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Cette traduction en frangais du guide de l'utilisateur
JAVAPROP
de Martin Hepperle
est ici fournie gratuitement et ne peut étre vendue.

Il existe une traduction en frangais sur internet :

- http://techniguemodelisme.free.fr/Modelisme/Javaprop.htm

Il s’agit de pages Web, pas d’'un document PDF.


http://techniquemodelisme.free.fr/Modelisme/Javaprop.htm

1. Introduction

JavaProp est un outil simple pour la conception et I'analyse d'hélices et d'éoliennes. Dans ses limites, elle
s'applique aussi bien aux applications aéronautiques qu'aux applications marines. Les méthodes
classiques de conception et d'analyse des éléments de pale mises en ceuvre sont basées sur un couplage
de considérations d'impulsion avec des caractéristiques bidimensionnelles de profil aérodynamique. 11
est donc possible de consideérer différentes sections de profil aérodynamique et I'impact de leurs
caractéristiques sur les performances du rotor.

Ce document décrit I'application pure de JAVAPROP et n'est pas une description compléte de la théorie
sous-jacente. Pour une description du contexte théorique, le lecteur est renvoyé aux références citées a

la page 35.

En tant qu'outil relativement simple, les capacités de JAVAPROP ne doit pas étre exploité au-dela
des limites raisonnables. La théorie sous-jacente de I'impulsion de I'élément de pale est valable
pour la conception et I'analyse de nombreuses hélices tant que

« lacharge du disque de I'nélice n'est pas trop élevée (coefficient de traction Tc <4 2 ), lequel exclut
les conditions de fonctionnement statiques,

o le nombre de pales est faible (disons inférieur a 15) de sorte qu'aucune interaction
forte due au chevauchement et a I'épaisseur ne se produit,

o les effets tridimensionnels sont faibles (pas d'ailettes, pas de pales tres incurvées), et

o les effets d'écoulement compressibles sont faibles et principalement bidimensionnels
(Mpointe < 1,0).



2. Symboles et Coefficients

Symboles

Dans le domaine des hélices et des éoliennes, diverses définitions sont utilisées pour décrire la
géométrie, les conditions de fonctionnement et les performances. JavaProp suit principalement la
notation américaine traditionnelle telle que décrite dans les tableaux suivants.

A noter que dans certaines publications les coefficients du méme nom (ex. Tc) sont utilisés et suivent

leurs propres définitions — soyez donc prudent lorsque vous comparez les résultats.

Symbole Description Unité

D Diamétre m
Dsp diameétre du cone ou du moyeu m
R = D rayon m
2
RPM tours par minute 1/min
_ RPM tours par seconde 1/s
60
P Puissance w
T Traction N
V., vitesse d’entrée axiale m/s
(vitesse de vol, vitesse du vent)
2
S=x-Ri:=nx" D surface du disque M?
4
P densité du milieu Kg/m3
N=2.-m'n vitesse angulaire 1/s
AF =N, . 10(1)200 _21_ . j ﬁ[ﬁ] aZ Facteur d’activité de I’hélice -
~=0.15




Coefficients
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3. Hélices

Comment concevoir une hélice

JavaProp contient un puissant module de conception inverse directe. La conception inverse signifie que
vous ne spécifiez que quelques parameétres de base et JAVAFOIL produit une géométrie qui a
automatiquement l'efficacité maximale pour les parameétres de conception sélectionnés. Ce qui est beau,
c’est que JAVAPROP crée une hélice optimale avec seulement 5 parametres de conception plus une
sélection de points de fonctionnement du profil aérodynamique le long du rayon. VVous pouvez modifier
ultérieurement cette conception pour lI'adapter a des conditions supplémentaires hors conception.

Les fiches suivantes sont pertinentes pour la conception d'une hélice :
e Conception,
e Profils aérodynamiques,
e Options.

La carte Conception

Design | Airfols | Geometry | Modity | Muli Analysis Single Analysis Flow Field | Options

Enter Design Parameters and press the Design " button.

Propeller Name: impeller
Number of Blades B: 3 [
Revolutions per minute rpm: 100 [14min]

Diameter D: 5 [m]
Spinner Dia. Dsp: 0.1 [m]
Velocity v: 10 [mis]
Power P: ~ |1000 W]
shroud chord: 0.5 [
shroud angle: 10 1
I shrouded rotor I square tip I open hub
Propeller
vi(nD) 12 vI(OR) 0.382
Efficiency n 80.507 % loading low
Thrust T 805N Cct 0.038
Power P 999.98'W Cp 0.0566
Torque @ 95.49 Nm Cs 2131
B at 75%R 34" Pitch H 794m

Remark: The RPM setting is also used for Analysis page.

Design ! | Copy Text | Copy (HTML) |

Figure 1 : Carte de conception apres la réalisation d'une conception.



La carte de conception contient la plupart des parametres requis pour une conception. Il
est possible d'effectuer une conception soit pour

e puissance (I'hélice consommera la puissance spécifiée),
e traction (I'hélice produira la traction spécifiée), ou
e couple (I'nélice consommera le couple spécifié).

Option hélice carénée

La répartition de la traction le long d'une hélice a bouts de pales libres tombe a zéro en bouts de pales.
Si un carénage est ajouté a I'nélice, cette “perte en bouts de pales “ est supprimée.
De plus, la section profilée de la tuyére peut étre inclinée pour former une tuyére convergente ou
divergente. Ainsi, le carénage accélere ou ralentit I'écoulement a travers I'hélice. JAVAPROP modélise
cet effet par une approximation assez grossiére du champ d'écoulement réel. Le carénage est remplacé
par un anneau vortex dont I’intensité de circulation dépend de I'angle de la section de la tuyére. Le but
de ce modele est de soutenir la conception de la pale en fournissant une approximation de la vitesse
d'entrée locale pour obtenir une distribution d'angle de pale plus raisonnable pour le carénage.
Le carénage est caractérisé par deux parametres : sa longueur de corde relative c/R et son angle
d'inclinaison de profil a. Pour simplifier le mod¢le, la section du profil est supposée symétrique — et
mince. Si vous utilisez une section cambrée (pour s'adapter au champ d'écoulement local et pour éviter la
séparation de I'écoulement), vous pouvez adapter I'angle d'inclinaison en conséquence.

/\o/R\ Notez que la traction calculée par JAVAPROP
S ﬁ n'est que la traction de I'hélice ; dans des

conditions statiques, une bonne conception de

carénage peut doubler ce chiffre en raison des
R forces d'aspiration sur le carénage. La traction de
la tuyére diminue avec la vitesse d'avancement
H et se transformera en trainée a des vitesses plus
élevees.
H La trainée de la tuyere n'est pas incluse dans la
traction et doit étre soustraite de la traction nette
de I'hélice pour obtenir la traction brute de
I'ensemble complet.
Une modélisation detaillée de telles
configurations dépasse les capacités de
conception conceptuelle ciblées de
JAVAPROP.

Figure 2 : carénage avec longueur de corde
relative c/R et angle d'inclinaison a.

Option bout de pale carré

La procédure de conception optimale crée des pales avec des bouts arrondis. Comme cela n'est
pas toujours pratique, I'option “bout carré» produit un bout de pale avec une longueur de corde
finie par simple extrapolation de la derniére section.

Option hub ouvert

JavaProp utilise le “facteur de perte en bout de pale” dérivé par Prandtl pour modéliser I'effet en bout de
pale et aussi le nombre fini de pales. Une correction similaire peut étre appliquée si le moyeu est
“ouvert», c'est-a-dire que la pale n'est pas strictement fixée a un moyeu cylindrique. Une telle situation
représente une hélice avec un trou ouvert au lieu d'un moyeu fermé. En fonction du diametre donné du
moyeu, ou nez d’hélice, ce moyeu ouvert entraine une perte locale de portance. Cela affecte également la
méthode de conception de I'nélice. Une telle correction peut également étre utilisée lorsque la corde de la
pale est brusquement modifiée prés du moyeu de sorte qu'il existe un espace relativement large entre le
moyeu et le pied de pale.



Charge

La procédure de conception optimale fonctionne bien pour les hélices Iégérement ou moyennement
chargées. Bien que le terme chargement ne soit pas clairement défini, JAVAPROP trie la conception en
trois catégories en fonction du coefficient de traction Tc:

e Tc>1:trescharge,
e Tc>0,25: charge moyenne,
e Tc<0,25: peu chargé.

Si le chargement est trés élevé, la théorie deviendra de plus en plus impreécise.

La Carte Profils Aérodynamiques

En plus des paramétres de base sur la carte Conception, les profils aérodynamiques doivent étre
sélectionnés et leur point de fonctionnement doit étre spécifié sur la carte Profils Aérodynamiques.
JAVAPROP est livré avec quelques sections de profils aérodynamiques intégrées. Pour chaque section,
les tableaux des coefficients de portance et de trainée en fonction de I'angle d'attaque sont présentés sous
forme de graphiques sur la carte Profils Aérodynamiques.

Pour la conception, il est nécessaire d'attribuer des profils aérodynamiques a quatre positions radiales -
JAVAPROP interpole linéairement entre ces sections de conception. Vous définissez le coefficient de
portance et de trainée en sélectionnant un angle d'attaque pour chaque position. Notez que I'efficacité
maximale absolue est obtenue lorsque les sections de profil aérodynamique sont exploitées a leur L/D
maximal individuel. Pour les hélices du monde réel, qui doivent également étre utilisables a basse
vitesse en dehors des conditions de conception, il est généralement préférable de sélectionner des angles
d'attaque inférieurs au point de L/D maximum. Cela est particulierement vrai pour les sections
intérieures vers le pied de pale, qui voient une grande variation d'angle d'attaque avec la vitesse
d'avancement.

Supprimer l'option de trainée de profil aérodynamique

Parfois, il est intéressant de voir I'effet de la trainée du profil aérodynamique sur les résultats. Au lieu
de préparer des polaires spéciales avec des coefficients de trainée de zéro, cette option permet de
remplacer le coefficient de trainée contenu dans les polaires.



Design Airfoils | Geometry Modify Multi Analysis Single Analysis Flow Field Options

Select the desired airfoils and angle of attack for each station.

riR = 0,00: [Fiat Piate, Re=100'000 ~] . FlatPlate Re=100000
Cd 3,0.0303 s cl=¢.329
angle of attack: [3.0 [y uo=\toe cd } cl
1R =0,333 |Fiat Plate, Re=500'000 ~| P .
angle of attack: |3 0 ] R "'
\ i
1R = 0,867: | Clark Y, Re=25'000 ~| fﬁ ;
angle of attack: |3»0 [ L kg alfa
400 200 | 200 a0°
riR =1,00: [clark v, Re=100'000 =l /
angle of attack: |3»U ) '

/
P & 05--10

Figure 3 : Carte Profils Aérodynamiques avec quatre sections de conception et un graphique
des coefficients de portance et de trainée en fonction de I'angle d'attaque.

