont été développé a partir de deux approches

indépendantes utilisées pour la théorie des hélices soient:
e la théorie du disque actuateur (quantité de mouvement),
e et la théorie de I’élément de pale.

La théorie du disque actuateur est le plus simple des modéles aérodynamiques
et a été développé par Rankine (1865) et Froude (1878) a partir du théoréme
de la quantité de mouvement: le rotor devient un disque homogene (infinité de
pales) duquel de I'énergie est extraite du vent. Les lois de conservation permet-

tent d’obtenir une description globale de I'écoulement. La seconde approche
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- théorie de I’élément de pale - concerne les forces produites par les pales,
résultat du mouvement du fluide. Cette derniére tient compte de la géométrie
du rotor: elle permet donc de décrire ’écoulement autour d’un profil (section

de pale). Les hypothéses principales du modéle d’écoulement résultant sont:

o Chaque tube de courant est analysé indépendemment du reste de

I’écoulement.
o L’écoulement le long de I'’envergure est négligé.

e Les conditions de 1'écoulement ne varient pas selon la direction

circonférentielle.

La combinaison des deux théories permet d’obtenir la configuration compléte
de I’écoulement et est communément appelé théorie de 1’élément de pale mod-
ifiée. Il a été montré que ce type de modele est adéquat pour I’analyse des
performances des éoliennes [19]. C’est également une méthodes stantard pour
le design [20] ou I'analyse de design d’éoliennes [21, 22]. De tels modéles ne
nécessitent, par ailleurs, que trés peu de temps de calcul et sont facilement
adaptables & tout type d’ordinateur.

D’autres modeles plus complexes existent. Un des modeles le plus fréquemment
utilisé est le modele tourbillonnaire pour mieux représenter le sillage. Chaque
pale du rotor est modélisée comme une ligne de tourbillons (ligne portante) ol
I’écoulement induit & chaque station est déterminé par la loi de Biot-Savart [23].
Les modeles tourbillonnaires peuvent étre soit i sillage fixe ou figé ( “prescribed
wake”) c’est-a-dire que la géométrie du sillage est connue a priori ou encore
a sillage libre ( “free-wake”) avec une géométrie initiale du tourbillon [24]. Le
temps de calcul pour des modeéles “tourbillonaires” est de quelques ordres

supérieur aux modéles de tubes de courant.
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Finalement. le dernier type de modeéle est le modéle Navier-Stokes ot 1’écoule-
ment autour de la pale est déterminé en résolvant les équations de Navier-
Stokes stationnaires. L’éolienne est représentée par une distribution de sources
et puits calculés par la théorie de 1'élément de pale. Ce type de modeéle,
communement appelé Navier-Stokes Source-In-Cell Model [25], demandent
énormément de temps de calcul et n’est donc pas approprié pour des de-
signs preéliminaires. Le principal avantage de ce modéle repose sur la ca-
pacité de pouvoir prédire les détails du champ de vitesses a travers le rotor,
particulierement utile pour I’étude du sillage ou encore pour des problémes
d’interférence aérodynamiques dans un parc éolien.

Une comparaison des modéles aérodynamiques montre que le principal
avantage des modeles de quantité de mouvement réside dans leur simplicité et

leur faible codt en temps de calcul.

2.2.2 Modeéles de givrage

Jusqu’a tout récemment, le phénoméne du givrage était principalement connu
dans le cas des avions et des hélicoptéres. En effet, les premiers travaux con-
cernant les effets de la glace sur les profils ont débuté a la fin des années 20 par
le "National Advisory Committee for Aeronautics” afin d’évaluer les perfor-
mances des avions en présence de givrage. A la fin des années 70, le centre de
recherche a la NASA ”Lewis Research Center” a mis au point un programme de
recherche sur I’accumulation de glace sur les profils. Ce programme s’est soldé
par le développement du code de prédiction de formation de glace "LEWICE”
[26]. Par la suite, d’autres codes ont été développés notamment au Royaume-
Uni "TRAJICE2” [27], en France "ONERA-ICE” [28], au Canada "CANICE”
[29] et en Italie "CIRA-ICE” [30]. Depuis, une expertise considérable a été

développé dans les différents aspects de la formation de glace, en particulier
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sur la détermination de I’écoulement autour du profil, le débit d’eau capté,
la simulation des trajectoires des gouttelettes d’eau, I’échange de chaleur, la
formation de la glace et le design des systémes de protection contre le givrage
(dégivrage et antigivrage).

En ce qui concerne [’accrétion de glace sur les pales d’éoliennes, d’apres
nos recherches, nous avons constaté que la recherche sur le givrage éolien vient a
peine de commencer tant au niveau expérimental que numérique. Au Canada,
Kolomeychuk et Sillis {12] ont examiné les répercussions de la présence de
la glace sur les systémes de conversion d’énergie pour les régions arctiques
et cotiéres; Bose [13, 31] a entrepris une étude expérimentale sur une pe-
tite éolienne, située a Terre-Neuve, en conditions de givre et de verglas et,
au Yukon, une éolienne de 150 kW a été installée sur le Mont Haeckel pour
déterminer ses performances dans des conditions sévéres de température [32].
Aux Etats-Unis, un premier projet de recherche sur I’étude de 'effet de la glace
sur les performances des éoliennes a été entamé par Selig et al. [33, 34]. Ailleurs
dans le monde, d’autres études expérimentales ont été réalisées, notamment
en Suéde, pour étudier le mécanisme et I'effet de la formation de glace sur les
éoliennes [35]. et en Finlande, ou le Centre de Finlande en Recherche Technique
(VTT) réalisent de nombreuses expériences, particuliérement sur le dégivrage
des éoliennes [15]. Enfin, plus récemment, le nombre croissant d’éoliennes
installées dans les régions montagneuses aux climats froids, ou les conditions
météorologiques sont séveres, a poussé la communauté européenne a intensifier
la recherche sur I’analyse de I'influence des conditions de givrage sur ’opération
des éoliennes avec une attention particuliere sur les charges additionnelles de
fatigue, les changements de comportements des systéemes de contrdle ainsi que
les chutes de performance de maniéere a pouvoir établir de nouveaux standards

pour la communauté européenne: il s’agit du projet BOREAS [36, 37, 38].
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Au niveau numérique, la recherche sur le givrage des éoliennes n'en est

qu’a ses débuts. Les premiers travaux ont été menés par Makkonen [39]
en Finlande, qui s’est inspiré principalement des travaux de Lozowski [40]
sur le givrage autour d'un cylindre. Le code résultant "TURBICE” peut
simuler la formation de givre sur les pales d’une éolienne. Des travaux sur
le givrage et ses conséquences sur les performances des éoliennes sont en
cours a I'Université d’lllinois a Urbana-Champaign. Finalement, la chaire
en aéronautique J-.A. Bombardier travaille actuellement sur le développement
d’un code de prédiction de formation de glace sur une pale d’éolienne.
Des situations dangereuses peuvent se produire durant le fonctionnement de ro-
tors a haute vitesse (pales d’éoliennes ou autres) dans des conditions de givrage
particulieres. Une des causes principales du danger vient du décollement de
la glace accumulée sur le rotor qui peut provoquer des débalancements ou vi-
brations incontrélables [41, 42]. Il peut aussi produire des projectiles a haute
vitesse susceptibles d’endommager 1’éolienne, les appareils & proximité ou en-
core blesser les personnes qui pourraient étre aux alentours [43]. Le phénomeéne
de décollement provient des forces aérodynamiques ou d’inertie agissant sur la
glace. Les modeéles de décollement actuels sont basés sur la simulation par
éléments finis des contraintes & I'interface eau-glace causée par la force cen-
trifuge. A notre connaissance, aucun modéle de givrage des éoliennes n’en
tient compte, les vitesses circonférentielles étant nettement plus petites que
celles rencontrées pour des hélices de moteurs ou des pales d’hélicopteres.

Des recherches sur les modeles de givrage, il apparait donc qu’aucun code
numérique robuste capable de prédire le givre et le verglas n’a été développé

jusqu’a maintenant.
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2.2.3 Modeles de perte de performances

Durant les années 50 & 60. de nombreuses données expérimentales ont été re-
cueillies par le NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) sur les
caractéristiques des profils givrés et les pertes des performances aérodynamiques
résultante pour tirer certaines relations semi-empiriques entre la forme de glace
et la trainée. Gray[44] a développé une relation pour le coefficient de trainée
pour des conditions de verglas. Bragg[45] a, par la suite, présenté un code de
calcul des trajectoires de gouttelettes et proposé une relation empirique pour
déteminer le coefficient de trainée pour des conditions de givre en s’appuyant
sur des résultats expérimentaux. Ces corrélations ont été utilisées avec succés
pour la prédiction de chute de performance des hélices de moteur [46] ou de
pales d’hélicoptéres givrées [47, 48]. Dans cette optique, Korkan, Dadone et
Shaw [49, 50, 51] ont présenté un moyen de déterminer analytiquemnent les
pertes de performance de pales d’hélicoptéres givrées (en vol droit et plané) en
utilisant une méthode de moyennage permettant d’accélerer le temps de calcul.
Enfin, Flemming et Lednicer [52] ont développé une série de relations pour les
coefficients de trainée, portance et moment pour les conditions de givre et de

verglas a partir de test de givrage sur plusieurs profils en rotation.
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CHAPITRE 3

Modélisation numérique

Le chapitre qui suit présente la méthodologie utilisée ainsi que les princi-

pales étapes de calcul du code numérique pour la simulation du givrage éolien.

3.1 Méthodologie pour la simulation du givrage des

éoliennes

Le modele numérique développé comprend trois modeles principaux: i) le
modele aérodynamique, ii) le modéle de givrage et iii) le modele de perte
de performance. La résolution numérique du probléme de I’accumulation de
glace sur les pales d’éoliennes consiste premiérement i déterminer I’écoulement
autour du corps puis a calculer les trajectoires des gouttelettes et le coefficient
de collision pour déterminer le dépot et la masse de glace s’accumulant sur
la pale. Enfin, on détermine la perte de performance de 1'éolienne givrée a
partir de relations empiriques. L’approche du probléme consiste & décomposer

'analyse de la formation de glace selon les étapes suivantes:

e développement d’un modeéle de calcul des performances aérodynamiques
pour déterminer les vitesses induites et 1’angle d’attaque local en fonctions

des positions radiales et azimuthales,

e détermination des trajectoires des gouttelettes d’eau et des coefficients
de collision pour chaque section de pale connaissant les conditions atmo-

sphériques,

e calcul d’échange de chaleur i la surface de la pale,
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e détermination de la forme, ’épaisseur et la masse de glace accumulée
3

¢ et calcul des pertes de performances des éoliennes givrées.

Le modéle développé est un modéle bidimensionnel ot 1’écoulement est
incompressible et non-visqueux. La prédiction de la glace se fait sur chaque
section radiale le long de la pale. La détermination de la vitesse locale et de
I'angle d’attaque en fonction de la position radiale et azimuthale est basée sur
les modeles de tubes de courant (théorie de I’élément de pale modifiée). Toute-
fois, comme le calcul du givrage est stationnaire, une technique de moyennage
( “Averaging Method”) développé initialement par Korkan et al. [49] pour le cas
des hélicoptéres a été adaptée au cas des éoliennes. Le calcul du mouvement
des gouttelettes est effectuée en tenant compte de la force gravitationnelle, de
la poussée d’Archimede et de la force de trainée. La résolution de I'équation
des trajectoires est effectuée par la méthode de Runge-Kutta du quatrieme
ordre. A la surface d'impact, le calcul de répartition du débit massique d’eau
captée par la pale et I'échange de chaleur qui en résulte est basé sur le modele
de Messinger [53]: des bilans de masse et d’énergie sont appliqués a chacun
des volumes de contréle. Une fois I’analyse thermodynamique effectuée, il ne
reste qu’a changer la forme de glace sur chacune des sections de pale. Par la
suite, les données nécessaires pour les modéles de chute de performances sont
extraites (coefficient de collision, corde, diametre des gouttelettes, vitesse de
I’écoulement locale, ...) et appliqués aux modeles semi-empiriques développés
par Gray [44] ou Bragg [45].

Une description détaillée des équations utilisées dans chacun de ces modeles

est présentée dans les sections qui suivent.
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3.2 Modele aérodynamique

L'objectif principal du modéle aérodynamique est de déterminer la champ
de vitesses autour de la pale en rotation ainsi que la distribution de I’angle
d’attaque le long de I'envergure de la pale ainsi que la poussée, le couple et la
puissance de I'éolienne non-givrée. L'approche choisie est basée sur la méthode
des tubes de courant qui combinent les théories de quantité de mouvement et
de I’élément de pale compte-tenu du fait de sa rapidité et des bons résultats
obtenus comparativement aux modeéles tourbillonnaires ou ceux basés sur les
équations de Navier-Stokes.

Dans ce qui suit, les hypothéses et les équations de base du modéle
aérodynamique sont présentées ainsi qu’une description de la modélisation de

certains effets physiques inclus dans ce dernier.

3.2.1 Théorie de quantité de mouvement

Une éolienne a axe horizontal peut étre considérée comme une hélice qui ex-
trait de |’énergie de I'air en mouvement et la convertit en énergie mécanique.
La théorie de quantité de mouvement permet de déterminer les forces agissant
sur une pale pour produire le mouvement du fluide (rendement, vitesse du
flux) mais ne donne aucune information sur la géométrie de 1’éolienne capa-
ble de générer un tel mouvement. Les pertes d’énergie sont attribuables au
mouvement de rotation du fluide et a la trainée de friction. Comme premiere
approximation, pour déterminer la puissance maximale d’une éolienne, on pose

les hypothéses suivantes:
1. Les pales opérent sans trainée de friction.

2. Le tube de courant sépare I’écoulement passant a travers le rotor de celui

a ’extérieur de celui-ci.
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Tube de courant

Figure 3.1  Volume de contréle utilisé pour une éolienne

3. Les pressions statiques loin en amont et en aval du tube de courant sont

égales a la pression statique de 1’écoulement uniforme.

