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Introduction

Performance Production
de la pale d’énergie

Rotor
Compromis
= rendement aerodynamique
= |égereté
= résistance statique
* tenue en fatigue

Nacelle

— Mat

Eolienne a axe horizontal
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Problématique
- e

Processus itératif

Configuration aérodynamique de la pale

Structure légere et résistante aux conditions de vent

Processus direct

Géometrie + Conditions d’exploitation

Rotation du rotor + Déformée de la pale
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Plan
- e

= Description du processus de couplage
= Methode de couplage fort
= Methodes de projection
= Techniques de maillage
= Maillage glissant
= Remalillage local du domaine

= Conclusion
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Equations gouvernantes
-y

Fluide
@,Ogtvp + div(vaF ®VF)= div(O'F)+ I
div(vF ) =0
Structure
. 0Qps 0Qpr
Vv )
Ps —2 = dlv(GS)+fS

ot

Interface

aQOUT

- ->

(VS —VF )n :6 et (O'S _O'F)n=6
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NCEUdS Communs é. Time = 0 Fringe Levels

Vector of Total-velocity 7.500e-02 _
min=0, at node# 1 AT

I'Interface entre le  mweeooms e o ]

S250e-02 _

fluide et la structure

3.750e-02 _|

J000e-02 _|

2. 250e-02 _

Noeuds communs ! oy |
de l'interface.

Efforts entre fluide
et structure
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Methode split pour Navier-Stokes generalisé
- e

Probleme couplée

v

Série de problemes découples

Op

—+div(pv) =0
3 % — (9¢ +div(g.y) =
85/ +div(pv®v) =div(o) + f ot
v [ o
Avec Q= 5 et S= { div(o) + f}
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Décomposition
-y

Deux phases distinctes
* Phase Lagrangienne
* Phase d’'advection 0¢

§+div(¢. V)=S
\

Probleme de Stokes aaﬂ =\
t

-
%,
Equation de transport 8_f +div(pv) =0 avec ¢(t = O) =@,
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Advection
- e

Projection du maillage Lagrangien sur un maillage ALE

Cycle Cycle

Lagrangien d’advection
|

AN N |
—>W’//—>\ /

/
VUV

Pas de temps
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Methodes de projection
- ey

Introduites par Chorin (1968)

Pression et champ de vitesse satisfaisant
I'incompressibilité du fluide

\

Découplage de la vitesse et de la pression

Développées par Gresho (1990)

=¥ Projection ‘optimale’
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Algorithme 1
- e

1. Vitesse intermédiaire

*Nn 1 1
v =v"+At[’u—FAv”——Vp"+f") sur Qj
PF PFr
2. Projection
1 1 *n 1
A==y
Pr At sur Qp
pn+l . pn +6pn+1

3. Correction de la vitesse

n+l At
=y T o vep™™t sur Q.
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Ecoulement de Poiseuille

Solution analytique

AP=12u.U #
Données
= u =0,04m?/s
=U,=0,2 mls
L =02 m
«H =0,04m

Représentation schématique

du canal plan

- AP = 12 Pa
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Convergence algorithme 1
- e

Période transitoire
avec des pics de

= = 30
pression importants - Element no.
£a B 73
Chargement faussé E ?
= 1a
sur la structure P ‘"““*m . . .
H
L . . .
1} 0.5 1 1.5 Z 2.9 3
Time
Evolution de la pression
AT QL
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Algorithme 2

-y
Christon & Gresho (2002)

1. Accélération

*n+1
a =’U—FAV”—|—f" sur Qg
Pr
2. Projection
1 wn+l
— Ap"tt = va™"" sur Q
PF

3. Incrémentation de la vitesse

wn+l
v”+1=v”+At[a i —in"Hj sur Q
PF
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Condition initiale

Vo"=0 = V" =0

Nécessité d’avoir un champ de vitesse initial a
divergence nulle pour obtenir un champ satisfaisant la
condition d’'incompressibilité

\

Utilisation de l'algorithme 1 pour le premier pas de temps
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Convergence algorithme 2

Pic de pression au
premier pas de temps

20

Element no.

Lissage de la courbe | A
de pression \
4 & B

Continuité des forces
de pression appliquees _
a la structure .

