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Résumé 
    Ce travail consiste à simuler l'écoulement de l'air autour d'un profil d'aile pour prédire le 
phénomène de décrochage dynamique. L'objectif de cette étude est de bien comprendre le 
comportement physique de l'écoulement autour des pales et donc à travers un rotor d'éolienne.  
 
    Les simulations sont basées sur la résolution des équations moyennées de Navier-Stokes 
(modèles RANS ou Reynolds Averaged Navier Stockes) formulées en ALE (Lagrangien-Eulérien 
arbitraire ALE ou Arbitrary Lagrangian-Eulerien) pour les calculs avec maillage mobile.  
    
    Les résultats obtenus sont comparés avec des données expérimentales, ils ont confirmé 
l'efficacité du modèle de turbulence SST k-ω. Pour le profil en oscillations forcées autour d'un 
axe de rotation, différentes valeurs de l'amplitude maximale d'oscillation, de l'angle d'incidence 
moyen et de la fréquence réduite sont considérées. Les résultats obtenus mettent en évidence le 
cycle d'hystérésis du décrochage dynamique et montrent l'influence des différents paramètres qui 
caractérisent le mouvement oscillatoire sur la variation des charges aérodynamiques sur le profil.  
Mots clés : Éolienne, Aérodynamique, Écoulement instationnaire, Décrochage dynamique, 
Simulation numérique, RANS, ALE. 
 
Abstract 
    The aim of this work is to simulate the airflow around an airfoil to predict the phenomenon of 
dynamic stall. The objective of this study is to understand the physical behaviour of the flow 
around the blades and then through a turbine rotor.  
 
    Simulations are based on solving the averaged equations of Navier-Stokes (RANS models or 
Reynolds Averaged Navier Stokes) formulated in ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerien) for the 
computations with a dynamic mesh.  
 
     Results are compared with experimental data, it confirm the effectiveness of the SST k-ω  
turbulence model. For the pattern in forced oscillations around an axis of rotation, different 
values of maximum oscillation amplitude, average angle of incidence and the reduced frequency 
are considered. The results highlight the hysteresis loop of dynamic stall and show the influence 
of different parameters that characterize the oscillatory motion on the change of aerodynamic 
loads on the profile. 
Key words: Wind turbine, Aerodynamic, Unsteady flow, Dynamic stall, Numerical simulation, 
RANS, ALE. 
 

 



AVANT-PROPOS 
 
 

     Les travaux ont été effectués au Centre de Développement des Energies 

Renouvelables (Alger). Les simulations numériques à l’aide du code FLUENT 

ont été exécutées au niveau de l’Ecole Militaire Polytechnique d’Alger. 
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A 7��&�!� �� ����� (m2)�

A1 7��&�!� �� !����G
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A2 7��&�!� �� !����G
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a C�!���� ������!���� ����
�

a′ C�!���� ������!���� ���'�����
�

I =�	�� �� ��
�� ���� �� ������

! ����� �� ���)
 (m)�

C D������ !��2�!��2� (m/s>�

CD ���E!���� �� ��������

CL ���E!���� �� ������!��

CM ���E!���� �� �����

CP ���E!���� �� �������!��

cr ������ �� �������� �� ���)
�

Cµ ��������� �������� := 0.09>�

# ������� :=>�

Ec $���'�� !�������� :�>�

FN C��!� ����
� :=>�

FR C��!� ����
����� �� + �� # :=>�

FT C��!� ���'�����

� :=>�

B C������!� ��������

kij ��������� �� ������� (N/m)�

+ %�����!� :=>�

% %������!� :<>�

� %������� :%�>�

? ����
� ������������ :=�>�

 � �  ���� �� ����� :>�
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� (m/s)�
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��!��
���� ���	�
��� (m/s)�

u′ C
�!������� �� 2������ (m/s)�

v D������ �� 
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���� ���2��� � (m/s)�

Vr D������ ��
���2� �� 
���� (m/s)�

x, y ����������� ������
�� (m)�
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α "�'
� ����!����!� (rad)�

αamp "�
����� �� ��2���� (rad)�
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� ����!����!� ���� (rad)�

β "�'
� �� !�
�'� (rad)�

∆p #�F����!� �� �������� (Pa)�

ε /��� �� ����������� �� ���	�
��!� (m2/s3)�

Φ "�'
� �� 
��!��
���� (rad)�

λ D������ ���!�)����

µ ���E!���� �� 2��!����� �������� (kg/m.s)�

µt ���E!���� �� 2��!����� �������� ���	�
���� (kg/m.s)�

ν ���E!���� �� 2��!����� !��������� (m2/s)�

π ��������� :≈ 3.14>�

ϑ D�
�� (m3)�

ρ ����� 2�
����� (kg/m3)�

σ 7�
����� 
�!�
��

Ω1 D������ ��'�
���� �� ���� (rad/s)�

Ω2 D������ ��'�
���� �� �2�
 (rad/s)�

ω %�
������ (s−1)�
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∂u

∂t
+ Cx

∂u

∂x
+ Cy

∂u

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)
+

(
−∂u′2

∂x
− ∂u′v′

∂y

)
:0���>

∂v

∂t
+ Cx

∂v

∂x
+ Cy

∂v

∂y
= −1

ρ

∂p

∂y
+ ν

(
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2

)
+

(
−∂v′2

∂y
− ∂u′v′

∂x

)
:0��(>

C = (Cx, Cy) ����� 
� 2������ !��2�!��2�� !���� 
� ��F����!� ����� 
� 2������ ��

���
�!���� ����� �����!�
� 9���� �� 
� 2������ �� ��

�'� J6�K� J1�K� +� ������

"+$ ��� ���
���� ���� !���� �� ���2��� ��

�'� ��� ��������� J1(K�

��� �*�3 %��� '������� 
� !�����2����� ���!�3�� �� 
� &���
����� "+$� 
� 
�� ��

!�����2����� '��������� ���� O��� �����&���� J1�K� ����� 
�� !��������� , 
����� �N


��!��
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� ����� :���)
> J10K�

����������� 
� &��� ����'��
� �� 
��������� �� !�����2����� �� 
� ���� ����

�� 2�
�� ϑ �� 
�����!� ������� ��� 
� ���&�!� 7 �

d

dt

∫
ϑ

ρdϑ +

∫
S

ρ(U − W )dS = 0 :0���>

�N W ��� 
� 2������ 
�!�
� �� 
� ���&�!� S� +� ������ ��� 2�
��� )��� !�������

, ��!������ 
� 2�
�� ϑ �� �
������� 2�
��� �
��������� δϑi �� ���&�!� Sij

:��

�'�>� #��! ���� !����� !�

�
� �� ���� �

d

dt

∫
∆ϑi

ρdϑ +
∑

j

∫
Sij

ρ(U − W )dS = 0 :0��0>

+� ���!����� �� !������!���� '��������� ��� 2�
��� ∆ϑi �� ��� ���&�!�� Sij ����4
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�� �� !�����2����� �� 
� ���� �

d

dt

∫
∆ϑi

dϑ =
∑

j

∫
Sij

WdS = 0 :0��*>
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d

dt

∫
ϑ

dϑ =

∫
S

WdS = 0 :0��5>
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+� ���)
 ��� ���� ���� ��2���� �� �������� ������ �� !����� cr :)'��� 0�(>�

+�� 2��������� ��� ��F������ ����3���� ���� �� &��!���� �� 
�����!� :��'
� ����!�4
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�

α = α0 + αm cos (ω t) :0��6>

�2�!

R α0 � ��'
� ����!����!� ����

R αm � ��
����� ����
� ��� ��!�

������

R ω � ��
������ :ω = 2π f � f ����� 
� &������!� ����!�

�����>

!�� "��#�� ����	����

!���� )������ �� ������ �� ������*�

!������ �6��	��3 /��� 
�� !�
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� ���� ���!���� �� �# ���� �� ������ ��!4
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���� ��� !������� 
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��� 
��!��
���� �� 
���� ������2� ��� ���� 
�	�� :��� ������	�> 
��� �� ���)
� #��!

�� � !����� �� ������ ��!���'�
���� �� 
��'���� 12 c �� �� 
��'��� 24 c :)'��� 0��>�

+����'��� ��� !���������� �� 
� !����� �� �������� �� ���)
 cr ���� 
�!�
���� , 0.25 c

�� 	��� ���������� ��� 
� !���� �� ���)
�

#�������3 D�� 
� '������� �� ���)
 ������� �
 � ��� ��!������� �� �����'�� 
� ��4

���� ������� �� �
������� 	
�!� �� �� !��������� �� ��

�'� ��	���� !�������� ��

��

�� ������������ �� �����'�
������ "����� 
�� ��

�� ���� ��������� !��2���	
�4

��� �� ���� �� �� ���

�� +� ��

�'� ��� '����� �2�! 
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�!� ���� �� ���� ������ !��!�
���� S1� �� ����� R1� �� ����

������ S1 ��� ������� ��� �� �����3� ���� ������ ����
���� S2 �� ����� �������

R2 L 
� ���� ������ S2 ��� ������� ��� �� ����� ���� ������ ����
���� S3 �� ��

������� ���� ������ ��!���'�
���� S4�

+� -��� S1 ��� ��

�� �� ����������� :)'��� 0�0>� +� ��	�� �� ��

�� ��� 
�

���)
 ��� �� �1�� #��� 
� -��� S2� 
� ��

�'� ��� �� ���� ��� ����!���� :�����'�
����>

:)'��� 0�*>� +�� ���&�!�� S3 �� S4 ���� ��

��� �� ����������� :)'� 0�5 �� 0�6>� 8
 �

��� ��!������� ����
���� �� ��

�'� �����'�
���� ���� S2 ���� ������� 
� ��	��

�� ��

�� �� ���
��'���� �� ���)
 �� !�!� ���� 
�� ������� ���2����� �

R �� �� ��

� S2 �� ������������ �� ��� ���� , '����� �� O� ��	�� ���
�4

���� ��� ����������� ��� ���� ������� S1� S2 �� S3� �� ��� ����
������ ��

�� ���� '���� ��	�� �� ��

�� �� ��� !���������� �� �� ���� �� !�
!�
 ����

���������

R ��� !����� �2�! �� ��

�'� �����'�
���� �� S2� �� ���� ������� 
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�� ���� ������� 
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 �� ��

�� ��� �� 0. 6�0� +� ���
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� ����3��� y+ ��� ������ 
� ������� �����������
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� ����3�� ���'�� ��

!�

�
�� ������ �� ���)
� �� ����3��� ��� ��)��� ��� 
� ��
����� ���2���� �

y+ =
ρC0.25

µ k0.5∆y

µ
:0��1>

�N Cµ = 0.09 ��� ��� !�������� ��������� µ ���������� 
� !��E!���� �� 2��!�����

�������� �� k ��� 
�$���'�� !�������� �� ��2���� ���	�
����
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�� &�����3��� 7�� �� =��� :J�	K �� J!�K> � !�������� �� 7Z��$/ 8$
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� ���&�!� �� ���)
 � !�������� <"++
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k∞ =
3

2
U2
∞Tu2 :0��.>

ε∞ = ρCµ
k2
∞
µ

(
µt

µ

)−1

:0���>

�N Tu ��� 
���������� �� ���	�
��!� �� µt ��� 
� !��E!���� �� 2��!����� ��������

���	�
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�
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∆ Xm+1
i =

∑ni

j kij∆xm
j∑ni

j kij
:0�0�>
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!�� �

kij =
1√|xi − xj |
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Annexe B 
 
UDF utilisée 
 
 
      La subroutine qui suit est une UDF (User Defined Function) relative au cas où 

l’amplitude de mouvement est αamp = 5.5° , l’angle d’incidence moyen est αmean =14°  et la 

fréquence réduite est k = 0.077. 

 

#include "udf.h" 

#include "dynamesh_tools.h"   /*definition des librairie*/ 

static real time; 

static real NV_VEC(cg_omega); 

DEFINE_CG_MOTION(osc_profil, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime) 

{ 

Thread *t; 

NV_S(cg_vel, =, 0.0); 

NV_S(cg_omega, =, 0.0);  /*initialisation des vitesses*/ 

if (!Data_Valid_P()) 

{ 

Message("Pas bon du tout!\n"); 

return; 

}                 /*message d'erreur*/ 

t=DT_THREAD((Dynamic_Thread *)dt);  



 

cg_vel[1]=0; 

cg_omega[2]=5.5*3.14*2.31*sin(2.31*time)/180;   /*definition de la vitesse du centre de gravité  

et de la vitesse de rotation*/ 

/*Message0("time:%f vx_cg:%f vy_cg:%f omegaz:%f \n",time, 

cg_vel[0],cg_vel[1],cg_omega[2]); */   /*affichage des valeurs de vitesse au cours du calcul*/ 

} 

static void write_data(FILE *fp) 

{ 

      fprintf(fp, "%e  ", cg_omega[2]); 

    fprintf(fp, "\n"); 

      fprintf(fp, "%e  ", time); 

} 

 

static void read_data(FILE * fp) 

{ 

        #if RP_DOUBLE 

         fscanf(fp, "%le", cg_omega[2]); 

        #else 

         fscanf(fp, "%e", cg_omega[2]); 

        #endif 

        #if RP_DOUBLE 

         fscanf(fp, "%le", time); 

        #else 

         fscanf(fp, "%e", time); 

        #endif 

} 



DEFINE_RW_FILE(writer, fp) 

{ 

  Message0("Writing UDF data to data file...\n"); 

} 

DEFINE_RW_FILE(reader, fp) 

{ 

  Message0("Reading UDF data from data file...\n"); 

} 
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∑
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∑
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%��� ��	���� 
�� !�
!�
� ��
�� 
��
'������ 78�%+$ �� �� ����� �� !��� ��

�������� ������
 p∗� "2�! !���� �������� �� !�
!�
� 
�� ���� !��������� u∗ �� v∗ ,


����� ��� &���
�� ���2����� �

ai,Ju∗
i,J =

∑
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∑
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