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Introduction générale

Introduction

Générale

Les énergies renouvelablésdrgieéolienne énergie solaire, biomasse) représentent la
solution la plus intéressante pour relever lessdéfiergétigues mondiaux. Elles sont propres et
n'ont pas besoin d’aucun combustible. En outémlien et lesolaire constituent une ressource
indigéne dont les potentiels sont suffisants pairefface a la demande d'énergie qui est en
augmentation incessante.

Par ailleurs, la production de I'énergie éalezdevient de plus en plus compétitive par rapport
a I'énergie solaire et aux combustibles fossiladitionnels et se situe déja aujourd’hui a égalité
avec les nouvelles centrales a charbon ou a gaz [1]

Dans de nombreuses régions du monde, commedés Enis et le Canada, I'énergie éolienne
est maintenant tend a devenir une source d’énelgipremier plan. Pendant longtemps, des
préoccupations liees aux changements climatiquesnétla cause principale de la naissance du
développement du domaine des énergies renouvelabldsut dans le monde développé et tout
particulierement en Amérique du nord et en Eurdpe.développement est bien vu dans le
progres technologiques et I'amélioration apportéecapteurs des €nergies est particulierement
ceux de I'énergie éolienne.

L’objet de ce travail consiste a mener une @tgprofondie basée sur I'étude d'un écoulement
autour d'une éolienne de type Savonius.

Pour se faire, le présent mémoire a été réparjuatre chapitres :

Suite a une Breve vue sur l'origine cte énergie et I'exposé d'un sommaire sur

I'historique et le développement technologique dardomaine, nous avons évoqué les principes
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de captation de cette énergie, la description d#érehts types de capteurs éoliens, les
fondements aérodynamiques des éoliennes et lelicapns est y présenté.

Ceci est suivi par le chapitre 2 @us avons exposé la synthése bibliographique des
travaux consacrés au rotSavoniuset la méthode des tourbillons discrétisés, pawesinotre
étude par rapport a celles de la littérature etateprendre la problématique a solutionner.

Dans le troisieme chapitre nous avorésenté une analyse théorique, de I'écoulement
autour du capteur d’énergie a axe vertical de §g@eoniussanctionnée par une modélisation du
probléme. Enfin nous avons réalise dans le chagitnee simulation numérique en utilisant la
méthode des tourbillons discrétisé@VM) pour aboutir aux performances mécanique et
énergétique du rotor.

Le mémoire est cléturé par une agion générale.
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Géneralités sur I'énergie

eolienne

[.1 Introduction

Les besoins énergétiques de la planétepbfaant a une vitesse croissante dans toutes les
régions du monde. La dépendance excessive vis-dedgsimportations d’énergie en provenance
d’un petit nombre de pays, pour la plupart instalplelitiquement, et la volatilité des prix du pétro
et du gaz se traduisent par une situation charteelde I'approvisionnement énergétique qui
représente déja un lourd fardeau pour I'économi@diabe. D'autre part les effets néfastes des
combustibles fossiles sur I'environnement ajouterg autre dimension de ce probléme. Les usines
d'énergie chargent I'atmosphere en gaz qui génkxeetffets de serre et des particules créant ains
des llots de chaleur, cause principale des chanmgsrda climat. La génération et la consommation
d'énergie sont responsables de 50 a 60 pour esngat a effets de serre émis dans l'atmosphere.
L'utilisation intense d'énergie augmente la padltatmosphérique ce qui laisse penser la croissance
supplémentaire dans le proche avenir. Dela viempdrtance de soutient des sources d'énergie

comme celle du vent.
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L'historique de la conversion de I'énergieveat et son présent statut ainsi que ses peripecti

avenirs seront discutés dans les sections quirsuive

[.2 Historique

Le mot "Eolienne" tire son origine du mot gt&ole" (en grec ancieAioiog : Aiolos), et qui

représente, dans la Grece antique, le nom duddiswents.

Les premiéres utilisations de I'énergie éwleeconnues remontent vers les années 2000 avant J.
C. On note les premiéres traces de ces machinglegen Orient au temps déammourabiempire
d'Egypte, et en Chine ainsi qu'elles apparaisaesti &n Inde vers les années 400 avant J. C.

Le moulin a vent est I'ancétre de I'éolie(frig.l.1.). Il est apparu au Moyen-age et en Eurdpe
est du type a axe vertical dans les premiers temps, il est muni de voiles qui s'orientent vegs |

sens du vent pour mieux capter I'énergie. (Fig.l.2.

Fig.l.1. Photographie de deux moulins a vent Fig.l.2. Photographie d'un moulin & voile
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Au douzieme siecle, le premier moulin a pgbeofilées est apparu. Bien que trés simple, il
s'agit de la premiére tentative de recherche aéardigue des pales. Il est utilisé principalement
pour le pompage de I'eau ou pour moudre les grains.

A la renaissance, les chercheurs célébresgtetLéonard de Vincis'intéressent au moulin a
vent, ce qui conduit a de nombreuses innovationsejsuccedent sur cette machine. Dés lors, les

moulins se multiplient de plus en plus en Europis pprés ils se répondent un peu partout dans le
monde.

La révolution industrielle offre un nouveaupd& aux moulins par l'apparition de nouveaux
matériaux. En effet, l'utilisation du métal perntet modifier les formes des tours et augmente

considérablement le rendement des machines quedimme désormais « éoliennes » (Fig.l.3.)

Fig.l.3. Moulin a vent

L'avénement de I'électricité au X% siécle fait place aux premiers modéles d'éoliemmesernes
(Fig.1.4.). Le progrés technologique dans le domaa&éronautique a poussé a l'apparition de

nouvelles générations d'éoliennes utilisant deactéristiques inspirées de la théorie de profil des
ailes d'avion.
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Fig.l.4. Eolienne moderne

Puis on a assisté a une longue éclipse dand®maine. Le regain d'intérét, notamment pour les
aérogeénérateurs et le retour a ce domine d'énejiecide avec la crise du pétrole qui est survenue
vers les années 70. Deux facteurs permettent demhéih a cette éclipse:

- La crise énergétique, qui a débutée en geftvde, est engendrée par lI'embargo pétrolier de
année 1973.

- La connaissance des gisements éoliens: shagercu que le potentiel éolien était considérab
D'aprésR. Geothald1] on sait que, I'extraction de seulement 10%elepotentiel correspondrait a

environ en moyenne vingt fois la consommation égtigige mondiale.