4. L’écoulement est supposé uniforme.

Avec ces hypotheéses, si on applique le théoreme de quantité de mouvement au
volume de contréle montré  la figure 3.1, ol les volumes de contréle amont et

aval sont infinement éloignées de la turbine, la poussée T s’écrit:

T = m(Ve —V2) = pAV(V, — V) (3.1)

D’autre part, la poussée peut s’exprimer comme:
T = AAp (3.2)

ou Ap est la différence de pression a travers le rotor.
Si on applique maintenant ’équation de Bernoulli en amont et en aval de
I’éolienne, on obtient:

L

Ap = Sp(Ve ~ V3) (3.3)
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En substituant cette derniere dans ’équation (3.2) on aura:

L e
T = SpA(VZ - V) (3.4)

De méme, en égalant les équations (3.1) et (3.4) on déduit que la vitesse a
travers le rotor est la moyenne des vitesses initiale et finale de I’écoulement
(vitesse a 'infini et vitesse du sillage), soit:

Voo + V2

V=== (3.5)

Si on définit le facteur d’interférence axial a (a < 1) comme V = V(1 — a).

la vitesse du sillage s’exprime alors:

Vs = Vio(l — 2a) (3.6)

Par conséquent. la force de poussée sur |’éolienne peut s’écrire en termes du

facteur de vitesse induite a comme:

T = épAVfc 4a(l — a) (3.7

Si on considere un anneau circulaire de longueur dr (élément de pale) tel
qu’illustré a la figure 3.2, la poussée devient alors, en tenant compte de la

conicité de la pale ¥:

dT = pV2xrydry(Ve — Va) (3.8)

ou ry = r cos Y est la position radiale de I’élément de pale en position conique

et dry = dr cos ¢, I'équation (3.8) devient:

dT = wrp V24a(l — a) cos’® dr (3.9)
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axe de rotation

Figure 3.2 Elément de pale du rotor

D’autre part. le couple obtenu sur ’axe de I’hélice provient aussi d’une varia-
tion de quantité de mouvement angulaire. Il peut étre déterminé en multipliant
la vitesse circonférentielle en aval de I'éolienne par le débit massique a travers
I’anneau. En fait, le débit massique étant constant, le seul parametre variable

est la vitesse tangentielle de I’écoulement. Si on définit une fois encore un

[

75, ou ) est

parametre de vitesse induite tangentielle a’ comme étant a’ =
la vitesse de rotation de I’éolienne et w la vitesse angulaire locale, on obtient
le couple sur 'hélice:
dQ = dm(Vir) = (2rya’Q) x (pVeo2r(l — a)rydry)
= 4rricos® YpVQ (1 —a) @’ dr (3.10)

3.2.2 Théorie de I’élément de pale

Dans la théorie de I’élément de pale, la pale est divisée en "tranches” imagi-

naires d’épaisseur dr (figure 3.2) et I'on étudie plus particulierement un élément
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de pale situé a une distance r de ’axe de rotation du rotor. La figure 3.3 mon-
tre la géométrie de I’éolienne ainsi que la trainée et la portance d’une section
de pale située a une distance r de ’axe. En déterminant les forces agissant
sur les différents éléments de pale, le moment et la poussée peuvent alors étre
connus en intégrant ces forces le long de la pale. L’hypothése fondamentale
de la théorie de I'élément de pale est qu'il n’y a pas d’interaction entre les
eléments de pale adjacents le long de la pale. Pour cet élément de pale, la

portance et la trainée a une distance r de I'axe de rotation sont définies par:

dL = 3 p(cdr) W2 Cy (3.11)
dD = 3 p(cdr) W2 Cp
Geometrie du rotor Element de pale

XJ' -ajcos ¥
"N

QR(l+a’)cosy

Frontieres des
tubes de courant

Figure 3.3 Caractéristiques de I’éolienne et écoulement autour d’un élément de pale

Si on projette ces valeurs sur un plan parall¢le et un plan perpendiculaire

au plan de rotation de I'éolienne & N pales et en prenant en considération la
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conicité 3, on obtient:

dT’ =

Q =

NepW? (C cosé + Cp sin ) drcos (3.12)

NepW?r (Cp sing — Cp cos @) dr cos v (3.13)

B = b —

De plus. de la figure 3.3. on peut aussi tirer les relations suivantes:

— —a V.
tang = ll+a’ ar (3.14)
a =¢ — B

Si on définit également la solidité du tube de courant comme le rapport de

I’aire des pales par rapport a la surface balayée,

_ JIVC 315
7= 7w R cos ¢ (3.15)

et la vitesse spécifique de ’éolienne comme le rapport entre la vitesse du bout

de pale et celle de I’écoulement uniforme:

X = Q—RTV“’—S'” (3.16)

On peut utiliser le triangle de vitesse, on peut exprimer pour la vitesse relative

locale sous la forme:

2
W = Vg \J(l — a)?cos?yp + (1 + a')2X2 (Ri) (3.17)
T

Par ailleurs, étant donnée que les équations (3.12) et (3.13) sont vérifiées pour
toutes les valeurs du rayon r du rotor, on peut donc exprimer la poussée et le

couple comme suit:

e Pour la poussée:
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En égalant les équations (3.9) et (3.12), on a:

N
7rp V24a(l — a) cos® v dr = /7 cpW? (Cr cosé + Cp sin @) dr cosy (3.18)

De la figure 3.3, on a:

(1 —a)Vy cosy
W

En remplagant W obtenue de I’équation précédente dans I’équation (3.18) et

sing = (3.19)

apres quelques simplifications, on obtient la relation suivante:

(1 —a)?cos?y
sin® ¢

ta(l-a) = (CL cosé + Cp sind)cosyp  (3.20)

Finalement, on peut & ce point supposer que la portance est la seule force
qui cause un changement de vitesse de I’écoulement dans le tube de courant,
la trainée de la pale ayant un effet appréciable sur la vitesse seulement dans
la mince couche de sillage [54]. Par conséquent, le terme Cp dans I’équation
précédente peut étre négligé dans le calcul du facteur d’interférence axial a.

On peut alors résoudre cette derniére pour a, ce qui donne:

(3.21)

a =

—a)2 2
1 ~ \/1 - -‘;—U—':‘.%f%’—wc[,coseﬁ
9

Il est & noter que cette équation devra étre résolue de maniere itérative ot la
valeur de a dans le terme de droite est connue i chacune des itérations. a,

dans le terme de gauche, sera la nouvelle valeur de a pour 'itération suivante.

e Pour le couple:

En égalant les équations (3.10) et (3.13), on obtient de la méme maniere:
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v
4rr? cos® YpV ) (1 —a) a’ dr = % copW?r (Cr sing — Cp cos ¢) dr cosy

(3.22)
De la figure 3.3. on a:
. _ Vs cos @
sin @ = (1 G)T (3.23)
cosp = (1+ a:)_fl"svﬂ/{ (3.24)

En substituant ces relations dans I’équation (3.22) et négligeant encore une
fois les termes de trainée, on obtient:
a’ oCy

l+a 8 cos ¢ (3.25)

De la méme maniere que pour a, le facteur d’interférence tangentiel a’ doit étre

résolue de fagon itérative. Pour les deux facteurs a et a’, la procédure suivie

se résume comme suit:

1. définir la géométrie de I’éolienne (corde, calage, vitesse spécifique) ainsi

que les caractéristiques du profil (données statiques 2-D),
2. supposer des valeurs initiales pour a et a’ (zéro généralement),
3. calculer W, ¢ et 'angle d’attaque a de la section de pale,

4. utiliser les équations (3.21) et (3.25) pour déterminer les nouvelles valeurs

de a et a’

5. comparer ces dernieres avec les valeurs obtenues a I'itération précédente.
Si la différence est inférieure a une valeur pré-établie, la convergence est
atteinte et on passe a la section de pale suivante. Sinon, retourner a

’étape 3.
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Une fois les valeurs de a et a’ déterminées, les valeurs de couple, poussée et
puissance pour chacun des anneaux peuvent étre trouvées. Le calcul de ces

valeurs est explicité a la section 3.2.2.4

3.2.2.1 Effet des bouts de pale

Le modéle développé a la section précédente ne prend pas en compte les pertes
aérodynamiques dues au décollement des tourbillons aux bouts de pale de
longueur finie. Les éléments de bouts de pale contribuent grandement au mo-
ment, et, par conséquent a la puissance de |’éolienne, il faut donc introduire une
correction afin de tenir compte de ces effets. En effet, la théorie de 1’élément
de pale suppose que I'écoulement 2 travers chaque tube de courant est uni-
forme. En fait, chaque pale engendre un tourbillon hélicoidal prés du bout de
pale qui provoque un champ de vitesse induite non-uniforme, ce qui se traduit
par une augmentation des facteurs d’interférence axials et tangentiels dans le
voisinage des bouts de pale, une diminution de ’angle d’attaque et donc, une
chute du moment résultant. Une bonne approximation des pertes de bout de
pales est donnée par le modele de Prandtl [19]. Dans ce modele, les nappes
tourbillonaires ( “vorter sheet”) générées par les pales sont remplacées, par une
série de plans parralléles d’espacement égal i la distance normale entre les
tourbillons successifs a la frontiére [19]. L’expression du facteur de bout de

pale de Prandtl, Fr est donnée par:

Fr = %arccos(exp"r) (3.26)

ou:

NRr — R

2 Rrsingr (3.27)
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De la méme maniere, si la pale se termine avant d’atteindre le moyeu, on aura
un facteur de perte du moyeu, Fy, similaire au facteur de perte de bout de

pale. L’équation pour Fy est la méme que pour Fr (Eq. 3.26) avec:

NR - Ry

f =
2 Rysino

(3.28)

ou Ry est le rayon du moyeu de I’éolienne.

Finalement, le facteur de perte total du aux bouts de pale, F' est donné par:

F = Fr Fy (3.29)

Ce facteur de perte peut étre appliqué aux équations des facteurs d’interférence

a et a’ - Eqns (3.21) et (3.25) -, ce qui donne:

e Pour a:
1 - Jl—ghjgjg’—“”qcow
a = Ya (3.30)
e Pour a’:
4
@ _ _9C (3.31)

1 + a 8F cos ¢
Ce sont donc ces équations qui seront utilisées lors de la procédure itérative
pour obtenir la distribution de ’angle d’attaque local et de la vitesse induite

le long de la pale de I'éolienne.

3.2.2.2 Effet de la couche limite terrestre

Les éoliennes sont sujettes & une variation de vitesse de vent due a la couche
limite terrestre (voir figure 3.4). Pour tenir compte de cette variation, ’analyse

décrite a la section 3.2.2 est effectuée pour plusieurs sections azimuthales sur
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chacun des éléments de pale. L’angle azimuthal 8 est mesuré par rapport a la

verticale.

Segments circonferentiels 8
des tubes de courant

Profil de couche limite terrestre
Figure 3.4 Modéle de couche limite terrestre

L’équation de la variation de la vitesse du vent dans la couche limite terrestre
en fonction de I’élévation est donnée par:
Hg

v = V., (H—w) (3.32)

ou Vj est la vitesse a la hauteur Hy, e 'exposant du profil de vent et H, étant
choisi comme la hauteur du moyeu de I’éolienne (voir figure 3.4). La hauteur

Hy est donnée par:

Hy = H, + Rcos¥ (3.33)
et I’équation (3.32) devient:
R e
Vo = Vo (1 + Fcos@) (3.34)



32

Cette relation est communément utilisée en ingénerie pour le profil de vent.
En réalité, les profils de vent sont logarithmiques ou ou encore plus complexes.
L’hypotheése d’une loi simple de puissance sur un petit intervalle d’hauteur reste
toutefois une approximation acceptable. En pratique, I’exposant de profil de
vent est approximé & 1/7 pour des terrains lisses. Par contre, pour des terrains
rugueux, ce dernier est au moins deux fois plus grand [53].

De plus, la largeur de chacune des stations azimuthales est:

27
Ny

ou /Ny est le nombre de sections circonférentielles.

Al = (3.35)

Les expressions pour les facteurs d’interférence axial et tangentiel a et a’ (Eq.

3.30 et 3.31) restent inchangées. Par contre, la vitesse relative locale devient:

2
W=V \J(l — a)2cos?y + (1 + a’)2X? (Ri) (3.36)
T
ou Xy = X L(,‘:l est la vitesse spécifique locale & un angle d’azimuth 6.

Il est a noter qu’il n’est nécessaire d’effectuer des calculs que sur la moitié
des sections azimuthales et radiales, la seconde étant symétrique. Par ailleurs,
la vitesse du vent ne variant pratiquement que trés peu (entre 10 et 20 %)
par rapport a I’écoulement uniforme, on pourrait s’attendre que de tels effets,
dépendemment de la hauteur de l’éolienne et la rugosité du terrain, n’aient

qu’une faible influence sur la performance totale de I’éolienne.

3.2.2.3 Effet de la turbulence du sillage

Le modele classique d’élément de pale développé présente un comportement
particulier lorsque le facteur d’interférence axial a excéde 0.5. En effet, a

ce niveau d’interférence, dans un écoulement idéal incompressible, une valeur
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supérieur & 0.5 signifie que I’écoulement est renversé (voir Eq. (3.6)). Physique-
ment, l'interaction visqueuse devient significative et le sillage se comporte de
maniére turbulente altérant ainsi I'écoulement [22)].

Pour caractériser les différents états d’écoulement du rotor, le coefficient de

perte de charge, C'y, est défini de la théorie de quantité de mouvement comme:

Cy = 4a(l - a) (3.37)

Par ailleurs, la théorie de la quantité de mouvement prédit un coeeficient de
perte de charge inférieur ou égal & 1 lorsque I’écoulement est renversé ce qui
n’est pas le cas: des expériences ont montré des valeurs de Cg supérieurs a 1
[22] (voir figure 3.5).

Une correction doit donc étre apportée pour de tels écoulements. Hibbs [22] a
derivé une relation quadratique entre a et Cy & partir de la relation empirique

de Glauert dérivée de données expérimentales, soit [56]:

0.143 + ,/0.0203 — 0.6427(0.889 — Cp)
a = 7 (3.38)

Ce modele est communément appelé Advanced Brake State Model. La figure

3.5 montre la relation entre a et Cy pour la théorie de quantité de mouve-
ment, le modele de Glauert ainsi que certaines données expérimentales tirées de
Hibbs([22]: les valeurs obtenues avec cette derniére se rapprochent des valeurs
expérimentales. Pour le calcul numérique, ’équation (3.38) est utilisée seule-
ment lorsque le coefficient de perte de charge Cy est supérieur a 0.96 [57]

comme le montre la figure 3.5.
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Figure 3.5 Relation entre a et Cy pour le modeéle de turbulence du sillage [22]

3.2.2.4 Calcul de la puissance

Une fois, les valeurs de a et a’ trouvées, pour chacun des stations radiales et
azimuthales, on peut alors calculer localement le moment, la poussée ainsi que
la puissance (ou coefficient de puissance) pour 1’éolienne. Ces dernieres valeurs

sont normalisées par rapport a ’aire projetée par le tube de courant.
p pp P

o Coefficient de couple local:

Co = —N & (ﬁ)zwﬂc sing — Cp cosd)  (3.39)
b= 2rcos? ¢ Ry \V, Lst D cos )

e Coefficient de poussée locale:

Cni = al C(Ve

2
——————— — — 2 1
ST Vm) W*(Crcos¢ + Cp sing) (3.40)

e Coeflicient de puissance locale:

Cp = X CQI (3.41)
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Finalement, les valeurs totales de chacun des coefficients peuvent étre calculées

en intégrant les valeurs obtenues pour chacunes des stations:

e Coefficient total de moment:
B | 2RARNAG;
Qrotat = D_ Y Cou —m 2 (3.42)
=1 j=1 T
e Coeflicient total de poussée:
Srle  2R.ARAG,
Totat = X_.Cr ——Rz_] (3.43)
T

1=1 y=1

e Coeflicient de puissance totale:
CPtotal = X Qtotal (3-44)

ou Ng est le nombre de stations radiales et N; le nombre de stations
azimuthales utilisés pour |’analyse.

On peut alors tirer du modeéle aérodynamique les courbes de puissance ainsi
que la distribution de ’angle d’attaque local et des vitesses locales induites
le long de la pale nécessaire comme données pour le modele de givrage. Les
résultats obtenus avec le modeéle aérodynamique sont montrés et discutés au

Chapitre 4.

