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Résumé - Dans ce travail, une étude préalable nécessaire à la réalisation de pâle d’hydrolienne 

de type NACA 4412 à moindre coût est introduite. La recherche du profil le plus approprié et 

la vérification d’écoulement au niveau des faces avec les différents angles des sollicitations 

sont étudiées et optimisées. La modélisation proposée dans cet article est basée sur les 

équations de Navier-Stokes résolues par la méthode des éléments finis pour montrer le flux 

d’eau autour des pâles. Le modèle NACA 4412 a été choisi en fonction des caractéristiques 

physiques considérées de la pâle. La présente étude montre le mouvement des fluides autour 

des pâles en particulier, sur le bord d’attaque, sur le bord de fuite ainsi que sur chaque face 

intrados et extrados. De plus, les écoulements de vitesse sont calculés pour différentes valeurs 

de l'angle d'attaque. En conséquence, les résultats obtenus montrent que l’angle d’attaque entre 

10° et 20° est optimal avec le NACA 4412 en écoulement laminaire. Des discussions pour 

éventuelles applications sont ouvertes. 
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Introduction  

Compte tenu du contexte du changement climatique et de la très faible production énergétique, 

Madagascar utilise des sources d’énergie principalement fossiles qui sont onéreuses et 

polluantes. Actuellement, les sources d’énergie renouvelable restent peu exploitées alors 

qu’elles sont abondantes aussi bien en matière d’énergies solaire, éolienne qu’hydraulique [1, 

2]. Aussi, plusieurs facteurs tels que la disparité desdites sources, l’éparpillement des villages 

(35 habitants/km²) mais aussi le pouvoir d’achat des Malagasy (moins de 450$/habitant/an) font 

que le mix énergétique serait la meilleure solution pour propulser le taux d’accès à l’électricité 

estimé à moins de 16% seulement [2, 3]. 

Dans ce cadre, ce travail vise l’intégration effective des hydroliennes, en vue de leur 

contribution à la production d’énergie électrique. Cette production électrique est à la fois 

renouvelable, prévisible et respectueuse de la nature. De surcroît, des études antérieures 

avancent une amplitude de la marée entre 110 et 120 cm provoquant de forts courants marins 

sur la côte ouest de Madagascar [4, 5]. En effet, des sites identifiés sur cette zone comme les 

localités de Morondava, Mahajanga-Antsanitia et Antsiranana sont propices à l’implantation 

des hydroliennes. 

Pour cela, dans une optique de mettre à disposition des acteurs de la filière énergie, une solution 

avec un rendement raisonnable mais surtout à moindre coût, la première étape du projet se 

focalise plus particulièrement sur le principal élément du dispositif qui est la turbine, constituée 

de plusieurs pâles. En effet, les hydroliennes utilisent la vitesse des courants marins issus des 

marées et de fleuves pour produire de l’électricité et lesdites pâles en sont les capteurs qui 

servent à convertir l’énergie cinétique du fluide en énergie mécanique de rotation. Ainsi, il est 

important d’étudier le mouvement des fluides autour des pâles en particulier sur le bord 

d’attaque, le bord de fuite ainsi que sur chaque face intrados et extrados pour s’assurer de leur 

performance. La majorité de la recherche sur l’énergie hydrolienne se focalise sur les grandeurs 

spécifiques des turbines à pâles de profil NACA (National Advisory Committee for 

Aeronautics) [6, 7]. Dans le cadre de ce travail, le profil NACA 4412 a été choisi dû au fait 

qu’il s’agit du modèle le plus utilisé dans ce domaine [8]. En effet, le NACA 4412 s’avère plus 

performant en profils aérodynamiques [9]. Pour modéliser l’aérodynamisme du NACA 4412, 

la méthode des éléments finis est adoptée, pour son coût et son temps de calcul faible suivant 

le niveau de maillage. Elle est flexible et facilite la mise en œuvre numérique [10]. La principale 

contribution du travail concerne l’étude et la modélisation des écoulements de vitesse par 

élément finis d’une pâle d’hydrolienne de type NACA 4412 pour différentes valeurs de l'angle 

d'attaque tout en prêtant une attention particulière à une démarche à moindre coût.  