Comment utiliser vos propres profils aérodynamiques

JAVAPROP est livré avec un ensemble de profils aérodynamiques en conserve et de polaires associees.
Celles-ci sont suffisantes pour les premiéres étapes, pour comprendre les principaux parametres de
conception et également pour de nombreuses applications typiques.

Néanmoins, certains utilisateurs peuvent souhaiter ajouter leurs propres données de profil
aérodynamique. Ceci est possible dans le cas d'une installation locale en stockant des fichiers
supplémentaires dans le répertoire d'installation de JAVAPROP.,

Polaires de Profil Aérodynamique

Les fichiers de données polaires doivent étre nommés “af #.polar.EXT”, ou le caractere # représente un
numero de serie et l'extension EXT est soit “afl” soit “xml”. JAVAPROP recherchera les fichiers
commencant par “af_1.polar”, en essayant d'abord I'extension “.afl”. Si aucun fichier correspondant n'est
trouvé JAVAPROP essaie le nom de fichier alternatif se terminant par “xml”. Si un fichier correspondant a
été trouvé, il est lu et I'index de profil aérodynamique est incrémenté jusqu'a ce qu'aucun fichier
correspondant ne soit trouvé (parce qu'il n'existe plus de fichiers ou que les noms de fichiers ont un trou
dans leur numérotation). Notez que les noms de fichiers doivent étre composes de caractéres minuscules
si votre systéme est sensible a la casse comme les systémes Linux.

Format XML

Les fichiers de données de polaires au format “xml* sont dans mon format standard XML. Ceux-ci
peuvent étre créés avec JAVAFOIL de la carte Polar en enregistrant la polaire avec I'extension
“.polar.xml*. Le fichier doit contenir au moins les trois variables “alpha‘, “Cl* et “Cd* déclarées dans
le bloc <variables>.

1 Cette option n'est pas disponible lorsque JAVAPROP est exécuté via WEBSTART ou comme un APPLET dans un navigateur, car ces
applications ne sont pas autorisées a accéder au systeme de fichiers de votre ordinateur pour des raisons de sécurité
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JAVAPROP ne lira que la premiére <configuration> trouvée dans le fichier, il est donc recommandé
d'effectuer I'analyse pour un seul nombre de Reynolds proche du nombre de Reynolds survenant pendant
le fonctionnement de I'hélice. Vous pouvez avoir autant de points de données dans le régime de -180° a
+180°, mais il suffit géneralement de fournir des polaires dans une plage de - 45° a + 45° par pas de 2,5
degrés. JAVAPROP ajoute automatiquement des points de donnees a +/- 90° s'ils ne sont pas fournis. Afin
d'obtenir des résultats réalistes, il est logique de sélectionner une rugosité standard NACA et aucune
finition de surface parfaite. Notez que JAVAPROP n'utilise qu'une seule polaire, vous devez donc creer
une polaire pour un seul nombre de Reynolds typique pour la position radiale souhaitée.

Format AFL

Les fichiers de données de polaires au format "afl" sont des fichiers texte avec exactement 5 lignes d'en-
téte, suivies de points de données décrivant les polaires du profil aérodynamique. La premiere ligne
contient le nom du profil aérodynamique et apparaitra dans les listes déroulantes de la carte Profils
Aérodynamiques.

Profil aérodynamique tabulé 1
Il s'agit d'un fichier polaire de profil aérodynamique pour JAVAPROP. Il peut avoir jusqu'a 1000 triplets
de données. Ce format sera remplacé par mon formulaire airfoil-polar-XML dans une prochaine version.

alpha cl cd cm

-180.00000 0.00000 0.49786 -0.13940
-175.00000 0.19970 0.27181 -0.07611
... some polar points omitted...

178.00000 -0.08022 0.00005 -0.00001
179.00000 -0.04013 0.00001 -0.00000
180.00000 -0.00000 0.00000 -0.00000

Figure 4 : Exemple d'un ensemble de données polaires de profil aérodynamique tabulé. Certains
points de données ont été omis pour plus de clarté.

Il est recommandé d'utiliser le format XML, le format AFL n'existe que pour la rétrocompatibilité.

Géomeétrie du Profil Aérodynamique

En plus des données polaires, vous pouvez également fournir un ensemble de coordonnées représentant
la géométrie de votre profil aérodynamique. La géométrie du profil aérodynamique est facultative et n'est
utilisée que pour exporter la pale d'hélice vers des systemes CAO au format IGES ou DXF. VVous pouvez
également voir la forme du profil aérodynamique dans les coupes transversales sur la carte de géométrie.
Si vous ne fournissez pas de geométrie JAVAPROP utilise la forme de section par défaut qui est une
plaque plate simple.

Pour cette fonctionnalité, vous fournissez un autre fichier utilisant un schéma de nommé de maniére
similaire. Les fichiers de coordonnées sont nommés “af_#.geometry.xml”. Le numéro de série # doit
correspondre au fichier polaire, mais comme la géométrie est facultative, il n'est pas nécessaire de
fournir les coordonnées pour chaque fichier polaire. Si une géométrie de profil aérodynamique
correspondante a été trouvée et lue, la chaine “(*)” est ajoutée au nom du profil aérodynamique.

Les fichiers de coordonnées utilisent mon format XML standard qui peut étre écrit par la Carte
Géométrie JAVAFOIL.

Notez que le nombre de points de coordonnées de chaque section est réduit a 61 points par interpolation
afin de minimiser la consommation de mémoire. Il est recommandé d'ouvrir le bord de fuite a une
épaisseur finie de 0,5 % de la longueur de la corde pour éviter les problémes de génération de surface
dans les logiciels de CAO ainsi que les problemes de fabrication. Cette ouverture peut étre réalisée a
I'aide de la Carte Modifier.
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Figure 5 : Exportation d'une polaire de Profil Aérodynamique pour un seul nombre de Reynolds a
partir de JAVAFOIL.

0.00104760 -
0.99950910 0.00115202
0.00146456 :

: I Save Airfoil Coordinates - (*,tt;"xml " ;" iges; " igs; " java)

Q7 @

I Anderungsdatum
5.4.2014 20:00
5.4.2014 20:03
23.5.2014 21:55
146.2014 14:06
127.201310:21

Figure 6 : Exportation de la géométrie du Profil Aérodynamique a partir de JAVAFoIL.
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Design | Airfoils | Geometry | Modify | Muti Analysis Single Analysis Flow Field | Options

Select the desired airfoils and angle of attack for each station.

rR =0,00: [Fiat Piate, Re=100'000 ~] -
Cd 3,0.0257 Cl=0548
angle of attack: |3.0 [ Up=@13 cd { cI g3
l //,‘v ‘\‘\
\ Zd N
rR =0333: |Flat Plate, Re=500'000 ~| \ 5 0 W
angle of attack: {3.0 ! L "'/é ‘e“
VR = 0,867: [clark v, Re=25'000 ~| \ /
angle of attack: 13»0 | : : ‘ o : a :fa
40° 20° / 20° 40°
YR =1,00: Clark Y, Re=100'000 v /
i of attack: M 125 Re = 500000 A /
angie of SECK: | 112 16.2%, Re=5001000 /
MH 114 13%, Re=500'000 \ /
e \ /0510
TAU_R320_00
TAU_R320_33 (*)
TAL_R320_67 =
TAU_R320_100 e
restart JavaProp

to load custom airfoil(s)

Figure 7 : Utilisation de la polaire du profil en JAVAPROP.

Notez que les polaires doivent également inclure tous les effets de retard de décrochage dus aux effets 3D
sur les pales en rotation. En général, I'écoulement tridimensionnel devant le profil aérodynamique des
pales de rotor en rotation modifie les caractéristiques du profil aérodynamique, en particulier dans la
région de décrochage. Les forces d'inertie agissant sur la couche limite ont tendance a retarder le
décrochage de sorte qu'il se produit a des angles d'attaque plus élevés et a des coefficients de portance
plus élevés. JAVAPROP ne modifie pas les polaires données pour cet effet car il n'y a pas de méthode
générale pour le faire. De nombreux modeles de retard de décrochage existent et chacun ne correspond
gu'a une classe limitée de cas.

Dans tous les cas, les coefficients de moment de tangage contenus dans les données de profil
aérodynamique ne sont pas utilisés par JAVAPROP.

Parametres de Conception sur la carte Options

Enfin, la densité du fluide de la carte Options est utilisée pour la conception. Une hélice congue

pour un milieu a faible densité (par exemple a haute altitude) doit avoir des pales d'une longueur

de corde plus large que celle d'une conception pour un milieu a haute densité.

Cette différence est également visible lors de la conception d'un hydroprop - la densité de I'eau est
environ 1000 supérieure a la densité de l'air. Par conséquent, une hélice pour un fonctionnement sous-
marin aurait des pales de seulement 1/1000 de la longueur de corde d'une hélice d'avion - si le diameétre
et les coefficients de portance de conception étaient les mémes. A noter que le phénomene de cavitation
limite le coefficient de portance de conception des profils aérodynamiques a des valeurs plut6t
inférieures aux valeurs élevées utilisables pour la conception des hélices d'avions (proches du L/D
maximum).
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Design | Airfols | Geometry | Modity | MutiAnalysis | Single Analysis | FlowField | options |

Adjust the desired Option(s).
JavaProp
Version 1.63 - 20. Oktober 2013.

Copyright @ 2001-2013 Martin Hepperle

Translations -
Translation to English by Martin Hepperle, 2001.
- Translation to German by Martin Hepperle, 2001.

- Translation to French by Giorgio Toso, 2002.

- Translation to kalian by Giorgio Toso, 2002.

- Translation to Portuguese (European) by Jo&o Alveirinho Correia, 2008, ;]

« Your current system settings =
- Your user name is Martin Hepperle.

- You are running Windowys XP, Java version 1.5.0_15, Java memory is 1984 kB.

- System language code is de.

- Selected country is Vereinigte Staaten von Amerika, selected language is Englisch.

I
Country Settings: IEnghsch (Vereinigte Staaten von Amerika) _'_I (decimal character is: ')
Density p: f1.2210 (k]
Kinematic Viscosity v: IUBGOCH 4607 [mis]
Speed of Sound a: 34029 (mis]

Save".l Load... 'f'cuurpﬂnbNIwaaoneul

Ready.

Figure 8 : La carte Options contient la densité du support.