3.3 Modele de givrage

Le modéle de givrage permet de simuler la forme et la masse de glace accu-
mulées sur chacune des sections de la pale de I’éolienne connaissant les condi-
tions d’opération et les conditions atmosphériques. Les conditions d’opération,
la géométrie de la pale ainsi que la distribution de vitesse et d’angle d’attaque
local sont tirées du modéle aérodynamique. Dans le cas présent, le modele

de givrage utilise une technique que I'on retrouve dans les modéles de givrage
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d’avion tel que CANICE développé par la chaire en aéronautique J.-A. Bom-
bardier [10]. La procédure comprend le pré-traitement des résultats du modeéle
aérodynamique, une boucle de simulation de givrage pour chacunes des sta-
tions radiales le long de la pale ainsi que le post-traitement des données de
givrage (forme, masse de glace formée, coeflicient de collision, ...) pour le
calcul de perte de performances des éoliennes givrées.

Le code de prédiction de formation de glace sur les éoliennes est un modéle bi-
dimensionnel ou I’écoulement est incompressible et irrotationnel. II comporte
quatre modules majeurs, soient le calcul du champ de vitesses, le calcul des
trajectoires des particules, ’analyse thermodynamique et le calcul de formation
de glace. Ces quatre modules sont appliqués pour chacune des sections de
pale. La figure 3.6 montre les principales composantes du code incluant les
parametres d’entrée, comprenant les conditions atmosphériques et les vitesses
et angle d’attaque obtenues avec le modéle aérodynamique, ainsi que celles de
sortie (forme et masse de glace).

Le premier pas pour toute simulation numérique de formation de glace est le
calcul de I'impact des gouttelettes sur la surface du profil ce qui inclut le calcul
des trajectoires des gouttelettes a travers le champ local de vitesses: cette étape
est la plus importante et aussi celle qui nécessite le plus grand temps de calcul.
Cette procédure est un processus itératif pour chacun des pas de temps étant
donné que l'écoulement et 1’accrétion s’influencent mutuellement. Une fois le
nombre de particules impactantes déterminé, une analyse thermodynamique
sur chaque volume de contréle donne la quantité d’eau se solidifiant. Celle-ci
connue, le code met a jour la géométrie et répéte le processus pour les sections
de pale suivantes.

Les prochaines sections présentent une description plus détaillée de chacun des

modules.



- Géométrie de |'éolienne

- Conditions atmosphériques
- Conditions d’opération (vitesses
ctanglesd’ locaux)
i™ section de pale Station radiale i+1 1
7 eyl empep—— o - ] e
- Méthode de panneaux - Origine du balayage - Fraction d’eau qui gele - Epaisseur de glace
- Lissage - Eqt du mouvement - Bilan de masse - Décollement
Cal . - Points d'impact : . .

- Calcul des vitesses . Limites d'i - Bilan d’énergie

l |

- Masse de glace
- Formes de glace
- Coefficients de collision

Figure 3.6 Modules de calcul du modéle de givrage

3.3.1 Calcul du champ de vitesses

La figure 3.7 montre un exemple de trajectoires de gouttelettes autour d’une
section de pale. La prédiction de !'écoulement fournit la vitesse autour du
profil nécessaire pour la détermination des positions des gouttelettes pour des
conditions d’opération et atmosphériques données. Afin de pouvoir évaluer les
positions des gouttelettes d’eau, il faut tout d’abord connaitre I’écoulement de
l’air autour du profil de pale de I'éolienne. Pour des raisons de rapidité au
niveau du temps de calcul, on a développé un modéle de calcul de vitesse basé
sur la méthode de panneaux de Hess & Smith [58].

L’hypothése de base est de supposer un écoulement irrotationnel et incom-
pressible. La géométrie est représentée par une série de segments ou panneaux

ou des singularités (sources d’intensité g(s) et tourbillons d’intensité v(s)) sont
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Figure 3.7 Exemple de trajectoires de gouttelettes

distribuées sur chaque panneau pour modéliser I'écoulement. L’intensité de
ces singularités est déterminée grace aux conditions de tangence et de Kutta.
L’écoulement s’exprime alors comme la somme d’écoulements potentiel total

® a un point P est donné par:

N 4, N 1
B(P) = 0x(P) + 2q; [ @sds + 13 g; [ bvds (3.45)
=1 ° =1 0

ot N est le nombre de panneux représentant le profil, /; la longueur du panneau
J et &, Ps et Py respectivement le potentiel de I’écoulement uniforme, de la
distribution de sources et de tourbillons. L’intensité des sources est supposée
constante sur le j**™¢ panneau tandis que l'intensité des tourbillons est con-
stante sur tous les panneaux. De plus, la condition de glissement est satisfaite

sur la surface du corps autrement dit une vitesse normale au panneau nulle.



39

Celle-ci est appliquée a tous les centres de panneaux ou points de collocation.
Finalement, pour obtenir I'unicité de la solution, la condition de Kutta est
appliquée; i.e. que I’écoulement quitte le bord de fuite & une vitesse finie.

La solution du systeme algébrique d’équations résultant est obtenue en utilisant
une méthode d’élimination de Gauss. Une fois le champ de vitesses déterminé
pour une géométrie donnée, le module de calcul des trajectoires utilise cette
information pour résoudre I'équation (3.48) et calculer les trajectoires des gout-
telettes d’eau a partir du point d’origine en amont du bord d’attaque du profil
Jusqu’a leur impact. Les équations de base de la méthode des panneaux sont

données a ’annexe III.

3.3.2 Calcul des trajectoires

Le principal objectif du calcul des trajectoires des gouttelettes d’eau est la si-
mulation du mouvement des gouttelettes qui frappent la pale étudiée. L’équation
de base pour le calcul des trajectoires est dérivée de la loi de Newton. Elle
tient compte de la gravité et des forces de trainée et d’Archiméde (voir Fig.
3.7). Di a la gravité, les gouttelettes surfondues dévient des lignes de courant
et viennent frapper le bord d’attaque. Lors du calcul des trajectoires, les gout-
telettes sont supposées sphériques, cependant leur déformation est incluse dans
le coeflicient de trainée. L’équation du mouvement des gouttelettes est donnée
par:

L. .. &7
F=Fp+ F,+F = mgm’;—g (3.46)

ol 7y représente la position de la particule et m, sa masse

= 0 () (2)



40

avec D étant le diametre équivolumétrique soit le diametre de la sphére dont
le volume est égal a celui de la gouttelette.

En décomposant I’équation du mouvement des gouttelettes, on obtient:

—

- - 1 - - -
mgGy, = (pg — pa)¥G + ;PaSCDIV - ViV - V) (3.48)

ou myg et d, sont la masse et 'accélération de la gouttelette, p, et p, les densités
de l'air et de I’eau, ¥ le volume de la gouttelette, S la surface frontale et Cp
le coefficient de trainée.

Si on détermine le nombre de Reynolds Re par rapport i la vitesse relative

,J’équation de mouvement de la gouttelette peut s’écrire comme:

~ CpRe 1 = -
i, = K —(V — )
¢ = Ko + =5 (V-V)) (3.49)
ot les constantes hg = (22=2a) p’g Lalg. K4 = -’—‘;sf: et le nombre de Reynolds

Re = p,D|V — V;I /te et D le diametre des gouttelettes.

De plus, si la vitesse de I’air & un point est V,, ’équation (3.49) devient alors:

d*r, + CpRe 1 @ CDReL
dt? 24 K, dt 24 K4

Le coefficient CpRe/24 dans 1’équation (3.50) est une fonction du nombre de

= K¢ + v, (3.50)

Reynolds et peut étre déterminé en utilisant un coefficient de trainée pour une
sphére. L’équation choisie est la corrélation empirique de Clift et al. [59] qui
définit plusieurs relations selon certains intervalles du nombre de Reynolds.
Les équations sont données & I’Annexe III (voir aussi références [59, 60]).
L’équation différentielle du second ordre (3.50) est résolue par une méthode de
Runge-Kutta du quatrieme ordre. Une fois les positions des gouttelettes con-
nues et les points d’impact calculés, on peut calculer les coefficients de collision

et effectuer ’étude thermodynamique a la surface de la pale.
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Le coefficient de collision représente le rapport de masse d’eau captée sur celle

qui aurait pu étre captée si les trajectoires étaient des lignes droites [63]. 1l

peut étre dérivé a partir des limites inférieures et supérieures; c’est le rapport

entre la distance d’impact des gouttelettes et la distance frontale A du profil.

Les coefficients de collision global et local, E et 3 sont définis comme:

Ay
E = =
H
dy
=2

CoefTicient de collision global, E

E = Ay/H Limute 4" impact
sur |'extrados

Ay ‘
L
| sur rTn:::n J Surface frontale

Coefficient de collision local, §

B = dy/ds

Figure 3.8  Définition des coefficients de collision

La figure 3.8 donne une représentation schématique des coefficients de collision.

Le flux de masse d’eau impactante sur la surface de la pale d’éolienne est

principalement fonction du coefficient de collision.
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3.3.3 Analyse thermodynamique

L’étape qui suit le calcul des trajectoires est celle de ’analyse thermody-
namgqiue ou l'on détermine la fraction d’eau qui gele sur la section de la pale
d’éolienne. L’analyse est basée sur la premieére loi de la thermodynamique qui
établit que la masse et |'énergie doivent étre conservées dans un volume de

controéle situé sur la surface du profil.

3.3.3.1 Bilan de masse et d’énergie

Selon les conditions de température, trois types de surface peuvent se former
sur la surface du profil, soient une surface séche, mouillée ou encore liquide.
Dans le cas d’une surface séche, toutes les gouttelettes gelent a I'impact de la
surface du profil. Lorsque I’eau ne se solidifie en aucun moment, la surface est
liquide. Enfin, dans le cas d’une surface mouillée, une fraction seulement de
I'eau gele a I'impact tandis que P’autre ruisselle le long de la surface vers les

volumes de contréle voisins. La figure 3.9 illustre le flux de masse.

Volume de contrle

Figure 3.9 Représentation schématique du transfert de masse dans un volume de contréle
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Le bilan de masse tient compte de la masse d’eau venant du volume de contréle
(VC) voisin, de la masse d’eau qui ruisselle vers les panneaux en aval ainsi que
la masse qui s’évapore ou sublime (surface humide), et de la masse qui gele a
I'impact (surface seche).

Le bilan d’énergie (illustré a la figure 3.10) tient compte des pertes de chaleur
par convection. évaporation ou sublimation et des gains dus a la chaleur latente
et a 'energie cinétique. La méthode d’analyse du bilan de masse et d’énergie

est basée sur le modéle de Messinger [53].

Coavection
Impact des
‘nuu.clcuu d'ean i i tvlporliou
* AIR

Energic interne

Rl
w
:

Flux d"eau entrant

(Eau ruisselante du
volume de controle precedent)

(Eau ruisselante vers le
volume de controle suivant)

Volume de controle

Figure 3.10 Représentation schématique du bilan d’énergie dans un volume de contréle

La fraction qui gele, f, définit le rapport entre la masse totale d’eau qui gele
et la masse qui entre dans le VC, soit:
Thso
= — 3.53
f M + Min ( )
Les bilans de masse et d’énergie sont calculés selon le type de surface (séche,

mouillée ou liquide), et peuvent se résumer de la maniére suivante:
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1. Surface séche: (T, <0°C et f =1)

Pour une surface séche, m,, = 0 étant donné que f = 1 autrement dit,

toutes les gouttelettes d’eau gelent a 'impact.

Thim + Thin = mcv + Thao (354)

soit: [masse d'eau impactante] + [masse d'eau entrant dans le VC]

= [masse d’'eau qui s'évapore] + [masse d'eau qui géle]

Pour le bilan d’énergie, on aura:

40(Cy(Ts — To) — Ly) + teu(Ls + ¢(Ts — To) — Ly)
—1im(Cuw(Too — To) + V2 /2) = 122 Co(Tin — To) (3.55)

rV2 :
= h.A ('ZCP> — hA(Ts — Tw) + Queq

[Energie interne de la glace (E,,)] + [Sublimation (H.,,)]
— [Energie des gouttelettes impactantes (Hm))
~[Energie interne d’eau entrant dans le VC (H;,))

= [Chaleur "visqueuse” (@)] — [Convection (&)}

+ [Source de chaleur externe (dégivrage), Queo)

2. Surface humide: (T =0°C et 0< f<1)

Dans ce cas, une partie de |’eau quitte le volume de contréle (i, # 0)

et les bilans de masse et d’énergie s’écrivent:

mim + rhin = Theu + rhou + Thso (3.56)
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-'rhsoLf + rhevLe - rhim(cw(Too - TO) + Vozo/‘z)

V2 .
_Th,'nCw(T,'n — To) = hCA (T;Cm) — hCA (T, — Too) + Qdeg(357)
- ’p

[Energie interne de la glace (Es)] + [Evaporation (H.,)|
—[Ene-rgie des gouttelettes impactantes (iﬂ)]
—[Energie interne d'eau entrant dans le VC (_H,_n)]

= [Chaleur "visqueuse” (_Q_f)] — [Convection (Qﬁ)]

+ [Source de chaleur externe (dégivrage), Qd,g]

. Surface liquide: (m,, = 0)

Thim + rhin = rhev -+ rhou (358)

Thau(cw(TS - TO) - Lj) + rheu (Le + Cw(TS - TO))

—Thim(cw(Too - TO) + V°2°/2) - minCw(Tin - TO) (359)
rv2 -
= h.A (‘ZC,,) —heA(Ts = To) + Queg

[Energie interne d'eau sortant du VC (H,,)] + [Evaporation (H.,))
— [Energie des gouttelettes impactantes (Him)]
— [Energie interne d'eau entrant dans le VC (Hy,)]

= [Chaleur "visqueuse” (&)] — [Convection (&)]

+ [Source de chaleur externe (dégivrage), Qe,)
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Le tableau 3.1 résume la contribution de chacun des termes dans I'équation

d’énergie selon le type de surface.

Tableau 3.1  Termes de I’équation d’énergie selon le type de surface

Surface séche Surface humide Surface liquide
E, Myo(Cy(Ts — To) — Ly) —m,,Ly 0
He., rhev(Ls+Cg(T5‘T0)-L[) Mey Le rheu[Le+Cw(TS_T0)]
Hou 0 0 rhoqu(TS — TO)
Hin rhincw(nn - TO)
Him im (Cu(Two — To) + )
Qf hcAT'?l’é:-:
Qc hcA(TS - Too)

3.3.3.2 Calcul du coefficient de convection

Comme on peut remarquer des équations de bilan d’énergie, la variable la
plus importante dans I’analyse thermodynamique est le coefficient de transfert
de chaleur local h. qui permet de déterminer les pertes de chaleur dues &
I’écoulement de 'air ainsi que le taux d’évaporation de I'eau. Ce coefficient
est déterminé en résolvant les équations de couche limite avec une méthode
intégrale en utilisant le critére de Von Doenhoff [61] pour trouver la transition

entre les régimes laminaire et turbulent, soit:

ukks
14

Rey = > 600 (3.60)

ou Re; est le nombre de Reynolds local basé sur la hauteur de rugosité k.
Pour la région laminaire, le coefficient de convection est calculé comme suit

[29]:

hes = 0.296 \’;; [u;m / u:-ssds]_’ (3.61)

ou k, est la conductivité thermique de I'air et u, la vitesse de surface obtenue

par le calcul du champ de vitesses. Dans le cas de la couche limite turbulente
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(Rex > 600), la vitesse dans la couche limite a une hauteur &, est donnée par:

up 2k, K\ (kY 18duk, k>

— = -2 = — —_—— |l - — .

w o (5>+(5) tET s TS (3.62)
ou 6 I'épaisseur de la couche limite é est égale a § = %01 avec 0;, I’épaisseur

de quantité de mouvement tirée de Thwaites [62],

6, 045 [s
= /0 uSds (3.63)

Pour la région turbulente, le coefficient de convection est obtenu de la définition

du nombre de Stanton, St:

hee = Stpucc, (3.64)

9
st = —<f2 (3.65)

\ fc!/2
PT: -+ Sts
Pr, est le nombre de Prandtl turbulent valant 0.9 pour I’air et St est le nombre

de Stanton basé sur la rugosité:

-,-k, -0.2
“ ] (3.66)

v

St = 1.156 [

La vitesse en cisaillement u, est égale & [63]:

=u L
U, = U, 5 (3.67)

Finalement, le coeflicient de friction ¢y est évalué a partir de la relation suivante

(63]:

B 0.168
[In (8642) + 2.568]"

L’épaisseur de quantité de mouvement turbulente est:

o |Q

(3.68)



48

0.0156 /’

0.8
0‘(3) = [ w1 uz'ssds} + olsl (3.69)

S’

ou s’ représente la valeur de I'abscisse curviligne au point de transition.