Le présent article se décompose en six parties successives. La première décrit la pâle constituant 

la preuve de concept du présent travail de recherche et ainsi que le matériel utilisé. La seconde 

explore l’approche analytique constituant les bases de modélisation de la pâle de notre 

hydrolienne. La troisième décrit l’approche méthodologique du modèle numérique basé sur la 

méthode des éléments finis. La quatrième partie est focalisée sur les expressions des éléments 

matriciels du solveur constituant le modèle numérique de la pâle. La cinquième partie présente 

une discussion entre les résultats théoriques et simulés de la preuve de concept avec un outil 

commercial. La sixième partie introduit des prototypes de pâles et des perspectives de tests 

expérimentaux. Finalement, les points essentiels issus de ce travail de recherche sont relevés et 

résumés dans une section de conclusion. 
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1. Description du profil de pâle choisi 

Avant d’entamer l’approche de simulation, il est nécessaire de décrire les principales 

caractéristiques géométriques de la pâle de l’hydrolienne utilisée dans cette étude. 

1.1. Principe de fonctionnement d’une hydrolienne 

Une hydrolienne est composée d’une roue à base de plusieurs pâles (ou hélices), appelée aussi 

turbine. Cette dernière est mise en mouvement grâce à la force du courant d’eau et fait tourner 

un arbre (à axe vertical ou horizontal) qui lui est solidaire. L’ensemble turbine/arbre actionne 

alors un alternateur, qui transforme l’énergie hydraulique mécanique en énergie électrique [11]. 

La figure 1 [12] montre un exemple de turbine qui fait l’objet du présent travail de recherche. 

 

 
Figure 1 : Hydrolienne D10 développée et construite par la SAS SABELLA [12]. 

 

Il est ainsi de toute évidence que le rôle des pâles est prépondérant dans la performance de la 

conversion de l’énergie de ce dispositif. Comme ce qui a été susmentionné, le profil NACA a 

été adopté. Ainsi, pour une approche plus concrète, la sous-section suivante introduira une 

description géométrique de ce type de pâle. 

1.2. Le profil NACA 4412 et ses caractéristiques 

Le profil NACA comme celui illustré par la figure 2 est représenté par quatre chiffres, par 

exemple, 4412. Le premier chiffre "4" indique la cambrure maximale, qui est de 4%. Le 

deuxième chiffre "4" indique la position de la cambrure maximale, qui est de 40%. Le troisième 

nombre "12" indique l’épaisseur relative maximale, qui est de 12%. 

 

 
Figure 2 : Profil d’une pâle NACA 4412. 

 

https://positivr.fr/definition/energie-hydraulique/
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Les paramètres déterminants cette structure sont : 

• xa : position maximale de la ligne de cambrure moyenne (en m) 

• ya :hauteur maximale de la ligne de cambrure moyenne (en m) 

• c : longueur de la corde du profil (en m) 

• h : hauteur maximale entre la ligne médiane et l’extrados (en m) 

Le choix du 4412 a été basé sur une étude comparative des différents profils des faces extrados 

et intrados. Le tableau 1 compare les caractéristiques physiques du NACA 44 par rapport aux 

autres types de pâle disponibles dans la littérature [13-15]. 

 

Références Descriptions Rôles Avantages Inconvénients 

[13] Profil convexe 

Il est très utilisé en 

modélisme car : 

a) Facile à construire et 

donne de bons résultats  

b) Largement utilisé 

dans les conceptions 

d'avions 

a) Section de profil 

aérodynamique 

adéquate  

b) Performances 

globales raisonnables  

c) Très forte portance 

dès les faibles 

incidences  

d) Une traînée 

moyenne 

a) La surface 

inférieure plate 

n'est pas optimale 

d'un point de vue 

aérodynamique 

b) Rarement utilisé 

dans les 

conceptions 

modernes  

c) Centre de gravité 

de profil à tendance 

à se déplacer 

[14] Profil creux 

Il très utilisé pour le vol 

en intérieur (indoor) 

car : 

a) Pas besoin d’une 

grande vitesse pour 

porter  

b) La traînée l’empêche 

d’aller trop vite, 

permettant ainsi de faire 

des virages très serrés 

a) Profil très porteur, 

b) Profil générant une 

très forte traînée, due à 

sa cambrure 

Très instable 

[15] 
Profil 

symétrique 

Il est utilisé pour des 

nombreux avions 

d’acrobatie 

Il se comporte de la 

même façon sur le dos 

et sur le ventre, ce qui 

est un avantage 

évident en acrobatie 

Absence de 

cambrure du profil 

La présente 

étude : 

NACA 44 

Profil 

biconvexe 

dissymétrique 

Il est utilisé 

principalement pour de 

la voltige, notamment 

pour ses capacités à être 

porteur à quasiment 

toutes les incidences 

Ce profil est porteur 

même à des incidences 

négatives 

Il est légèrement 

instable et son 

centre de gravité se 

déplace un peu 

Tableau 1 : Caractéristiques physiques du NACA 44 comparées à celles d’autres profils  

[13-15]. 