La carte Géométrie
Cette fiche (Figure 9) présente la géométrie de I'nélice actuelle sous forme d'un tableau et d'un croquis
a trois vues. Il présente également la distribution du rapport pas/diamétre H / D sur le rayon de
I'nélice.
Le tableau de données présente les colonnes suivantes :
e “r/R” - la position sur le rayon, normalisée par le rayon de I'hélice,
“c/R” - la longueur de corde correspondante a chaque position, normalisée aussi,
“B” - I'angle des pales a la position en degrés,
“H/D” — le rapport local entre le pas et le diamétre,
“r” —le rayon a la position en millimetres,
“c” — la longueur de la corde locale en millimetres,
“H” — la hauteur du pas local en millimétres,
“t” — I'épaisseur locale de la pale en millimétres,
“Airfoil” — le profil aérodynamique a chaque position tel que sélectionné sur la carte “Profils
Aérodynamiques”.
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Design | Airfois | Geometry | Modify | MutiAnalysis | Single Anelysis | FlowField | Options |

Propeller Geometry.
rR cR B HD r c H t Airf s

[-] [-] ‘1 -1 [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
0.0000 Spinner - - - - - - S

0.0500 Spinner - - - - - -
0.1000 0.0590 738 11 175 103 379.2 05 interpol

01500 01087 655 1.0 262 19.0 361.2 1.0 I'rterpol
0.2000 0.1516 58.2 1.0 350 265 3545 13 |Hefpo|
0.2500 01816 520 1.0 438 318 3518 16 interpol
0.3000 0.1989 46.8 1.0 525 348 3512 1q interpol

show:  Views | PitchDiameter |

Front View
Airfoil 1 Airfoil 2 Airfoil ﬁil 4
Side View
CopyText | Copy (HTML) | Print... | Save.. | Import.. |

Ready.

Figure 9 : Fiche de géométrie avec I’hélice en cours.

La carte de géométrie vous permet également de copier ou d'exporter la géométrie sous forme de fichiers
texte ou de géométrie 3D, au format AutoCAD DXF ou IGES. Cette option est destinée principalement a
des fins d'illustration. Notez également que JAVAPROP sélectionne le format d'exportation par extension
de nom de fichier, vous devez donc utiliser l'une des extensions proposées.

Vous pouvez par exemple importer le fichier IGES dans CATIA et créer une surface lisse couvrant les
sections comme illustré a la Figure 10. Avant de créer le lissage de la pale, certaines modifications

dans la zone du pied et du bout de pale peuvent étre appropriées.

La fonction d'exportation IGES crée des courbes de section de profil aérodynamique interpolées

précises ainsi qu'une surface. La surface utilise les points de coordonnées du profil aérodynamique
comme points de contréle, la surface ne passe pas par ces points. Par conséquent, la surface n'est pas
précise a 100 %, mais peut étre plus lisse. C'est a vous de décider si vous souhaitez créer un rendu

précis a travers les sections ou obtenir une surface plus lisse.
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Figure 10 : Creéation d'une surface de pale dans CATIA V5 en lissant des sections importées d'un
fichier JAVAPROP IGES.

De plus, cette carte offre également la possibilité d'importer une géométrie d'hélice donnée a partir d'un
tableau de valeurs (Figure 11). Le tableau doit contenir la forme en plan ainsi que I'angle des pales en au
moins 3 colonnes dans I'ordre “r/R”, “c/R” et “B”. Notez que I'angle de la pale doit étre spécifié en degrés.
Un exemple d'ensemble de données peut étre produit en copiant I'hélice en cours au format texte dans le
presse-papiers, puis en ouvrant le formulaire “Importation de géométrie”. A I'ouverture, le formulaire
d'importation colle automatiquement le contenu du presse-papiers dans son champ de texte. Cela permet
également des modifications manuelles de I'nélice en cours. VVous pouvez copier et coller vos données
préparées via le presse-papiers de votre systeme. Au cours du processus d'importation, JAVAPROP essaie
d'étre intelligent et ignore les données non numériques, mais c'est une bonne idée de s'en tenir au format
propose.

Lorsque les données ont été analysées avec succes, JAVAPROP effectue une analyse de la géométrie en
utilisant les parametres de vitesse de vol, de diametre et de vitesse de rotation tels qu'ils sont a ce moment
définis sur la carte de Conception. Le tableau sur la carte de Conception est ensuite mis a jour avec les
données de performance resultantes.

Notez que si vous effectuez une nouvelle Conception sur la carte Conception, I'hélice importée

sera ecrasée par la nouvelle Conception.
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2 Import Geometry B ll

Import an existing propeller geometry by specifying sections
at several stations.
The data are interpolated by straight lines to complete the blade.

Enter radius station, local chord and blade angle from root to tip.
Chord and radius can be ether normalized or in any length unit.
Enter numerical data in columns, separated by tab or blank, without header line(s).

Only the 3 leftmost columns are used.

r c B
[- /mm] [- /mm] [1

riR cR B HD r c H t Airfoil =
(-] [ [ [ [nm]  [mm]  [mm]  [mm] O[]
0.0000 Spinner - - - - - - -
0.0500 Spinner - - - - - - -
01000 00590 738 11 175 103 3792 05 interpolate
01500 01087 655 10 262 190 312 10 interpolate
02000 01516 582 10 350 265 3545 13 interpolate
02500 01816 520 10 438 38 3519 186 interpolate
03000 01989 468 10 525 348 32 17 interpolate
03500 01994 424 10 612 348 3316 18 Flat Plate,
04000 01817 387 10 700 318 3526 20 interpolate
04500 01629 356 10 788 285 3541 21 interpolate
05000 01445 329 10 875 253 3558 22 interpolate
05500 01273 306 10 96.2 223 3578 21 interpolate
06000 01115 286 10 1050 1895 3599 21 interpolate
06500 00970 269 10 1137 170 3621 20 Clark Y, R
07000 00870 253 10 1225 152 3645 18 interpolate
07500 00785 240 10 1312 137 3669 17 interpolate
08000 00695 228 11 1400 122 3693 15 interpolate
08500 00595 217 11 1488 104 3MMs 13 interpolate -
09000 00481 207 11 1575 84 3744 10 interpolate
09500 00336 198 11 1662 59 3770 07 interpolate «

«| | »|
Press "Import" when done. Import

Figure 11 : Formulaire d'import de géométrie avec des exemples de données.

La carte Modifier

Cette carte offre des outils pour modifier la pale d'hélice en cours ou les conditions d'afflux telles
qu'elles sont utilisées pour la conception et I'analyse. Toutes les modifications sont effectuées dans
I'ordre de haut en bas. Habituellement, vous souhaitez utiliser un seul type de modification et vous
devez prendre soin de le réinitialiser lorsque vous appliquez un type de modification différent.
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o]

Design Airfoils Geometry Modify | Multi Analysis Single Analysis Flow Field Options

Modify Propeller Geometry.

Change Blade Angle by: 0.000 ]

Scale Blade Angle by: 1.000 []

Increase Chord by: 0.000 [mm]

Scale Chord by: 1.000 [

Taper Chord by: 1.000 [] tipiroot
vV at 1R = 0 (1.0 = undisturbed inflow).  |1.000 8]

IR where viv = 1: 0.500 8]
Threading line at % chord: 33.000 [%]

Trailing edge thickness: 0.500 [%]

Mocify 1t |

Ready

Figure 12 : Des modifications de la géométrie de la lame peuvent étre effectuées a I'aide de la carte
Modifier.

Les modifications suivantes sont disponibles :

Changer I'angle de la pale par un angle donné — cette option modifie I'angle des pales comme une
hélice a pas variable par rotation de la pale compléte. VVous pouvez entrer des valeurs positives ou
négatives et vérifier le résultat sur la carte Géométrie.

Mettre a I’échelle I'angle de la pale par un facteur — cette modification multiplie I'angle de la pale a
chaque position par le facteur donné, modifiant ainsi la torsion interne de la pale.

Augmenter la corde d'une longueur donnée — ajoute ou supprime la longueur donnée de la longueur de
corde a chaque position.

Vous pouvez également spécifier des valeurs negatives, mais la longueur de la corde ne doit pas étre
inférieure a zéro.

Mettre la corde a [’échelle par un facteur — applique le facteur d'échelle donné a la longueur de
corde a chague position.

Donner a la corde un rapport de conicité — similaire a lI'option de facteur d'échelle constant, mais
applique un facteur d'échelle variable. Pour un rapport "bout/pied" donné de 0,5, le bout de la pale
sera rétrécie a 50 % de sa corde actuelle tandis que la racine conservera la longueur de corde en
cours.

v/ivesar/R=0etr/Rouv/vs=1-peutétre utilisé pour définir une variation linéaire de

profil de vitesse d'entrée de flux v/ ve =f(r/ R ). Un tel profil de flux peut étre utilisé pour représenter
I'influence d'un corps axisymétrique devant ou derriere I'nélice. Le profil de vitesse d'entrée donné est
utilisé pour la conception et l'analyse. Les deux valeurs définissent une variation linéaire de la vitesse
d'entrée axiale v. Le cas sans flux d’entrée a une valeur constante de v.« et est obtenu si
“VIvear/R=0"estréglé sur 1.0 et“r/RouvVv/ve. = 1”peut étre arbitraire.

18



viV st R =0(10=undisturbedinflow). [0 800 [

HR where viv = 1: |0.400 [-]

V/V 1.0 / O
0.8 —X

0.5

0.0 T T - .
0.0 0.5 1.0

0.4 I‘/R

Figure 13 : Profil d'entrée modifié avec une vitesse d'écoulement axial réduite vers I'axe de
rotation.

Ligne de filetage a % corde—les sections de profil aérodynamique sont enfilées sur une ligne droite,

qui est normalement située pres du centre de gravité de chaque section pour minimiser les charges
structurelles. Cette valeur se situe généralement entre 30 et 40 % de la corde et peut étre spécifiée ici.
Remarque : si le nombre de Mach hélicoidal local est supérieur a 0,85, un balayage local est
automatiquement ajouté a la pale afin que le nombre de Mach dans la section normale au bord d'attaque
ne dépasse pas 0,85. Ceci est actuellement céblé dans le code.

Epaisseur du bord de fuite — le bord de fuite des profils aérodynamiques peut étre épaissi pour tenir compte
des contraintes de fabrication. Les valeurs typiques sont de l'ordre de 0,5 a 1 %. Les formes de profil
aerodynamique résultantes sont utilisees sur la carte Géometrie pour les fonctions d'affichage et
d'exportation.
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Comment analyser une hélice

JAVAPROP peut analyser les hélices a des points de fonctionnement arbitraires. Les hélices peuvent étre
créées par le module de conception de JAVAPROP ou en important une géométrie donnée. Deux cartes
sont disponibles pour lI'analyse :

e Multi-Analyse,

e Analyse unique.

Les deux cartes different dans leur plage d'analyse et dans le niveau de detail de leur résultat mais
appliquent la méme méthode d'analyse.