3.3.3.3 Calcul de la rugosité

On a pu voir 2 la section précédente que le calcul du coefficient de convection
requiert la spécification d’une rugosité de surface k,. En effet, la rugosité de
surface est fortement liée au coefficient de convection qui influence lui-méme
la forme et le type d’accrétion. Dans le code numérique CANICE-WT, la
rugosité de surface est prescrite par ['utilisateur. Il est a noter que certaines
corrélations empiriques existent pour déterminer la grandeur de la rugosité en
fonction de la température, la teneur en eau liquide, la vitesse de 1’écoulement

ou encore le diametre des gouttelettes mais ces derniéeres sont basées sur des

expériences sur des profils NACA 0012 [64].

3.3.4 Calcul de la forme de glace

A partir des coefficients de collision définis a la section 3.3.2.1, le débit d’eau

qui frappe la surface de la pale peut étre déterminé par:

im = EViH LWC (3.70)

Une fois [’épaisseur de glace sur chaque panneau connue, il faut alors mettre a
jour la géométrie. Les noeuds sont déplacés ce qui donne également la nouvelle
position des panneaux. Pour cela, on suppose que la masse de glace accumulée
sur chaque panneau forme une couche d’épaisseur uniforme. L’épaisseur de

glace accumulée par unité de temps est donnée par:
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Mso,j
PgA;

ou i, ; représente le débit de masse d’eau qui se solidifie sur le panneau j,

6 = (3.71)
Aj; l'aire de ce dernier et p, la densité de la glace.

La nouvelle position du noeud est calculée a partir des épaisseurs de glace
des panneaux voisins: il est déplacé d’une distance égale a la moyenne des

déplacements des panneaux voisins, soit (voir figure 3.11):

Vecieur aormal au noeud
N 4
X .
Nouvelle position du noeud ‘\‘ b 4 ,’
LY
§
|V
N N
“# | %,‘I
~
~ 9)‘

Figure 3.11 Mis a jour de la forme de glace: déplacement des noeuds

. Y
byy = S Y (3.72)

3.3.5 Modélisation du phénoméne de décollement

Idéalement, une éolienne devrait étre construite d’un matériau dont la force
d’adhésion a la glace est suffisamemt faible pour que que la force centrifuge
soit suffisante pour décoller la glace des pales de ’éolienne et retrouver les
caractéritiques de puissance de |’éolienne non-givrée. Toutefois, jusqu’a au-

jourd’hui les matériaux utilisés possédent une force d’adhésion a la glace ne
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permettant pas un tel décollement méme en bout de pale. Le tableau 3.2 mon-
tre des forces d’adhésion typiques obtenues expérimentalement pour différents
matériaux [15].

Tableau 3.2  Forces d’adhésion de la glace sur certains matériaux a une température de
-10°C [15]

Matériaux Forces d’adhésion
(kPa)
Acier 900
Peinture d’epoxy 400
PVC 90
Téflon 40

Ainsi, la force centrifuge a un rayon r de la pale est donnée par:

2
F. = wtrm = /@ (3.73)

r

ou W est la vitesse locale induite a la section de pale de rayon r déterminée par
le modeéle aérodynamique et m la masse de glace accumulée sur cette derniere.
Par conséquent, la force de décollement par unité de surface est donc:
pg h W?
Fiee = ———— (3.74)

r

ou h est ’épaisseur de glace sur le profil de pale. Ainsi, pour que la glace décolle
spontanément, il faut que la force d’adhésion (F.) soit inférieur a la valeur de
la force de décollement (Fy..) pour un rayon de pale donné. En réalité, les
forces centrifuges sont généralement insuffisantes pour causer le décollement

de la glace méme en bout de pale.

3.4 Calcul des pertes de performance dues au givrage

Bien que la modélisation expérimentale pour un profil givré est une méthode

fiable pour mesurer la chute de performance, il n’en reste pas moins que cette
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derniere est tres coliteuse. Aussi, de nombreuses corrélations empiriques pour
déterminer la chute de performance ont été développées [63].

Pour le calcul des pertes de performances dues & I'accumulation de glace
sur les pales d’éoliennes, deux modeles ont été étudiés: il s’agit des modeéles

de Gray [44] et Bragg et Gregorek [45].

3.4.1 Modele de Gray

A partir d’experiences réalisées au Lewis Research Center sur plusieurs pro-
fils durant le milieu des années 60, Gray [44] a proposé une corrélation pour
déterminer l'augmentation d’incrément de trainée autant pour les cas de givre

que de verglas:

ACp = ( [8.7 x 10 e — 51‘:2 LWC Bmax(32 — Tm)°-3] (3.75)

x (1+6{(1 +252% sin* 12a)

o eny sl E N\ 0.17 . ,
X sin® [334VLWC (W) - 81 - —;—sm lla }))/CDdcm

ou ¢ est le temps d’accrétion, r le rayon de courbure de bord d’attaque en
pourcentage de la corde, c la longueur de corde et Cpgean le coefficient de

trainée du profil propre.

3.4.2 Modele de Bragg

Bragg a développé la corrélation empirique suivante pour les profils avec dép6t
de givre dans un effort de mieux comprendre le phénomene du givrage de
maniére a augmenter le vol d’avions ou d’hélicoptéres dans des conditions
adverses [45]. La majeure partie des expériences ont été effectuées sur des

profils conventionnels NACA i 4 ou 5 chiffres.
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ACp
Cp

ou A. est le parametre d’accurmnulation:

= 0.010[15.798In (%) + 28000A.E + 1] (3.76)

Vot LW
Ac = ;C (3.77)

PgC

et [ est une constante qui dépend du type de profil (Tableau 3.3).

Tableau 3.3 Valeurs de la constante [ pour le modéle de Bra

| Type de profil | Constante de trainée, I | Valeur typique de k,/c ||
NACA 4 & 5 chiffres 184 0.001
NACA Série 63 218 0.001
NACA Série 64 184 0.001
NACA Série 65 184 0.001
NACA Série 66 184 0.001

En ce qui concerne la nouvelle valeur du coefficient de portance du profil
givré, tres peu de recherches ont été effectuées pour obtenir des corrélations
empiriques. La corrélation choisie est tirée de méthodes empiriques pour la
détermination des pertes de performances des pales givrées pour des hélicoptéres

[52]. La relation est valable pour des conditions de givre et de verglas et s’écrit:

AC, = (KL [—0.013351\'0£(a +2 4+ 0.00555 Kpi(c — 6)2)]
c 0.2 c -1.2
x [LWC( ) t( ) ] ) /Cletean (3.78)

0.1524 0.1524

ou Kj est le parametre d’inertie modifié:
Ko = K(1 + 0.0967Re2'6397) (3.79)

et K le parameétre d’inertie défini par:

.o PgdVeo
K = ——-186# (3.80)
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De plus, K1, et A’ sont fonctions de la température et de I'angle d’attaque [52],
Re, est le nombre de Reynolds de la gouttelette, t/c I’épaisseur relative du profil
et t le temps d’accrétion. Les corrélations décrites ci-dessus représentent les
ratios de dégradation plutét que des incréments. Les coefficients de trainée et
de portance pour une condition de givrage sont trouvés en utilisant la relation

suivante:

Cjiced = (1 + AC;)Cjclean Jj=D,L (3.81)

Cette relation est valide pour les deux modeles pour déterminer les nouvelles
valeurs des coefficients de trainée et de portance du profil de pale givrée. Une
fois ces derniers obtenues pour chacune des sections de pale, on peut les utiliser
dans le modéle aérodynamique pour obtenir les performances de 1’éolienne

givrée a une vitesse de vent donné.

3.4.3 Couplage Modéles aérodynamique-givrage

Pour obtenir la forme et la masse de glace déposées sur les pales d’éoliennes
en connaissant les conditions d’opération et les conditions atmosphériques, il
faut utiliser certaines données obtenues par le modéle aérodynamique et les
incorporer dans le modéle de givrage. Puisque le code de givrage CANICE-
WT est un code bi-dimensionnel, il faut donc connaitre a chaque section de
pale étudiée la vitesse induite locale, I'angle d’attaque local ainsi que la corde
locale. Ces parameétres sont obtenus par le modéle aérodynamique en utilisant
les relations (3.36) et (3.14).

‘Toutefois, le couplage devient plus lourd pour le calcul de performances si ’on
tient compte de l'influence de la couche limite terrestre. Par exemple, si pour
un calcul on utilise 15 stations radiales et 10 stations azimuthales, le modéle de

givrage incluera lors de la procédure numérique une matrice 15x10 de données,



ce qui nécessiterait un temps de calcul considérable. On s’est donc penché sur
Putilisation de méthodes de moyennage pour réduire le temps de calcul tout

en obtenant des résultats acceptables.

3.4.3.1 Meéthode directe

La méthode directe consiste 4 introduire dans le modele de givrage les données
obtenues par le calcul de performances qui ne tient pas compte de I’effet de la
couche limite terrestre. Ainsi, & chaque section de pale, les données d’entrée
pour le module de givrage sont la vitesse induite locale, ’angle d’attaque local,

la corde et les conditions atmosphériques.

3.4.3.2 Méthode de moyennage

Plusieurs méthodes de moyennage, inspirées de celles utilisées pour la prédiction
des pertes de performance dues au givrage pour les hélicoptéres [49], ont été
étudiées. le but étant d’obtenir des résultats acceptables pour un temps de
calcul relativement court. La méthode retenue consiste 2 moyenner les valeurs
de vitesses induites locales et angle d’attaque local pour tous les secteurs
azimuthales a chacune des positions radiales ce qui donne dans le cas de
I’exemple précédent seulement 15 valeurs de calcul ce qui accélére énormément
la procédure numérique. La figure 3.12 montre une comparaison des formes de
glace obtenues par la méthode de moyennage et la méthode dite “compléte”
(calcul de givrage a chacun des azimuths) pour une position radiale. Les formes
sont quasiment identiques pour un temps de calcul cinq fois moindre dans le
cas présent. Dans tous les calculs que nous présenterons, les résultats sont

obtenus avec la méthode directe.
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CHAPITRE 4
Résultats & Discussion

Ce chapitre présente les résultats obtenus de 1’étude du givrage sur des
éoliennes a axe horizontal. Il comprend une validation du modeéle aérodynamique
avec des résultats numériques et expérimentaux, une présentation qualitative
de formes de glace sur des pales d’éoliennes, une comparaison du modele de
givrage avec le modéle numérique TURBICE utilisé par VI'T (Finlande) ainsi
que des résultats de prédiction de la perte de performance due au givrage.
Finalement, une étude de I'influence des différents parameétres atmosphériques

et aérodynamiques sur le givrage des éoliennes est présentée.

4.1 Performances aérodynamiques

Pour valider notre modéle aérodynamique basée sur la théorie de 1’élément
de pale modifié, nous avons comparé les prédictions de performances avec
d’autres modéles numériques et certaines données expérimentales retrouvées
dans la littérature. Les deux cas étudiés sont ceux de I’éolienne NASA-DOE
Mod-0 100kW [67] et de I’éolienne expérimentale de Hernandez et al. [68]. Une
description du modéle aérodynamique CARAH sous environnement Windows

se retrouve a |’Annexe II.

4.1.1 Cas de I’éolienne NASA /DOE Mod-0

Une premieére comparaison a été faite sur les caractéristiques aérodynamiques
d’une éolienne de 100 kW NASA/DOE Mod-0. Les données relatives aux

conditions d’opérations et a la géométrie du rotor sont présentés au tableau 4.1.
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Tableau 4.1 Données géométriques de I’éolienne NASA /DOE Mod-0

Nombre de pales 2
Diameétre extérieur | 38.1 m
Diameétre intérieur | 4.762 m
Angle de calage 3 deg.
Angle de conicité 0 deg.
Vitesse de rotation | 40 rpm

Le tableau 4.2 compare les résultats obtenus par notre modeéle aérodynamique
a ceux des modeéles numériques de Saulnier (HOREOL)[67] et Wilson & Lis-
saman (PROP) [23] pour des conditions d’opération optimale de design, soit
une vitesse de vent de 8.046 m/s (18 mph). Ces derniers modeles sont également

basés sur la théorie de I’élément de pale modifiée.

Tableau 4.2 Comparaison des performances de |’éolienne NASA/DOE Mod-0

| TCARAH | HOREOL | PROP ||

Puissance mécanique du rotor (kW) 136 135 133
Coeflicient de puissance, Cp 0.378 0.376 0.375

On constate un écart relatif de moins de 2% par rapport aux deux autres
modeles numériques ce qui est satisfaisant. Par ailleurs, une seconde compara-
ison a été effectuée pour le méme rotor par rapport au modeéle Navier-Stokes
(CVFEM) [25]. Les figures 4.1 et 4.2 montrent respectivement les distributions
de puissance et du coefficient de puissance pour une large bande de vitesses de
vent. On remarque un bon accord entre les résultats de performance prédits
par les deux méthodes, Ceci est prévisible étant donné que le facteur limitant
la précision des résultats est I'utilisation des données statiques 2-D (coeficients
de portance et de trainée) pour les 2 modeéles. Il est par ailleurs important
de préciser que la méthode retenue requiert beaucoup moins de temps de cal-
cul (CPU) que le modele Navier-Stokes pour une prédiction de performance

comparable.
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La figure 4.3 montre la distribution de l'angle d’attaque local le long de
la pale de I’éolienne NASA/DOE Mod-0 a la vitesse optimale de design avec
et sans effets de bout de pale. On remarque une forte diminution de I’angle
d’attaque pres du moyeu et du bout de pale lorsque I’on tient compte des effets
de bout de pale. La distribution reste la méme dans la région intermédiaire
de I'éolienne. Cet effet s’explique physiquement par la présence de tourbillons

aux extrémités de la pale qui modifie fortement 1’écoulement local.

10 [ T T T T —
——— Sans effet de bout de pale
[ - Effet de bout de pale NASA/DOE Mod-0
9 i Q=40rpm ~
[ \ V=8046mis

Angle d'attaque, @ (deg.)