  

https://stringfixer.com/fr/Aircraft
https://stringfixer.com/fr/Aircraft
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1.3. Approche analytique de détermination des points des profilés 

Le profil de pâle varie selon la longueur et les profils élémentaires dénommés profilés sont ainsi 

différents de l’axe (moyeu) au bout de la pâle. Les formules de l’équation (1) permettent de 

calculer les coordonnées des points des profils cambrés [16] à l’aide des paramètres de 

cambrures du tableau 2. 

( )
( )

2

2

2

2

2 , 0

1 2 2 ,
1

c

m x x
p x pc

p c c
y

m x x
p p pc x c

c cp

     
−             

= 
     

− + −           −  

    (1) 

avec : 

• yc : ordonnée de la cambrure (en m) 

• m : cambrure maximale (en m) 

• p : position de la cambrure maximale (en m) 

• x: position le long de la corde (en m) 

La prochaine section décrit un exemple de profil et les phénomènes d’écoulement associés. 

2. Modélisation analytique 

Les équations analytiques de base exploitées pour la modélisation numérique dans cette étude 

sont exprimées dans la présente section. 

2.1. Profil cambré et écoulements 

Dans cette section, on s’intéresse au cas du profil cambré de type 44 suivant la formule de 

l’équation (1) [16]. Les formules permettant de calculer les coordonnées des points des profils 

cambrés sont définies comme suit [16]. Pour étudier les écoulements, les équations de Navier-

Stokes instationnaires [17] sont résolues par la méthode des éléments finis [18]. L’équation de 

quantité de mouvement et l’équation de continuité sont exprimées par : 

( . ) . ( ( ) )Tu
u u p u u F

t
  


 +  = − +  +  + 
     (2) 

.( ) 0u =            (3) 

avec: 

• u : vecteur vitesse (en m/s) 

• p : pression (en Pa) 

• F : densité volumique des forces extérieures (en N/m3) 

• µ: viscosité turbulente (en Pa.s) 

• ρ: masse volumique de l’eau (en kg/m3) 

• t : variable temps (en s) 

2.2. Description analytique du NACA 4412 

La figure 3 introduit le modèle de la pâle NACA 4412 étudiée. Le procédé de calcul de cette 

pâle a été mis au point à partir de l’approche de Galerkin [19]. C’est un procédé qui convertit 

un problème continu en un problème spatialement discret. Il est utilisé dans la résolution 

numérique d’équations linéaires ou non linéaires.  
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Soient uh et ph les solutions approchées des équations de Navier-Stokes données ci-dessous. 

1

1

( , ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( )

n

h i i

i

m

h i i

i

u x t u x t u t x

p x t p x t p t x

=

=


 =



  =










       (4) 

oùi et i sont appelées les fonctions d’interpolation ou fonctions de Ritz, avec 𝑖 ∈ ℕ. 

 

 
Figure 3 : Modèle de profil de pâle à étudier. 

 

Pour la pertinence du calcul, il est nécessaire d’imposer des conditions aux limites de Dirichlet 

et de Neumann. Les conditions de Dirichlet imposent la valeur du champ de vitesse : u = uD  (la 

valeur de vitesse doit être égale à la vitesse du maillage et la structure solide, D : maillage) et 

celles de Neumann imposent les tractions :  

Nn =           (5) 

avec : 

• σ: tenseurs, 

• n : la normale unitaire à la surface S dirigée vers l'extérieur du volume V, 

• N : forces surfaciques sur la frontière. 

3. Développement du mécanisme de modélisation numérique du NACA 4412 

Le modèle numérique par éléments finis de notre hydrolienne NACA 4412 est développé dans 

la présente section.  

3.1. Elaboration de la modélisation par éléments finis du NACA 4412 

En considérant l’écoulement instationnaire d’un fluide Newtonien, visqueux et incompressible 

et dans un système de coordonnées cartésiennes de deux dimensions, les équations de Navier-

Stokes peuvent s’exprimer sous la forme suivante [20-22] : 

 

2 2

2 2

2 2

2 2

( )

( )

0

      
+ + − − + =

     

      

+ + − − + =
     

 
+ =

 

bx

by

u u u u u P
u v F

t x y x y x

v v v v v P
u v F

t x y x y y

u v

x y

  

        (6) 

  



JITIPEE vol.7:n°1: 4 (2022) 

4-7 

avec :  

• u et v : composantes des vitesses, 

• ρ: masse volumique du fluide, 

• P : pression, 

• µ : viscosité dynamique du fluide, 

• Fbx et Fby : composantes des forces par unité de volume. 