La carte Multi-Analyse

La carte Multi-Analyse permet d'analyser I'hélice sur toute sa plage de fonctionnement utilisable
depuis le fonctionnement statique jusqu'au debut du régime d’éolienne a grande vitesse. Les résultats
se compose des données globales de I'hélice telles que la traction, la puissance ou l'efficacité par
rapport a la vitesse d'avance.
Les coefficients indiqués sur cette carte sont des parametres de performance généralement applicables.
Dautre part, les valeurs absolues comme la traction ou la puissance sont calculées a l'aide de ces
coefficients et des données supplémentaires tirées de la

e carte de Conception (diametre, et un des parameétres parmin, P, T ou Q),

e carte Options (densité).
Vous pouvez modifier n'importe laquelle de ces valeurs et effectuer une analyse supplémentaire pour
étudier leur effet. Tant que vous ne modifiez pas la géomeétrie, les coefficients seront toujours les
mémes, mais les valeurs absolues changeront.

Les quatre cas différents pour le calcul des valeurs absolues représentent :
e n = donné — hélice a vitesse constante, P, T, Q varient avec la vitesse de l'air,
e P =donné —n est ajusté pour que I'nélice consomme la puissance donnée,
e T =donné —n est ajusté pour que I'hélice produise la traction donnée,
e Q =donné — n est ajusté pour que I'hélice consomme le couple donné.

Pour analyser par exemple une hélice a vitesse constante a différentes vitesses de rotation, vous
changeriez simplement la valeur de n sur la carte de Conception, puis effectueriez une analyse
multiple supplémentaire. Attention : n'effectuez pas de nouveau design sur la carte Design — cela
créerait une nouvelle forme de pale.

A noter qu'aucun de ces cas ne représente exactement une hélice fonctionnant sur un moteur donné
car pour simplifier aucun modele de courbe de performance moteur n'est utilisé dans JAVAPROP.
Alors que la “vitesse constante” (n=donnée) est un mode opératoire réaliste, les méthodes constantes
P, T ou Q sont quelque peu artificielles, mais peuvent étre utilisées pour avoir une vue d'ensemble
des caractéristiques de base. Notez que tous ces résultats dimensionnels sont obtenus a partir du seul
ensemble de coefficients de traction et de puissance en fonction du rapport d'avance.

Le point correspondant aux données de la carte de Conception est marqué dans le résultat graphique par
un cercle noir.

L'échelle des graphiques est déterminée par le premier ensemble de données d'analyse. Si vous
souhaitez combiner les résultats de plusieurs analyses dans les graphiques, vous devez donc
commencer par le cas avec les données les plus étendues.
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La sortie de la carte Multi-Analysis contient un tableau avec les colonnes suivantes :

Symbole Description

Ve /(n-D) taux d'avance
Ve /(Q-R) taux d'avance
CT coefficient de traction
CP coefficient de puissance
CS coefficient vitesse-puissance
PC coefficient de puissance
n Efficacité
n* efficacité maximale possible
décroché surface relatjve du dis_que balgyée par les profils
aerodynamiques décrochés
v vitesse de vol resp. vitesse du vent
n vitesse de rotation
P Puissance
T traction
Q couple
=T

Design | Arfols | Geometry | Modity | Multi Analysis | Single Analysiz | FlowField | Options |

Propeller Off-Design Analysis for full v/inD range.

v/(nD) wi(OR) Ct Cp Cs Te Pc n n* stalled v =
-l [-1 I-1 I-1 -l I-1 [-1 [%] %1 [%] [mvs.
0.000 0.000 |0.069039 | 0.055264 | 0.000056 | 9.999999 | 9.999939 0.00 001 43.00! 0.00
0.100 0032 |[0.072955 | 0.058627 | 0.176352 | 9.999999 | 9.999939 | 1244 36.52 90.00! 7.00
0.200 0064 |[0.071614 | 0.058129 | 0.353307 | 4559109 | 9999939 | 2464 59.01 90.00 14.0C
0.300 0095 |[0.069818 | 0.055781 | 0.534348 | 1.975435 | 5260922 | 3755 7273 64.00 21.0C
0.400 0127 |0.067531 | 0054719 | 0.715209 | 1.074791 | 2177184 | 4937 81.24 42,00 28.0C
0.500 0159 |0.064499 | 0.054967 | 0.893201 | 0656983 | 1119783 | 5867 86.71 30.00 35.0C
0.600 0191 | 0.059836 | 0.054889 | 1.072147 | 0.423253 | 0647099 | 6541 90.50 12,00 425:'
»

g e e o e e S

zeige: Coefficients Cp, Ct I Coefficients Pc, Tc

0.10 =T
P=T Coefficients 4%Cp a-on
B8 CT —0
0.05
0.00 vinD)
D 1|5
e vinD)

[~ Add to existing plots |AnaIyS|s with rpm=prescribed L] (Results are valid for B, rpm, D, p from Design card)

Analyze! Copy Text Copy (HTML) Print... Save...

Ready

Figure 14 : La carte Multi-Analysis produit des coefficients globaux d'hélice sur une plage
de conditions de fonctionnement.
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Figure 15 : Les graphiques individuels sur la carte Multi-Analyse présentent la traction, la
puissance, le RPM et le couple en fonction de la vitesse de vol pour le mode de fonctionnement
sélectionné (dans ce cas RPM=constant).
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La carte d'Analyse Unique

La carte d'Analyse Unique est utilisée pour analyser I'hélice a un seul point de fonctionnement
arbitraire. Ce point est specifié par la vitesse de vol v., vitesse de rotation n et diamétre D sur la
Carte de Conception, qui définit un rapport d'avance.

Le résultat fournit par la carte d'’Analyse Unique est plus détaillé que celui de la carte d'Analyse Multiple.
Il consiste en la distribution de données aérodynamiques locales le long du rayon de la pale et inclut
également des coefficients liés aux charges structurelles (effort tranchant et moment de flexion). Tous les
résultats sont disponibles dans un tableau et certaines données specifiques sont présentées sous forme de
graphiques individuels.

La premiéere page de graphiques montre les paramétres pertinents pour I'aérodynamique du profil, la
deuxiéme page affiche les distributions de traction et de puissance ainsi que I'efficacité locale, la
troisieme page de graphiques présente les charges structurelles, tandis que la quatrieme page montre les
propriétés du sillage. Notez que le coefficient de trainee peut étre nul si vous avez sélectionné I'option
correspondante sur la carte des profils aérodynamiques. Dans ce cas, le rapport portance sur trainée L/D
sera infini.

R
Design | Airfols | Geometry | Modify | Mutinalysis | Single Analysis | Flow Field | Options |

vinD) | 0857 | vOR) | 0273 | O'RW | 3665 Propeller
cT_ |o03278| cp |oo3sss [ pc |oasted | n 072097
rR a cl cd LD Re Ma a a' Cx cy | dcr | dep A
I [l [l [ [l [ [ [l [ il [l [ il
0.000 | Spinner - - - - - - - - - - -
0050 | Spinner

0100 30 0330 |002784 | 1184 45096 0187 |0.00445 | 0.04743 | 0.32044 | 0.08196 | 0.00100 | 0.0012

0150 30 0329 |002657 | 1240 88968 0201 |0.00986 | 0.04233 | 0.30436 |0.12878 | 0.00333 | 0.0037

0.200 30 0329 |002530 | 13.01 134798 | 0218 |0.01581 | 0.03668 | 0.28473 | 016717 | 0.00712 | 0.0076:

0.250 3.0 0329 |002403 | 1370 [ 176703 | 0238 [0.02153 |0.03133 [0.26418 | 019777 | 0.01208 | 0.0126:

0.300 30 0329 |002277 | 1445 | 212070 | 0.261 |0.02658 | 0.02657 |0.24419 | 022179 | 0.01782 O.lel
»

e e e T e P e Ere

show: Aerodynamics I Local Performance

Loads Wake

08 10

R
A & Mach, Re No. — M 6
— Re[10%]

06
05 /A—

04

02 00 N
0.0 05 10

[~ Add to existing plots (Results are valid for B, rpm, D, v, p from Design card)

Analyzel | CopyText | CopyHTML) | Print.. | Save.. |

Ready.

Figure 16 : La carte d'Analyse Unique affiche des résultats détaillés pour une seule condition
de fonctionnement. Le premier ensemble de graphiques contient des parameétres liés a
I'aérodynamique de la section de profil aérodynamique.
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Figure 17 : Le deuxieme ensemble de graphiques contient les coefficients de puissance et de
traction locaux ainsi que le rendement local.
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Figure 18 : Le troisieme ensemble de graphiques montre la force de cisaillement et le moment de
flexion.
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Figure 19 : Le quatriéeme ensemble de graphiques montre les vitesses dans le plan de I'hélice
dues au sillage de I'hélice et I'angle de tourbillon local dans le plan de I'hélice ainsi que loin
derriére. Les courbes avec des symboles carrés représentent des données dans le sillage
lointain idéal, y compris la contraction.
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Symbole Description

r/'R rayon relatif
Q angle d'attaque en degrés
C, coefficient de portance
Cud coefficient de trainée
L/D rapport portance/trainée
Re nombre de Reynold
Ma nombre de Mach

facteur d’induction axiale dans le plan de I’hélice

a (la vitesse axiale au travers de I'hélice est v_ - (1 +a- F) )
. facteur d’induction tangentiel dans le plan de 1’hélice
. ('la vitesse tangentiel dans le plan de I’hélice est  €2-r- (1 —a'- F) )
Av_ /v, incrément de vitesse d'écoulement axial immédiatement apres I'nélice Av _=v_-a-F

(loin derriere I'nélice, la vitesse incrémentale a deux fois cette valeur)

incrément de vitesse d'eécoulement tangentiel immédiatement aprés I'hélice
Av, /v | Av =Q.r-2.a'-F

(oo} tan

(loin derriere I'nélice la vitesse tangentielle a une valeur lIégerement augmentée)

coefficient de force tangentielle locale (dans le plan) a une position de pale

C F
X Cx - - x
Pe .y -c-dr
Cy coefficient de force de traction local a une position de pale Cy = ?

pq . 2 - -
Peovi-c-dr

coefficient de traction locale de toutes
dCr - _ Cr =d(r/R)- ) dC;
les pales pour un élément annulaire,

coefficient de puissance local de toutes les pales pour un élément annulaire,

dCe
C, =d(r/R)->_dC,
., R .. v, dC;
mn efficacité locale a une position de pale -—L
n-D dC,
) angle de tourbillon immédiatement derriére I'nélice en degres
O angle de tourbillon loin derriére I'nélice en degrés
Cox coefficient de force de cisaillement tangentiel (dans le plan)
(intégre du bout de pale au moyeu)
Cmx coefficient de moment de flexion tangentiel (dans le plan)
(intégré du bout de pale au moyeu)
Coy coefficient de force de cisaillement normal (hors du plan)
(intégre du bout de pale au moyeu)
Cwmy coefficient de moment fléchissant normal (hors du plan)
(intégré du bout de pale au moyeu)
Ap, incrément de pression totale immédiatement apres I'hélice

Tableau 1 : Description des résultats tabulaires sur la carte d'analyse unique.
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Définition des coefficients d'effort tranchant et de moment fléchissant
Afin de déterminer les charges sur les pales de I'hélice, les forces aérodynamiques locales représentées
par les coefficients Cx et Cy sont intégrés le long de la pale du bout de pale au moyeu.