] L 1 1 L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Position radiale, r/R

Figure 4.3 Effet des bouts de pale sur la distribution de 1’angle d’attaque pour une éolienne
NASA/DOE Mod-0

4.1.2 Cas de ’éolienne INTA

Le but de cette étude est de comparer les résultats obtenus avec notre modéle
aérodynamique avec des valeurs expérimentales. Pour cela, on a choisi I’éolienne
INTA (modéle réduit d’une éolienne réelle) dont des résultats expérimentaux

ont été obtenus en soufflerie. Les profils de ce modele (Wortmann FX-77) sont
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ceux d’une éolienne a axe horizontal réelle. Les données statiques correspon-

dant aux valeurs extrémes des épaisseurs relatives de la pale sont représentées

aux figures 4.4 et 4.5 pour des angles d’attaque compris entre -5 deg. et 25 deg.

(valeurs entre lesquels les résultats expérimentaux sont inclus). Une interpola-

tion linéaire est utilisée pour calculer les coeflicients de portance et de trainée

pour des valeurs intermédiaires d’épaisseur relative. Les conditions d’opération

et la géométrie de 'éolienne sont résumeées au Tableau 4.3.

Tableau 4.3 Données géométriques de 1'éolienne INTA
Nombre de pales 2
Diameétre extérieur 1.6 m

Diameétre intérieur 0.32 m

Angle de conicité 0 deg.

Angle de calage 0 deg.

Vitesse de rotation | 1500 rpm
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Figure 4.4 Coefficient de portance pour les valeurs extrémes d’épaisseur relative de la pale

de I'éolienne INTA
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Figure 4.5 Coefficient de trainée pour les valeurs extrémes d’épaisseur relative de la pale
de I’éolienne INTA

Les figures 4.6 a 4.8 montrent une comparaison de la distribution du coefficient
de puissance Cp, pour des angles de calage de 9.5, 14.5 et 19.5 deg., avec le
modele tourbillonnaire et les résultats expérimentaux de Hernandez et al. [68].
Les performances prédites par les deux méthodes sont similaires et concordent
avantageusement avec les performances mesurées pour I’éolienne expérimental
INTA. Toutefois, le modele tourbillonaire nécessite plus de temps de calcul.
Finalement, les figures 4.9 et 4.10 présentent les distributions du coefficient
de vitesse induite a pour des sections radiales de 40% et 50% et un angle de
calage de 9.5 deg.. Les prédictions du modele aérodynamique sont en par-
fait accord avec celles du modeéle tourbillonaire. Toutefois, toutes deux ne se
comparent par trés bien par rapport aux valeurs mesurées de vitesse induites
ce qu’'Hernandez explique en toute probabilité par des erreurs ou incertitudes

dues a la localisation et 'utilisation du tube de pitot lors des expériences.
p P
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Figure 4.8  Distribution du coefficient de puissance pour un angle de calage de 19.5 deg.
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Figure 4.10 Courbe du coefficient de vitesse induite & une section radiale de 50%

4.2 Simulation du givrage des éoliennes

Cette section présente un cas test de givrage et toutes les capacités du modele
de givrage CANICE-WT, suivi de la validation de ce dernier par rapport
au code numérique TURBICE du centre de recherche technique de Finlande

(VTT).

4.2.1 Givrage sur la pale d’éolienne NASA /DOE Mod-0

Le cas choisi pour démontrer les capacités du modele de givrage est celui de
’éolienne NASA/DOE Mod-0 100kW décrite précédemment pour une vitesse
de vent de 8.046 m/s (18 mph). Les conditions atmosphériques choisies sont:
une températurede -6 °C', un diametre des gouttelettes de 20 um, une teneur en
eau liquide de 0.25 g/m3, une pression de 101.35 kPa et un temps d’accrétion

d’une heure. La figure 4.11 présente la forme finale de glace sur la pale de
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I’éolienne. Celle-ci a été obtenue sur 12 des 20 sections radiales de la simulation.
On a constaté qu'il se forme de la glace a partir d’un rayon de 7.74 m soit sur
pres de 60 % de la pale. Le reste de la pale est non-givrée, les conditions de
vitesses locales étant insuffisantes pour provoquer la formation de glace. On
observe également que I’épaisseur de glace augmente graduellement lorsqu’on
s’approche du bout de pale. Ceci s’explique par une diminution de la corde
locale ainsi que par des vitesses locales plus grandes vers I'extrémité de la
pale de I'éolienne. Ces effets sont expliqués plus en détail a la section 4.3.
La figure 4.12 montre un exemple de trajectoires des gouttelettes pour une
section radiale, r/ R = 85%. Les conditions locales sont un angle d’attaque de
6 deg., une vitesse locale de 67.5 m/s et une corde de 0.67m. Cette derniere
montre les trajectoires des gouttelettes qui impactent ainsi que les derniéres

trajectoires qui évitent l’intrados et 1’extrados du profil.

Accumulation
de glace

Figure 4.11 Forme finale de glace sur 1’éolienne NASA/DOE 100kW pour une vitesse de
vent de 18 mph et une température de -6°C
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Figure 4.12 Exemple de trajectoires pour une section radiale le long de la pale

La figure 4.13 illustre la distribution du coefficient de collision local 8 pour
différentes sections radiales. On remarque que plus on s’approche du bout de
pale, plus le coefficient de collision local maximal augmente. D’autre part, les
limites d’impact augmentent le long de la pale. Ces deux effets refletent bien

que la masse de glace accumulée augmente le long de la pale.

1.0 T T T T

09 Position radiale 1

08 "/R = 44.5% B
_____ /R = 57.7%

07 ceau-. R =70.9% 4
r/R = 84.0%

06 /R=97.1% »

B osk 4

04 3

03 4

02 4

01§ 3

ook

0.10

Figure 4.13  Distribution du coefficient de collision local pour différentes sections radiales
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Par ailleurs, la figure 4.14 montre la distribution de la masse impactante
et accumnulée de glace le long de la pale: on constate que cette varaition est
presque linéaire dans les deux cas. Cette variation rejoint bien les observations
faites par le DEWI (Deutches Windenergie-Institut) montrant que la formation
de glace sur les pales d’éolienne est linéaire du moyeu au bout de pale avec
un maximum d’épaisseur de glace sur la partie extérieure [37]. On remarque
également que la fraction d’eau qui gele f progressivement ce qui s’explique
par une plus grande évaporation d'eau die aux plus grandes vitesses locales

en bout de pale.
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Figure 4.14  Distribution de la masse impactante et accumulée le long de la pale de
I’éolienne

Finalement, la figure 4.15 illustre la distribution du coefficient de collision
global ainsi que la force de décollement le long de la pale. On observe une
augmentation du coefficient de collision global E le long de la pale. Pour
ce qui est des forces de décollement, elles augmentent de maniére rapide le

long de la pale. Dans le cas présent, le modele de givrage ne prédit pas de
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décollement étant donné que la force de décollement maximale en bout de
pale est inférieure a la force d’adhésion du matériau (40 kPa, dans ce cas-ci).
Aussi, de maniere générale, pour prédire le décollement il suffit de simuler la
formation de glace uniquement sur la section radiale en bout de pale soit la
section ou la force centrifuge est la plus importante, de maniére 2 déterminer

la force de décollement maximale et de la comparer a la force d’adhésion.
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Figure 4.15 Distribution du coefficient de collision global et de la force de décollement le
long de la pale

4.2.2 Validation du modeéle de givrage

Pour valider les résultats du givrage (forme et masse de glace), une compara-
ison avec des résultats numériques obtenus avec le code TURBICE développé
au centre de recherche technique de Finlande (VTT), a été effectuée pour
deux profils cambrés et diverses conditions atmosphériques. Toutefois, il faut

noter qu’étant donné que le code numérique TURBICE ne tient pas compte
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de I’'analyse thermodynamique, cette derniére n’a donc pas été prise en con-
sidération dans notre modele de givrage CANICE-WT.
La premiere série de validation a été faite sur le profil NACA 63-213 avec les

conditions suivantes:
e Angle d’attaque: 2, 6 et 11 deg.
e Vitesse d’écoulement: 50.6, 51.2 et 52.4 m/s
e Température ambiante: -6 °C

Teneur en eau liquide: 0.2 g/m3

Corde du profil: 0.62 m
e Temps d’accrétion: 1 heure

Les figures 4.16 a 4.18 présentent les formes de glace obtenues avec les deux

codes.
0‘3 L ] ] 1 T T T
Conditions de givrage: o
T=-6C
02F | V=506nvs e ~
D=20 um (U] t
a =2deg. -
LWC=02g/m’
T 0.1 F | Temps= I heure - Ny
- a (] e

Profil givré (CANICE-WT)
— ~ — Profil givré (TURBICE)
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Figure 4.16 Forme de glace sur le profil NACA 63213 - Cas No. 1
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Forme de glace sur le profil NACA 63213 - Cas No. 3
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On peut remarquer que les formes prédites sont trés similaires tant au
niveau des limites d’impact que de la forme et la masse de glace s’accumulant
sur le profil. Afin de comparer les masses et les cordes finales pour les deux
modeles nous avons dressé le tableau 4.4. La corde finale est déterminée en
additionant I’épaisseur maximale de glace & la corde originale du profil non-
givré.

Tableau 4.4 Comparaison des masses et cordes finales prédites par CANICE-WT et TUR-
BICE

CANICE-WT TURBICE

Maec Cfinal Mace Cfinal
Cas No. 1 || 0.401 kg/m | 0.63 m || 0.382 kg/m | 0.625m
Cas No. 2 || 0.532 kg/m | 0.62 m || 0.507 kg/m | 0.62 m
Cas No. 3 || 0.770 kg/m | 0.62 m || 0.741 kg/m | 0.623 m

La corde finale prédite par les deux codes est quasiment identique. D’autre
part, la masse s’accumulant sur le profil est aussi comparable.

La seconde série de validation a été effectuée sur un profil NACA 63-218 pour
des angles d’attaque de 3 et 9 deg., des vitesses respectives de 36.2 et 37.1 m/s
et un temps d’accrétion de 2.5 heures. Les autres conditions sont identiques
celles de la premiére série de comparaison. Encore une fois, les figures 4.19 et
4.20 montrent bien que la forme prédite par les deux codes se compare bien.
Par exemple, pour le premier cas, la masse accumulée prédite par CANICE-
WT est de 0.8125 kg/m comparativement a 0.808 kg/m pour TURBICE, soit

une différence de moins de 1%. Aussi, la limite d’impact inférieure est la méme



tandis que la limite est légerement supérieure pour CANICE-WT.
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Figure 4.20 Forme de glace sur un profil NACA 63218 - Cas No. 2

72

Comme on a mentionné auparavant, le code numérique TURBICE ne tient pas
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compte de ’analyse thermodynamique. Afin de voir I'effet de cette analyse sur
Paccrétion de glace, nous avons comparé la formes et la masse de glace pour un
cas de givrage avec et sans analyse thermodynamique. La figure 4.21 montre
influence de ’analyse thermodynamique sur la forme résultante de glace sur le
profil. Lorsque I’analyse thermodynamique est ignorée, les gouttellettes d’eau
impactantes gélent instanstanément au contact du profil de pale sans aucun
ruissellement. Par contre, lorsque l'on tient compte de |’analyse thermody-
namique, les gouttelettes d’eau impactantes peuvent ruisseler, donnant par la
méme occasion des formes dite en “corne” ou “double-corne” telle que montrée

a la figure 4.21. bien plus néfastes sur les caractéristiques aérodynamiques.
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Figure 4.21 Influence de I’analyse thermodynamique sur la forme de glace

De ces comparaisons, on peut conclure que le modéle de givrage est valide
et est capable de prédire la forme et la masse de glace s’accumulant sur les
pales d’une éolienne autant pour des cas de givre que de verglas. Il serait

mieux cependant de valider nos résultats avec des valeurs expérimentales.
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Malheureusement, a notre connaissance, aucune donnée expérimentale n’est

disponible a ce jour.

4.3 Effet des différents parametres sur le givrage

La formation de glace sur les pales des éoliennes est fortement influencée par
différents parametres atmosphériques et aérodynamiques tels que la température
ambiante, la teneur en eau liquide, le diameétre des gouttelettes, le temps
d’accrétion, la géométrie de I’éolienne ou la vitesse du vent. De nombreux
tests ont été faits pour déterminer l'effet de chacun de ces parametres sur la
formation de glace de maniére a mieux comprendre le processus d’accrétion.
Dans les sections qui suivent, nous étudierons I'effet de la corde, de la vitesse
locale, de la vitesse du vent, du diameétre des gouttelettes, de la teneur en eau
liquide, de la rugosité, de l'altitude et du temps d’accréion sur la forme et la
masse de glace accumulée sur une pale d’éolienne. Tous les tests (sauf ceux
spécifiés) ont été effectués sur une éolienne NASA/DOE Mod-0 (voir descrip-

tion a la page 57) et une vitesse de vent de 10 m/s.

4.3.1 Effet de la corde

Etant donné que la corde est généralement variable le long d’une pale d’éolienne,
on a commencé par étudier son influence sur la forme résultante de glace.
En effet. pour le méme profil (dans ce cas-ci un profil conventionnel NACA
23018), et les mémes conditions atmosphériques et d’opération, la forme de
glace et le coefficient de collision local varient grandement avec la corde. Plus
précisement, la masse de glace accumulée est directement proportionnel a la
corde. Dans le cas présent, le coefficient de collision local maximal B, varie

de 0.59 pour une corde ¢ = 0.5 m a 0.37 pour une corde de Im. Ceci
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s'explique par le fait que pour de plus grandes longueurs de corde, les gout-
telettes seront affectées plus loin en amont du profil et auront donc plus de
temps pour l'éviter. Par ailleurs, on remarque que les limites d’impact aug-
mentent a mesure que la corde diminue (voir figure 4.22). Le coefficient de
collision global E passe de 0.071 pour une corde de 1 m 4 0.177 pour une
corde de 0.5 m. Finalement, on peut constater que la masse totale de glace

accumulée augmente proportionnellement 2 la corde.

c=Im Conditions de givrage:
Profil NACA 23018
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c=075m 0.6r
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c=05m

-0.10 -0.05 0.00 0.05
S

Figure 4.22 Effet de la corde sur la forme de glace et distribution du coefficient de collision

4.3.2 Effet de la vitesse relative locale

La vitesse relative locale augmente le long de la pale compte-tenu que la
vitesse circonférentielle est plus importante. Aussi, pour étudier 1'influence
de la vitesse relative sur la forme de glace, nous avons comparé, pour une
méme corde et des conditions atmosphériques identiques, la forme et la masse

de glace pour différentes vitesses. Les figures 4.23 et 4.24 montrent la forme
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résultante de glace ainsi que la distribution du coefficient de collision local A3
pour des vitesses relatives locales variant de 50 m/s a 80 m/s. On peut remar-
quer que la vitesse a un effet important sur la forme de glace (et par conséquent
sur le coefficient de trainée résultant du profil), de méme que sur le coefficient
de collision. Plus la vitesse augmente, plus la masse totale de glace accumulée
augmente (voir Eq. 3.70). Dans le cas présent, la masse totale accumulée est
1.23 kg/m pour une vitesse de 50 m/s et de 2.92 kg/m pour une vitesse de
80 m/s pour un temps d’accrétion d’une heure. Pour de plus grandes vitesses,
les gouttelettes auront moins de temps pour éviter le profil (dues & leurs plus
grandes inerties) ce qui explique un coefficient de collision plus grand. De plus,
la vitesse a un effet sur le type d’accrétion: pour une température constante,
une plus grande vitesse engendre des formes de glace qui ressemblent plus au
verglas. Ceci est du au fait que la friction, source des gains de chaleur, est
fonction de la vitesse de I'écoulement: la friction augmente lorsque la vitesse
augmente.