 

A partir de l’équation (4), une formulation par éléments finis inclut trois variables nodales de 

la façon suivante : 

 

1 1

1 1

1 1

( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

n n

i i i i

i i

n n

i i i i

i i

n n
p

i i i i

i i

u x y t u t x y u t N x y

v x y t v t x y v t N x y

p x y t p t x y p t N x y







= =

= =

= =


 =




 =



 =


 

 

 
     

(7)

 

 

En appliquant la méthode de Galerkin au système (6), on trouve la forme intégrale suivante: 

 
2 2

2 2

2 2

2 2

( ( ) ) 0

( ( ) ) 0

( ) 0

      
+ + − − + − =

     

      

+ + − − + − =
     

  
+ =

 







e

e

e

i bx

A

i by

A

p

i

A

u u u u u P
N u v F dA

t x y x y x

v v v v v P
N u v F dA

t x y x y x

u v
N dA

x y

  

  

   

(8) 

 

avec i variant de 1à n. On déduit via intégration par partie : 

 
2 2

2 2
( ) [ ( ) ( )] [ ] 0

e e e

i i
i i i

A A A

N Nu u u u u u
N dA N N dA dA

x y x x y y x x y y
  

        
− + = − + + + =

            (9) 

 

En appliquant le théorème de Green-Gauss, on obtient : 

 

[ ( ) ( )] ( )
e e

i i i x y

A S

u u u u
N N dA N n n dS

x x y y x y
 

     
− + = − +

          (10) 

 

où Se est la frontière de l’élément et (nx ,ny) sont les composantes du vecteur normal à la 

frontière.  
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Par conséquent : 

 
2 2

2 2
( ) ( ) [ ]

e e e

i i
i i x y

A S A

N Nu u u u u u
N dA N n n dS dA

x y x y x x y y
  

      
− + =− + + +

           (11) 

 

Le premier terme de la partie droite de l’équation (11) représente un effort aux frontières de 

l’élément dû à l’effet de cisaillement. Ce terme s’annule au niveau de l’interface entre les 

éléments et ne doit être considéré que sur les frontières globales du problème étudié. 

3.2.  Approche matricielle 

Sous forme matricielle, l’équation (11) devient : 

   
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
e

T T

u

A

N N N N
dA u K u

x x y y


   
+ =

        

 

(12)

 

avec [ ]uK   représente une portion de matrice globale reliant la composante de vitesse suivant 

l’axe des abscisses et l’effet de la viscosité. De la même façon, on trouve pour la composante 

des vitesses suivant l’axe des ordonnées la relation suivante: 

   
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
e

T T

v

A

N N N N
dA v K v

x x y y


   
+ =

   
     

(13) 

avec[ ]vK   représente une portion de matrice globale reliant la composante de vitesse et l’effet 

de la viscosité. Concernant le terme de gradient de pression suivant l’axe des abscisses, on 

trouve la forme matricielle suivante : 

 
[ ]

[ ] [ ]
e

p
T

px

A

N
N dA P K

x


=


        

(14)

 

De façon similaire, on trouve suivant l’axe des ordonnées : 

 
[ ]

[ ] [ ]
e

p
T

py

A

N
N dA P K

y


=


        

(15)

 

La contribution nodale des efforts de volume est donnée par : 

 

 

[ ]

[ ]

 =



=






e

e

T

bx bx

A

T

by by

A

f N F dA

f N F dA
         (16) 

La contribution du terme de transport convectif à la forme discrétisée est définie par : 

       

       

[ ] [ ]
([ ] [ ] )

[ ] [ ]
([ ] [ ] )

 
+  


  +

  





e

e

A

A

N N
N u u N v u dA

x y

N N
N u v N v v dA

x y



      

(17)

 

En raison du caractère non linéaire de la contribution des termes convectifs dans la forme 

vibrationnelle, une procédure de linéarisation est nécessaire. On définit u  et v les composantes 

des vitesses à l’itération non linéaire.  
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Ce qui conduit au système : 

        

        

[ ] [ ]
([ ] [ ] )

[ ] [ ]
([ ] [ ] )

 
+ =  


  + =

  





e

e

uu

A

vv

A

N N
N u N v dA u K u

x y

N N
N u N v dA v K v

x y





    (18)

 

Finalement, l’équation de continuité discrétisée est exprimée sous forme matricielle : 

{
 
 

 
 𝜌 ∫ [𝑁]𝑇[𝑁]𝑑𝐴

𝐴𝑒
{�̇�} + ∫ [𝑁]𝑇

∂[𝑁]

∂𝑥
𝑑𝐴

𝐴𝑒
{𝑃}

+𝜌 ∫ ([𝑁]{�̄�}
∂[𝑁]