Depuis les années 1990 le progrés de la témfipodes éoliennes a permis de construire des
aérogénérateurs de plus de 1 MW. Ces installatiersont démocratisées dire libre de s'en procurer.
En effet on en retrouve aujourd'hui dans plusipass. Ces éoliennes servent aujourd'hui a produire
du courant alternatif pour les réseaux électriggasnéme titre qu'un réacteur nucléaire, un barrage
hydro-électrique ou une centrale thermique au drarependant, les puissances générées et les

impacts sur I'environnement ne sont pas les mémes.
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L'énergie éolienne peut étre utilisée de deuxiénas :

- Conservation déénergie mécaniquele vent est utilisé soit pour faire avancer uhigele
(Navire a voile ou char a voile) soit pour pomperl'@au (moulins de Majorque, éoliennes
de pompage pour irriguer ou a abreuver le bétaipaur faire tourner la meule d'un moulin.

- Transformation emnergie électriquel'éolienne est couplée a un générateur électque
générer du courant continu ou alternatif. Le géeéraest relié & un réseau électrique ou
bien fonctionne de maniére autonome avec un gégrdtappoint (par exemple un groupe

électrogene) et/ou un parc de batteries ou un digpesitif de stockage d'énergie.

1.3. L'origine de I'énergie éolienne

Cette énergie est une composante derdiée solaire. Elle provient du déplacement des
masses d’air, d0 a I'ensoleillement non uniformdalsurface de la Terre. Par le réchauffement de
certaines zones de la planete et le refroidissemtantres, une différence de pression se crée et

engendre un déplacement perpétuel des massescé’aju;on appelle le vent [2].

St

La terr Le soleil

S

S S = WS)WS

Avec W est la puissance par unité de surface.

Fig.1.5. échauffement non uniforme de la surface du globe.

Le vent a été utilisé tres tot pour lagaision d’embarcations a voiles. Ce fut sa premiére
utilisation. Dés le ¥™siécle avant J.-C., on pouvait trouver des anéméémiennes a axe vertical)
dans les iles grecques. Les premiéres éolienndgisagydataient de 1191. Le premier moulin & vent
fut construit en 1439. Il y avait un développemeehnologique a travers des siécles et vers 1600,

la plus répandue des machines était le moulin & tdaptimisation de la forme des rotors est
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probablement prise en compte au fil du temps.tlirgéressant de noter que les rotors sur ont une

twiste forme qui apparait, comme rotors moderr@eparametres aérodynamiques optimisés [3].

L'idée de I'aérogénérateur date de 1802 quand wsiplen anglaisLord Kelvin,associer
une génératrice d’électricité a un moteur éoliendé&s 1850 les premiers aérogénérateurs virent le

jour.

Pratiquement le Danemark était le prerpays d'utiliser le vent pour générer de I'éleit&ic
Les Danmarkais ont construit une éolienne de 25 eandidmeétre en 1890 pour produire de
I'électricité. Cette nouvelle application a conmu eertain succés et en 1920, on comptait 300
constructeurs d'aérogénérateurs. C'est a ce mondemjue les éoliennes commencérent a se
développer. En 1936 une organisation d'administrat'électricité rurale (REA) est a la suite d'un
congres. Plus tard aux environ de 1940, I'életérippuvait étre fournie aux clients ruraux a des pr
de 3 a 6 cents par KWA].

L'énergie éolienne est une énergie 'ligalable” non dégradée, géographiquement diffuse, e
surtout elle est en corrélation saisonniére. Elestitue une énergie propre et non polluante qui ne
produit ni rejet atmosphérique ni déchet radidaéiile est toutefois aléatoire dans le temps, son
captage reste assez compliqué et nécessite desehd#s pales de grandes envergures et des zones

géographiguement dégagées pour eéviter les phéresnke turbulences [5].
.4 Utilisation de I'énergie éolienne en site isolé

L'énergie éolienne est aussi utiliséer gournir d'une part, de I'énergie électrique a siess
isolés, par exemple pour produire de I'électridaés des iles, ou dans des zones a relief accidenté
qui est inaccessible au réseau électriqgue, ou eraur alimenter en électricité des voiliers, des
phares et des balises et d'autre part pour le pgpenpa I'eau domestique et d'irrigation pour
I'agriculture. Ces éoliennes de petite puissanoedites appartenir au petit éolien, par oppositian

grand éolien ou a I'éolien industriel.
I.5. L'impact de I'énergie éolienne sur I'environrement

La construction et I'exploitation desstallations éoliennes, souvent dans des zoneesura

dégageées, souléevent la question des nuisancedlessae surtout sonores et des effets sur la faune



Chapitre | Généralités sur I'ggie éolienne

sauvage locale, en effet on trouve au voisinageoilgsaux abattus par les hélices d'une ferme
d'éoliennes ou on assiste a une perte de certaimg@ax par immigrations dans un seul sens. Ces
problémes sont généralement abordés dans le cade &ude d’impact sur 'environnement.

v Impact visuel

- Les éoliennes sont des structures de graille et il est tres probable qu’elles soiesibles
dans une zone relativement étendue. Cela peut ¢€reion dans le voisinage de ces installations
et méme causer des ennuis. Si certaines persoatasnent de I'impact que donnent ces éoliennes
sur le paysage, par contre d'autres voient ers eles machines élégantes et gracieuses, et
représentent des symboles d’un futur meilleur.

v Oiseaux

- Le développement de I'énergie éolienne peut awoiimpact sur la faune aviaire a travers la perte
d’habitat, la géne occasionnée aux aires de reptimuou en cas de mort ou blessure causée par les
pales en rotation d'une éolienne. Des études émli®n Europe et aux Etats-Unis ont toutefois
montré que le taux moyen de collision n'a pas dgpakeux oiseaux par turbine et par an. Ces
chiffres sont a rapprocher de ceux des millionssé¢@aux qui sont tués chaque année par les lignes
électriques, les pesticides et les véhicules rmuitie

v" Bruit

- En comparaison avec la circulation routiére, tlgims, des activités des chantiers et de beaucoup
d’autres sources industrielles de bruit, le sonég&rpar les éoliennes en fonctionnement est
relativement faible. Des améliorations dans la eption et lisolation acoustique ont permis

d’avoir des modeles d'éoliennes récents beaucoug glencieux que les machines précédentes.
L’approche des organismes réglementaires a corsigédller & ce que les machines soient situées

suffisamment loin des maisons avoisinantes poue€une géne inacceptable.
|.6. L’état de I'énergie éolienne dans le monde

Au cours de la décennie qui vient decguler, le marché mondial de I'énergie éolienne a
progressé rapidement qu'autre source d’énergieuvetable. Depuis I'an 2000, la croissance

annuelle moyenne, en capacité installée cumalégé de 28 %. Le total mondial, qui était de
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4 800 MW seulement en 1995, a été multiplié de ple douze fois en dix ans pour atteindre plus
de 59 000 MW [6].