Pour une température ambiante donnée, une vitesse plus grande signifie
une température de surface plus élevée et donc, plus de ruisselement qui corre-
spond aux conditions de verglas. Rappelons-nous que des formes de verglas ont
des conséquences aérodynamiques nettement plus néfastes que celles de givre.
Aussi, qui dit verglas, dit augmentation importante du coefficient de trainée
et donc par voie directe une plus grande perte de performance de 1’éolienne.
La vitesse relative a donc un effet évident sur la forme résulante de glace et
les pertes de performance qui s’y rattachent. Une discussion plus détaillée des

pertes de performance est donnée a la section 4.4.
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4.3.3 Effet de la température

La température est le parameétre qui influence le plus la forme et la structure
de la glace lors du givrage. Les figures 4.25 et 4.26 montrent comment la forme
de glace change avec la température & deux positions radiales différentes. On
peut remarquer que la forme de glace accumulée passe d’une forme de verglas
(aspect de double corne) a une température de T = —8°C i une forme de
givre quasiment lisse a T = —30°C (figure 4.25). On constate également que
les formes sont plus accentuées pour la section radiale la plus proche du bout
de pale (r/R = 0.94) étant donné que la vitesse relative locale est plus grande
(voir section précédente). Par ailleurs, pour les températures différentes, les
limites d’impact et la masse impactée restent les mémes. En fait, 2 mesure que
la température augmente, les trajectoires des gouttelettes ne changent pas. Par
contre, la quantité de ruisselement augmente fortement (voir figure 4.26). On
constate clairement que la masse de glace accumulée diminue graduellement
quand la température augmente. Par exemple, la fraction qui gele, f, passe
de 98% a une température de —30°C a 76% pour une température de —2°C
a une position radiale r/R = 0.94 (voir figure 4.27). Finalement, d’un c6té
pratique, lors de la conception de systémes de dégivrage, pour déterminer la
partie a dégivrer de la pale, il faudra simuler des conditions de verglas pour
connaitre les limites critiques d’impact des gouttelettes. Présentement, seul
le bord d’attaque des pales est protégé ce qui risque d’étre insuffisant pour

obtenir des performances optimales de |’éolienne.
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Figure 4.25 Effet de la température sur la forme de glace a r/R = 0.94
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Figure 4.27 Effet de la température sur la masse accumulée et la fraction d’eau qui gele
le long de la pale

4.3.4 Effet de la teneur en eau liquide

La teneur en eau liquide est définie comme la masse d’eau liquide contenue
dans un volume d’air donné. La masse de glace accumulée augmente propor-
tionnellement avec la teneur en eau liquide (voir figures 4.28 et 4.29). En effet,
la masse impactante de glace sur la section de pale est déterminée par la re-
lation m;, = EV, HLWC. D’autre part, la teneur en eau liquide n’affecte
pas le coefficient de collision local 8 du profil. Aussi, les limites d’impact ne
varient pas pour des teneurs en eau liquide différentes, mais la quantité de
glace accumulée augmente ce qui necessite une quantité de chaleur importante
pour le dégivrage. Ceci est montré par la figure 4.29 ou 'on constate que
la masse de glace augmente au fur et 2 mesure que la teneur en eau liquide
augmente. De plus, pour une teneur en eau liquide égale & 1.0g/m3, la masse

de glace accumulée passe a zéro pour les deux derniéres sections radiales du
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au décollement.
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Figure 4.28 Effet de la teneur en eau liquide sur la forme de glace

Finalement. la figure 4.30 représente la distribution de la force de décollement
Faec le long de la pale I’éolienne NASA/DOE Mod-0 pour des teneurs en eau
liquide variant de 0.25 & 1.0 g/m3. On peut remarquer, qu'une teneur en eau
liquide plus élevée entraine une force de décollement plus importante. Par
exemple, pour LWC = 1.0 g/m> et des positions radiales r/R = 0.87 et
r/R = 0.94. la force de décollement est supérieure a la force d’adhésion du
Téflon (Foqp = 40 kPa). On prédit donc du décollement sur deux sections
radiales. Ceci se reflete sur la distribution de la masse accumulée. En effet,
dans des cas de décollement, la masse de glace formée est réduite & zéro (voir
figure 4.29). La teneur en eau liquide influence donc fortement la quantité de

glace s’accumulant sur une pale d’éolienne et les possibilités de décollement.
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4.3.5 Effet du diamétre des gouttelettes

La figure 4.31 montre la forme de glace pour une position radiale de 1'éolienne
NASA/DOE Mod-0 et trois diamétres de gouttelettes différents. Plus les gout-
telettes sont petites, plus la région d’impact ainsi que la masse accumulée est
petite. En fait, lorsqu’une gouttelette se déplace vers le profil, sa trajectoire
est principalement influencée par la trainée aérodynamique et I'inertie. Si les
forces d’inertie sont faibles, la trainée domine et les gouttelettes auront ten-
dance a suivre les lignes de courant. D’un autre c6té, pour de plus grosses
gouttelettes, ce sera I'inertie qui dominera et les gouttelettes auront tendance
a frapper la pale sans étre déviée. Par ailleurs, le coefficient de collision lo-
cal et les limites d'impact augmentent & mesure que la taille des gouttelettes

augmente comme le montre la figure 4.32.
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Figure 4.31 Effet du diamétre des gouttelettes sur la forme de glace

La valeur maximale du coefficient de collision local varie de 0.61 pour

des gouttelettes de 20 um 2 0.82 pour celles de 40 um. Enfin, la figure 4.33
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montre la distribution de la masse accumulée et du coefficient de collision
global E le long de la pale. On constate que les deux coefficients augmentent
proportionnellement a celle de la taille des gouttelettes ce qui est prévisible

pour les raisons citées ci-haut.
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Figure 4.32  Effet du diameétre des gouttelettes sur le coefficient de collision local
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collision global
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4.3.6 Effet de la vitesse du vent

Un des parametres atmosphériques qui peut varier énormément lors de I’opéra-
tion d’une éolienne est la vitesse du vent. On a vu précédemment que la
vitesse du vent a un effet marqué sur 'angle d’attaque. La figure 4.34 montre
I'influence de la vitesse du vent pour une position radiale de r/R = 0.80
de I’éolienne NASA/DOE Mod-0. On peut constater une différence majeure
au niveau des limites d’impact tandis que la masse totale accumulée ne varie
que tres peu. Ceci s’explique principalement par la différence d’angle d’attaque
local pour des vitesses de vent différentes. En effet, pour cette position radiale,
les angles d’attaque locaux sont respectivement 4.1, 6.2 et 8.0 deg. pour des
vitesses de vent de 6, 8 et 10 m/s. Ainsi, au fur et 3 mesure que I'angle
d’attaque augmente, les limites d’impact de la masse de glace accumulée recule

de plus en plus vers I'intrados de la section de pale.
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Figure 4.34 Effet de la vitesse du vent sur la forme de glace
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Comme le montre la figure 4.35. le plus haut pic du coefficient de collision 3
se produit pour l'angle d’attaque le plus élevé, soit la plus grande vitesse de
vent. On constate également sur ce graphique la variation des limites d’impact
en fonction des vitesses de vent. Aussi, si la vitesse de vent devient tres
grande, la formation de glace se produira si loin du bord d’attaque que les
systemes de dégivrage seront inefficace pour éliminer la glace formée sur la
pale. Finalement, la figure 4.36 illustre bien que la masse de glace accumulée
et le coefficient de collision global E ne varie que légérement pour des vitesses

de vent variables.
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Figure 4.35 Effet de la vitesse du vent sur le coefficient de collision local

4.3.7 Effet de la rugosité de surface

La figure 4.37 montre |’effet de la variation de la rugosité de surface k, sur la
forme résultante de glace. On remarque que la forme de glace change assez

drastiquement lorsque la hauteur de rugosité de surface varie. En effet, une
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Figure 4.36 Effet de la vitesse du vent sur la masse accumulée et le coefficient de collision
global

augmentation de la taille des éléments de rugosité augmentera le coefficient de
convection. Quand la valeur de k, est petite, la quantité de chaleur a la surface
par convection est réduite. Par conséquent, la température de surface est
baissée suffisament de tel sorte que la glace ne gélera pas a I'impact provoquant
ainsi des formes de verglas. En augmentant la valeur de k,, le transfert de
chaleur par convection augmente, augmentant par la méme occasion la fraction
de ’eau impactante qui gele au contact du profil provoquant des formes de
glace tendant vers le givre. La valeur de la rugosité de surface a donc une forte

influence sur le type de glace formée sur I’éolienne.

4.3.8 Effet de ’altitude

Les éoliennes a axe horizontal sont généralement installées a des altitudes vari-
ant du niveau de la mer a des altitudes de plus de 500 m (éolienne au Yukon

[66]). La figure 4.38 montre les formes de glace accumulées pour des altitudes
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Figure 4.37 Effet de la rugosité de surface sur la forme de glace

de 0 m, 500 m et 2000 m. On peut remarquer que la différence au niveau de la
forme est minime: ceci s’explique par le fait que la variation de la densité de
Pair est faible pour des altitudes potentiels pour l'installation d’éoliennes. A la
figure 4.39 on montre aussi que la masse de glace accumulée et le coefficient de
collision global ne varient presque pas en fonction de I’altitude. On peut donc
conclure que 'altitude n’est pas un parametre critique en tant que tel. Toute-
fois, il faut garder a I’esprit qu’une altitude plus élevée entraine nécessairement

des conditions de givrage beaucoup plus fréquentes.
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4.3.9 Effet du temps d’accrétion

Tel que prévu, on peut voir de la figure 4.40 que la masse de glace accumulée
augmente proportionnellement avec le temps d’accrétion. On pourrait alors
s’attendre & ce qu'une majeure partie de la glace accumulée le long de la
pale tende a décoller si l'on continue d’augmenter le temps d’accrétion. Par
ailleurs, le coefficient de collision global E reste le méme peu importe le temps

d’accrétion ce qui est prévisible étant donné que la surface d’impact reste

inchangée.
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Figure 4.40 Effet du temps d’accrétion sur la masse accumulée et le coefficient de collision
global

4.3.10 Effet de ’épaisseur relative du profil

Lors de la conception d’une éolienne, le choix du profil et son épaisseur relative
sont trés importantes pour obtenir les performances de design optimales. Pour

ce qui est de 'influence de ’épaisseur relative sur la masse de glace accumulée,
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nous avons comparé les hauteurs effectives de glace pour des profils NACA i
quatre chiffres dont I'épaisseur variait de 9% a 20%. La figure 4.41 montre bien
que la hauteur effective de glace (donc la masse de glace accumulée) augmente

pour une épaisseur relative plus grande.
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Figure 441 Effet de I’épaisseur relative du profil sur la hauteur effective de glace

4.3.11 Effet de I’angle de calage

Pour certaines éoliennes, I’angle de calage est variable. Il serait donc possible
d’ajuster 'angle de calage de maniére i obtenir des angles d’attaque désirés
pour des vitesses de vent différentes. Pratiquement, ceci pourrait toutefois

engendrer des problemes de complexité au niveau du design des éoliennes.
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4.4 Performances des éoliennes givrées

A partir des sections de pale givrées de I’éolienne, il est possible d’obtenir les
nouvelles performances de ’éolienne givrée en utilisant les deux modeles décrits
aux sections 3.4.1 et 3.4.2. Si on effectue ce calcul pour une bande de vitesses
de vent, on trouve alors la courbe de puissance de I’éolienne en conditions de
givrage. Pour cela. on refait le calcul de performance de I'éolienne en utilisant
les nouveaux coefficients de trainée et portance des profils givrés. Il est & noter
que l'obtention d’une telle courbe demande beaucoup de temps de calcul étant
donné qu’il faut effectuer des simulations de givrage pour chacune des vitesses
de vent étudiées. Les figures 4.42 et 4.43 montrent les courbes de puissance et
coeflicient de puissance pour une éolienne NASA/DOE Mod-0 et les conditions

de givrage suivantes:
o Température: —18°C
e Teneur en eau liquide: 0.25 g/m?
e Diameétre des gouttelettes: 20 um
e Temps d’accrétion: 1 heure

On peut remarquer une baisse notable de la performance de 1’éolienne
dans ces conditions. En effet, a une vitesse de vent V., = 12m/s, la perte
de performance est de prés de 27% pour le modele de Bragg et de 32% pour
le modele de Gray (voir figure 4.42). Ces ordres de grandeur ressemblent
fortement a ceux retrouvés dans la littérature pour des cas de givrage éolien
[34]. Quant au coefficient de puissance, on constate également une chute, due
au givrage, de 'ordre de 25% pour les deux modéles au pic de la courbe. Par
ailleurs, il est & noter que les deux modeéles prédisent des pertes de puissance

tres similaire.
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Les figures 4.44 et 4.45 présentent les mémes courbes pour une température de
—6°C et les mémes conditions de givrage. Dans ce cas-ci , on observe une perte
de puissance équivalente au premier cas ce qui est prévisible étant donné que
les conditions de givrage ne sont pas assez séveres pour provoquer des formes
de verglas.
Finalement, le dernier cas est un cas sévére de givrage ou la teneur en eau
liquide a doublé comparativement au cas précédent. La perte de puissance
dans ce cas-ci est trés importante (jusqu'a 64% a V., = 12m/s). Dans de tels
cas, pratiquement il serait alors préférable d’arréter 1’éolienne pour éviter un
bris mécanique et un cas de décollement potentiellement dangereux. Dans le
cas du modele de Gray, on peut méme constater que la puissance commence
a diminuer a partir de 11 m/s pour tendre vers zéro ce qui s’explique du fait
que le modele de Gray peut prédire autant des cas de givre que de verglas
contrairement au modéle de Bragg.

Les résultats obtenus sont qualitativement satisfaisant et correspondent
aux valeurs de pertes de performance citées dans la littérature. Des résultats
expérimentaux seraient utiles pour calibrer mieux le module de calcul de perte

de performance.
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CHAPITRE 5

Conclusions & Recommandations

5.1 Conclusions

Au cours de cette étude, financée par le Ministére des Ressources naturelles, un
outil numérique a été développé pour la simulation et I'analyse de la formation
de glace sur les éoliennes a axe horizontal autant pour des cas de givre que
de verglas. Le code CANICE-WT est capable de prédire la masse et la forme
de glace se déposant le long d’une pale d’éolienne connaissant la géométrie
de I’éolienne, les conditions d’opération et les conditions atmosphériques. Il
comprend trois modules principaux: i) le modeéle aérodynamique qui permet
de calculer la distribution des vitesses locales et de Pangle d’attaque le long
de la pale ainsi que la performance de l’éolienne non-givrée, i) le modéle de
givrage qui simule, sur chacune des sections de pale, la forme et la masse de
glace s’y accumulant, incluant le calcul du champ de vitesses et des trajectoires
des gouttelettes, I'analyse thermodynamique et la détermination de la forme
de glace et enfin i) le modele de performance qui comprend deux modeéles
empiriques de calcul des coefficients aérodynamiques de portance et de trainée
et permet la détermination de la perte de performance due 3 la formation de
glace sur les pales d’éolienne. Le code donne également la possibilité d’étudier
influence des différents paramétres atmosphériques et aérodynamgies sur la
formation de glace tels que la température, le diamétre des gouttelettes, la
teneur en eau liquide, la vitesse du vent, etc ...

