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Résumé

Les principaux inconvénients des hydroliennes à axe vertical sont une mauvaise aptitude à démarrer seules
et un coefficient de puissance plus faible que leur cousine à axe horizontal. Ces deux problèmes peuvent être
résolus en soumettant les pales à un contrôle individuel de leur angle de calage. Dans cette étude, une op-
timisation génétique expérimentale des lois de calage a été réalisée à l’aide du logiciel open source Dakota
au cours d’une campagne expérimentale en canal de circulation. De plus, afin d’évaluer le décrochage
dynamique et le sillage proche de la turbine, une étude de vélocimétrie par images de particules (PIV) a
été réalisée. Enfin l’écoulement a été simulé à partir de logiciel open source OpenFOAM (2D RANS avec
modèle de turbulence SST k−ω et LES). Ces simulations avaient deux objectifs distincts. Le premier était
de valider le code utilisé en comparant ses résultats avec les données expérimentales. Le second était de
prédire la puissance développée par la turbine. L’étude expérimentale a été menée dans les installations
de l’Ecole Centrale Nantes / Laboratoire de recherche en Hydrodynamique, Énergétique et Environnement
Atmosphérique (ECN/LHEEA).

Summary

The main disadvantages of vertical axis current turbines are a poor ability to self-start and a lower power
coefficient than the horizontal axis ones. These two problems can be solved by subjecting the blades to
individual control of their pitch angle. In this study, an experimental genetic optimization of the pitch
laws was performed using the open source software Dakota during an experimental current circulation
tank campaign. In addition, in order to evaluate the dynamic stall and the wake close to the turbine, a
particle image velocimetry (PIV) study was carried out. Finally the flow was simulated using OpenFOAM
open source software (2D RANS with SST k−ω and LES turbulence model). These simulations had two
distinct objectives. The first was to validate the code used by comparing results with experimental data. The
second was to predict the power developed by the turbine. The experimental study was conducted in the
facilities of the Ecole Centrale Nantes. / Research Laboratory in Hydrodynamics, Energy and Atmospheric
Environment (ECN/LHEEA).
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1. Introduction

La prise de conscience de la responsabilité humaine dans le réchauffement climatique oblige les nations à
diversifier leurs moyens de production d’énergie. L’hydrolien marin et fluvial est en train de se faire une place
en France dans le mix énergétique. La conception choisie pour le marché des grandes éoliennes (puissance
nominale de l’ordre du MW) est celle d’un axe horizontal à trois pales. Pour les hydroliennes, il n’existe pas
encore de consensus sur la géométrie la plus intéressante. Malgré des rendements a priori plus faibles, des
difficultés à démarrer seules et la prédiction de performances compliquée, les turbines à axe vertical avec des
pales droites présentent des avantages significatifs ([1]) :
• La simplicité de la conception (les pales droites sont beaucoup moins chères à produire que les pales actuelles
utilisées sur les turbines à axe horizontal).
• La possibilité de positionner facilement le générateur sur le flotteur pour les turbines marines, ce qui rend la
maintenance plus facile à réaliser.
•Une dégradation plus faible des performances lorsque la direction de l’écoulement n’est pas exactement dans
l’axe nominal de la turbine.
Pour tenter de compenser le rendement plus faible et l’impossibilité d’un démarrage autonome, des systèmes
permettant de modifier l’orientation des pales durant une révolution de la turbine ont été élaborés. Ainsi,
des lois permettant de régir l’angle, appelées lois de calage ou de pitch, ont été étudiées expérimentalement
et numériquement [2, 3]. Cette technologie permet également de lisser les fortes variations de couple, ce
qui implique une diminution des vibrations et donc une durée de vie plus longue, un bruit plus faible et une
maintenance moins importante. A cause des effets de sillage et du décrochage dynamique, ces turbines restent
difficiles à étudier numériquement. Cependant, des modèles numériques ont été développées pour mieux com-
prendre ce type de turbines et ont permis d’améliorer leurs performances. Les premiers modèles ont été réalisés
avec le modèle classique Double Multi Stream Tube (DMST) qui est décrit dans les travaux de Paraschivoiu
et al. [4] et n’a pas permis de résoudre ce problème d’interaction entre le sillage produit en amont sur la pale
située en aval. Ensuite, des méthodes de vortex ont été développées et mises en œuvre notamment dans le
logiciel open source Qblade [5]. Cependant, cette méthode ne nous permet pas d’aborder les phénomènes
complexes aussi finement que la CFD, mais elle constitue cependant un bon équilibre entre le coût numérique
et les performances de calcul. La CFD est aujourd’hui la méthode la plus utilisée au niveau universitaire [6, 7]
pour résoudre ce problème complexe. Parallèlement à l’élaboration du design individuel optimal de la turbine
à axe vertical, la recherche se concentre sur l’interaction entre les différents sillages émis par les turbines dans
le but d’élaborer des fermes de production. En effet, les sillages émis par les turbines à axe horizontal sont
assez bien connus contrairement à ceux émis par leur cousine à axe vertical. Pour ces dernières, les études
sont plus récentes ([8, 9]). Notre étude est une extension du projet AeroPitch [10] qui visait à développer une
solution innovante de contrôle et de commande aérodynamique pour réguler la vitesse d’une éolienne offshore
à axe de rotation vertical en utilisant un angle de calage (pitch) variable pour chaque pale. Pour trouver une loi
de contrôle qui permette d’obtenir la meilleure vitesse de rotation, un système d’optimisation des paramètres,
réalisé à l’aide de l’algorithme génétique auto-organisé du logiciel open source Dakota, a été mis en place.
La même méthode d’optimisation a été utilisée dans cette étude. Nous avons choisi de monter un nouveau
modèle expérimental afin de pouvoir le positionner dans l’air et dans l’eau. Un capteur de couple et un frein
réglable ont également été intégrés, ce qui permet de mesurer la puissance et donc de réaliser une optimisation
sur cette donnée. La première partie de cette étude a porté sur une campagne expérimentale en bassin de circu-
lation afin de maximiser la puissance en optimisant la loi de calage, à partir d’une loi de type Fourier fonction
de la position azimutale. La seconde partie traite de simulations numériques bidimensionnelles réalisées à
l’aide du logiciel OpenFOAM suivant le modèle RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) avec le modèle
de turbulence k−ω SST et le modèle LES (Large Eddy Simulation). La troisième partie présente des com-
paraisons entre des résultats numériques et des champs de vitesses expérimentaux obtenus à partir des images
PIV. Les essais ont été réalisés dans les installations de l’Ecole Centrale Nantes/ Laboratoire de recherche en
Hydrodynamique, Énergétique et Environnement Atmosphérique (ECN/LHEEA).
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2. Notion et état de l’art