∂𝑥𝐴𝑒
+ [𝑁]{�̄�}

∂[𝑁]

∂𝑦
)𝑑𝐴{𝑢}

+∫ 𝜇[
∂[𝑁]𝑇

∂𝑥

∂[𝑁]

∂𝑥
+
∂[𝑁]𝑇

∂𝑦

∂[𝑁]

∂𝑦
]𝑑𝐴

𝐴𝑒
{𝑢} }

 
 

 
 

= ∫ [𝑁]𝑇𝐹𝑏𝑥𝑑𝐴𝐴𝑒
   (19)

 

On définit les différents termes :  

 [ ] [ ]
e

T

A

MU N N dA u= 
        

(20)

  
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]
e

T T

A

N N N N
SU dA u

x x y y

   

= +
   

     

(21)

      
[ ] [ ]

( ) ([ ] [ ] )
eA

N N
N U N u N v dA u

x y


 
= +

 
     

(22)

  
[ ]

[ ]
e

T T

A

N
B P N dA P

x


=


        

(23)

 [ ]
e

T

bx

A

F N F dA=    

       

(24) 

3.3. Expression générale compacte du modèle matriciel 

Sous forme matricielle, le système s’écrit alors, 

( )

0

TMU SU N U B P F

BU

 + + − =


=
       (25) 

avec : 

• M est la Matrice de la masse,  

• U est le vecteur solution des vitesses
1( )n

iu ,  

• P est le vecteur solution de la pression
1( )m

ip ,  

• SU est la discrétisation des termes visqueux,  

• N(U) est la discrétisation des termes non-linéaires convectifs,  

• BTP est la discrétisation du gradient de P,  

• Et BU est la discrétisation de la divergence de u et F représente toutes les sources aux 

conditions aux limites [19-24]. 
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4. Calcul des matrices élémentaires constituant le modèle numérique [18, 25-29] 

Le calcul particulier permettant d’exprimer les éléments matriciels du modèle élaboré dans cette 

étude est donné dans cette section. 

4.1. Représentation de la référence de transformation géométrique 

Pour cette étape, il faut un repère adapté à la géométrie du type de pâle considéré pour optimiser 

le maillage de chaque élément géométrique. On peut procéder à une transformation d’un repère 

cartésien classique (Oxy) en un repère curviligne. A chaque élément réel, il faut associer un 

élément de référence comme indiqué par la figure 4. 

 
 

Figure 4 : Transformation géométrique. 

 

Cette transformation géométrique est nécessaire pour la mise en équation de notre pâle en tenant 

compte de sa forme géométrique non triviale. Les expressions analytiques de chaque élément 

sont définies dans les paragraphes suivants. 

4.2. Définition de l’élément isoparamétrique 

Les éléments de référence à l’élément réel sont : 

1

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

=

=


=



 =






n

i i

i

n

i i

i

x N x

y N y

   

   

       

 

(26) 

avec
 

• n est le nombre de nœuds de l’élément, 

•  et  sont les coordonnées d’un point de l’élément de référence, 

• x( ,) et y( ,) sont les coordonnées d’un point de l’élément de réel, 

• xi et yi sont les coordonnées du ie nœud de l’élément, 

• N( ,) sont les fonctions d’interpolation ou fonction de forme 
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Les fonctions d’interpolation s’écrivent :  

1

2

3

( , ) 1

( , )

( , )

= − −


=
 =

N

N

N

   

  

  

         (27) 

Le matrice jacobienne [J( ,)] de la transformation est : 

  1 1

1 1

( , )

n n
i i

i i

i i

n n
i i

i i

i i

N Nx y
x y

J
x y N N

x y

   
 

   

= =

= =

     
     
  = =

     
        

 

 
     

(28) 

4.3. Rappel de loi mécanique de base de déformation 

Pour des fluides newtoniens, dans le domaine élastique linéaire, la loi de Hooke relie la 

déformation à la contrainte exercée par l’intermédiaire du module de Young. Pour un état de 

contrainte, cette loi de comportement est généralisée sous forme matricielle de la manière 

suivante: 

= D           (29) 

• σ: le tenseur des contraintes (en MPa) 

 
xx

yy

xy



 



 
 

=  
 
           

(30) 

• D : désigne la matrice d’élasticité 

 

1 0

1 0
(1 2 )(1 )

1 2
0 0

2

 
 −
 

= − − +
 −
 
 

E
D

 

 
 



      

(31)

 • E: Module de Young (Pa) 

• ν: Coefficient de Poisson 

• ε: le tenseur des déformations 

 

u

x

v

y

u v

y x



 
 

 
 

=  
 

  
+ 

  