Ces coefficients sont définis de maniére similaire aux coefficients de traction et de couple de I'hélice.

Force de cisaillement due a la force axiale hors du plan (traction)
Q, =Cy, -p-n*-D*

Force de cisaillement due a la force tangentielle dans le plan (couple/r)
Qx :CQ,X .p.n2 Dl

Moment de flexion dd a une force axiale hors du plan (traction)
M, =C,," p-n’.-D°

Moment de flexion di a la force tangentiellé dans le plan (couple/r)
M, =Cy, -p-n2-D‘r'

Notez qu'en plus de ces forces et moments aérodynamiques, les hélices sont également largement
affectées par les charges d'inertie. Les charges de torsion dues au moment de tangage du profil
aerodynamique ou au balayage local ne sont pas calculées parJavaProp.

Quelques contrbles de validation simples
Un contr6le de validité rapide est le fait que le coefficient d'effort tranchant axial au pied doit étre égal
au coefficient de traction divisé par le nombre de pales ;

C,
Q, =—1

n blades

Un autre contrdle de plausibilité est le centre de traction de chaque pale, qui est la position radiale d'une
seule force représentant la traction de la pale. Cette force de remplacement agit a

[r] - Cys y (0)
R center of thrust CQ y (U) :
La plupart des hélices ont leur force de traction située entre 60 et 70% du rayon.

Que se passe-t-il derriere I'hélice ?

L'hélice traine un sillage tourbillonnaire qui induit une accélération axiale supplémentaire a I'intérieur du
sillage. Ce systéme de sillage se compose de feuilles de sillage hélicoidales qui s'enroulent dans des
tourbillons de moyeu et de bout de pale et se dissipent finalement en chaleur.

En raison de ce systeme de sillage, I'incrément de vitesse axiale causé par I'hélice est doublé loin

derriere I'nélice. Cela conduit également a une contraction du tube de flux car la pression statique ne
change pas et le débit massique enfermé est le méme. Cette contraction conduit a une augmentation du
tourbillon dans le sillage a cause de la vitesse tangentielle car I'impulsion de tourbillon doit étre
maintenue. Le méme effet peut étre observeé sur une danseuse sur la glace déplacant ses bras étendus
vers le corps. Sans contraction, la vitesse tangentielle resterait la méme. Dans le cas d'une éolienne, les
effets inverses peuvent étre observés : le tube de flux se dilate et le flux est encore ralenti.
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Le champ d'écoulement autour de I'hélice

JAVAPROP n'a pas la capacité de prédire avec précision le débit autour de I'hélice. A cette fin, des
méthodes plus élaborées et plus longues seraient nécessaires. Cependant, un simple modéle de théorie
de la quantité de mouvement fournit quelques résultats de base pour montrer les principales
caractéristiques de I'écoulement a travers I'hélice. Ce modeéle inclut la contraction du tube de flux ainsi
que les pertes par tourbillon. Les résultats sont présentés sur la carte Flow Field sous la forme d'un tracé
de contour du rapport de vitesse axiale (moitié supérieure du graphique) et de la limite du tube de flux
(moitié inférieure). On peut voir que la moitié de I'accélération de I'écoulement se produit au niveau de
I'nélice tandis que l'autre moitié se produit en raison des tourbillons dans le sillage.

Si vous analysez une éolienne, vous remarquerez que le tube de courant se dilate, c'est-a-dire que le
débit est ralenti par la turbine. Vous remarquerez également que la contraction ou I'expansion est
généralement relativement faible. Elle devient plus importante lorsqu'une hélice est fortement chargée
comme lors du décollage.

-loi x|

Design Airfoils Geometry Modify | Mutti Analysis Single Analysis | Flow Field | Options

Ott-Design Flow Field for single vinD value. Colors indicate local axial velocity.

16 ViV

09724 10 10276 1.0553

(Results are valid for B, rpm, D, v, p from Design card)

Analyze! [ print... |

Ready.

Figure 20 : La carte Flow Field produit une image du flux a travers I'hélice
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4. Eoliennes

Congu a l'origine comme un outil de conception et d'analyse d'hélices, JavaProp peut également étre
utilisé pour les éoliennes. Certaines différences doivent cependant étre prises en compte. La figure 21
montre les courbes générales de puissance et de traction d'un rotor, couvrant une large plage de vitesse.
Dans le cas des hélices, seul le co6té gauche du graphique est intéressant, pour les éoliennes c'est le coté
droit. La transition entre I'état de I'nélice et celui de I'éolienne est fluide. Toute hélice a pas fixe
fonctionnant a vitesse de rotation constante finira par atteindre I'état de moulinet. Lorsque la vitesse de
I'air augmente encore, il agira comme une éolienne, bien que relativement médiocre. En effet, les profils
aerodynamiques d'une éolienne operent une portance négative et doivent donc étre appliqués «a
I'envers». A noter également, qu'entre les régimes de I'nélice et de I'éolienne, il existe une petite plage de
rapports d'avance ou I'hélice produit déja de la trainée mais consomme encore de I'énergie. C'est une
condition peu utile car I'nélice ne fait que créer de I'entropie (chaleur). Cet effet est causé par le
frottement et les pertes induites dues a la distribution radiale de la portance et ne peut étre évité.
Heureusement, ce n'est qu'une bande trés étroite.

PT |

hélice éolienne
régime régime
R
décrochage

la trainée suit v2

Figure 21 : Caractéristiques générales de fonctionnement des hélices et des éoliennes,
tracées en fonction du rapport d*avance.

Pour la conception aérodynamique et I'analyse des éoliennes, les méthodes utilisées pour les
hélices peuvent étre appliquées. Les routines d'analyse sont les mémes, tandis que la méthode de
conception optimale est différente, car le facteur de mérite d'une éolienne est différent du
rendement d'une hélice.
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Pour une hélice, le facteur de merite est la quantité de traction qui peut étre générée pour une puissance
d'entrée donnée. L'efficacité d'une éolienne peut s'exprimer par la quantité d'énergie extraite de la masse
d'air traversant le disque rotor par rapport a la quantité d'énergie contenue dans ce flux d'air. La trainée
(traction négative) agissant sur la tour n'a pas d'intérét primordial, mais bien la quantité de puissance
extraite.

Etant donné que les caractéristiques de performance d'une éolienne commencent la ol se termine la
plage de fonctionnement de I'nélice, ce régime d’éolienne ne démarre pas a une vitesse de vent nulle. 11
existe une vitesse de vent minimale requise a laquelle I'éolienne peut commencer a tourner. Cela a des
implications sur les paramétres de conception, puisqu’une conception pour un rapport d'avance trop
faible v/(n-D) ne fonctionnerait pas.

La méthode de conception implémentée dans JAVAPROP est basée sur les travaux de Prandtl, Betz et
Glauert dans les années 1930. Cependant, elle prend en compte les forces de frottement, comme décrit
dans [1], ce qui produit des conceptions plus realistes. Néanmoins, la conception de I'éolienne est plutét
sensible aux parametres de conception et une analyse multiple ultérieure peut produire des résultats
médiocres. Dans ce cas, vous devez déplacer le rapport d'avance de conception a une valeur plus
raisonnable, par exemple en modifiant la vitesse de rotation de conception n. La figure 22 donne un
apercu des parameétres de fonctionnement typiques en fonction de la taille de I'éolienne.
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Figure 22 : Paramétres de fonctionnement typiques de différents types et tailles d'éoliennes.

Parameétres et coefficients

Notez que JAVAPROP s'en tient a ses racines d'hélice en maintenant les coefficients et les tracés
d'hélice habituels. Cela conduit a des éoliennes ayant des valeurs négatives pour le couple et la
puissance ainsi que pour la traction. Ce changement de signe indique que la puissance et le couple
sont delivrés, non consommés, et que la traction est en fait une force de trainée, agissant sur la tour.
De plus, les graphiques des coefficients par rapport au rapport d'avance sont différents du graphique
commun des coefficients par rapport au rapport de vitesse de pointe C, qui est I'inverse du rapport

davance X\, soit X=1/>\:Q-R/v;c.

Garder les conventions d'hélice n'est pas trop génant, car les graphiques par rapport a
v, /(n-D) affichent toujours le comportement en fonction de la vitesse du vent pour une vitesse de
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rotation constante. Noter en particulier, théta le coefficient de puissance Cp tel qu'il est couramment
utilisé pour les éoliennes n'est pas identique au coefficient de puissance Cp d'hélices, mais au coefficient
nommeé Pc selon la terminologie d’hélice. De plus, de nombreux parametres, tels que les facteurs
d'induction axiale et circonférentielle d'une éolienne, sont sous forme de valeur négative car elle délivre
de la puissance contrairement a I'nélice qui absorbe de la puissance.

Pour comparaison avec les codes des éoliennes, vous devez comparer le coefficient Pc a I’inverse du
rapport d'avance X\, , qui est égal au rapport de vitesse de pointe X comme utilisé pour les éoliennes.

La figure 23 montre comment le rapport d'avance au démarrage d'une éolienne dépend des performances
de la voilure. Une éolienne idéale démarrerait a une vitesse de vent presque nulle, mais en raison des
rapports de portance sur trainée finis, une éolienne réaliste nécessite un rapport d'avance minimum pour
démarrer. La vitesse de vent minimale requise V., pour une vitesse de générateur donnée Q et

des performances profil moyennes peuvent étre lues sur la figure.

M A

L/D=cc 50 20 10

—
0.0 0.015 0.037 0.075 0.1
A= e
Q- R

Figure 23 : Effet du rapport L/D du profil aérodynamique sur la vitesse de démarrage d'une
éolienne.

Orientation du profil aérodynamique

Une différence principale entre la géométrie d'une éolienne et d'une helice est I'orientation des sections de
profil aérodynamique. JAVAPROP renverse automatiquement les profils aérodynamiques si vous spécifiez
une valeur négative pour la puissance, la traction ou le couple dans la zone de liste déroulante de la carte
de conception. Cela indique qu'une éolienne est congue ou analysée. JAVAPROP maintient ces profils
inversés pour I'analyse tant que la valeur négative est maintenue sur la carte de conception. En termes de
géométrie, vous remarquerez que, par exemple, dans la sortie de la carte Géométrie, tous les profils
aerodynamiques sont disposés avec une orientation "a I'envers",

L'inversion des profils aérodynamiques est indiquée dans le graphique polaire sur la carte Profils
aérodynamiques par un sous-titre supplémentaire "(a l'envers)". Lorsque I'état de JAVAFOIL est

restauré a partir d'un fichier de configuration enregistré . jpdata, toute valeur négative pour la
puissance, la traction ou le couple fera passer les profils aérodynamiques a l'orientation de

I'éolienne.