La figure (1) présente un schéma en coupe horizontal d’une hydrolienne à axe vertical avec les conventions
d’angles utilisées. On note α l’angle d’incidence, θ l’angle azimutal, U∞ la vitesse de l’écoulement en amont
(uniforme), R le rayon de la turbine, ω la vitesse de rotation, λ = Rω

U∞
la vitesse réduite, FL l’effort de portance

et FD l’effort de traı̂née. En première approximation, c’est à dire en négligeant les effets de sillage et le
décrochage, mais aussi en considérant l’écoulement uniforme, on peut déterminer la physique des turbines à
axe vertical.

Ecoulement de vitesse U∞

Vitesse de l’écoulement 

par rapport à la pale= −𝑅^ω
Vitesse apparente de l’écoulement pour la pale
Force de portance FL

Force de traînée FD

.   
z

x
y

R

θ

θ = 270°θ = 90°

Amont Aval

θ = 0° α = 0°

θ = 180° α = 0°

α<0

α>0

Sens de 
rotation

Figure 1. Triangle des vitesses et efforts résultants pour quatre positions azimutales sur une vue en coupe d’une
machine Darrieus

On peut ainsi montrer que l’évolution de l’angle d’incidence en fonction de la vitesse réduite et de l’angle
azimutal d’une pale s’écrit : α = −atan

(
sin(θ)

λ+cos(θ)

)
. On note que plus la vitesse réduite augmente, plus

l’angle d’incidence diminue. Pour les hydroliennes à axe vertical, l’ordre de grandeur des vitesses réduites
optimales est de 2,5. Par conséquent, les angles d’incidence peuvent atteindre des maxima de l’ordre de 25◦

ce qui implique dans beaucoup de cas, un décrochage de l’écoulement du profil et donc une chute de portance
et une baisse de rendement. C’est pour éviter des angles d’incidence trop grands, et donc le décrochage, que
l’on ajoute un angle de calage que l’on note β . La figure (2) présente la convention associée à cet angle.