L'utilisation del’éolien comme source d’énergie est maintenant solidennepiintée dans plus
de 50 pays dans le monde. Les pays dont la capmstaéllée totale est la plus élevée sont
I'’Allemagne (18 428 MW), 'Espagne (10 027 MW), |&ats-Unis (9 149 MW), I'inde (4 430
MW) et le Danemark (3 122 MW). Un certain nombraudies pays, parmi lesquels I'ltalie, le
Royaume-Uni, les Pays-Bas, la Chine, le Japonebtaugal ont franchi déja le cap des 1000 MW.

Dans un certain nombre de pays, la propodimtiélectricité produite par I'énergie éolienradt f
maintenant un jeu égal avec les combustibles cdiorerels. Au Danemark|'éolien assure
actuellement 20 % de la production électrique dgspBn Allemagne du Nord, il peut fournir 35%
de son approvisionnement. En Espagne, le cinqupgage d’Europe par sa population, la part de
I'éolien a atteint 8 % et elle devrait aboutir a 15 % décfin de la décennie.

Ces chiffres montrent que I'énergie éolierest déja capable d’apporter une contribution

significative a la production d’'une électricitéans carbone ».

166
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Fig.l.6. Production de I'énergie éolienne dans différerégsons du monde.
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Méme si l'industrie éolienne a jusqu’ici faitepive de dynamisme dans les pays de I'Union
européenne, la situation est en train d'évoluerptis en plus. Les Etats-Unis et le Canada
connaissent tous les deux une forte augmentatiors de créneau d'énergie, pendant que de
nouveaux marchés s'ouvrent en Asie et en AmériqueSdd. L'éolien part a la conquéte de
nouveaux territoires en gagnant le domaine marjtemec des parasffshoresdont la contribution
commence a étre significatif.

La mise en place de projets éoliens en ni@varisé I'émergence de nouvelles demandes, parmi
lesquelles la nécessité de disposer de fondatitrs golides, de cables sous-marins de grande
longueur et d’aérogénérateur de puissance unifgiie élevée. Toutefois, les parésliens

offshoresdevraient contribuer a une proportion de pluslaas pnportante de la capacité mondiale.

Fig.l.7. Parc éolienne offshore de Middelgrunden, Dennjétk

I.7. Les dispositifs de stockage de I'énergie édatiee

Une caractéristique essentielle du vemttédfa discontinuité dans le temps, un certain rmremb
d’études ont eu pour objet d’étudier ou de mettrepaint des systemes permettant de stocker
I'énergie produite par le vent et non utilisée dieenent pendant les périodes de production afin

d’en restituer une partie, aussi grande que pasglehdant les périodes de calme.
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Il existe différentes possibilités de stockage.

» Pour la production d’électricité, le systeme lespltilisé est celui ddsmtteries d’accumulateurs

Les batteries a plomb, bien que lourdes et encamdsas’accommodent bien a des fluctuations
propres au vent. Les autres types sont mal adapwésefois, ce type de stockage ne convient que
pour de petites puissances de quelques kW.

» Pour les stockages importants, on peut faire appglompage de I'eau entre 2 réservoirs et une
turbine si le terrain fournit une possibilité irgésante en dénivellement. Le simple pompage de
'eau dans un réservoir est aussi la solution Eiacker de I'eau dans le cas, par exemple, de
distribution d’eau alimentaire.

Principe: I'énergie éolienne sert a remplir un réservoirstieckage dont I'eau sera turbinée pour

restituer I'énergie.

Fig.l.8. Centrale Eolienne & double role

» Le stockage thermique commence aussi a se dée|opgsentiellement pour le chauffage. Les
différents types de stockage thermique existart son

- Réservoir de fluides,

- chauffage de produits a haute capacité thermidae, e
Principe: I'énergie produite est utilisée pour chauffefliede d’'un réservoir ou des matériaux qui

sera restituée pendant les périodes sans vent.
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1.8. Applications

L’énergie éolienne est captée, par degsptmus forme mécanique. Elle est convertie, rdalgr
de son irrégularité, en énergie potentielle (porepiigau), et souvent en énergie électrique.

La détermination des convertisseurs (géeeéra électriques ou pompes) se pose sous le double
aspect: le choix du type et la puissance nomir@éte détermination est liée en particulier aux
conditions météorologiques du site.

Un parametre important dans la cosieerde I'énergie mécanique en une autre énergie es
la vitesse de rotation du rotor. Cette vitesse géstéralement faible (quelques dizaines a une
centaine de tours par minute). Or les génératdexdrigues, mais aussi les pompes centrifuges
doivent tourner a haute vitesse, d’ou la nécegbita multiplicateur de rapport bien défini. La
solution la plus répandue utilise un multiplicatelervitesse a courroies, si le rapport est inférgeu
4 ou 5 et la puissance est limitée a quelques Rittsyou a engrenages dont le rendement peut
atteindre jusqu’a 95 % pour de grosses installation

Le systeme éolien est constitué ééments suivants : un capteur €olien, un adaptateu
mécanique composé des organes de transmissionisiampee avec multiplicateur ou réducteur de
vitesses, un transformateur d’énergie qui peut étextrique, hydrauligue ou thermique, un
accumulateur d’énergie associé au transformateuméseau de distribution alimentant le ou les

utilisateurs, enfin les organes de commande, deit€et de distribution.

Boite de vitesse: Génératet

MoyeL

Arbre principa | Frein ‘
|

-

o

g

T
Carte Arbre de haut vitesst
Pale - Tour

Fig.l.9. Principaux composants d'un aérogénérateur



Chapitre | Généralités sur I'ggie éolienne

1.8.1. Production d’électricité

Un aérogénérateur est constitué par :

* Un aéromoteur & deux ou trois pales pourvu dystésne de régulation conférant a I'hélice une
fréquence (vitesse) de rotation stable a partinel’'oertaine vitesse du vent, et éventuellement un
systeme de sécurité destiné a arréter la machirma®e tempéte si le systeme de régulation est

inopérant au dela de certaines vitesses du vent.

