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Sens de rotation

Direction du vent

Vent apparent

rotor

Profil NACA de la pale

Angle d’inclinaison de la pale 
par rapport au rotor

Pale
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𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑉𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑃

𝑇

Sens de rotation

𝑅𝑎



Problématique
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Quelle est la forme idéale pour une pale 
d'éolienne ?



Plan
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I -Forme du profil de la pale

II - Vrillage de la pale

III - Influence d’une charge avec une 
éolienne industrielle
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Cordes

Profil NACA CH10

Profil NACA E184

Centres de poussée

I – Forme du profil de la pale
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I – Forme du profil de la pale
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Balance 1 Balance 2

𝑃

𝑇

O

B A

C

𝑅𝑎

2

1L

L
𝑂

Ԧ𝐴

𝐴𝑀0→2 𝑒𝑛 𝑂 =

𝑂

𝑋0
𝑌0
0

0
0
0 Ԧ𝑥,𝑦, Ԧ𝑧

𝐴𝑀0→1 𝑒𝑛 𝐴 =

𝐴

0
𝑌𝐴
0

0
0
0 Ԧ𝑥,𝑦, Ԧ𝑧

𝐴𝑀aire→1 𝑒𝑛 𝐶 =

𝐶

𝑇
𝑃
0

0
0
0 Ԧ𝑥,𝑦, Ԧ𝑧

𝑇 = 𝑌𝐴 𝑃 = 𝑌𝑂 + 𝑌𝐴

Principe fondamental de la statique :

(𝑅𝐴 = 𝑃 + 𝑇)

Angle d’inclinaison i

Corde

Sens du flux

𝑌𝑂 = 𝑃 − 𝑇

Ԧ𝑦

Ԧ𝑥

I – Forme du profil de la pale
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I – Forme du profil de la pale



Exemple de fichier texte -Récupérer les données sur un fichier TXT

-Séparation des données dans deux listes : BALANCE1 et BALANCE2

-Convertir les données des balances en force de traînée et de portance.

-Trier chaque liste dans l’ordre croissant

-Découper chaque liste à partir d’un seuil
B1_CORRIGE – B2_CORRIGE

-Effectuer la moyenne des valeurs de B1_CORRIGE et B2_CORRIGE 

-Prendre les valeurs maximales et minimales pour tracer des barres d’erreur.

-Tracer les courbes

Pseudo Code 

Nb mesure

Balance1

Balance2

I – Forme du profil de la pale
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Profil E184 Profil CH10

I – Forme du profil de la pale
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I – Forme du profil de la pale
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Profil E184

I – Forme du profil de la pale
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https://cordis.europa.eu/

II – Vrillage de la pale
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III – Influence d’une charge 
avec une éolienne industrielle

Meteo10.com

www.lyonne.fr
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II – Vrillage de la pale
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II – Vrillage de la pale

𝛼 = arccot
𝜆0 × 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 ×

𝑟
𝑅

𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡
= arccot 𝜆0 ×

𝑟

𝑅
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II – Vrillage de la pale

*Vitesses de rotation déterminées à l’aide d’un ralenti vidéo.
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III – Influence d’une charge 
avec une éolienne industrielle

Génératrice
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III – Influence d’une charge 
avec une éolienne industrielle

Régime nominale :
Tension : 42 V

Intensité :4,5 A

Vitesse de rotation : 1200 tr/min
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III – Influence d’une charge 
avec une éolienne industrielle

𝜔 (tr/min)

U (V)
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III – Influence d’une charge 
avec une éolienne industrielle

U (V) I (A)

R (Ω)
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III – Influence d’une charge 
avec une éolienne industrielle

P (W)

R (Ω)



24

III – Influence d’une charge 
avec une éolienne industrielle
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Conclusion

𝜔 (tr/min)

U (V)

Régime nominale :
Tension : 42 V

Intensité :4,5 A

Vitesse de rotation : 1200 tr/min

𝜆0 =
𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑉 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡
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𝐴𝑀0→2 𝑒𝑛 𝑂