On peut également monter que la force motrice ~FM (la force qui crée le mouvement de rotation) s’écrit :
~FM = 1

2ρcU2
r CLsin(α +β )~t avec ρ la masse volumique de l’eau, c la corde d’une pale, Ur la vitesse relative de

la pale considérée et~t le vecteur colinéaire à l’axe bord de fuite-bord d’attaque dans la direction bord d’attaque.
Ainsi, l’angle de calage permet de jouer sur l’intensité de la force motrice. Le coefficient de puissance noté
Cp est le rapport entre la puissance mécanique extraite du fluide et la puissance du fluide : Cp =

ωMO
1
2 ρSU3

∞

avec

ω la vitesse de rotation moyenne sur un tour, MO le couple moyen sur un tour et S la surface projetée dans
l’écoulement de la turbine. Il permet de déterminer le rendement de la turbine. C’est le paramètre sur lequel
porte l’optimisation. De nombreuses études se sont intéressées à cet angle de calage. Rezaeiha et al. [11]
ont réalisé une étude numérique sur une éolienne à axe vertical comportant trois pales et montrent qu’avec un
simple angle de calage fixe (β =−2◦), la performance de la turbine est augmentée de 6,6%. Encore pour les
éoliennes, Fielder et al. [12] (expérimentalement) et Zhang et al. [13] (numériquement) ont montré qu’une loi
en sinus de type β = β0 +β1sin(θ) permet une amélioration du coefficient de puissance de 19%. Hwang et
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Figure 2. A Gauche : Sans modification de l’angle de calage — A droite : Avec modification de l’angle de calage

al. [14] ont étudié de façon très complète une hydrolienne à axe vertical avec différents profils de pales et une
optimisation expérimentale génétique de la loi de calage. Dans cette étude, les auteurs n’ont pas présupposé
de la forme de la loi et ont découpé la tour en 12 points à optimiser. Cette étude présente une augmentation
de 25% de la performance de la turbine. Le contrôle de l’angle de calage permet également le démarrage de
la turbine. On comprend aisément qu’en orientant la pale située à un azimut proche de θ = 180◦ de façon à
augmenter se surface projetée tout en diminuant celle des deux autres pales, la turbine va démarrer.

3. Dispositif expérimental

3.1 Maquette

La turbine étudiée est à axe vertical avec trois pales droites. Deux diamètres ont été testés de dimension
D1 = 500mm et D2 = 700mm. Les pales sont des NACA0020 de hauteur H = 500mm et de corde c = 100mm
et ont été réalisées en PMMA pour permettre à la lumière de les traverser et ainsi obtenir de meilleurs résultats
PIV. Chacune est supportée par un bras en PMMA en bas et deux bras en carbone en haut, un pour la structure
et l’autre pour le calage. La figure (3) présente la turbine et un schéma de la turbine dans le tunnel de circulation
d’eau. Les solidités testées de la turbine sont σ1 =

nc
πD1

= 0,38 et σ2 =
nc

πD2
= 0,27 et le rapport d’aspect est

AR = c
H = 0,02. Le couple résistant de la chaı̂ne mécanique a été évalué à partir d’essais d’extinction d’après

la méthode de Mungan [15] et est de 0,155Nm.

Les essais ont été réalisés dans le canal de circulation du LHEEA à Nantes. Sa largeur est de 2m et la
hauteur d’eau a été fixée à 0,88m. La vitesse de l’écoulement est de 0,63m/s en moyenne mais on observe
une légère fluctuation (figure (4)) pour un taux de turbulence déterminé avec la PIV à 5%.

3.2 Instrumentation

La mesure de la puissance a été réalisée à partir du codeur E6B2-C OMRON, du couplemètre NCTE2200SM
et d’un frein FAT 20 dont le couple résistant est réglable. La caméra utilisée dans le système PIV pour
l’acquisition des images est la PHANTOM V641 – 2560 x 1600 pixels et le laser un Nd:YAG 50mJ avec deux
têtes pouvant émettre un pulse toutes les 0,01s. Des servo moteurs HV48010MG ont été installés pour piloter
chaque pale. Pour traiter et échanger les informations, une carte Teensy 3.2 a été utilisée.
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Figure 3. (A GAUCHE) : Modélisation 3D de l’hydrolienne. (A DROITE) : Schéma de la turbine dans le canal de
circulation.
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Figure 4. (A GAUCHE) : Moyenne sur 13 sec de la vitesse de l’écoulement (m/s). (A DROITE) : Evolution de la vitesse
moyenne sur la fenêtre PIV.