La puissance prédite par le modéle aérodynamique se compare bien aux
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résultats numeériques et expérimentaux retrouvés dans la littérature. Une ver-
sion du code aérodynamique nommé CARAH (Calcul Aérodynamique du Ro-
tor a Axe Horizontal) a été développé sous environnement Windows et est
disponible pour la prédiction des performances et le design d’éoliennes a axe
horizontal. Ce logiciel vient compléter le premier code développé par la chaire
pour la prédiction des performances et le design des éoliennes a axe vertical
de type Darrieus (CARDAAV). Le modeéle de givrage a été également validé
avec le code numérique TURBICE du Centre de recherche technique de Fin-
lande (VTT). Les formes prédites se comparent bien tant au niveau de la masse
que de la forme de glace incluant les limites d’impact. Finalement, des résultas
qualitatifs de la prédiction de la perte de performance des éoliennes givrées sont
présentés en utilisant les modeéles empiriques de Gray et Bragg. Ces prédictions
montrent une perte de performance variant entre 20% et 60% dépendemment
de la sévérité du givrage. Par ailleurs, une étude de I'influence de différents
parametres sur la formation de glace sur les éoliennes 4 axe horizontal a été

effectuée. Les principales conclusions sont:

e La température, la vitesse locale et la rugosité de surface ont un effet

important sur la forme de glace accumulée

o Le diametre des gouttelettes, la tenuer en eau liquide et la corde influen-

cent fortement la quantité de glace se déposant sur les pales.

e La vitesse du vent et la taille des gouttelettes ont un effet sur les limites

d'impact de la glace accumulée

e L’altitude a peu d’effet sur la masse et la forme de glace. Cependant, les

conditions de givrage sont plus fréquentes.
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5.2 Recommandations

Pour augmenter la précision de la prédiction du modele de perte de perfor-
mance, il serait possible d’ utiliser une méthode Navier-Stokes pour prédire
les coefficients de portance et de trainée des profils givrés. Cependant, le
temps de calcul pour une telle prédiction serait certainement trés supérieur
au modele actuel. Le modele de givrage CANICE-WT devrait étre validé
avec des résultats expérimentaux lorsque ceux-ci seront disponibles. D’autre
part, des résultats expérimentaux de performance d’éoliennes givrées seraient
nécessaires pour calibrer le modéle de perte de performance. Finalement, les
limites d'impact et la masse de glace accumulée sur la pale d’éolienne pouvant
étre prédites par le modéle proposé, comme projets futurs, on pourrait simuler

numeériquement le dégivrage des éoliennes.
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ANNEXE I

Manuel de 'utilisateur

Le code numérique CANICE-WT est un outil d’analyse d’ingénierie pour
la prédiction du givrage sur les éoliennes & axe horizontal et les conséquences
sur leur performance. Ce code peut étre utilisé pour prédire les formes de
glace dues a différentes conditions de givrage ou encore pour établir des exi-
gences de limites d’impact de systéeme de dégivrage. Il comprend 3 modules
de calcul distincts. Le premier module (CARAH) permet d’obtenir les per-
formances de l'éolienne non-givrée ainsi que la distribution des vitesses et de
I’angle d’attaque le long de la pale, le second module détermine la masse et
la forme de glace sur la pale de |’éolienne et, finalement, le module de perfor-
mance prédit la perte de performance due & I’accumulation de glace sur les

pales de |'éolienne.

I.1 Module aérodynamique

Pour pouvoir déterminer les performances des éoliennes non-givrées, il est
nécessaire de connaitre les conditions d’opération ainsi que la géométrie de
I’éolienne. Ces informations sont regroupées dans deux fichiers d’entrée, le

fichier de géométrie geom.dat e le fichier de contrdle donnees.dat.

I.1.1 Fichier de géométrie

Le fichier geom.dat contient la description de la géométrie de la pale et la dis-
tribution de la corde et de I’angle de calage selon le rayon de la pale. geom.dat
contient également les données statiques 2-D du profil de pale. La figure 1.1
montre un exemple de fichier de géométrie pour la NASA/DOE Mod-0.
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GEOMETRIE D’UNE PALE

RAYON (m) CORDE(m)  CALAGE(DEG.)
2.381 1.373 21.00
4.953 1.373 10.00
5.715 1.324 8.00
7.62 1.203 4.00
9.525 1.082 1.20
11.43 0.961 -1.00
13.335 0.840 -2.50
15.24 0.719 -3.80
17.145 0.597 -4.60
19.05 0.476 -5.00

DONNEES STATIQUES DU PROFIL

ALPHA(DEG.) CL CcD
-12. -.87 0.023
-10. -.75 0.019

-8. -.62 0.016
-6. -.46 0.0135
-4. -.29 0.0119
-2. -.10 0.0108
0. -12 0.0108
2. .32 0.0109
4. .53 0.0120
6. .70 0.0134
8. .90 0.0163
10. 1.02 0.02
12. 1.08 0.0226
14. 0.75 0.014
16. 0.70 0.0134

Figure [.1  Exemple de fichier de géométrie geom.dat

1.1.2 PFichier de contréle

Le fichier donnees.dat donne toute I’information sur les conditions d’opération
de I’éolienne étudiée (nombre de pales, diameétre intérieur et extérieur, vitesse
de rotation, angle de conicité, angle de calage de référence, bande de vitesses
d’opération) ainsi que d’autres parameétres de contrdle pertinents pour le modéle
numeérique. En effet, on peut choisir de tenir compte de I'effet des bouts de
pale, de la turbulence du sillage et de 'effet de la couche limite terrestre.
La derniére donnée précise la vitesse d’intérét du vent pour laquelle on veut

effectuer une simulation de givrage éolien.



LEGENDE TECPLOT
KASA/DOE Mod-0 100 W Wind Turbine
INTRODUCTION DE LA TURBULERCE DU SILLAGE
(CLASSICAL MOMENTUM THEORY=0, ADVANCED BRAKE STATE THEORY=1)
1
NOMBRE DE PALES

2
DIAMETRE EXTERIEUR DU ROTOR (m)
37.5
DIAMETRE INTERIEUR DU ROTOR (m)
4.762
ANGLE DE CONICITE (degre)
7.0
TYPE DE PROFIL UTILISE (NACA=1, AUTRES=0; T/C)
0 18
VITESSE DE ROTATION DE LA TURBINE (RPM)
40.
ANGLE DE CALAGE DU ROTOR
3.
DENSITE VISCOSITE DYNAMIQUE
0.1225E+01 0.14607E-04
NOMBRE DE SECTIONS DE RADIALES
15

MODELE DE WIND SHEAR (OUI=1, NON=0)
1
NOMBRE DE SECTIONS AZIMUTHALES
5
EXPOSANT DU PROFIL DE VERT
.14
HAUTEUR DU MOYEU DU ROTOR NORMALISEE PAR RAPPORT AU RAYON DU ROTOR
2.
EFFETS DE BOUT DE PALE (QUI=1, NON=0)
1
PRECISION DE CONVERGENCE DES VITESSES SPECIFIQUES ET DE L’ANGLE D’ATTAQUE
1.E-6 1.E-6
VARIATION DE LA VITESSE DU VENT (VFIRST,VLAST,DELTAV)
3. 20. 0.1
CHOIX DE VITESSE DU VENT POUR LA SIMULATION DU GIVRAGE
10.

Figure [.2 Exemple de fichier de controle donnees.dat
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I.1.3 Fichiers de sortie

Le module aérodynamique produit plusieurs fichiers de sortie: alfvsr.out,
betavsr.out, cordevsr.out, pow.out, cp.out et eolice.in. Les cinq pre-
miers fichiers sont sous format graphique TECPLOT (Amtec Engineering Inc.)
tandis que le dernier sert de fichier d’entrée pour le module de givrage.

Le tableau I.1 donne 'information de chacun des fichiers de sortie.

Tableau I.1  Liste des fichiers de sortie du module aérodynamique

{[ Fichier
alfvsr.out Distribution de ’angle d’attaque local @ en fonction du

rayon de la pale
betavsr.out | Distribution de I’angle de calage 3. en fonstion du rayon de

Fonction ”

la pale

cordevsr.out | Distribution de la corde locale ¢ en fonction du rayon de la
pale

pow.out Distribution de la puissance de I'éolienne P en kW en fonc-
tion la vitesse du vent V en m/s

cp.out Distribution du coefficient de puissance Cp en fonction de
la vitesse spécifique X

eolice.in Fichier d’entrée pour le module de givrage: vitesse, corde

et angle d’attaque pour chacune des stations radiales en
utilisant la méthode de moyennage

I.2 Cas exemple

Un exemple de prédiction de givrage sur une pale d’éolienne est présenté inclu-
ant les fichiers d’entrée et de sortie pour les 3 modules. Il s’agit de I’éolienne
NASA/DOE Mod-0 100kW avec les conditions décrites aux figures 1.1 et [.2.
Le fichier d’entrée eolice.in est montré a la figure [.3

La figure 1.4 montre la distribution de ’angle d’attaque local, I’angle de

calage local ainsi que la corde en fonction du rayon de la pale.



Angle d'attaque, & (deg)

INPUT POUR GIVRAGE SUR EOLIENNE

Type d eolienne

: NASA/DOE Mod-0 100 kW Wind Turbine

113

Vitesse de rotation 40. RPM
Vitesse du vent 10.0414 [m/s]
Hombre de sections radiales 15
Nombre de sections azimuthales 5
R [m] Corde [m] Alfa [deg.] W(i) [m/s]
2.904819 1.373000 12.764945 15.715148
3.987951 1.373000 10.981584 19.439534
5.071084 1.365407 10.160118 23.449198
6.154216 1.296102 8.985083 27.622588
7.237349 1.227305 8.448085 31.895363
8.320481 1.158507 8.146710 36.232169
9.403614 1.089710 8.079147 40.612984
10.486746 1.020913 8.048165 45.024866
11.569879 .952115 8.176912 49.459629
12.653011 .883318 8.144872 53.911646
13.736144 .814521 8.210069 58.377158
14.819276 .745723 8.303438 62.853266
15.902409 .676578 8.282009 67.338004
16.985542 .607212 8.142607 71.830380
18.068674 .538331 7.491081 76.336430
Figure [.3  Fichier eolice.in pour la NASA/DOE Mod-0 4 40 rpm
- e 0
L] o '\‘
uf E 18 \ 1 B
w0} A'q 4
@ g
sp 4 é! \ R
] ; | i
1S J $ 7
o p . w » o s m s ) o m ™
Rayon, R (m) Rayoo, R (m) Rayon. R (m)
Figure .4 Distribution de I’angle d’attaque, de I’angle de calage et de la corde le long de

la pale
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Les courbes de puissance et du coefficient de puissance sont montrés aux figures
4.1 et 4.2 a la page 58. Par la suite, les conditions atmosphériques sont rentrés
dans le fichier de controle control.in du module de givrage. Dans le cas
présent, les conditions de test sont: une température de —18°C, une pression
ambiante de 101.3 kPa, un diameétre de gouttelette de 15 um et une teneur
en eau liquide de 0.10 g/m3. L’utilisateur peut également modifier les options
sur 1’écriture de certains fichiers concernant le champ de vitesses, I’analyse
thermodynamique, etc ...

Un exemple de fichier de contrdle est montré a la figure L.5.

Le profil testé est un profil conventionnel NACA 23018 (présent sur ’éolienne
NASA/DOE Mod-0 100kW). Les coordonnées normalisées en z, y sont incluses
dans le fichier de géométrie geomet . in.

Les principaux fichiers de sortie produits par le module de givrage sont résumés

au tableau ci-dessous:

Tableau .2  Liste des principaux fichiers de sortie du modéle de givrage

(| Fichier | Fonction 1l
beta.tec Distribution du coefficient de collision local 3 en fonction
de P’abscisse curviligne normalisé par rapport a la corde
cp.tec Distribution de pression sur le profil obtenue par la méthode

de panneaux
icereal.tec | Géométrie originale ainsi que toutes les couches de glace

calcnlées en m _
out Historique du balayage des particules, informations pour le

controle de I’exécution, décollement de glace, masse accu-

mulée
traject.tec | Trajectoires calculées par le module de givrage

Un exemple de fichier de sortie out est donné un peu loin.



PRIRT TRAJECTORIES (YES=1,N0=0)

PRINg HEAT AND MASS TERMS ? (YES=1,N0=0)
USE g? THERMODYNAMIC ANALYSIS ? (YES=1,N0=0)
USE ;HUOTHING PROCEDURE ? (YES=1,N0=0)

0

CHANGE NUMBER OF PANELS ? (YES=1,N0=0) NEW NUMBER OF PANELS
0 100

GENERATE FLOWFIELD VELOCITIES ? (YES=1,N0=0)
0

ICIKRG CALCULATION ? (YES=1,N0=0)
1
ANGLE OF ATTACK
5.27
AMBIENT PRESSURE (Pa) OR BAROMETRIC ALTITUDE (m) (O0:P, 1:Alt)
0 90748. 200.
FREESTREAM VELOCITY (m/s)
43.28
AMBIENT TEMPERATURE (C)
-18.0
LIQUID VATER CONTENT (kg/m#*»3)
.10E-3
MEAN EQUIVOLUMETRIC DIAMETER (m)
15.E-6
NUMBER OF DIVISIONS FOR THE SWEEP IN Z DIRECTION
200.
NUMBER OF ICE LAYERS
1
ACCRETION TIME PER LAYER (sec)
3600.
NUMBER OF DIVISIONS FOR TRAJECTORY CALCULATION
75.
AIRFOIL CHORD (m)
1.0467
USE OF DENSITY CALCULATION (YES=1,K0=0)
0.
ROUGHNESS HEIGHT (m) GIVEN BY USER OR CALCULATED (IKS = O OR 1)
0 0.00035
SCALE FACTOR (X VALUE OF INPUT COORDINATE OF TRAILING EDGE)
1.
USE OF ORIGIN OF TRAJECTORIES CALCULATION (NO=0,YES=i; XOR,ZOR)

1 -2.013 .029
MINIMAL NUMBER OF DROPLET IMPINGING ON GIVEN PANEL
0

OUTPUT FORMAT (0 FOR ASCII, 1 FOR TECPLOT)
1

MAXIMUM NUMBER OF TRAJECTORIES NOT HITTING
800

Figure .5 Exemple de fichier de contréle control.in
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ATMOSPHERIC CONDITIONS

Altitude : 920. [m]

Ambient temperature : -18.00 [c]

Liquid water content : .1000 [g/m3]

Mean equivolumetric diameter : 15.0 [m]

Number of ice layers : 1

Time step : 3600. [s]