𝑂

𝑂0→2

𝑀0→2
=

𝑂

𝑋0
𝑌0
0

0
0
0 Ԧ𝑥,𝑦, Ԧ𝑧

𝐴𝑀0→1 𝑒𝑛 𝐴

𝐴

𝐴0→2

𝑀𝐴 0→2
=

𝐴

0
𝑌𝐴
0

0
0
0 Ԧ𝑥,𝑦, Ԧ𝑧

𝐴𝑀aire→1 𝑒𝑛 𝐶
𝐶

𝑅𝐴

0
=

𝐶

𝑇
𝑃
0

0
0
0 Ԧ𝑥,𝑦, Ԧ𝑧

Principe fondamental de la statique :

𝑀O 0→2 +𝑀O 0→1 +𝑀O air→1 = 0 (2)

𝑂0→2 + 𝐴0→1 + 𝑅𝐴 = 0 (1)

0 + 𝑂𝐴 ∧ 𝐴0→1 + 𝑂𝐶 ∧ 𝑅𝐴 = 0 (2)

𝑂𝐶 = 𝐿 ∙ Ԧ𝑦 𝑂𝐴 = 𝐿 ∙ Ԧ𝑥 − 𝑎 ∙ Ԧ𝑦

ቮ
𝐿
−𝑎
0

∧ ቮ
𝑂
𝑌𝐴
0
+ ቮ

0
𝐿
0
∧ ቮ

𝑇
𝑃
0
= 0 (2)

(2)/𝑧 ∶ 𝑇 = 𝑌𝐴

1 /𝑦 ∶ 𝑃 = 𝑌𝑂 + 𝑌𝐴

Annexe



Annexe

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 ∶ 𝐶𝑍 =
𝑅𝑍

1
2 × 𝜌 × 𝑆 × 𝑉2

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎î𝑛é𝑒 ∶ 𝐶𝑋 =
𝑅𝑋

1
2
× 𝜌 × 𝑆 × 𝑉2

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 ∶ 𝑅𝑒 =
𝜌 × 𝐷 × 𝑉

𝜇
=

𝐷 × 𝑉

𝜈

𝑉 ∶ 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑é𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑚/𝑠

D ∶ 𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑚

𝜈 ∶ 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡é 𝑐𝑖𝑛é𝑚𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑚2/𝑠

𝜇: 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑘𝑔/(𝑚. 𝑠)

𝜌:𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚3

𝑅𝑧: 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑁

𝑅𝑥: 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛é𝑒 𝑒𝑛 𝑁



Masse volumique de l’air : ρ = 1,225 kg.m-3 

Vitesse max de l’air dans la soufflerie : V = 8 m.s-1
Vitesse d’expérience : V = 5.5 m.s-1

Nombre de Reynolds  expérimental :  2049

La vitesse d’expérience correspond à la vitesse du vent moyen.

Annexe
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cot መ𝐴 =
𝐴𝐶

𝐵𝐶

መ𝐴 = arccot(
𝐴𝐶

𝐵𝐶
)

𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑉𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

A C

B

𝛼 = arccot
𝜆0 × 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 ×

𝑟
𝑅

𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡
= arccot 𝜆0 ×

𝑟

𝑅

𝛼

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 = 𝜆0 × 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 ×
𝑟

𝑅

Annexe
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La portance maximale simulée avec Héliciel pour une demi aile est de 1,57 Newton. Expérimentalement on trouve une 
portance maximale de 1,43 Newtons.
Avec la portance :

𝑅𝑧 =
1

2
× 𝜌 × 𝑉2 × 𝑆 × 𝐶𝑧

Numérique pour une aile complète on a :
𝑅𝑧,𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 1,57 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑠

L’erreur est donc de :
1,57 − 1,43

1,57
× 100 = 8,9%

Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe
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Annexe



Choix de l’algorithme « Tri Fusion » pour la rapidité

Annexe



Annexe



Annexe



Annexe



Annexe
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Annexe
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I – Forme du profil de la pale

Heliciel.com
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Annexe
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Annexe
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𝜆0 =
𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑉 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡

=
2𝜋𝑁𝑅

𝑉 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡
,

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑁 𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒
𝑒𝑡 𝑅 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒

Annexe


