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Théorie des éléments de pale

* Dans la théorie de Froude-Rankine, les
détails de la géométrie du rotor
(nombre de pales, type de profils,
calage, corde) ne sont pas pris en
compte.

* La théorie des éléments de pale relie
les bilans de quantité de mouvement a
la géométrie des pales.

* On découpe 'éolienne en portions de
disque d’épaisseur dr: les éléments de
pale.

* Hypotheses:

» pas de dépendance radiale (autrement dit
un élément n'est pas influencé par la
présence des autres),

* les forces appliquées par les pales sur le
fluide sont réparties de maniéere réguliére
sur le disque.




Théorie des éléments de pale

Bilan de quantité de mouvement : Poussée  dT' = 4mrpVia(l — a)dr

Bilan de moment cinétique : Couple dM = 4rr3pVow(1l — a)a’dr

Angle de calage 0

Angle du vent relatif gb — arctan ( l-a E) Rotor plane
14+ a wr V,(1- a)

Angle d’attaque a=¢—0

Portance (Lift) L

Trainée (Drag) D

Force normale pny = Lcoso+ Dsin ¢

Force tangentielle ~ PT = Lsing — D cos ¢

Rotor plane




Utilisation des coefficients de
portance (Lift) et de trainée (Drag)

L = C’l pV 2, cdr

D =Cy - pV - cdr

C  :longueur de la corde
B :nombre de pales

Cn, =Cjcos¢p+ Cysing

Cy =Cysing — Cycos ¢
1 2 (1 —
d7T' = -pB Vs ( 5 a) cChrdr
2 sin” ¢
I _Vo(l—a)wr(l+4d)
= — d
M 2pB sin ¢ cos ¢ cCyrdr

|
AY)
S

StalUpr|iwr.] D | ]
7 018 i
1.25| 1.92|-1.42 | & 1L
25(1.96|-196 |G Ok 5 —t
5 |267|-267 |« as
7.5 13 -J.I5 cC I R R
10 |325/|-35/ | Il |
e e e
| 30 |4.50|-450 |Q ercentl of chord
| 40\4_35.—4.35 ; 2o tifien <l Al 10 =
| 503.97|-3.97 r I |
60 |3.42|-342 l s 35
80 797-797 hal il il
90 | 1.09\-1.09 Square tips 7
35 - 80| _|=—— — Rounded Fips| # _ 32
100 rn.:u| (.10) f+ 2
100 | e
> O AL g 28
¥ D 2 0
U E O 2
200 g 401 =0 =20
A —
S/6S § 60 .8°.16
an e -
%mj@@,eﬁo l _5_%‘;3
o &0 £
e fUC’F |.4%.08
= s O
5 o,
S 4 24 ..;?E .04
TR i
S 0% § o) e g 0
= - w1
S A ACA o00s | Pl
& ¢ |
e &0 6'x 36 square arid T 3
T O rounded fips. Average R: 34x!6‘*|
-8¢ & Average fest velocity: 87 f.p.s.|-4
2 |Corrected for windg tunneleffects. |
T N -4 o 4 8 2 iF 20 2

Angle of aflack, o ,deg.

Drag ccefficient, G,



Théorie des éléments de pale

On a deux expressions pour la poussée, et deux expressions pour le couple.

On écrit I'égalité des deux:
a4 = 1 o = B :leserrage
4 sin? ¢ —|— 1 2Tr
ocC,
, 1
a = 4sin¢pcos¢p 1
O'Ct

Connaissant la geométrie de la pale, cette méthode permet de calculer les facteurs d’induction
locaux, puis la poussée totale et le coefficient de puissance. On peut résoudre le probleme de
maniere itérative :

(1) : Initialiser a; = 0 et a, =0
1—a; Vo

(2) : Calculer ¢ = arctan (1 T E)

(3) : Calculer « = ¢ — 0
(4) : Lire Cj(«) et Cy(c) 2
(5)
(6)
(7)
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: Calculer C), = Cjcosp+ Cysing et Cp = Cysing — Cycos o

: Calculer a et a’ 2
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:Si|a —a;| <tol et |a’ — a;] < tol passer a (8)
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(8) : Calculer C, = % / a (1 —a)A3d\,
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Prise en compte des

effets de bord:
Facteur de correction
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