» Un générateur électrique qui peut étre :
v soit directement accouplé a I'aéromoteur : daratele plus simple, I'hélice
est montée directement sur 'axe du générateutrigjee ;
v soit couplé par l'intermédiaire d'un multiplicatguiacé entre 'aéromoteur et
le générateur électrique. La fréquence de rotagisinliée au diametre de
I'hélice et elle diminue lorsque ce diametre aug@eRour garder un bon
rendement du générateur électrique, il est donesséire d’augmenter la
frequence de rotation obtenue avec |'aéromoteumntawientrainer le
générateur électrique. Ce générateur pourra étreirs® dynamo fournissant
un courant continu directement utilisable pour gkarune batterie, soit un
alternateur. Pour des raisons de colt et de renderfes constructeurs
d’'aérogénérateurs s'orientent de plus en plus varslisation des
alternateurs.
« Un pivot d’orientation qui permet a la machinepiésenter I'hélice au vent quelle que soit sa
direction.
» Un carter ou bati qui enveloppe, protége et e elles I'ensemble des piéces.

» Un gouvernail, dans le cas ou I'hélice de la maelionctionneau vent

Les aérogénérateurs actuels commemeegeneéral a tourner lorsque la vitesse du vent est
d’environ 4m/s, ils atteignent leur puissance d@stére pour des vitesses du vent comprises entre
10 et 13.5/m/s et s’arrétent sous des vents satffiaplus de 28m/s. Les meilleurs sites pour

implanter des aérogénérateurs sont ceux ou laseite®yenne du vent est d’au moins 5.5m/s.

1.8.2. Pompage de I'eau

Les éoliennes sont tres utilisées pour le pompadedu.
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1.9. Classification des éoliennes

Tout d’abord, il faut noter qu’il exésun grand nombre de dispositifs permettant deecapt
I'énergie éolienne pour la transformer en énergiécanique. Une classification méthodique,
universellement adoptée fait apparaitre des grougesnoms et des formes de ces capteurs.
Généralement, on classe les capteurs éoliens $eloentation de leur axe de rotation par rapport

la direction du vent. On distingue de cette maniere

-les capteurs a axe horizontal
- les capteurs a axe vertical

Cette classification est toujours védaltar elle permet globalement de différencier
approximativement les capteurs éoliens a aubegpdeheélice, les problemes aérodynamiques ainsi

gue les comportements mécaniques car ils sondliffésents dans les deux cas.
1.9.1 Les capteurs a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sontrdashines actuellement les plus répandues a cause d
leur bon rendement. Elles comportent généralemest hitlices a deux ou trois pales, Fig.l.10,
Fig.l.11 ou des hélices multipales pour le pompdgéeau. On peut distinguer les capteurs éoliens
dont I'hélice est en amont par rapport au vettékce au vend, et ceux dont I'hélice est en aval par

rapport au vent, Rélice sous le vend voir Fig.l.10.

i
\
W

- ——rr—

a b

Fig.l.10. Eoliennes a axe horizontal
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(a) hélice « au vent xb) hélice « sous le vent »

Ce type d'éolienne nécessite un gouvernail quduamettra de suivre la direction du vent, ce qui va
alourdir la machine et augmente son encombrement.

Fig.l.11. Eoliennes a axe horizontal : hélices a trois pale

1.9.2 Les capteurs a axe vertical

Ce type d'éolienne se caractérise par leur dexeotation qui est perpendiculaire a la
direction d'incidence du vent. Les éoliennes a\axéical présentent des qualités particulierement
intéressantes pour des échelles de productionrdiénplus modestes. D'autre part, ce type
d’éolienne permet I'emplacement des générateurteser ce qui facilite fortement les opérations de
maintenance et procure une souplesse de fonctiemtenii existe deux familles d'éoliennes a axe

vertical :
[.9.2.1. L'éolienne Darrieus

L'éolienne de Darrieus, du nom de I'mgér francaisGeorges Darrieusqui breveta sa
conception en 1931, est un rotor dont la formella pourante rappelle vaguement un fouet a battre
les oeufs. Il se présente sous deux formes prilespsgoir Fig.l.12, qui fonctionne selon le pringip
de la différence des forces de portance prodyseslies efforts aérodynamiques agissant sur les
aubes.

Malheureusement, elle ne peut pas dé@nagur'a vitesse du vent assez grande. Lorsqu'elle

démarre sa vitesse de rotation peut étre imporfaunsgjue la vitesse du vent apparent s'ajoute a la
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vitesse de bout de pale pour des configuratiorsriahitées. Ce type de machine, qui peut offrir les
puissances importantes (Aéole, 4 MW, installée aanada en 1987), n'a pas connu de
développement technologique qu'il méritait a cadeela fragilité du mécanisme encore mal
maitrisée ce qui incite a le prendre en consid#matians ses futur recherches. . Toutefois, Ce type
d’éoliennes permet de fournir une grande quantégedgie.

a b

Fig.l.12. Différentes formes du rotor de Darrieus.

(a)Forme parabolique, (b) forme H
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Ainsi, la vitesse de rotation obtenue peut &trportante pour ce type puisque la vitesse du vent

apparent s'ajoute a la vitesse de bout de paledasuconfigurations déterminées.

[.9.2.2. L'éolienne Savonius

Le rotor Savonius est simplement cométde deux demi cylindres verticaux décalés I'un pa
rapport a l'autre d'un décalageFig.1.13-b, I'ensemble tourne autour d'un ax¢icadr Le principe de
fonctionnement est basé sur les forces de trandéaltantes des forces aérodynamiques, qui sont
différentes sur les deux pales. Cette différentgerdre un couple mécanique qui génere le
mouvement [8], (Fig.l.13-a).

Cette machine a été inventée par l'ingénieul. Savonius en 1925 et a été brevetée en 1929. Le
modele original a été congu avec un espacementre les pales tel que e/D=1/3 Fig.l.1330 D
représente le diametre du rotor. Les différentesherehes ont montré que ses performances

optimales correspondent a e/D = 1/6 [9].

Force de trginée

Force de trainée
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(b)

Fig.l.13. Schéma du rotor : (a) vue de face (b) vue de dadsiliéolienne Savonius

Rotor Savonius

Fig.l.14. Adjonction de deux rotors Savonius a un rotorrieas pour faciliter son démarrage

[.10. Caractéristiques des éoliennes
On distingue trois principaux parametres pouacigriser le fonctionnement d'un capteur éolien.
a- Parametre cinématique, relatif a la vitesse périghé (du bout de pale) ndig et est défini
comme le rapport de la vitesse du bout de paleg &, vitesse du vent V:
A=UV = RNV (1.2)
Ou:
R’ : = (R+r)

Les machines peuvent étre classées en fonctioa darameétre ainsi:
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- Pour A < 3, I'éolienne est ditdente comme le rotor Savonius et les multipales a axe
horizontal.