Roughness height (by user) : .000350 [m]

Pressure :  90.7480 [kPa]
ICE ACCRETION CALCULATION

Type of airfoil tested : NACA 23018 Airfoil

OPTIONS
(0 = No, 1 = Yes)

Print trajectories : 0
Print heat and mass terms : 0
Use of thermodynamic analysis 1
Use of smoothing procedure : 0
Generation of velocity field 0
Change number of panels : 0
Use of roughness calculation 0
Use of density calculation : 0
Use of origin of trajectories : 1
Use of pseudo surface : 0
Use of forced derivative 1
LOCAL BLADE CONDITIONS
Section Blade Radius : 13.7361 [m]
Angle of attack : 8.22 0
Freestream velocity : 58.376 [m/s]
Airfoil chord : .8145 [m]
FLOWFIELD CALCULATION RESULTS
Lift Coefficient : 1.187368
Moment Coefficient : -.323599
Ice layer no. 1 of 1
Stagnation point at panel : 47
Coordinates of stagnation point : .011525 -.015989
Origin of the sveep : -8.557974 ~1.571459
i ng zgo panel xc zc end angle impact vel.
1 .0 -1.5715 0 .0000 .0000 D N/A N/A
2 .0 -1.5707 0 .0000 .0000 D N/A N/A
3 0 -1.5700 0 .0000 .0000 D N/A N/A
4 0 -1.5693 0 .0000 .0000 D N/A R/A
5 0 -~1.5685 0 .0000 .0000 D N/A N/A



6 .0 -1.5678 0 .0000 .0000 D /A B/A
7 .0 -1.5670 0 .0000 .0000 D B/A N/A
8 .0 -1.5663 0 .0000 .0000 D N/A N/A
9 .0 -1.5656 0 .0000 .0000 D N/A N/A
31 9.0 -1.5494 49 .0031 -.0062 I 26.30 67.0 m/s
32 10.0 -1.5486 49 .0017 -.0033 I 44.17 68.9 m/s
33 11.0 -1.5479 49 .0000 -.0001 I 32.75 72.5 n/s
34 12.0 -1.5472 49 .0000 -.0001 D R/A N/A
LOCAL CATCH EFFICIENCY
s/¢ 20 BETA 1 BETA 2
-.02318464 -1.91032939 .00000000 -.01762394
-.02208061 -1.91032939 .11402246 .01717378
-.01415586 ~-1.90942579 .20834642 . 19405462
.01124295 -1.90310059 .18981885 .33565293
.01600328 -1.90219699 .23066886 . 22355282
.01992058 -1.90129339 .20341631 .27726878
.02436270 -1.90038979 .00000000 .06223898
Global catch efficiency .042157
Coordinates of the lower impingement limit: .026977 -.025283
Coordinates of the upper impingement limit: .000000 .000000
Lover and upper impingement limit panels : 44 49

Total impinging mass :
Total accreting mass :

Total impinging mass :
Total accreting mass :

Total freezing fraction
ICE SHEDDIKG PREDICTION

Hauteur maximale de glace
Hauteur moyenne de glace

Force d’adhesion au materiel (exp.) :

Force maximale par unite de surface
Force moyenne par unite de surface

.183704 [kg/hr/m span]
.178190 [kg/hr/m span]

.123440 [lbm/hr/ft span]
.119735 [1bm/hx/ft span]

.969982

: .006 [m]
: .004 [m]
40.000 [kPa]
1.434 [kPa]
.993 ([kPal

THERE IS NO ICE SHEDDING OF THIS SECTION BLADE

LOCAL BLADE CONDITIONS

Section Blade Radius
Angle of attack

Freestream velocity
Airfoil chord :

18.0687 {m]
7.53 O
76.340 [m/s]
.5383 [=]
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FLOWFIELD CALCULATION RESULTS

Lift Coefficient : 1.101053
Moment Coefficient : -.300791
Ice layer no. 1 of 1

Stagnation point at panel : 47

Coordinates of stagnation point : .007617 -.010567

Origin of the sweep 1 -5.224849 -.888531

i ng zgo panel xc zc end angle impact vel.
1 .0 -.8885 39 .0000 .0000 D N/A N/A

44 28.0 -.8676 50 -.0003 0029 I 30.07 73.7 m/s
45 29.0 -.8671 50 -.0005 .004S I 27.86 77.4 m/s
46 30.0 -.8666 50 -.0007 .0061 I 21.32 75.3 m/e
47 31.0 -.8662 50 =-.0007 .0061 D N/A N/A
Global catch efficiency : .113153

Coordinates of the lower impingement limit: .042049 -.025027
Coordinates of the upper impingement limit: -.000748 .006320
Lovwer and upper impingement limit panels : 39 50
Total impinging mass : -410850 [kg/hr/m span]
Total accreting mass : .392346 (kg/hr/m span]
Total impinging mass : .276071 [1bm/hr/ft span]
Total accreting mass : .263637 [lbm/hr/ft span]
Total freezing fraction : .954962

ICE SHEDDING PREDICTION

Hauteur maximale de glace : .015 [m]

Hauteur moyenne de glace : .007 ([=m]

Force d’adhesion au materiel (exp.) : 40.000 (kPa)

Force maximale par unite de surface : 4.445 [kPa]

Force moyenne par unite de surface : 2.125 [kPa]

THERE IS NO ICE SHEDDING OF THIS SECTION BLADE

FLOWFIELD CALCULATION RESULTS

Lift Coefficient : 1.101217
Moment Coefficient : -.298189
real 343.0

user 255.9

8ys 0.3

Figure .6 Exemple de fichier de sortie out
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ANNEXE II
Logiciel “CARAH”

Calcul Aérodynamique du Rotor & Axe Horizontal

Le logiciel “CARAH” est un outil de design pour la prédiction des per-
formances aérodynamiques d’éoliennes a axe horizontal. Ce dernier, écrit
pour permettre une implantation facile sur des ordinateurs de type PC, fonc-
tionne sous l’envirronnement de Microsoft Windows. Les différents parameétres
géomeétriques de I’éolienne ainsi que les conditions d'opération peuvent facile-
ment étre prescrites par l’utilisateur a travers divers menus. La figure II.1
présente le menu principal de “CARAH”. L’utilisateur doit fourinir trois types
de données, soient: i) la géométrie de |’éolienne, iz) les conditions d’opération,
et it1) les parametres de contréle. Une fois ces données rentrées, une analyse
aérodynamique peut étre effectuée basée sur la théorie de 1’élément de pale
modifié décrite au Chapitre 3. Les résultats de cette analyse peuvent étre vi-
sualisés sur écran ou encore sauvés sous forme de fichier compatible avec le
logiciel graphique TECPLOT (Amtec Engineering Inc.) de manieére & faciliter

leur visualisation et interprétation.

II.1 Géométrie de 1’éolienne

Le logiciel “CARAH” a été congu de maniere a faciliter la définition de la
géométrie de 1’éolienne. Les paramétres importants pour une description compléte

sont:
e la distribution radiale de la corde ainsi que 'angle de calage,

e le type de profil (incluant les données statiques 2-D),
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Figure II.1  Menu principal du logiciel “CARAH”
e le nombre de pales,
e l’angle de conicité de la pale, et
e le diametre intérieur et extérieur de 1’éolienne.

La figure 1.2 montre un exemple de menu de géométrie. En ce qui concerne
les profils, ceux disponibles sont des profils conventionnels NACA 4 4 ou 5
chiffres. Toutefois, d’autres types de profils peuvent étre inclus si l'utilisateur

le désire.

I1.2 Conditions d’opération

Les conditions d’opération incluent un choix de type de vitesse ainsi qu’une
bande de vitesses pour fin d’analyse aérodynamique. L’utilisateur peut choisir
une boucle sur une bande de vitesses de vent, vitesses spécifiques ou encore
vitesse de rotation de I’éolienne. Les conditions d’opération comprennent
également |’accélération gravitationnelle et les propriétés du fluide (densité
et viscosité). Certaines valeurs usuelles sont proposées par défaut (voir figure

IL.3).
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Hotor Geometry

==
il
Default Values Help

Bacisl Seamentation of the Rotor Blade
l ] |

Redius (a) Chord (m} Twist Angle (deg.)
N R ] 3

Number of Blades : E E Refesence Twist Angle (deg.]

]
Anfod ] Coning Angle (deg.] D
Hub to Ground Distanca (m} E

(7= ]

Inner Diameter of the Rotos (m) m

Outos Diameter of the Rotor (m) @

Figure [I.2 Menu de géométrie

Operational Condiinns

Detault Values Help

rom O Rotational spend (w. rpmj O Sescilic spaed D

Velocty

Valasst 17 ]

L e

dewimni (2]

@ e @]
s waan B ]
s Rem7)
» sl

Figure II.3 Menu des conditions d’opérations
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I1.3 Parametres de contréle

Les parametres de contréle de “CARAH” sont présentés a la figure [1.4. Ces
derniers sont directement reliés & la procédure de solution du modele aérodyna-
mique. Ce menu comprend I'information concernant la discrétisation (en sta-
tions radiales et azimuthales), les critéres de convergence, le nombre d’itérations
maximale. Il inclut également un choix d’effets (effets de bout de pale, ef-
fet de la couche limite terrestre, ou turbulence du sillage) qui peuvent étre

sélectionnés si ['utilisateur le choisit.

o e

i
Default Values Help

Cuntrol Parsmeters

& stade-Tio Etfwcts Eoed a Epuida”

& Advenced 0.5.M. [-es0007 | ol
& Wind Sheas Efects

e

Figure I1.4 Menu des paramétres de controle

I1.4 Visualisation des résultats

Une fois 'analyse aérodynamique effectuée, I'utilisateur peut visualiser les
résultats pour une interprétation plus facile. Les résultats disponibles sont
la distribution de la corde ainsi que de l’angle de calage local le long de la
pale et les courbe de puissance (P vs V,, et Cp vs X). L’utilisateur pourrait
également comparer les résultats aux valeurs expérimentales préalablement
sauvegardées. La figure IL.5 illustre un exemple de fenétre de visualisation de

résultats.
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@ Power v: Equator Speed Velocity
O Cp vs Tip-Speed-Ratio

(O Blade Shape

O Twist Distribution

Outpyt Files
Eile Name

@ Gonc
] Powes
[] Blade Shape
0 Detaes

Equatorial Wind Speed=4.91 m/s
Power=-6.36 Kw

Figure I1.5  Fenétre de visualisation des résultats
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ANNEXE III

Développements mathématiques

ITITI.1 Meéthode de panneaux

Dans le modéle de givrage, la méthode de panneaux de Hess & Smith [58]
est utilisée pour le calcul du champ de vitesses. Cette méthode tire profit de
'unicité du théoréme de I'équation de Laplace. Le profil étudié est représenté
par N panneaux. Apres discrétisation, le potentiel & un point P est donné par

(69]:

N 1
}:q,-/o ®vds (IIL.1)

N L
®(P) = Ou(P) + D q; [ Osds + 7
=1 0 =1
La vitesse V' a n’importe quel point (z,y) est représenté par la somme de la
vitesse uniforme a l’infin et une vitesse de pertubation due a la présence du

profil. Les composantes de vitesse normale et tangentielle s’écrivent comme:

N N

vt o= ZA?JQJ' + ZBZﬂj + Vosin(a —6;) (I11.2)
1=1 1=1
N N

Vi o= ZAE.jqj + ZBf'j'yj + Ve cos(a —6;) (I1I1.3)
=1 1=1

ou A™. Al

i Al BY, Bl représentent les coefficients d’influence et sont reliés a la

)

géométrie du profil et des panneaux:

n 1 . Tij+1
Ai,j = E [Sln(o,' - 0j)ln (—7’::_,]——) + cos(0,- - 01'),3,',]'] (HI.4)
1 : Tij+1
Al 5 [sm(&’ — 0;)B;; — cos(8; — 0j)ln(7‘:';—)] (II1.5)
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BY, = -Al; et Bf, = —A} (I11.6)
rg = @R - )+ @ - ) (1IL.7)
rigpt = @0 = i) + (@0 = yn)? (I1L.8)
o = wean[Fin] - wen[E=2] g

La condition de Kutta, soit les vitesses au bord de fuite identiques est:

Vi = -1 (I11.10)

n

De plus, la condition de tangence V! = 0 pour ¢ = 1,2,...,n et |'intensité de

tourbillon est constante soit 4; = <. L'équation (II1.2) devient alors:

Y AN + D vBY + Viesin(a — 6;) = 0 i=1,2,3,..,n (IIL11)
=1

i=1
Finalement, on se retrouve avec un systéme d’équations algébriques de la

forme:

(A{z} = {8} (II1.12)

Enfin, la solution de I'équation (II1.12) est obtenue en effectuant une méthode
d’élimination de Gauss et la composante de vitesse tangentielle aux points de

collocation est calculée de I’équation (IIL.3).

II1.2 Calcul du coefficient de trainée

Dans I’équation de mouvement (3.48) du Chapitre 3, Cp représente le coeffi-
cient de trainée de la gouttelette et est fonction du nombre de Reynolds Re.
Ce dernier est déterminé en utilisant les corrélations empiriques proposé par

Clift [59] résumé au tableau III.1.
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Tableau III.1  Corrélations du coefficient de trainée, w = log;oRe
Intervalle de Re Corrélation
Re < 0.01 Cp = 3/16 + 24/Re
0.01 < Re < 20 Cp = £[1 + 0.1315 Re(0-82-0.05w)]

20 < Re < 260 Cp = #[1 + 0.1935 Re63%5]
260 < Re < 1500 logioCp = 1.6435 — 1.1242w + 0.1558w?
1500 < Re < 1.2 x 10* logioCp = -24571 + 2.5582w — 0.9295w® + 0.1049w?

1.2x 10* < Re < 4.4 x10* | log1oCp -1.9181 + 0.6370w — 0.0636w?

44x10* < Re < 3.38x 10° | log1oCp = —-4.3390 + 1.5809w — 0.1546w?

338x10° < Re < 4.x10° | Cp = 29.78 — 5.30w

4.x10° < Re < 10° Cp = —0.10w — 0.49

106 < Re Cp 0.19 — 8 x 10*/Re

It
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ITI.3 Calcul de la rugosité

Le calcul du coefficient de convection nécessite la connaissance de la rugosité
k,. Ce parametre peut étre uniforme ou une fonction de la teneur en eau
liquide, la température de I'air et le diamétre des gouttelettes [64]. La relation
empirique utilisée suppose que le parameétre qui est fonction de la vitesse est

constant et s’écrit comme suit:

_ ks/c ks/c ] [ k,/c ] (E)
ks—0'6839 [(ks/c)base]Lwc [(ks/c)baae T (ks/c)base D c bauc (11113)

ou (ks/C)sase = 0.001177 et les autres rugosités de surface fonction respec-
tivement de la teneur en eau liquide, de la température et du diamétre des

gouttelettes [29], soit:

"_/C_} = 0.047T — 11.2037 (ITL.14)
(ka/c)base T

ks/c } .
—_— =1 si D < 20 um IIL.15
(ka/c)base D # ( )
ks/c

—_— = 1667 si D > 20 um I11.16)
(ks/c)basc} D (

ks/c

—] = 0.5714 + 0.2457 LWC + 1.2571 LWC? (I11.17)
(ks/c)base LWC
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