         (32) 
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L’expression du champ de déplacements dans le domaine : 

  ( , ; ) ( , ) ( )u x v t N x y U t=         (33) 

avec : 

 
1, 2, 3,

1, 2, 3,

1, 1, 2, 2, 3, 3,

0 0 0

( , ) 0 0 0

x x x

y y y

y x y x y x

N N N

N x y N N N

N N N N N N

 
 

=  
 
 

  

   (34)

 

alors : 

 u N U=
         

(35)

 
et on a : 

    B U =          (36) 

[B] : la matrice d’opérateurs différentiels appliquées aux fonctions d’interpolations [N] 

avec    1= i nB B B B  défini par :
 
 

 

0

0

i

i
i

i i

N

x

N
B

y

N N

y x

 
 
 

 
=  

 
  
 
   

       

  

(37)

 

 
1

ii

i i

NN

x
J

N N

y





−

  
      

=   
    
      

         (38)

 

4.4. Eléments des matrices 

La matrice de la masse est donnée par : 

 

 
1

[ ] [ ]det

[ ( , )] [ ( , )]det ( , )

[ ( , )] [ ( , )]det ( , )
=


 =


 =


 








réf

réf

T

A

T

A

npi
T

i i i i i

i

M N N JdV

M N N J d d

M N N J



        

       

    

(39)

 

La matrice des termes visqueux est définie par : 

  

      

[ ] det

( , ) ( , ) det ( , )

 =


 =






ref

ref

T

A

T

A

SU B D B JdA

SU B D B J d d



             

(40) 
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et : 

      
1

( , ) ( , ) det ( , )
npi

T

i i i i i i i

i

K B D B J       
=

 
     

(41)

 

La force volumique est exprimée par : 

[ ] det
ref

T

bx

A

F N F JdV= 
        

(42)

 

Cette force peut être approximée par : 

   
1

( , ) det ( , )
npi

T bx

i i i i i

byi

f
F N J

f
    

=

 
  

 


      

(43)

 

Le gradient de P est donné par : 

 

( ) ( )   ( )

( ) ( )   ( )
1

[ ] [ ] det

[ , ] [ , ] det ,

, , det ,
=


 =


 =


        








ref

ref

T T T

A

T T T

A

npi
T TT

i i i i i i i

i

B P N B P JdV

B P N B P J d d

B P N B P J

       

      

    

(44)

 

Les termes non-linéaires convectifs sont donnés par : 

1

( ) ([ ] [ ] [ ] [ ] )det

[ ( , )] [ ( , )]
( ) det ( , )

[ ( , )] [ ( , )]

[ ( , )] [ ( , )]
( ) det ( , )

[ ( , )] [ ( , )]=


 = +



 + 
 =  

  

 + 
   

  







ref

ref

T T

x y

A

T

x

T

yA

Tnpi
i i i i x

i i iT
i i i i i y

N U N u B N v B JdV

N u B
N U J d d

N v B

N u B
N U J

N v B



   
    

   

   
  

   









   

(45)

 

avec : 

• npi est le nombre de points d’intégration, 

• i et i sont les coordonnées du ie point d’intégration, 

• i est le poids du ie point d’intégration. 

 

5. Analyse des résultats de simulation du NACA 4412 

Après avoir modélisé la pâle par la méthode des éléments finis selon la définition du profil 

NACA 4412, des simulations ont été effectuées. La présente section est consacrée à la 

discussion sur les résultats obtenus. 
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5.1. Description de la structure simulée 

La force de portance F correspond à la variation de quantité de mouvement du fluide. Ladite 

portance met ainsi en exergue, la capacité du dispositif à faire changer le fluide de direction. 

Aussi, il y a une séparation de l’écoulement sur toute l'hélice et l'écoulement ne suit pas le 

contour du corps aérodynamique, ce qui signifie que l'angle d'attaque dépasse l’angle de 

décrochage sur les pâles [30, 31]. L’objectif est d’observer l’écoulement du fluide comme 

l’illustre la figure 5 avec un cas de décrochage et de trouver l’angle de décrochage. La portance 

crée au niveau de la partie constituant l’extrémité d’une hélice des tourbillons marginaux. Ce 

phénomène vient de la différence de pression entre l'intrados et l'extrados. Cette turbulence de 

sillage consomme de l'énergie, ce qui se traduit par une  force de résistance par l’avancement 

induite par la portance. 