1 |
1] 0.5 1 1.5 Z 2.5 3
Time

Pressure

Evolution de la pression
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Comparaison
-y

30

Element no.
23 B T3

B 73
20

v
i
i

.
:

0 0.5 1 1.5 Z 2.5 3
Time

Evolution de la pression
(— Algorithme 1— Algorithme 2)
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Boucle sur les eléments fluides et sur les éléments solides
Calculs g ¢ étant le tenseur de deformation
O, tenseur des contraintes
Finterne = IK o . VNidV

F = Finterne T Fexterne
Calculs cinematiques : accélération, vitesse et déplacement

Boucle uniguement sur les élements fluides
Calcul de la position des nceuds en fonction du maillage ALE
Advection de la guantite de mouvement
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Algorithme de couplage (2/2)
e ——

= Projection du champ de vitesse fluide sur un espace a
divergence nulle
Si t=0, calcul de la divergence de la vitesse
; Si 1£0, calcul de la divergence de I'accélération
= Résolution de I'égquation de Poisson pour la pression

= Correction de la vitesse
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Gradient de vent

Profil de vitesse

V(H)= VO( ki ja

Ho

V, : vitesse moyenne
H, : hauteur de la nacelle
a . coefficient de rugosite du sol

01<a<04
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Domaine d’étude
- e

Domaine fluide

Domaine fluide fixe
molinle Maillage Eulérien
Maillage ALE

Structure

\

Maillage Lagrangien

paonarone (@) Coupe transversale du
g Eﬁ' oo domaine d’étude CNAM Paris, 14 & 15 mai 2007
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Maillage glissant

Glissement du  maillage
mobile le long de l'interface

\
Formation de deux maillages
discontinus de part et d’autre
de l'interface

v

Moyen de calcul des flux a
travers I'interface
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Calcul des flux

. . Domame 1
Projection des e
maillages sur 1
I'interface I m IV
* A = C D E
Décomposition ~ e——e—s S oo oo Dnterface

de [l'interface
permettant le
calcul des flux
a travers ses
faces. DT

Interface 2D
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Remaillage local
-y

Coincidence entre les noceuds
du maillage fixe et du maillage
mobile au niveau de l'interface
Distorsion des éléments a
I'Interface *

Remaillage ciblée afin de

conserver une bonne qualité _
de maillage Remaillage local
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Permutation des connectivités

Au temps t G T 7

“1 =A-B-H-G 77 L )

“ 1l =B-C-I-H /A 2 . : —

= 1l11= C-D-J-I \ LL
= IV=D-E-K-J J,/L

Au temps t+A4t — F T i T —
= | =B-C-H-G I il / i IV

=1l =C-D-I-H /A : -

= lll= D-E-J- ‘/X \ L

= IV=E-F-K-J o
" hﬁEiil::é‘glEﬂE .)- '
R oS 5107 ﬁﬁ%'
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Validation
- e

Ecoulement canal plan

Vitesse de rotation du maillage imposée

Maillage 3D
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Convergence

12
L N\ A A A A Element no.

ool T T T | T | T T T
10 /U A 1284

Pressure

Element no.

_n 1284
12
1 .&.ﬁ.ﬁ.ﬁﬂ.ﬁ.ﬁﬂ\ﬂi.ﬁ.ﬁ.ﬁ.ﬂ.ﬁﬂ..ﬁ.ﬁ.ﬁ.ﬁﬂ..ﬁ.ﬁh

1.5 | 2
1 ~ Pic de pression sur
. | | €SS10N  yn pas de temps
0.49 0.49¢7 0.494 0.496 0.496
Time

Erreur relative < 3%
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Methode de couplage fort pour laquelle :
le fluide et la structure sont résolus pendant le méme pas
de temps et dans le méme process des éléments.
la résolution explicite en vitesse et implicite en pression
est bien adaptée pour les problemes d’écoulement
autour des éoliennes puisgu’ils sont transitoires.

Methode simple de remaillage limitee aux problemes de
domaine tournant permettant :
d’éviter un remaillage automatique.
d’utiliser d’'un maillage en hexaédrique.
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Perspectives
- e

= Simulation de structures tournantes rigides

= Simulation de structures tournantes déformables

= Prise en compte du taux de turbulence dans les conditions
d’ecoulement
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