3.3 Loi de calage et optimisation

Les lois de calage sont programmées en langage Arduino. Elles sont ensuite flashées sur la carte électronique
Teensy. Les lois programmées sont des lois de Fourier et issues des travaux de Branger et al. [10]. Elles sont
du type :

β = c0 +
n

∑
i=0

(csisin(iωt)+ ccicos(iωt)) (1)

Les paramètres c0, csi et cci sont les constantes que l’on cherche à optimiser de façon à maximiser la puissance.
Le paramètre n varie de 0 à 2 en fonction des cas. L’outil utilisé pour l’optimiser les paramètres de la loi
choisie est le logiciel Open Source développé par le laboratoire Sandia DAKOTA1. DAKOTA dispose d’un
large panel d’algorithmes d’optimisation. Une optimisation via l’algorithme génétique soga (self-organized
gentetic algorithm [16]) a été retenue.

1https://dakota.sandia.gov/
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4. Résultats expérimentaux d’optimisation

4.1 Angle de calage fixe

Pour chacune des deux solidités, la première étape a été de chercher l’angle de calage optimal pour une loi
fixe donc indépendante de la position azimutale. Ces deux optimisations on été réalisées pour une valeur de
couple résistant différent, les valeurs obtenues pour les deux solidités ne sont pas comparables. La figure (5),
nous montre que les résultats obtenus par l’optimisation sont cohérents et qu’il est donc pertinent d’étendre
cette méthodologie pour d’autres cas. On observe un assez large plateau d’environ 6◦ dans les deux cas pour
lesquels les performances sont similaires. Ce résultat a également été observé par Hwang et al. [14].
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Figure 5. Coefficient de puissance en fonction de l’angle de calage fixe

4.2 Angle de calage variable

Pour chacune des solidités, deux optimisations ont été réalisées. La première est une optimisation à 3 paramètres
(Fourier ordre 1) et la seconde à 5 paramètres (Fourier ordre 2). A l’issue de chaque optimisation, les 10
meilleures lois ont été sélectionnées et testées indépendamment. Les résultats obtenus sont présentés figure
6. En plus de la vitesse réduite et du coefficient de puissance, on utilise un autre nombre adimensionnel car-
actérisant le couple au centre de la turbine, il s’agit du coefficient de couple qui s’écrit : CQ = MO

1
2 ρSU2

∞

. Une

fois les meilleures lois sélectionnées, elles ont été implémentées et testées en augmentant graduellement le
couple résistant du frein jusqu’à ce que la turbine s’arrête (figure (7)). On observe que l’augmentation du
couple résistant engendre une diminution de la vitesse réduite assez faible de l’ordre de 0,4λ . Ces turbines
semblent avoir un mode de rotation propre. Au niveau du coefficient de puissance, on observe que plus la loi
de Fourier est d’ordre élevé plus le coefficient de puissance maximum est grand. On dépasse même pour la
solidité σ2 ordre 2 la limite de Betz (0,59%) avec un coefficient de puissance de 65%. Dans la littérature, les
études de Maydew et Klimast [17] et de Newman [18] sur des éoliennes annoncent un rendement maximal
théorique respectivement de 61.7% et 64%. On peut expliquer ce fort rendement par le fait que la commande
est active et donc fournit de l’énergie au système. On peut également évoquer la qualité de l’écoulement avec
localement des augmentations de vitesse ou une mauvaise mesure de la vitesse (figure (4)). En modifiant la
vitesse de l’écoulement considérée dans le calcul du CP de 0,63m/s à 0,66m/s le coefficient de puissance
descend à CP = 0,57. On observe toutefois une amélioration du coefficient de puissance de 15 points entre un
angle de calage fixe et un angle de calage déterminé par la loi de Fourier d’ordre 2 après optimisation.

6



0 50 100 150 200 250 300 350

Angle azimutal

-20

-10

0

10

20

30

40

A
ng

le
 d

e 
pi

tc
h

Hwang  = 1.8 solidité = 0.27
Hwang  = 2.4 solidité = 0.27
Optimisation 3 pramètres de Fourier 

1
 = 0.38  = 1.4

Optimisation 5 pramètres de Fourier 
1
 = 0.38  = 1.7

Optimisation 3 pramètres de Fourier 
2
 = 0.27  = 1.9

Optimisation 5 pramètres de Fourier 
2
 = 0.27  = 2

Figure 6. Lois obtenues après optimisation en puissance lors de ce projet et d’après la publication de Hwang et al. [14]
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5. Simulation numérique et mesure de vitesses

5.1 Numérique

Des simulations numériques ont été réalisées avec le logiciel OpenFOAM2 afin de comparer le coefficient de
puissance obtenu numériquement et expérimentalement ainsi que pour comparer les champs obtenus numériquement
et expérimentalement. La revue de Balduzzi et al.[19], sur les modèles CFD des turbines à axe vertical, in-
diquent que le modèle de turbulence donnant les meilleurs résultats est le modèle k−ω SST . De plus, une série
de critères de convergence spatiale et temporelle sont proposés. Dans cette étude, deux simulations RANS et
deux simulations LES ont été menées.