Cette orientation a I'envers signifie également que vous ne pouvez pas simplement fabriquer une

éolienne efficace a partir d'une hélice existante. Quand une hélice peut agir comme une éolienne, son
efficacité est plutét faible.
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Comment concevoir une éolienne

JAVAPROP peut concevoir une éolienne optimale pour une vitesse de vent, une vitesse de rotation et un
diametre donnés. Pour concevoir une eolienne, il faut spécifier une valeur négative pour I'alimentation
sur la carte Conception. La valeur elle-méme n'est pas utilisée, seul son signe est vérifié. Tout le reste est
identique a la conception de I'hélice, les données sur les profils aérodynamiques et les cartes d'Options
sont utilisées pour la conception.

La conception suit la méthode de Glauert et prend donc en compte les pertes par tourbillon mais néglige
les pertes par frottement. JAVAPROP détermine le rendement d'une éolienne comme le rapport du
coefficient de puissance Pc pour les éoliennes) au coefficient de puissance Pc * qui représente la
puissance maximale pouvant étre extraite du tube de flux traversant le rotor. Les pertes de tourbillon
deviennent trés importantes lorsque le rapport de vitesse de pointe X est considérablement inférieur a
1.0, c'est-a-dire que I'éolienne tourne trop lentement. A des rapports de vitesse bouts de pales élevés, le
coefficient de puissance approche la limite dérivée par Betz pour un tourbillon nul, c'est-a-dire

Pc *=16/27 .

hélice éolienne
Figure 24 : Orientation des sections de profil aérodynamique sur une hélice et sur une éolienne.

Parce que JAVAFOIL renverse automatiquement les profils aérodynamiques lorsqu'une conception
d'éolienne est effectuée, la conception peut étre effectuée comme d'habitude avec un coefficient de
portance de conception positif a chaque position radiale. Ce coefficient de portance est typiquement
proche du maximum L/D de chaque section de profil aérodynamique.

Notez que la procédure de conception de I'éolienne est plutbt sensible et peut produire des formes qui ne
conduiront pas a des résultats réalistes lors d'une analyse ultérieure. C'est généralement le cas lorsque le
rapport d'avance est trop éloigné de la réalité. Par rapport a la conception des hélices, ou n'importe quelle
amplitude de puissance peut étre mise a disposition, la plage utile des rapports d'avance pour les
éoliennes est plus petite. L'éolienne tire sa puissance uniquement du vent entrant et doit surmonter la
trainée de profil aérodynamique et les pertes d'impulsion.

Par conséquent, certaines expérimentations peuvent étre nécessaires pour parvenir a une conception
raisonnable. Les rapports d'avance typiques pour les éoliennes sont de lI'ordre de v/ (n - D) =0.5

a v/ (n-D)=1.5. Il est également recommandé d'utiliser des profils aérodynamiques plus sophistiques
que par exemple la plaque plate. De plus un cone d'un diametre pas trop petit pour couvrir la région du
moyeu est utile pour éviter des angles d'attaque trop grands vers le centre du rotor.

Le procédé de conception peut étre utilisé pour produire une premiere géometrie, qui est ensuite

affinée et modifiée pour répondre a des exigences supplémentaires, comme une longueur de

corde maximale souhaitée.

Grande Eolienne | Petite Eolienne |

diameétre D 120 | m diameétre D 035 |m
Diametre du nez d’hélice 4 |'m Diametre du nez d’hélice 0.05 |m
vitesse de rotation n 12 | 1/min vitesse de rotation n 1600 | 1/min
vitesse v 10 | m/s vitesse v 7 | m/s
nombre de pales B 3 nombre de pales B 2
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Profils aérodynamiques Profils aérodynamiques
r/R=0.0 | MH 126 | a=14° rMR=0.0 | E193 | a=8°
r/R=0.333 | MH 126 | a=9° rMR=0.333 | E193 | a=7°
r/R=0.667 | MH 126 | a=6° r/R=0.667 | E193 | a=6°
rMR=1.0 | MH 126 | a=5° rMR=1.0 | E193 | a=3°

Tableau 2 : Exemples de cas : « Grande éolienne » et « Petite éolienne ».

Comment analyser une éolienne

Les analyses de points de fonctionnement simples et multiples de JAVAPROP sont effectuées
exactement de la méme maniére que I'analyse de I'hélice. Parfois, I'analyse des éoliennes peut étre un
peu plus sensible - il est recommandé d'utiliser un nez d’hélice pour masquer les sections les plus
internes et d'utiliser des sections de profil aérodynamique raisonnables, pas la plaque plate.

Si vous souhaitez analyser une géometrie importée, vous devez vous assurer que les polaires du profil
aérodynamique sont inversées en spécifiant une valeur négative dans la zone combinée
puissance/traction/couple de la carte de Conception.

Notez que I'analyse des rotors en JAVAPROP peut étre effectuée pour des valeurs constantes de n ou
V ainsi que pour une puissance, une traction ou un couple constants — les trois derniéres options (P,
T, Q constants) nécessitent des valeurs négatives sur la carte de Conception pour une €olienne.

[ Add to existing plots L= =c ik ~ | (Results are valid for B, n, D, pfrom Design card)

Une éolienne doit toujours produire la puissance de sortie maximale possible quelle que soit la
vitesse du vent. Par conséquent, il doit fonctionner a son rapport de vitesse de bout de pale
Xeonception qui lie la vitesse du vent et la vitesse de rotationpar Q=v_-X.../R.

Alors le coefficient de puissance serait toujours le maximum de Pc conception €t la puissance résultante
augmente avec la puissance 3 de la vitesse du vent :

P: PCdesign p/zvgo "K'R2’

A une certaine vitesse de vent la puissance maximale du générateur est atteinte et la machine doit étre
soulageée en réduisant le coefficient de puissance. Cela doit étre fait en déplacant le rapport de vitesse
de bout de pale hors du point optimal, soit en freinant activement pour réduire Q ou en réduisant la
charge du générateur et en laissant la machine tourner. Cette derniére n'est probablement possible que
pour les petites machines ou les vitesses de rotation élevées ne sont pas dangereuses.

0

P [W] Power v=7ms |

10 n [1/min]

t t

f t t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figure 25 : Variation de la production électrique de la petite éolienne exemple avec vitesse de
rotation pour une vitesse de vent constante v =7 m/s. Le cercle indique le point de conception
proche du coefficient de puissance maximum. La puissance peut étre réduite en augmentant ou en
diminuant n.
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5. Validation de JavaProrp

Pour comparer les résultats de JAVAPROP avec des données expérimentales, un ensemble de résultats de
test pour une hélice selon la conception 5868-9 du Navy Bureau of Aeronautics a été sélectionné. La
géométrie de I'nélice ainsi que les données de test se trouvent dans le rapport NACA 594. L'hélice
utilisait des profils aérodynamiques de type Clark Y et avait 3 pales. Les données illustrées a la Figure 27
concernent la configuration “Nez 6, hélice C”. La geométrie de la pale, selon le rapport NACA, a été
importée dans JAVAPROP via la carte de géométrie. L'angle de la pale a 75% du rayon a été ajusté pour
correspondre aux angles donnés dans le rapport et les résultats produits par la carte Multi-Analyse ont été
collectés dans une feuille de calcul Excel. Aucune autre retouche n'a été effectuée. La comparaison
montre que JAVAPROP prédit assez bien les caractéristiques de performance générales dans la plage de
fonctionnement “linéaire” typique. Pour cet exemple, la traction et la puissance sont quelque peu sous-
estimées, ce qui indique que I'angle de portance zéro du profil aérodynamique Clark Y en JAVAPROP
peut étre trop faible. Une explication plus probable cependant est que I'angle de la pale des tests NACA
se réfere au-dessous plat de la pale tandis que JAVAPROP utilise I'axe x de la section du profil
aerodynamique comme référence. Malheureusement, les rapports NACA ne donnent pas d'indication
claire sur la maniére exacte dont I'angle de la pale a été mesuré. Dans le cas d'un profil aérodynamique
Clark Y ayant une épaisseur de 12 %, la différence s'éleve a environ 2°. Notez que la différence d'angle
dépend de I'épaisseur du profil aérodynamique si la surface inférieure est maintenue en ligne droite.

||
Figure 26 : Lignes de référence possibles pour la mesure de I'angle des pales.

Des niveaux similaires d'efficacité indiquent que le rapport portance / trainée du modele de profil
aérodynamique Clark Y en JAVAFOIL correspond bien aux tests.

De grandes déviations se produisent dans les régions vers la gauche, ou I'hélice décroche. Ici,
I'écoulement est largement séparé, tridimensionnel, instable et dépend également du champ
d'écoulement externe (par exemple, vent de travers, interférence en soufflerie). De tels régimes
d'écoulement vont au-dela des hypotheses de la théorie sous-jacente, de sorte qu'aucune bonne
correspondance ne peut étre attendue ici. 1l convient de noter que les données expérimentales montrent
également une dispersion considérable et un comportement irrégulier dans ce régime.
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Figure 27 : Prédiction par JAVAPROP et données expérimentales de NACA R-594 (symboles).
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Figure 28 : Données prédites par JAVAPROP et données expérimentales de NACA R-350 (symboles).
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6. Contrbler JavaProp a partir d'applications
externes

Utiliser JAVAPROP avec GNU OCTAVE

GNU OCTAVE [10] est tres similaire a Matlab et vous permet d'utiliser JAVAPROP directement a partir
d'un OCTAVE script. Cela vous permet d'effectuer des taches plus complexes sans utiliser le JAVAPROP
GUI, par exemple le déplacement de parametres ou 1’optimisation numérique. L'exemple de script ci-
dessous montre toutes les principales étapes de conception et d'analyse d'une hélice.

%
% Une fonction pour encapsuler le code de I'hélice JavaProp %

% ——-
% Peut étre utilisé avec MatLab (testé avec la version 7.9.0)

% ainsi qu'avec GNU Octave (testé avec la version 3.2.4).

%

% Conditions:

% Pour Octave le paquetjava-1.2.7 ou supérieur est requis.

%

% Ecrit par Martin Hepperle, décembre 2010.

% La version initiale de cet exemple a été développée par

% Ed Waugh, Université de Southampton, 2007.