 
Figure 5 : Profil de la pâle en décrochage 

 

5.2. Paramètres du calculateur 

Pour simuler la structure de la figure 3, l’outil commercial Comsol® a été adopté. La simulation 

était effectuée en excitant la structure par C-mesh [18, 32] sous un maillage triangulaire avec 

987 éléments, comme le montre la figure 5. Le calcul présenté dans cet article a été réalisé en 

employant un PC équipé d’un système d’exploitation Windows 10, d’un processeur Intel®Core 

(TM) i5-3360M CPU-2,8GHz et de mémoire RAM8Go. Pour obtenir les résultats qui seront 

discutés dans la prochaine sous-section, la simulation a durée 25 s. 

La préparation de la géométrie a consisté essentiellement à importer des points dans le but de 

tracer le profil de NACA 4412 suivant l’équation (1). Un maillage de bonne qualité est essentiel 

lors de la procédure de calcul pour que les résultats soient acceptables et utilisables. Alors un 

maillage de type « C-mesh » est créé en divisant le volume de contrôle en 3 parties, soit 2 quarts 

de cercle et 1 rectangle selon la figure 6 [33]. 

 

 
Figure 6 : Géométrie au maillage C-mesh 
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Une fois complet, le volume à l’allure générale d’un « C » ou un demi-cercle indiqué par la 

figure 7. 

 
Figure 7 : Condition aux limites : entrée et sortie 

 

La condition aux limites des maillages du profil de la pâle représentée par un mur est illustrée 

par a figure 8. 

 
Figure 8 : Condition aux limites du profil qui n’est pas applicable : mur 

 

La figure 9 montre les structures de maillages de la structure à base d’une conception sous 

Comsol®. 

 

 
Figure 9 : Maillage du modèle d’une structure conçue sous Comsol®. 

 

Une fois la géométrie importée, tous les paramètres, types et propriété de matériau et ainsi que 

les équations sont définis. Le volume de contrôle créé, un maillage fut réalisé afin d’analyser 

l’écoulement autour du profil. Le tableau 2 récapitule les valeurs des paramètres considérés lors 

de l’implémentation numérique. 
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Paramètres Valeurs Unités 

Matériau Aluminium - 

 1025 kg/m3 

 1,07 mPa.s 

xa 1 (cm) 

ya 0,35 (cm) 

Taille 21 (cm) 

c 3 (cm) 

Poids 107,4 (g) 

Densité 2,7 (g/cm³) 

Tableau 2 : Paramètres de simulation sur Comsol® du profil NACA 4412 

5.3. Commentaires des résultats de simulation 

Les figures 10(a) à 10(f) présentent les variations du champ de vitesses en m/s obtenues à partir 

de la simulation numérique en fonction de plusieurs angles d’attaques. Le modèle a été 

implémenté sur Comsol® en vue du calcul par éléments finis. Il est clair qu’il existe une zone 

de dépression sur l’extrados du profil pour tous les angles d’incidences avec une nette 

augmentation de la pression au voisinage du bord d’attaque quand l’angle d’incidence 

augmente. On montre que la pression est plus élevée sur le bord d’attaque de l’aile et qu’elle 

diminue le long de la surface d’appui pour les deux courbes extrados et intrados. De plus, 

l’écoulement passe autour du profil de la pâle d’une façon symétrique pour les angles de 0° à 

10°. En revanche, pour les angles de 10° à 30°, les lignes des courants sur les deux surfaces 

apparaissent avec leurs formes caractéristiques. Cela est dû à la différence de vitesse de la 

trajectoire de l’écoulement sur l’intrados et l’extrados. Ainsi, lorsqu’on augmente l’angle 

d’attaque, la vitesse des lignes des courants diminue à la surface d’intrados et augmente sur 

l’extrados. Par ailleurs, on constate qu’il y a une zone de recirculation lorsque l’angle est à 15°. 

Pour l’angle d’attaque égale à 0° (Figure 10(a)), la pression au voisinage du bord d’attaque est 

faible. Ainsi, lorsque la pâle est placée sous une faible valeur d'angle d'incidence, les courbes 

d’écoulement réel sont pratiquement confondues avec celles de l’écoulement autour de 

l’extrados et de l’intrados. Et donc, la vitesse de déplacement de la turbine est plus faible dans 

ce cas. D’après les figures 10(b), 9(c) et 9(d), l’écoulement de l’eau autour de la pâle engendre 

une force de portance, verticale et dirigée vers le haut. Cette force compense le poids de la 

turbine et permet à ce dernier de tourner. Cette force est engendrée par la différence de pression 

qui s’établit entre les deux parois de l’aile. C’est la finesse des deux faces du profil 

aérodynamiques du type NACA 4412 qui donne ce résultat pour des valeurs d’angle inférieur 

à 30°. Au-dessus de 30°, l’angle d’attaque est important et devient l’angle de décrochage. Ainsi, 

les performances aérodynamiques du profil du fluide sont nettement dégradées, car le fluide ne 

parvient plus à prendre les trajectoires imposées par le profil extrados. 
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a) Angle=0° 

 

b) Angle=10° 

 

c) Angle=15° 
 

d) Angle=20° 

 

e) Angle=30° 

 

f) Angle=50° 

Figure 10:Variations du champ des vitesses (unité m/s)  

en fonction de différents angles d’attaque. 