2https://www.openfoam.com/
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5.1.1 Maillage

Deux maillages, non structurés composés de quadrangles et réalises avec Gmsh3, ont été testés pour cette
étude. Les deux maillages sont constitués de la même manière, seule la discrétisation des pales et du disque de
rayon c les contenant diffère. Dans le premier maillage, chaque pale est discrétisée par 500 éléments et dans le
second par 1000. Le domaine est divisé en deux grandes parties elles-mêmes subdivisées. La première grande
partie contient le rotor. C’est la partie du maillage qui tourne sur elle-même autour d’un axe de rotation à
l’origine du repère. Le maillage permettant aux pales une rotation propre, un sous domaine circulaire de rayon
c est présent autour de chaque pale lui même composé d’une zone proche de la paroi (très discrétisée) et d’une
zone plus éloignée. Dans la zone proche de la paroi, le facteur multiplicatif pour passer d’une cellule à une
autre dans le sens de l’éloignement de la paroi est de 1,1, la largeur reste la même. La deuxième grande partie
est statique et contient le reste du maillage. Les figures 8 et 9 présentent le maillage utilisé pour les calculs.

Figure 8. Vue d’ensemble du maillage dans le cas des expériences à Nantes pour la solidité σ1

Figure 9. (A GAUCHE) : Discrétisation comportant 500 éléments. (A DROITE) : Discrétisation comportant 1000
éléments.

5.1.2 Résultats

Les paramètres utilisés pour ces simulations sont les suivants : U∞ = 0,63m/s, ω = 4,32rad/s et σ = σ2. Une
étude de convergence spatiale et temporelle a été réalisée pour le modèle de turbulence RANS. Cette étude n’a
pas permis d’atteindre une convergence au sens de Balduzzi et al[19]. à savoir que les moyennes du couple au
centre de la turbine sur deux périodes successives soient les mêmes à 1% près malgré un y+' 0,5 et un pas de
temps équivalent à 0,5◦ de rotation de la turbine. Un élément de réponse est qu’à faible vitesse d’écoulement
et à faible vitesse réduite, l’angle d’incidence au niveau des pales varie fortement (40◦ d’oscillation sur un
tour) ce qui induit du décrochage dynamique, phénomène qui est très mal modélisé par le modèle RANS.
Un autre élément est que dans la partie située en aval, l’écoulement est fortement perturbé et la propagation
des tourbillons est fortement dépendante du passé, par conséquent une légère différence provenant du tour
précédent a un impact fort sur l’écoulement. Sur la figure (10), les couples au centre de la turbine induits

3https://gmsh.info/
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par chaque pale sur les deux derniers tours pour les différents maillages sont superposés. Les pales sont
nommées bas (0◦), droite (120◦) et gauche (240◦) d’après leurs positions à l’instant initial. On observe que
pour 0◦ < θ < 65◦, toutes les courbes se superposent le maillage peut être estimé convergé et l’écoulement
est accroché (figure (11)). Pour θ ' 65◦, on observe une chute du couple qui est dû au décrochage de la pale
qui n’est donc plus portante. Le moment où la pale décroche apparaı̂t très dépendant du maillage malgré la
convergence obtenue précédemment. Pour 65◦ < θ < 175◦, l’écoulement est décroché et les efforts sur les
pales sont très dépendants du maillage. Pour 175◦ < θ < 215◦, l’écoulement se raccroche et la pale redevient
portante avant de subir un nouveau décrochage à θ ' 215◦. Les courbes se superposent à nouveau petit à
petit à partir de θ ' 290◦. Le comportement décrit précédemment est similaire pour les modèles LES et
RANS. Cependant, pour la simulation LES, les valeurs obtenues sont plus oscillantes même dans les parties
où l’écoulement est accroché. Devant cette forte dispersion des résultats, il est difficile d’obtenir une valeur
représentative du couple moyen sur un tour et donc d’obtenir une valeur de coefficient de puissance cohérent.
Un nouveau critère de convergence est proposé (avec Cr le critère de convergence,MOi et MO j les moments
moyens sur la période où l’écoulement est accroché de deux pales différentes (i, j) ∈ [1,3]) :

