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Résumé :

Le travail présenté a pour objectif la modélisatimdimensionnelle de I'écoulement tourbillonnaisnd

une turbine Darrieus bipale droite. Dans une tatnfiguration I'incidence de I'écoulement sur ledgs
varie constamment sur un tour, provoquant des dé&oants dynamiques importants ainsi que de fortes
interactions pales / tourbillons. Les résultats é&xmentaux de Lannevile et Vittecoq (1986), obtesurs
une turbine Darrieus bipale droite, mettent en éwick des structures tourbillonnaires lachées par un
pale et interagissant fortement avec celle-ci. Bnséquence les courbes de trainée et de portamaensu
cycle de rotation présentent une hystérésis siatifie. Les résultats numériques de Ploesteanu4(200
obtenus avec le code commercial FLUENT, reproduisessez bien les grosses structures
tourbillonnaires de I'écoulement mais celles-ci stmop rapidement dissipées par le calcul. Pour ces
raisons, un code de calcul RANS-K-omega (code acagée TurbFlow) utilisant un maillage structuré
par blocs et des schémas numériques peu dissiatif® choisi. Ce code a permis de retrouver les
principales structures tourbillonnaires mises enidéwnce par I'expérience. Leur capture est
suffisamment précise pour retrouver une hystémdsisycle de portance conforme a celle mesurée dans
I'expérience.

Abstract :

This paper presents the results of a numerical stigation on the turbulent flow on a 2D Darrieus
turbine. As the turbines rotates the incidence argjlanges, involving strong unsteady effects irfltive
field. The most important of them consists in aticowus dynamic stall of the flow which influenties
performance of the turbine. The final objectivetlis work is to model precisely the flow on the-two
NACA airfoils Darrieus turbine studied experimehtddy Laneville and Vittecoq (1986). The numerical
results obtained by Ploesteanu (2004) with the FNUEsolver highlights the mains vortices in the
flowfield but their intensity is too weak. In thi®rk, the numerical model used to describe the ftoan
explicit RANS K-omega code (academic Turbflow so#jvwith a block-structured mesh allows that
allows high order numerical schemes involving lavwnerical dissipation. In particular, an improvement
of the dynamic stall modeling, compared with a pres numerical study (Ploesteanu (2003)), is
obtained.

Mots-clefs : turbine Darrieus ; Décrochage dynamiqe ; Hystérésis de portance et de
trainée

1 Introduction

Le travail présenté a pour objectif la modélisatimdimensionnelle de I'écoulement
tourbillonnaire dans une turbine Darrieus. Dans eeachines l'axe de rotation est
perpendiculaire au sens de I'écoulement. Commestiiufigure 1, lincidence de I'écoulement
sur les pales varie constamment sur un tour, prmol des décollements dynamiques
importants ainsi que des fortes interactions pAlesurbillons. Ajoutant a la complexité des
phénomeénes en jeu, I'écoulement reste laminairaiserpartie variable des profils (nombre de
Reynolds modéré de I'ordre J0La prédiction de ces écoulements est cependamentelle,
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pour connaitre la puissance récupérée par la mirbais aussi pour prévoir les efforts cycliques
sollicitant les pales en fatigue. Les résultatséeixpentaux de Lannevile et Vittecoq (1986),
obtenus sur une turbine Darrieus bipale droiteedtian NACA 0018, mettent en évidence des
structures tourbillonnaires lachées par une palantetagissant fortement avec celle-ci. En
conséquence les courbes de trainée et de portancgnscycle de rotation présentent une
hystérésis significative. Le code de calcul visgueturbflow, est utilisé pour simuler le
comportement d’'une telle turbine. Il met en ceuure modele RANS ko explicite sur la base
d’une formulation compressible. Le code est pdisdiéet fonctionne avec un maillage structuré
par blocs.

2  Décrochage dynamique

La prédiction de I'écoulement dans toute sa conif@lest importante, non seulement pour
déterminer la puissance moyenne récupérée mais @ugsanticiper les efforts cycliques qui
induisent la fatigue des matériaux. En effet cdfickations périodiques affectent aussi la
structure qui assure la fixation gles turbines.