 
Comme le profil de la trajectoire du fluide n’est plus suivant la surface extrados, il y a moins 

d’accélération du fluide du côté extrados, par conséquent, la viscosité de l’eau entraîne le 

décollement de la couche limite côté extrados. Ainsi, la portance chute brusquement et donc la 

performance de la turbine est considérablement altérée (figure 10(f)). Cette étude montre la 

limite de l’angle d’attaque et qu’il est utile d’optimiser la conception de la pâle en caractérisant 

correctement sa dimension, l’angle d’attaque maximum, et le fluide en turbulence. 
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6. Fabrication et perspective de test expérimental 

Pour fabriquer la matrice de la pâle NACA 4412, le moule et le gabarit sont conçus à partir de 

deux tôles TPN (Tôle Plane Noir) 10/10 dressées pour l'aérodynamisme suivant la figure 11 

(a). Puis, l’assemblage des tôles a été opéré par soudure en pointu par brasure afin d’éviter la 

déformation (figure 11 (b)). Enfin, l’aluminium fondu est coulé suivant le moule fabriqué 

manuellement par un artisan spécialisé dans la fonderie et la fabrication de marmites artisanales 

à Ambatolampy à 70 km au Sud d’Antananarivo. Le moule ainsi construit offre une répétabilité 

de la fabrication. Le choix du matériau s’est porté sur de l’aluminium qui est un métal de densité 

faible, malléable et faiblement corrosive à l’eau de mer. En termes de produit fini, le profil 

expérimental est illustré par la figure 12. Le tableau 3 dresse toutes les dimensions de la pâle et 

plus particulièrement sa taille, son poids ainsi que sa densité. L’étude expérimentale de ces 

prototypes sont planifiés en perspective de ce travail. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 11 : Profil de la pâle fabriquer artisanalement : 

(a) parties du moule avant soudure ; (b) le moule soudé en pointu par brasure. 

 

 

 

 

 
 

  

(a) (b) 

Figure 12 : (a) Vue de profil et (b) Vue de coté de la pâle réalisée en Aluminium. 

 

 

Matériau constituant 
xa 

(cm) 

ya 

(cm) 

Taille 

(cm) 

c 

(cm) 

Poids 

(g) 

Densité 

(g/cm³) 

Aluminium 1 0,35 21 3 107,4 2,7  

Tableau 3 : Paramètres de la pâle réalisée. 
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Conclusion 

L’étude portant sur la modélisation et la réalisation d’une pâle d’une hydrolienne destinée à 

fournir une fluidité bien déterminée constitue une recherche appliquée multiphysique et doit 

prendre en compte la variation de l’angle d’attaque et de nombreux paramètres liés à 

l’aérodynamique. Le profil NACA, qui est le plus utilisé, a été choisi, pour obtenir la 

performance et la finesse des écoulements souhaitées. Ainsi, par le biais de la méthode des 

éléments finis combinée à une première démarche d’expérimentation, ce travail a permis de 

modéliser le profil NACA 4412 de la pâle en aluminium de la turbine d’une hydrolienne. A 

travers ce modèle, les résultats de l’influence de la vitesse de l’écoulement et de l’angle 

d’attaque ont été présentés. A partir de ces résultats, les déductions suivantes peuvent être 

notées : 

• L’angle d’attaque entre 0°-10° n’a pas d’effet sur le mouvement de la pâle. 

• L’angle d’attaque entre 10°- 20° est compatible en écoulement laminaire avec le NACA 

4412. 

• L’angle d’attaque supérieur à 30° montre un décrochage qui va diminuer brusquement 

la vitesse de la turbine. 

Cette étude doit être poursuivie suivant deux axes principaux. Le premier concerne la couche 

limite laminaire et le phénomène de turbulence ainsi que l’influence d’autres paramètres comme 

l’épaisseur du profil. Le second est lié aux mesures expérimentales qui sont en cours de 

planification incluant de nombreux défis tels que le volet technico-économique, l’engagement 

dans le développement durable et d’énergie renouvelable. Aussi, il est à noter que la démarche 

entreprise est menée dans un esprit de recherche de solution à moindre coût par l’usage de 

matériaux locaux, d’une fabrication artisanale et de développement durable. 
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