- PourA > 3, I'éolienne est diteapide A titre d’exemple, des éoliennes tripales a ledlic
peuvent avoir un parametie égal a 20. Cependant, une grande vitesse deomtptut
entrainer des nuisances telles que le bruit tdapmene de résonance mécanique.

b- Parametre mécanique représenté par le coeffidiertouple: c’est le rapport du couple moteur

Mm qui s’exerce sur I'arbre de sortie du capteuredo{iMi, = B, / w) au couple aérodynamique,M
1G M/ Ma (1.2)

Ou o est la vitesse de rotation du rotor.

Le parametre € caractérise les performances mécaniques du captdien et est habituellement
représenté en fonction de la vitesse périphéhg@g(A) ou en fonction de I'angle d'incidena®
Cr(o) [9], Fig.1.15.

1.75 /, <]

s
// / L ™|V, =12.5m/b
Vo

1.5 N "'Illl e '|. """‘-\-_._._,—-.“."'

. )/,_r \
U, = 10n/s

!

1.25 ,' """ \
WD/

-‘-‘_-"“\I
4

J

|
5 90 135 @ 180
Fig.1.15. Coefficient du couple en fonction de I'angle ditenice [9]

c- Le parametre énergétique qui caractérise les imeaitces énergétiques du capteur éolien est le
coefficient de puissance, notg. @ est défini par le rapport de la puissancg, recueillie sur I'arbre
moteur du capteur a la puissance cinétique disprdans le courant du vent interceptant la

machine, soit:
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= Pn/ (112p S VP) (1.3)

ou:

S : aire de la surface transversale balayée mdielde appelémaitre couple.

Selon la théorie d8etz [10]. La puissance théorique maximale pouvant éwmieillie par une

eolienne est égale a la limite de Betz :

p =1 p _os50p, (1.4)

max 2 \"
Oou:

R = 1/2p S \P), est la puissance disponible d'une masse d&imasse volumique se mouvant

alavitesse V
Sous cette forme, la formule @@=tz montre que I'énergie maximale susceptible d'éeeueillie
par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucles &9 de I'énergie cinétique de la masse d’air

qui la traverse par seconde. De cette facon Idiceft de puissance maximal théorique est défini :

Ch = ‘)ZE’S%: 0.59 (1.5)

Les graphes de la Fig.l.16., donne un apercu esucdefficients de puissance, Cp, en fonction de la

vitesse réduite pour différents types d’éoliennes
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maxi heorigue

maxi_reel des Iripales

e e S ——

Mod. 0

02 Darrieus

maulins hellandmis

Savonius

ol 2 6 10 w2
Fig.l.16.Coefficient de puissance de différentes éoliennes

Nous pouvons constater que les éoliennes (SavaniuAméricain multi pales) ont des
faibles rendements devant ceux des €oliennes Dareiedes éoliennes a axes horizontaux.

Parmi celles qui ont retenu notre attention c'estrétor Savonius. Malgré sa faible
performance, le rotor Savonius a fait I'objet dlétitres diverses. Cela est sirement a cause de
l'intérét qu'il présente par ses différents avasgagui permettent la diversification de ses
applications. En effet, L’éolienne de modele Sawusnitilise la trainée qui engendre un couple
mettant alors le générateur en mouvement. La eitdesiémarrage de ces machines est plutdt basse,
autour de 2 m/s. Les éoliennes a axe vertical ptada particulierement bien aux effets de la
turbulence. De plus, ce design ne fait pas beaudeupruit et finalement convient bien au milieu
urbaine idée nouvellement introduite dans ce doenain
Les plus visibles des ses avantages résident dors d

- Sa construction simple et moins encombrante dsharee des éoliennes a bon marché.

- Il ne nécessite pas de gouvernalil, il tourne guekspit la direction du vent ce qui lui confére
une souplesse de fonctionnement.

- Un faible couple de démarrage lui permet de s'aena@x faibles vitesses du vent.

- Tres adapté aux demandes d'énergie modérées slmtmites régions isolées et accidentées.
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- Sa réussite dans le domaine de I'électrificatios ltlbitations isolées et dans le domaine de
I'agriculture pour l'irrigation.

- Sa large utilisation dans d'autres domaines aagssime un démarreur des grandes éoliennes
Darrieus [11], Fig.l.14., la ventilation et I'agfibn aux étangs d'action des substances exemgtes d

glace pendant I'hiver. Il est utilisé aussi dasksure des vitesses des courants des oceans.

Bien qu'il présente un moins bon rendemertie machine associée, a son régime lent, un
excellent couple au démarrage, ces deux cara@éest le rendent tres intéressant comme source

économique d’énergie propre surtout pour le pomgadjélectrification rurale.

C'est certainement ces caractéristiqueouencouragé des recherches pour développer ce
type d'éoliennes.
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Synthese bibliographique

[I.1. Introduction :

La synthése bibliographique des travaux consaanésoi@r Savonius et la méthode des
tourbillons discrétisés est exposée dans ce ckagpitrce dans le but d’introduire au lecteur les
notions sur ce domaine, qui sont la base de caitrdiune part et pour situer d'autre part notuelét

par rapport a celles de la littérature et de comginezla problématique a solutionner.
[I.2. Sommaire sur les investigations d’éolienne Sanius:

Depuis les année492Q de nombreuses investigations ont été entrepqees étudier les
parametres qui influencent les performances dur.rd@@s recherches se sont basées sur des
expériences en soufflerie ou sur site et plus rargéraur des études théoriqy#g], [13], [14].... De
divers types de configurations des pales et denpetras géomeétriques ont été étudiés en soufflerie

pour évaluer I'effet des carnages et de déflecteurdes performances du rotor.

J.L. Menet et F.Cottiefl3] ont fait une étude paramétrique du comportememtdgéamique
d'une éolienne lente a axe vertical de t@avonius lls ont fait une étude bibliographique qui a
permis d’identifier les parametres influencant pesformances et de montrer que le rendement
aérodynamique du rotor Savonius peut étre notaliiemeelioré par un choix judicieux de ces

parametres. Cette étude a été prolongée par undasiom numérique de I'écoulement dont les
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résultats ont permis, non seulement de préciskurkade I'écoulement, mais aussi de déterminer le
comportement aérodynamique du rotor. En particullsrdonnent une prédiction des efforts et
moments exercés sur les aubages pour diverseggmtions géometriques.