A=aR/U
L'angle d’incidence et la vitesse
relative sont données par:

\\ = tan_l ( Sin 0 j
A+cosfd

, W =U+/1+ 24 cosf + X

ou & est la vitesse angulairs est le
rayon,U est la vitesse du fluide a I'amont,
West la vitesse relative de I'écoulement.
Les efforts C etC, sont ramenées a la
Le paramétre d’avance est définicomme le  vitesse relative du fluide.

rapport entre la vitesse linéaire d’avance de
la pale et la vitesse de I'écoulement :

FIG. 1 — Représentation de I'angle
d’incidencea
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FIG. 2 Décrochage dynamique dans une FIG. 3 - Coefficient de portance en
turbine Darrieus/! = 2, (Brochier et al., fonction de 'angle d'incidence

(1986)
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La figure 3 présente I'évolution du coefficient g®rtance en fonction de l'angle
d’incidence pendant un tour, pour un paramétre atiaement deA = 2. Cette valeur
correspond a un décrochage dynamique intense des g la turbine. On peut remarquer la
différence importante entre I'hystérésis expérirantle la figure 3 (courbe avec des carrés) et
celle issue de la simulation numérique effectuéede code Fluent (courbe points noirs). Les
deux tourbillons contrarotatifs a et b (voir figu2g sont bien prédits au début de la premiére
étape de leur développement. Cependant, leur atronl diminue drastiguement dans la
deuxiéme étape, qui correspond a leur convectiantérieur de la machine. Pour cette raison,
I'écoulement se rattache prématurément a la palegui conduit a un comportement quasi-
statique de I'écoulement dont la conséquence@sitescence de la boucle d’hystérésis.

3 Calcul numérique

Pour reproduire I'expérience de Lannevile et Vittg¢1986), une turbine droite, bipale
Darrieus, a été calculée, avec une corde de 0.0étlun rayon de 0.3 m. Le forme de la pale
est un profil symétrique NACA 0018. La corde esigiente au cercle de rotation, au point situé

au ¥ avant. Pour reproduire le cds= 2, la vitesse infinie amont est prise égalt) g=4.71

m/s et la vitesse de rotation égale.&300 rot/min, ce qui correspond a un nombre de Regn
(basé sur la code) moyen sur un tour de 3.8x16® maillage structuré par blocs a été généré
avec le préprocesseur Gambit du logiciel Fluertivesé en 12 domaines. Chaque domaine est
écrit séparément sur un fichier suivant le forit3D ASCII qui est reconnu par le solveur
Turbflow. Le nhombre total de cellules est de 141288t 12000 cellules par bloc en moyenne.
Le diamétre du domaine de calcul est de 65 coldesiombre de cellules selon la direction
radiale, autour du profil, est de 375. Le maillagg présenté figure 4. Autour des pales, la
finesse du maillage permet de décrire la sous-auwidgueuse, la premiére maille se situant
vers y+ = 1 (25um). L'intensité turbulente a été fixée a 2%. Conwoaditions aux limites en
entrée on impose la vitesse infinie amont, enesdatipression atmosphérique, sur I'extrados et
I'intrados des pales une condition d’adhérence palai. Pour décrire la rotation, Turbflow
utilise une méthode ALE (Arbitrary Lagrange Euler).

"2
K {m) X (m)

FIG. 4 — Le maillage dans la zone centrale de tédiraite) et autour d’une pale (gauche)

Les équations qui gouvernent I'écoulement sontluésoen utilisant une formulation en
volumes finies a l'aide d’'un schéma décentré anumntLiou et du préconditionnement bas
Mach de Jameson et Smith (1995). La solution, fonodu temps, est obtenue a l'aide de la
technique du double pas de temps (Dual time Stgpp#fin d’accélérer la convergence on
utilise un pas de temps local avec lissage dedugsilLe pas de temps physique choisi est de
1.38 10" s, ce qui correspond & 0.25° de rotation. Poucquair une corde, I'écoulement a
besoin de 48 pas de temps.
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Les simulations ont été faites sur une machine Emllipée de 2 processeurs Intel Xeon
double cceur a 3.2 GHz avec 8 Giga de mémoire #ifie.d’éviter les phénomenes transitoires
et les instabilités de calcul liées au démarragealaul et a chaque itération physique, une
rampe linéaire du CFL allant de 0.001 a 1 pour pesmiéres 300 sous-itérations a été
introduite. Le temps de calcul pour une itératibggique avec 2500 sous-itérations est constant
pendant la rotation et il est d’environ 50 minuteésur un seul tour de la turbine, le temps de
calcul est d’environ 50 jours. En fonction de laalif¢ des résultats obtenus, diverses
optimisations des temps de calculs sont envisaggabh particulier les techniques de pas de
temps adaptatifs. La mise en ceuvre du calcul sptushgrand nombre de processeur sera aussi
nécessaire.