%
%

% JavaProp est Copyright 2001-2013 Martin Hepperle
% http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javaprop.htm
%

%
% DesignProp

Fonction DesignProp ()

% ajouter les archives au classpath Java (ne doit étre fait qu'une fois
% par session, mais peut étre appelé plusieurs fois)

chemin de base ="..\java';
javaaddpath ( [basepath, '\', 'JavaProp.jar] );
javaaddpath ( [basepath, '\', 'MHClasses.jar"] );

% Nombre de sections de pale, augmenter cela signifie un temps d'exécution plus long
% mais une plus grande précision.
% Des résultats suffisamment précis sont obtenus avec 25 a 50 éléments de lame.

blade_sections = 21 ;

% Créez un objet hélice sur lequel travailler et nommez-le
PropDesign = javaObject ( 'MH.JavaProp.Propeller’,
blade_sections );

PropDesign.Name = 'JavaProp-Test';
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% parametres environnementaux (atmosphére au niveau de la mer)

PropDesign.Density = 1,225 ; % [kg/m3]
PropDesign.KinematicViscosity = 0.000014607 ; % [m"2/s]
PropDesign.SpeedOfSound = 340,29 ; % [Mme]

% Définir la répartition du profil

% effacer toutes les valeurs de la distribution du profil aérodynamique
PropDesign.removeAirfoils();

% définir de nouvelles valeurs pour la distribution du profil aérodynamique
theAirfoil = createAirfoil ( 3);

PropDesign.setAirfoil ( 0.000, theAirfoil );

theAirfoil = createAirfoil ( 3);
PropDesign.setAirfoil ( (1/3), theAirfoil );

theAirfoil = createAirfoil (4);
PropDesign.setAirfoil ( (2/3), theAirfoil );

theAirfoil = createAirfoil (4);
PropDesign.setAirfoil ( 1.000, theAirfoil );

% définir les angles d'attaque de conception (degrés)
% effacer toutes les valeurs de la distribution des angles d'attaque

PropDesign.removeAnglesOfAttack();

% définir de nouvelles valeurs pour la distribution de I'angle d'attaque
PropDesign.addAlfa ( 0.000, 3.0);

PropDesign.addAlfa ( (1/3), 3.0);

PropDesign.addAlfa ( (2/3), 3.0);

PropDesign.addAlfa ( 1.000, 3.0 );

% définir les dimensions de I'hélice [m]
Diameter = 0,457 ;
Radius = Diameter / 2 ;

% nombre de pales
PropDesign.BladeCount = 2 ;

% définir la taille du nez d’hélice [m]
SpinDiameter = 0,126 ;
PropDesign.rRSpinner = SpinDiameter / Diameter;

% Définir les conditions de conception pour I'hélice

% La géométrie de I'hélice résultante sera optimisée pour donner le

% maximum d'efficacité au point spécifié. La traction ou la puissance peuvent étre définies en %, mais pas
% les deux. Un doit &tre mis a zéro. Pour utiliser une valeur de couple, réglez a la fois la puissance

% et la traction sur zéro.

Airspeed =30 ; % [m/s]
RPM =5000 ; % [tours/min]

Frequency = (RPM / 60);% fréquence [Hz]
Omega = 2 * pi * Frequency; % vitesse angulaire [rad/s]

% spécifiez I'un de ces trois, mettez les autres a zéro

Power =0 ; % [Watts}

Thrust=0; % [Newton}

Torque = 0,915 ; % [Nm}

si Power == % si la puissance et la traction sont nulles, utiliser le couple
si Torque ==
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Power = Torque * Omega;
end
end

% créer une hélice
PropDesign.performPropellerDesign ( Airspeed, Omega, ...
Radius, Power, Thrust );

% effectuer une analyse a un taux d'avance inférieur (juste a titre d'exemple)
PropDesign.performAnalysis ( 0.5*Airspeed / (Frequency * Diameter) );

% assigner l'objet PropDesign a I'espace de travail de base
assignin ( 'base’,'PropDesign’, PropDesign );

end
%
function [theAirfoil] = createAirfoil ( AirfoilNo)

%

% Générer et initialiser un profil aérodynamique.

%

% |l est également possible de définir un répertoire de base qui sera utilisé ultérieurement,

% lorsque Init(n) est appelé avec n >= 14 pour lire les polaires du profil

% a partir du fichier af_1.afl (ou, s'il n'est pas trouvé a partir de af_1.xml) dans le répertoire JP

%

% theAirfoil.setBaseDir("'c:/...");

% theAirfoil.Init ( 14);

%

theAirfoil = javaObject ( 'MH.AeroTools.Airfoils. Airfoil" );
theAirfoil.Init ( AirfoilNo );

end

Utiliser JavaProp avec MATLAB

Comme avec OCTAVE, il est aussi possible d'accéder a ses classes depuis un MATLAB[11] script.
L'application est identique a I'intégration dans GNU OCTAVE.

Utiliser JavaProp avec MATHEMATICA

WOLFRAM MATHEMATICA[12] peut également s'interfacer avec les classes Java. Comme je ne suis pas
un expert en MATHEMATICA, le bloc-notes suivant n'est probablement pas la fagon la plus élégante
d'utiliser MATHEMATICA, mais cela devrait suffire & montrer comment interfacer JAVAPROP et
MATHEMATICA. Notez les commentaires de I'exemple sur l'utilisation d'un Java runtime récent.

(* Cet exemple simple montre comment JavaProp peut étre utilisé depuis Wolfram \ Mathematica 9.0 *)
(* préparer I'environnement *)

path = "D:\\Users\\Martin Hepperle\\workspace\\JavaProp\\java" ; Besoins["JLink"] ;
InstallJava[] ;

(* Adapter selon les besoins de votre installation locale.
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J'ai testé brievement avec la version d'évaluation de Mathematica 8.0 et 9.0

mais je ne suis pas un expert en Mathematica et je n'ai pas non plus le logiciel disponible sur mon systeme
personnel. j'ai renommeé le sous-répertoire

"D:\\Program Files\\Wolfram\ Research\\Mathematica\\9.0\SystemFiles\\Java\ \Windows" a "__Windows" et
aussi "Windows-x86-64" a" __Windows-x86-64"

de sorte que Mathematica ne puisse pas trouver sa propre installation Java.

Il semble alors utiliser le runtime Java qu'il trouve via le systeme PATH - j'ai "D:\ \Java\\jdk1.8.0_05\\bin" dans
ma variable d'environnement PATH.

Si je ne supprime pas l'acces au runtime Java installé par Wolfram, Mathematica se plaint que les fichiers de
classe sont au format illisible version 51.

Il est possible que les versions ultérieures (10.0 et supérieures) installent un runtime Java plus récent afin que
cette procédure ne soit plus nécessaire.

*)
AddToClassPath[chemin <> "\\JavaProp.jar'] ;
AddToClassPath[chemin <> "\\JavaClasses.jar'] ;

(* définir le nombre de sections de pales pour la discrétisation élémentaire *)
bladeSections = 20 ;

(* Créez un objet Propeller sur lequel travailler et nommez-le *)
PropDesign =

JavaNew["MH.JavaProp.Propeller”, bladeSections] ;
PropDesign@Name = "JavaProp de Mathematica" ;

(* définir I'environnement - note : les unités métriques sont utilisées dans JavaProp *)
(* densité de l'air en kg/m”3 *)
PropDesign@Densité = 1,2210 ;

(* viscosité cinématique de I'air en m2/s *)
PropDesign@KinematicViscosity = 0,000014607 ; (*
vitesse du son dans I'air en m/s *)
PropDesign@SpeedOfSound = 340,29 ;
(* Définir la distribution du profil par airfoilSections
Syntaxe : setAirfoil(N,r/R,Section)
N - Numéro de profil aérodynamique dans I'ordre de la liste, O...
(AirfoilSections-1) r/R - Rapport de position du profil, R=Radius, r=position
0.0 = racine, 0.5=centre, 1.0=pointe

Section - Un numéro de la liste suivante de sections de profil 1-Flat plate,Re=100'000
2-Plaque plate,Re=500'000
3-Clark Y,Re=100'000
4-Clark Y,Re=500'000
5-E 193,Re=100'000
6-E 193,Re=300'000
7-ARA D 6%,Re=50'000
8-ARA D 6%,Re=100'000
9-MH 126,Re=500'000
10-MH 112 16.2%,Re=500'000 11-MH
114 13%,Re=500'000 12-MH 116
9.8%,Re=500'000 13-MH 120
11.7%,Re=400'000,M =0,75
14-Lire depuis le fichier af_1.afl (ou, si non trouvé depuis af_1.xml) dans le répertoire JP
15- Lire depuis le fichier af_2.afl (ou, si non trouvé depuis af _2.xml) dans le répertoire JP
*

)
(* L'exemple est une hélice Clark Y utilisant deux polaires de profil aérodynamique différentes *)
PropDesign@removeAirfoils [] ;
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AirfoilNo =3 ;

theAirfoil = JavaNew["MH.AeroTools.Airfoils.Airfoil"] ;
theAirfoil@Init [AirfoilNo] ;

PropDesign@setAirfoil [0.0, theAirfoil] ;

theAirfoil = JavaNew["'MH.AeroTools.Airfoils. Airfoil"] ;
theAirfoil@Init [AirfoilNo] ;
PropDesign@setAirfoil [(1.0/3.0), theAirfoil] ;

Profil aérodynamiqueNo = 4 ;

theAirfoil = JavaNew["MH.AeroTools.Airfoils.Airfoil"] ;
theAirfoil@Init [AirfoilNo] ;

PropDesign@setAirfoil [(2.0/3.0), theAirfoil] ;

theAirfoil = JavaNew["MH.AeroTools.Airfoils.Airfoil"] ;
theAirfoil@Init [AirfoilNo] ;
PropDesign@setAirfoil [1.0, theAirfoil] ;

(* définir les angles d'attaque de conception (en degrés) *)
PropDesign@removeAnglesOfAttack [] ;

PropDesign@setAlfa [0.000, 4.0] ; PropDesign@setAlfa
[(1.0/3.0), 3.0] ; PropDesign@setAlfa [(2.0/3.0), 2.0] ;
PropDesign@setAlfa [1.000, 1.0] ;

(* Définissez la taille du spinner (en metres) *)
Diametre de spin = 0,126;
PropDesign@rRSpinner = SpinDiameétre/Diamétre ;

(* Définir les conditions de conception pour I'hélice
La géométrie de I'nélice résultante sera optimisée pour donner le maximum d'efficacité au point spécifié.
La traction ou la puissance peuvent étre définies, mais pas les deux. Un doit étre mis a zéro. Pour utiliser
une valeur de couple, réglez la puissance et la traction sur zéro. *)

(* métres de vitesse de vol/seconde*)
Airspeed = 50,0;

(* tours de l'arbre porte-hélice par minute *)
RPM = 5000;

(* vitesse angulaire rad/s *)
Omega = 2.0*Pi*(RPM/60);
(*Watts*)

ShaftPower =0 ;

(* Newtons *)

Torque = 0;

(*Nm™*)

Couple = 0,915;