Scheldahl et all[15] en1978et d'autres ont précisé dans leurs études, clealfe optimal des
pales de 1/6.

En1985Majola [16] a effectué des essais, sur site, qui portaiantlesi mesures du couple et
de puissances a grand nombreR#ynolds Cependant, le coefficient de puissance restei@uiéa
20 %.

C'est erl987 qu'une étude aérodynamique plus originale faiteZpaAouachria [8] ou il a
trouvé un coefficient de puissance qui paraissagstimé (30.17% pour la vitesse du vent égale 12.5
m/s). Cette étude est basée sur la mesure ditcectthamp des pressions instantanées sur les pales d

rotor en rotation.

Puis suivi par d'autres études expérimegtdé visualisation d'écoulement faite pajisawa et
Gotoh (1992) [17] et la détermination du champ de vitesses au \amsirdes aubes réalisée par
Fujisawa et Gotohen 1994 [18].

Kumar et Grover (1993) [19] ont étudié les performances de ce rotor dans tzecde
production d'électricité.

Modiet Fernando (1989) [20]ont présenté les résultats des essais effectusmuéfierie sur une
éolienne de type Savonius en modifiant la formepdss et le décalage entre elles. Leurs résultats
indiguent que le rotor de Savonius n'est pasmplsi dispositif et ne fonctionne pas sous le ppeaci
de trainée pure comme on le pensait. lls ont ptés#es valeurs d'augmentation du coefficient de

puissance maximale de 12-15% a 32% correspondard@ort de vitesse réduite de 0,79.

H.R.Rahaj 2005, [21]a déterminé la praticabilit¢ de développer un eemeht €levé d'un

éolienne a axe verticale de type Savonius enfiaatia forme de I'aube.

Testuya Kawamura et autrf22] ont étudié I'écoulement autour d’'un rot&avoniuspar

I'application de la méthodetke Domain Decomposition Method »
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D.Benghrib et autre$23] ont présenté une étude des émissions tourbillcgsain voisinage
des aubes d’un rot@avoniusen rotation, ainsi que leur évolution dans leagil de la machine. Une
caractérisation de I'alternance des tourbillonxuigos, probleme étudié par différents auteurs, a
été effectuée au moyen d’'une technique de photbgraghronologique. Ces tourbillons alternés
forment un sillage analogue a lalternance desbibans de Benard-Karman, engendrés par

I'écoulement autour d’un cylindre.

A. Chauvin[24] a déterminé expérimentalement en soufflerie ampdutichamp des pressions

statiques sur les aubes, les coefficients de moetete puissance.

Dans le cadre de la recherche théorige®,tlavaux de recherches dans ce domaine sont
vraiment rares. Cela est d0 peut étre, non seulerada nature complexe de la configuration de
l'obstacle mais aussi au décollement instantarféudie, sur les pales, qui s'effectue a des posstio
guelconques et variables au cours de la rotatiorottw et aussi aux grands nombres de Reynolds.
Cela rendit ces phénomeénes de turbulences moimusoRlusieurs chercheurs ont commenté qu'une
analyse fiable de I'écoulement autour d'un rotao8ias est extrémement difficile c'est ce n'est pas
impossible.

D’autre part, il y a plusieurs théoriesrbagveloppées pour analyser le rotor Darrieushéliae
ou la portance est la force principale qui actionde telles machines. La théorie élémentaire de
l'aile, une des théories les plus utilisées, perddipe les performances de la turbine Darrieus
raisonnablement. On suppose que les éléments mestgure de pale sont indépendants chacun de
lautre et que les forces sur ces éléments peugdrt déterminées a partir des conditions de
'écoulement local. Le champ de I'écoulement egines soit par la théorie de la quantité de

mouvement soit par des considérations tourbilloeszou les deux a la fois.

En raison de la nature completement difieg de I'écoulement autour d’un rotor Savonius, le

méthodes citées ci avant ne peuvent pas étre appbqlirectement pour son analyse.

Malgré l'utilisation de la théorie de laiantité de mouvement p&etz [25] il a omet de
distinguer entre les différents types des éolieneésn’a pas mentionner l'effet des différents
parametres de la géométrie de Savonius. Ainsi gwaractére bidimensionnel de I'écoulement pour
le Savonius un model analytique est développé malyser les performances en utilisant la

méthode des tourbillons est présentéeMfar Dusenet Kirchoff [26]. Cependant les résultats de
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cette étude ne sont pas réalistes car ils se s@@éstsur 'hypothése de I'absence du décollement du
fluide sur les pales.

Ce sont les ®f° théories trouvées dans la littérature, pour peéd@s performances et
I'écoulement autour du rot@avonius Cependant les modéles qui assument que I'éconleneese

décolle pas partout sur le rotor conduisent audlta@s peu réalistes.

La littérature disponible décrivant la rdbgiation du décollement d’'un écoulement révele un
potentiel puissant comme outil c'dst méthode des tourbillons discrétiséfDiscrete vortex
methodDVM).

I1.3. Apercu de quelques études faites par la métlde des tourbillons discrétisés

La méthode des tourbillons discrétiséstéa adeveloppée au département des ingénieurs
d'Aerospacelniversité Glasgow) pour prédire I'écoulement incompressiblastationnaire autour

de divers corps.

L'application de 1aDVM a I'étude des écoulements autour de divers cpgosxemple : une
plaque plan étudié p&parkaya[27] et Reiyu Chein et autrd28], un prisme rectangulaire et carré
par Negano[29] et Bogusz Bienkiewicz et autr80], deux plaques planes et perpendiculaires par
Kamemotoet Bearman[31], I'étude d’'un écoulement autour d’'un cylindre emtion par Cheng

et autre[32], H.Kawai[33], ont donné des succés

lan Taylor et Marco Vezzd34] ont présenté les résultats de calcul du coeffidenpression,
le couple aérodynamique et le nombre de Strouhal po cylindre de section carrée pour différents
angles d'incidence. Leurs résultats trouvés avée ceéthode sont en accord qualitativement et

quantitativement avec leurs résultats expérimentaux

Allan Larsen et Jens. H .Walthef35] ont fait une simulation pour un écoulement
incompressible visqueux bidimensionnel autour dxamt par laDVM. lIs ont déterminé le
coefficient de puissance et le nombre de Strouhdkeont fait une validation avec les résultats

obtenus par le test qu'ils ont fait en soufflerie.

