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ABSTRACT

This thesis projects addresses the issue of flow separation over wind turbine airfoils under stall
conditions via passive boundary layer control. Various configurations and passive control
devices are investigated and compared to baseline to yield an optimum configuration. Based on
CFD calculations of 2D and 3D steady and unsteady-incompressible flow Reynolds average
Navier-Stokes equations, are modeled using RANS and IDDES using ANSYS Fluent.

A thorough 2D parametric investigation was held to explore devices such as leading-edge micro
cylinders, micro cylinder/slot combination and various slat profiles. Parameters such as position
relative to leading-edge, diameter, diameter to gap ratio, slat’s inclination angle camber, chord
length and position were taken into account in this study. Validation was performed in
comparison to experimental results available for the S809 profile. 2D and 3D peculiar
Mechanisms that govern and influence separation and induce efficient control were identified.
A particular interest was directed towards the slat case using a IDDES-FWH study.

Further deepening and investigation were necessary to evaluate the 3D effects using a
comparison study of slot and slat validated configuration implemented on the S809 Phase Il
blade. The slotted phase VI blade has also been studied. Aeroacoustic effect of both slat and
slot implementation over the whole blade span resulted in high acoustic emission at high

frequencies.

Key words: Passive flow control, boundary layer separation, wind energy, CFD-RANS,
IDDES-FWH, turbulence shedding, angle of attack.
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RESUME

Ce projet de thése aborde la problématique de la séparation d’écoulement autour de pales
d’éoliennes dans des conditions de décrochage via un contréle passif de la couche limite.
Diverses configurations et dispositifs de contréle passifs sont étudiés et comparés a la
configuration de base pour obtenir une configuration optimale. Sur la base de calculs CFD
d'écoulements stationnaires et instationnaires-incompressibles 2D et 3D, les équations de
Navier-Stokes moyennées de Reynolds sont modélisées a I'aide de RANS et IDDES a l'aide
d’ANSYS Fluent.

Une enquéte paramétrique 2D approfondie a été menée pour explorer des dispositifs tels que
des micro-cylindres en avant de profile, une combinaison micro-cylindre/fente et divers profils
de slat. Des parameétres tels que la position par rapport au bord d’attaque, le diamétre, le rapport
diamétre/espace, 1’angle d’inclinaison des slats, la longueur de la corde et la position ont été
pris en compte dans cette étude. La validation a été effectuée par rapport aux résultats
expérimentaux disponibles pour le profil S809. Des mécanismes particuliers en 2D et 3D qui
régissent et influencent la séparation et induisent un contréle efficace ont été identifiés. Un
intérét particulier a été porté sur le cas des lattes a travers une étude IDDES-FWH.

Des approfondissements et des investigations supplémentaires ont été nécessaires pour évaluer
les effets 3D a I'aide d'une étude comparative de la configuration validée des fentes et des slats
mise en ceuvre sur la lame S809 Phase II. La pale phase VI a fente a aussi été étudiée. L'effet
aero-acoustique de la mise en ceuvre des slats et des fentes sur toute la portée de la pale a

entrainé une émission acoustique élevée a hautes fréquences.

Mots clés : Contrdle passif des écoulements, séparation de couche limite, énergie éolienne,
CFD-RANS, IDDES-FWH, propagation de turbulences, angle d'attaque.