Les figures 5 a 8 représentent les lignes deach dans un repére relatif pour les deux
pales, amont (en haut) et aval (en bas). En arpkarg |la carte représente les iso-vorticité. Un
premier tourbillon peu intense, noté m, apparaitirpon angle6=56°. Il va s’éloigner
rapidement de la pale. Cette structure n’est peuee sur I'expérience de Brochedral.,
(1986); on suppose gu'il s'agit d’un tourbillon démarrage.

i - 0 0% 21 aE = [] e

FIG. 5 — Lignes de courant dans le repére FIG. 6 - Lignes de courant dans le repere
relative pou® = 62° @ = 19.7°) relative poui® = 77.25° (¢ =23.7°)

Vers g=62°, un tourbillon, noté a, comme dans lgiggade Brochier se développe au du
bord d’'attaque de la pale 1. Il tourne dans le sarhoraire, en restant prés de la pale et se
détache vers q=77° comme le montre la figure. Dan¥me temps, la pale 2 voit un tourbillon
¢ équivalent du a mais tournant en sens inversefo@uément a I'expérience, il se développe
puis se détache de la pale. Un peu plus tard,derBipcidence relative est presque maximum
(a = 26, g=90°), un autre tourbillon, noté b, apfiaau bord de fuite. Il tourne dans le sens
horaire, inverse du tourbillon a. la modélisatian @k tourbillon est cruciale car, situé sur le
bord de fuite, il influence fortement la circulaticet donc la portance. La pale 2 voit a
I'identique un tourbillon de bord de fuite d dectilation opposée. Au cours de leur transport au
sein de la turbine I'expérience montre que les lBxugde tourbillons contrarotatifs a et b d’une
part et c et d d’autre part s’apparient. Le caérutours, n’est pas assez avancé pour le vérifier.
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FIG. 7 - Lignes de courant dans le repére
relative pou® = 87.75° (1 = 26.3°)
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FIG. 9 — Variation du coefficient de portance aviecidence
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FIG. 10 — Variation du coefficient de trainée alViecidence
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FIG. 8 - Lignes de courant dans le repére
relative pou® = 92.75° (1 = 27.1°)

La portance augmente
linéairement pour la zone
d’écoulement non-décollé

(0°<B<180°). Une premiére
rupture de pente pour la
portance se produit quand le
tourbillon m se détach®£62°)
de la pale 1 mais comme |l
s’éloigne tres vite de la pale, la
portance ré-augmente
linéairement jusqu’au moment
du détachement du tourbillon a.
(6=77°), quand la portance et la
trainée chutent brusquement.
Ce point correspond au point de
décollement dynamique.
L'apparition d'un deuxiéme
tourbillon au bord de fuite
(6=88°), va influencer la
circulation autour du profile, en
augmentant la portance, pour
une courte période. Le calcul
étant en cours, il est difficile de
conclure si I'écoulement va se
ré-attacher et les tourbillons
lachées vont étre dissipés.



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

4  Conclusions

Le calcul de I'écoulement au sein d'une turbinerl@as est effectué avec un code de calcul
RANS disposant de schémas numériques peu dissipatifs structures tourbillonnaires,
caractérisant le fort décollement dynamique surdesx pales modélisées, sont proches de
celles visualisées lors des expériences de Brochierparticulier, la paire de tourbillons
contrarotatifs afférant a chacune des pales estreteouvée. La vorticité de ces structures est
importante et semble perdurer lors du transportjgeest conforme a la réalité. Le cycle
d’hystérésis calculé présente des variations qot swluites directement par la dynamique
tourbillonnaire au voisinage de la pale. En paligcule tourbillon a, provoque une perte de
portance, comme dans un décollement statique, lmagirbillon b empéche le recollement et
donc la récupération de cette portance. Le caloujpours en cours, montre les prémices de ce
phénoméne. Une optimisation des temps de calcuhdire faite pour effectuer plusieurs tours
et s'affranchir d’incertitudes liées au transitaie démarrage.
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