Tout cela montre que cette méthode reptésam outil puissant dans la modélisation de tels

ecoulements complexes.
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Pour le rotor Savonius, une analyse tlg@eriemployant cette méthode est développé par :

T.Ogawa [36] (1984) Bien que la prédiction des performances n'est pasne
guantitativement, le model fournie une descriptapralitative qui apporte plus d’information sur

I’écoulement autour du rotor.

Fernandoet Modi [37] (1989)ont développé un modéle de calcul basé sur laodéties
tourbillons discrétisés pour I'analyse des perfaroes du rotor Savonius a l'arrét et en rotation, en

prenant compte des différentes formes des palds @écalage entre elles.

LaDVM est une méthode approprié a I'étude des écouleraentdes Reynolds élevées par
rapport aux autres méthodes numériques tellesayugéthode des différences finies ou la méthode

des éléments finis, etc...

Un des avantages deD&M est qu'elle permet d'analyser I'écoulement visgueu grand
nombre de Reynolds comme en utilisant la supelipasites écoulements a un écoulement potentiel.
Cette méthode décrit I'écoulement, instable et dergd’'une maniere plus réaliste. Cela nous a

conduits aux choix de cette méthode dans notreeétud
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Etude théorique
Et

Simulation numérique

l1l.1. Analyse de I'écoulement autour du rotor

L’écoulement de l'air dans la sectioniaetdu rotor s’effectue a une vitesse qui tend a

bY

s’ajouter a celle du rotor d’'une maniére négative :vent relatif agissant d’'une facon

aérodynamique en bout de pale est tres faiblegpeld = V (Fig.lll.1.).

Le décollement du fluide aussi se pitbdlune maniére instantanée et en des points

indéfiniment variables.

Ceci rend l'analyse de I'écoulement oaut du rotor Savonius compliquée. Par
conséquent I'étude de tel écoulement nécessitautinmathématique solide et plus performant

comme la DVM.
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Plutot déprimé

Plutot comprimé

Tres déprimé
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Trés comprime

Fig.lll.1.Aspect de I'écoulement autour du rdB@vonius

[1l.2. Formulation mathématique

L'objectif du probleme est d’estimer les parfances du rotdavoniugjui sont fonction de
la géométrie du systeme et les conditions de fonogments. Le couple et la puissance
développés peuvent étre déterminés uniquementta garchamp de vitesses, qui peut étre
considéreé le seul inconnu du probléeme. Ce qui, ,nars/oie aux équations du mouvement de
fluide.
Les éguations gouvernant un écoulement de flpidayent étre écrites sous la forme suivante :

Equation de continuité

0 u 0V dw _—
ax+ay+az 0 (I1.1)

Equation de La quantité du mouvement

i — a
pdi =— 2P yav i+ £0(0.V, Jrpg, (1.2)

Afin de résoudre ce systeme d’équations (letl{lll.2), des hypothéses simplificatrices et des

conditions aux limites sont nécessaires.
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Etude Théorique et simulation numérique

On considere un écoulement de fluide incompoessassimilé a un gaz idéal

a caractere

bidimensionnel et uniforme ou les forces de volus@st négligeables. Sous ces hypothéses le

systeme d’équations (lll.1) et (11.2) qui goumercet écoulement prend la forme suivante :

0 u oV —

0 X +6y 0
dv, __o0p

P at ox,

On écrit (111.4) sous forme vectorielle :

dV ——
Pogt 0P

L’application du théoreme de transport a I'’équatfibi’s) donne :

(a()\t/ +V.0V F-0P

Ou le terme convectif se développe ainsi :

V. DV:DVZ—2+ @xv)xv

Et puisquep est constante on a :

opP - gk

p p

Donc I'équation (111.6) devient :

oV vy P
3 oV Y +(va)><v_ :

Soit :

Ou:

9V 4 (§+EJ+(D><V *V =0

(11.3)

(I1).4

11.8)

(111.6)

(I1.7)

(111.8)
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OxV=w : Le vecteur tourbillonnaire. (vorticité)

V2
%_\{+D(T+Ej+w><v:0 (I1.9)

Des hypothéses mentionnées ci-dessus, I'équatid®) devient :
3 Vi,p)o
at(DCI>)+D£ 5 +pj 0
L’interchangeabilité des opérateurs des dérivpataes et temporelles permet d’écrire :

2
D(_M) oY +B):O

ot 2 p

On déduit donc :

oo Vi, P _ 1.1
5t T f(t) (111.10)
Soit :
0@ p 1 ) 5
p .1 -t ( .11
it P T3 e+ v?) ) ( )

0 X oy J
Avec .
—0d 0D
u= 9 X , V. = Jy (1n.12)

Donc I'équation de continuité (111.1), en fonctiolu potentiel des vitesses, s’écrit sous la forme
suivante :
0°®d 9°d

E + 3y =AD =0 (111.13)
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Les conditions aux limites du domaine acompagnatrersystéme se résume en la condition sur

la surface de la pale spécifiant que le flux ndraneette surface est nul :

aii):vn =0 (I11.14)

on
n: est le vecteur normal sur la surface de la pale

V. est la vitesse normale sur la surface de pale;

l11.3. Choix de code et étapes de calcul

Le fluent est un code de calcul fréequemment utiliaés le monde industriel. Il présente de
nombreuses fonctionnalités d'utilisation (maillewglveur). En ce qui concerne certaine

caractéristiques du solveur :

-Il résoudre les équations de Navier-Stokex amn nombre de Reynolds moyenne a l'aide de

la méthode des volumes finis

-Le schéma en temps est un schénmaplicite inconditionnellement stable.

-La turbulence est représentée panteléle k€ agrand nombre de Reynolds

I11.3.1. Les étapes importantes d'utilisatio du Fluent

1% étape :

On dessine la configuration de notre rotor Savoaitec un décalage nulle (e = 0), entre les
deux pales et avec un rayon R = 0.3m pour chagee pais on passe au maillage en utilidant
Gambit.

2°™ &tape :

On lance le FLUENT a partir de la barre de s@nde, aprés on indique le dimensionnement
de notre probléme (2D), aussi bien pour une sinypiécision de calcul, elle apparait la figure
(1.2.).