Cr = |
MOi−MO j

MOi
|< 5%
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Figure 10. (A GAUCHE) : Moment au centre de la turbine (Nm) entre la 12ème et la 14ème révolution pour chaque pale
et les deux discrétisations testées en fonction de la position azimutale avec le modèle RANS. (A DROITE) :
Moment au centre de la turbine (Nm) entre la 12ème et la 14ème révolution pour chaque pale et les deux

discrétisations testées en fonction de la position azimutale avec le modèle LES.

6. Vélocimétrie par image de particules (PIV)

Des champs de vitesses expérimentaux ont été obtenus pour le cas utilisé dans les simulations numériques. A
cause de l’angle de prise d’image, le traitement PIV ne peut pas accéder aux informations de champ proches
des pales. L’écoulement étant perturbé, il a été choisi de réaliser une moyenne de 5 cartes de champs pour
chaque position azimutale traitée afin de lisser les perturbations ponctuelles. Pour les champs numériques,
les maillages comportant 1000 éléments ont été interpolés sur le maillage PIV et une moyenne sur 5 cartes
de champs a aussi été réalisée. Dans la figure (12), on observe que la vorticité est très surestimée au niveau
numérique (surtout pour le modèle LES). Cette vorticité, source de beaucoup d’instabilités (θ = 240◦), per-
turbe donc moins l’écoulement en aval dans la réalité que dans les simulations. Ceci est corroboré par des
courbes de couple expérimentales plus stables que celle obtenues numériquement. Ce phénomène peut être
expliqué par une dissipation par viscosité suivant la hauteur de la pale négligée dans les simulations 2D. De
même, les vecteurs vitesses sont en général plus important dans les résultats numériques. Ceci est d’autant plus
frappant dans la partie amont (θ = 240◦). Pour θ = 120◦, on observe des taches de vorticité qui témoignent
de l’instabilité de l’écoulement dans le canal de circulation.
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Figure 11. Résultats numériques pour les différents maillages, modèles de turbulence et angle azimutaux traités

7. Conclusion

A travers cette étude, il a été mis en évidence que la méthode d’optimisation expérimentale génétique sur la
puissance donne des résultats prometteurs. De plus, une mise en place de l’angle de calage fonction de la
position azimutale de la pale, obtenu à partir de cette optimisation, permet une amélioration du coefficient de
puissance de 15 points (dans le cas de la solidité σ2). Ici, le système de commande utilisé est actif et consomme
donc de l’énergie. Cet aspect n’a pas été pris en compte pour les rendements annoncés. Il existe cependant des
systèmes passifs pouvant donner les mêmes résultats. Enfin, les simulations numériques ont montré que pour
une turbine dont les pales décrochent (faible vitesse réduite), il est encore difficile d’obtenir un coefficient de
puissance cohérent et stable aussi bien pour un modèle de turbulence RANS k−ω SST qu’avec le modèle
LES. Un autre critère de convergence a été proposé portant sur la différence relative du couple au centre de
la turbine imposé par chaque pale avant décrochage. Enfin, à travers la mesure expérimentale des vitesses,
on a vu que les champs de vorticité sont fortement surestimés avec les simulations numériques. Malgré cette
surestimation, les résultats numériques restent intéressants et proches des résultats expérimentaux notamment
lorsque l’écoulement est accroché. Pour des recherches futures, il serait intéressant de reprendre cette étude
avec moins d’incertitudes de mesures de vitesse et en plaçant la prise de vue pour la PIV dans l’axe de la
longueur de la pale afin de pouvoir capter correctement le moment clé qu’est le décrochage. Étudier l’influence
de la vitesse réduite et de la vitesse de l’écoulement sur les lois optimales serait très intéressant. Au niveau
numérique, il serait intéressant de réaliser des simulations en 3D afin de prendre en compte les effets de bord
et les effets visqueux dans la troisième dimension ainsi que d’approfondir les simulations LES qui n’ont pas
fait l’objet d’une étude de convergence rigoureuse.
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Figure 12. Comparaison entre numérique (maillage avec 1000 éléments de discrétisation) et expérimental pour les
angles azimutaux 0◦, 120◦ et 240◦.
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