(* Si la puissance et la traction sont nulles, utilisez le couple *)
si [ShaftPower == 0,

if [ Poussée == 0, ShaftPower = Torque*Omega]];
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(* créer une géométrie d'hélice par conception *)
PropDesign@
performPropellerDesign[Airspeed, Omega, Radius, ShaftPower, Thrust] ;

(* maintenant que nous avons une Conception, nous pouvons la modifier *)

PropDesign@incrémentLameAngle[0.0];

(* Augmente I'angle de pale local Beta mais dBeta constant *)
PropDesign@

multiplierAngleLame[1.0] ;

(* Multiplie I'angle de pale local Beta par une constante *)
PropDesign@incrémentAccord[0,0] ;

(* Incrémente l'accord local ¢/R par la constante ¢/R *)
PropDesign@multiplierAccord[1.0] ;

(* Multiplie I'accord local c/R par le facteur ¢/R constant *)

\

PropDesign@taperChord[1.0] ;
(* Multiplie I'accord local ¢/R par une variable linéaire \ ¢/R fait ou *)

(* créer un joli tableau de résultats *)

resultTablel = Text@Grid [
{
{ PropDesign@Name , SpanFromLeft},
{"Lames", PropDesign@BladeCount },
{"RPM", RPM, "1/min"},
{"v", PropDesign@V , "m/s"},
{"Diameter", Diameétre, "m"},
{"Thrust", PropDesign@Pousse , "N"},
{"Power", PropDesign@Puissance , "W"},
{"Torque", PropDesign@getTorque [], "Nm"},
{"v/ (nD)", Airspeed/(RPM/60.0*Diameter)},
{"Pitch", PropDesign@getBladePitch [], "m"},
{"Blade", PropDesign@getBladeAngle [], \[Degree]"},
{"CP", PropDesign@CP },
{"CT", PropDesign@CT },
{"Eta", PropDesign@Eta }
b

Frame -> All] ;
cr = Transposer[{ PropDesign@rR , PropDesign@Chord }] ;
br = Transposer[{ PropDesign@rR , 180.0* PropDesign@Beta /Pi}] ;

(* Effectuez une analyse hors conception au v/(nD) prescrit *)
PropDesign@performAnalysis [0.5*Airspeed/((RPM/60)*Diameter)] ;

(*créer un joli tableau avec des résultats hors-design®)
resultTable2 = Text@Grid [

{

{"Off-Design", SpanFromLeft},

{"Blades", PropDesign@BladeCount},

{"RPM", RPM, "1/min"},

{"v", PropDesign@V, "m/s"},

{"Diameter”, Diameter, "m"},

{"Thrust", PropDesign@Thrust, "N"},

{"Power", PropDesign@Power, "W"},
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{"Torque", PropDesign@getTorque[], "Nm"},
{"v/(nD)", Airspeed/(RPM/60.0*Diameter)},

{"Pitch", PropDesign@getBladePitch[], "m"},
{"Blade Angle", PropDesign@getBladeAngle[], "\[Degree]"}, {"CP", PropDesign@CP},

{"CT", PropDesign@CT}, {"Eta", PropDesign@Eta} },

Frame -> All];

(* mettre fin a toutes les machines virtuelles et processus Java *)
UninstallJava[];

(* montrer les résultats *)

Join[resultTablel, resultTable2]
ListLinePlot[cr, PlotLabel -> "chord length distribution™, AxesLabel -> {"r/R", "c/R"}]

ListLinePlot[br, PlotLabel -> "blade angle distribution”, AxesLabel -> {"r/R", "beta [\[Degree]]"}]

Les tableaux et graphiques résultants doivent ressembler a la figure suivante.

JavaProp from Mathematica Off-Design
Blades 2 Blades 2
RPM 5000 1/min RPM 5000 1/min
v 50. m/s v 25. m/s
Diameter 0.457 m Diameter 0.457 m
Thrust 7.87687 N Thrust 20.0035 N
— ‘rext- Power 479.081 w Power 824.61 w
= t Torque 0.914977 Nm Torque 1.57489 Nm
v/ (nD 31.91291 v/ (nD 1.31291
Pitch 0.670034 m Pitch 0.670034 m
Blade Angle | 31.8922 ° Blade Angle | 31.8922 .
CcP 0.0340139 CP 0.0585458
CT 0.0212978 CT. 0.0540865
Eta 0.822082 Eta 0.606454
chord length distribution
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Figure 29 : Resultats produits en appelant JAVAPROP de MATHEMATICA 9.0.
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Utiliser JavaProp avec MAPPLE

Afin de vous épargner de longs essais, je dois dire que Maple n'a qu'un support tres limité et presque
inutile pour Java. Il ne prend pas en charge la création d'objets Java et ne peut donc pas facilement
interagir avec JAVAPROP sans la création de solutions de contournement étendues et laides.

Le modele d'objet de I'hélice

Les champs, propriétés et méthodes publics disponibles dans I'objet Hélice sont décrits dans un document
PDF JAVADOC séparé. Ceux-ci peuvent étre utilisés a partir de tous les environnements de
programmation compatibles Java, comme illustré ci-dessus.
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8. Localisation

Les ressources linguistiques de JAVAPROP ont été traduites par les personnes listées dans le tableau ci-
dessous. Au fil du temps, de nouvelles chaines peuvent avoir été ajoutées, de sorte que les traductions
peuvent ne pas étre a jour. Dans ce cas, vous étes priés de fournir les chaines manguantes ou incorrectes
afin que je puisse les intégrer dans JAVAPROP.

Langue Code Auteur Année
Anglais fr Martin Hepperle, Brunswick, Allemagne | 2001
Allemand de Martin Hepperle, Brunswick, Allemagne | 2001
Francais en Giorgio Toso, Montréal, Canada 2002
Italien ce Giorgio Toso, Montréal, Canada 2002
Portugais pt Jodo Alveirinho Correia, Portugal

Néerlandais nl pas encore fait

Chinois simplifié zh CN [ JX Ding, Taipei, République de Chine 2011
Chinois traditionnel zh TW | JX Ding, Taipei, Républigue de Chine 2011

44



9. Historique des versions incomplet

Version

Date

ommentaires

1.69

1 ao(it 18

Ajout d'une correction pour maintenir les coefficients de portance de
conception, ajout de boutons "Air" et "Eau" sur la carte Options pour définir
les propriétés par défaut du support.

1.68

1 juin 16

Ajout d'une option pour le facteur de perte de moyeu.

1.67

26 janv. 16

Correction de I'import de fichiers polaires externes.

1.66

19 avril 15

Détermination fixe du facteur d'activité.

1.65

P5 janv. 15

Ajout d'une analyse aprés I'importation de la géométrie sur la carte Géométrie
afin que la carte Conception reflete la géométrie importée

Intégrales d'impulsion ajoutées a I'analyse pour obtenir la puissance en
impulsion axiale et tourbillonnante ainsi que la puissance perdue.

/Ajout de méthodes pour ajuster I'angle de la lame pour le CP souhaité resp.
CT (non disponible via l'interface graphique).

Ajout de méthodes pour ajuster la vitesse de I'hélice en fonction de la
puissance resp. traction souhaitée. (non disponible via l'interface graphique).

Ajout simplifié de sections de profil aérodynamique et conception de la
distribution de l'angle d'attaque (nécessite des modifications de I'application
de script externe)

1.64

05 janv. 14

Rendre la fonction d'importation sur la carte géométrique plus robuste.

1.63

20 oct. 13

Ajout d'une ligne de filetage et d'une épaisseur de bord de fuite a la carte
Modifier.

1.62

P2 juillet 13

Vax/V ajouté et vin/v vers la Table d'Analyse Unique.

1.61

1.6

P4 mai 13

12 mai 13

Ajout d'une option pour fournir des formes pour les profils aérodynamiques
définis par I'utilisateur. Modification du schéma de dénomination polaire pour
tre cohérent avec le schéma de dénomination de la géométrie.

Ajout de tracés de propriétés de sillage a la carte Géometrie

1.59

01 nov. 12

Petites modifications et robustesse accrue.

1.58

1 mars 12

Correction de la dépendance locale des données a virgule flottante dans
Jjpdata. Ajout de la sauvegarde et de la restauration des derniers paramétres.

Ajout de I'épaisseur de la lame locale au tableau sur la carte Géomeétrie.

1.57

1.56

25 ao(it 11

07 janv. 11

IAjout de fonctionnalités en chinois.

Ajout de chaines de ressources supplémentaires.

Code de rappel d'expiration nettoye.

Ajout de I'enregistrement et de la restauration de la plupart des paramétres de
I'interface graphique a la sortie et au démarrage
dans les préférences de I'application.

Ajout d'étiquettes stylées aux graphiques pour les sous- et exposants de
mhclasses.jar.

Angle de balayage introduit en fonction du nombre de Mach local

1.55

30 juin 10

Correction : la liste des profils aérodynamiques n'était pas mise a jour lorsque
le répertoire de travail était modifié par I'option de ligne de commande
WorkDir=....

Correction : la table de géométrie n'était pas mise a jour lorsque le profil
aerodynamique était sélectionné.

Exportation XML compatible PROPPY de la géométrie de I'hélice ajoutée.

1.54

31 mars 10

traction locale, puissance, efficacité ajoutées a une carte d'analyse unique,

méthode de conception d'éolienne Wiederhoft ajoutée.
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1,53 01 janv. 10 [Carte Multi-Analyse raffinée, ajout de \V=const. mode d'analyse.
1.52 10 oct. 2009 |Ajout de I'exportation IGES de la géométrie de la section de pale 3D
Ajout raphi for isaillement et de moment de flexion a un
151 bo sept. 09 sejlj)lg cda?rtg: ggngﬁzlde orce de cisaillement et de moment de flexion a une
1.5 02 sept. 09  [Conception et analyse d'éoliennes ajoutées.
141 Sort_ie supplémentaire des coefficients d'effort tranchant et de moment de
flexion sur une seule carte d'analyse.
1.4 Raffinement de la carte Multi-Analyse, Q=const. ajoutée.
1.39 Raffinement de la carte multi-analyse, ajout du graphique RPM.
138 Correction : erreur Iorg de la sauvegarde/restauration du parameétre de couple
sur la carte de conception
Correction : erreur dans I'export DXF 3D (le nez d’hélice était négligé dans
137 DXF j-index).
Correction : erreur de transfert d'angle d'attaque sur la carte Airfoil.
1.36 Ajout d'une itération sur la carte de conception afin que l'analyse corresponde
avec précision aux parametres de conception.
1,35 Ecrétage modifié du facteur d'induction a pendant l'analyse.
133 Commandes popyText et CopyHTML d'analyse unique étendues pour inclure
lus de données.
1.3 Modification de la taille de XY Canvas.
1.29 Correction : erreur dans la carte de modification : I'angle allait toujours a 90 °
1.27 Correction : Calcul de la carte Flow Field de "a" (dA).
1.26 Ajout de la carte Flow Field.
1.0 2001 \Version initiale
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