3*M &tape (La lecture de la grille) :

En cliquant le bouton File Read— Case...
4°™ étape :
Pour montrer la grille, on clique sur :

Display— Grid.
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T
= = Grid Display [-]E
- |0
Options Edye Type Surfates =
file Gid Define Soive Adapt Swface Disply Plat Aepadt  Pallel Help e
1 Hodes + an interior-4
wlk2
;g:gfng "uars1ocal/Fluent, Ine/prareleas e FLuenté 0 Likef luent oo, 114-32" A F Edges P Al waks
versiony T I Faces ~ Outling
i Partitions
Shrink Fackor Faabuie fryda
. |2° Surface Types S =
Surface Hame Pattem axig A
chip-aurf
I Makch I exhaust-fan
Fan i
Olltlinﬂl Inkevior
- : 1 l Display colrs.. | ciose | Hewp | 1

Fig.lll.2 . Console de window « Starup» Fig.lll.3.Panneau d'Affichage de Grille

Dans le panneau d'affichage de grille réntif&a figure I11.3.), on clique sur le bouton

Display qui ouvre une fenétre d'affichage grapligtidessinera la grille (figure Il1.4.).

Pour fermer le panneau d'affichage de grille equaht le bouton close.

0

T
l!
]

N
ri

i1
i
t

1t
[
-

)

A P Y I

PP . B B oy

P P .1 A

B A O

=

11T
TV T

Fig.lll.4. Maillage de domaine physique
5°M€ &tape :
Pour choisir une des formules de solution, noogpleyons le panneau de solveur
(figure 111.5.) :

Define— Models— Solver.
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Dans notre probléme I'écoulement est instat&ire et pour cela on choisie le cas ‘unsteady’
en cliguant sur le bouton OK.
6°M étape :
Si I'écoulement est laminaire et le représentdiuamt. On cliquant sur :
Define—~ Models— laminer.
Enfin on clique sur OK.

7°™ étape (Indication les Propriétés du fluide)

Pour placer les propriétés de fluide pour notoblgme, on clique sur :
Define— Materials.
Ceci ouvrira le panneau de matériaux (figure [)1.6.

Pour notre probleme le fluide pris en comp& Eair, mais juste on fait certaines
modifications & ses propriétés. On considére lasmaslumique de I'air égal a 1.2 kgina
viscosité dynamique a 2.2kg/ms. A la fin on clique sur Change/Create penregistrer les

nouvelles valeurs, et on ferme alors le panneau

. . | |
—| Solver ElE =] Materials [ElE!
Solver Formulation (fme Material Type ErrlHEe )
air Fud P
- Seqregated “ Implicit I Im—‘ﬂ Hante
Chefical Formmla Fluid Materials ~ Chemical Fowiula
~ Coupled e Twptieit I = ﬂ
alr
Databasze..

Space Time ribsten

“ ap 4 Steady b i

Properties

~ Axisymmelric =~ Unsteady i

< Axisymmetric Swin 3] s

~ |+

Wiscosity (kg/n-s) ﬂ i |
Velocity Formulation
| Ze=0T

“* Absolute

~ Relative
Giradient Option Porous Formulation

“* Cell-Bazed “ Superficial Velacity

« Hode-Based ~ Physical ¥elority

ok | cancer Help i | Change Create Delete Close Help
Fig.lll.5. Panneau de solveur Fig.lll.6. Panneau de matériaux

8éme

étape (Indication des conditions aux limites):

Pour entrer les conditions aux limites, arvre le panneau des conditions aux limites
(figure I11.7.):

Define— Boundary conditions.
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- Boundary Conditions FE
Zane Type
fluid-1 inlet-vent 4
interior-4 | intake-fan
wall-2 interface
wall-5 nass-flove-inlet
outflow

outlek-vent
pressure-far-fiel
pressure-inlet
pressupe-outlet
SYMmetm
velogity-inlet

wall -l

B

- Set.., | Cnpl,l...l Clusel Help |

Fig.lll.7. Panneau des conditions aux limites

géme

étape (Permettre La Tracage Résiduelle)

L'installation du probléme est presque compl&taintenant on tourne vers la surveillance
résiduelle graphique de sorte qu'on puisse faciérabserver le progres de la solution. Pour

faire ceci, on choisi t

Solve -~ Monitors - Residual, pour ouvrir les moniteurs résidualsbirisse montré sur
(figure 111.8.).

Sous les options allumez l'optiptot pour activer 'affichage graphique des résidpelsdant

le calcul, et on clique alors sur OK.
10°™ étape (Solution du probléme) :
1. L’initialisation de I'écoulement :

Avant de réitérer, il faut initialiser thamp d'écoulement pour fournir un point de dépar
pour la solution. On peut donc choisir le calculalsolution initiale des arrangements d'une (ou

de toutes) condition aux limites ou le champ entil&ctoulement évalue individuellement.

En cliguant: Solve- Initialize — Initialize, pour ouvrir le panneau dinitialisati de la

solution représentée sur la figure 111.9.



Chapitre Il Etude Théorique et simulation numérique

A‘ Residual Monitars | =) iJ

= Solution Initialization [
Options Stovage Plotting
= Compute From Reference Frame
I Print Rerations | 1005 ‘= Windew | © t
™ Plot " ‘ ‘ﬂ # Relalive to Cell Zone
Hormalization Iterations | 1000 v
« Absolute
AHES." Cu"ms"‘
r Initial Valnes
Chetk Convergence T
Residual Monitor Convergemce Criterion

Galige Preasure (paseal) Ioi
continuity L F I 2001
wovelosity 7 r I 2,001 * Velocity (m/s) I ?

B

y-velocity 7 o I 0,001 ¥ Velocity (m/s) | &

0K | Plot | Henurml Cam;eII Help | H I i | Heaﬂl ﬂppll}l Clnsel L) |

Fig.lll.8. Panneau résiduel de moniteurg.H.9. Panneau d'Initialisation de solution

2. Le calcul :
Maintenant on peut commencer les itérations. @uelsur :

Solve- Itérate, ceci ouvre le panneau de I'itérationréspnté sur la figure I11.10.
3. L'examinateur des résultats

- Tracage Des contours

On clique sur : Display -~ contours. Ceci ouvrira le panneau de contoysgesenté sur la
(figure 111.11.)

=] Contours | - iJ
—l il
|lEI‘ElI,E J Options Conteurs OF
i i Filled | eIty |1|
Eraton
I i Chaslas | Stream Funclion | II
S 7 Global Range
BB £ brpng Bar fRenEl
Nusber of Rerations | 10 i - Anleolinee B 20007205
" A Ldp ds Hoage
e ‘ _1 Drayr Profiles ?“:rafesq =5
INEener-
Reporting mterval | L ¥ 1 Drave Gid s
all-5
Levels Setup =
UDF Profle Udle e [ £~ & =
¥ Swiface Hame Pattem  SUrface Tupes ElE
i ﬁ
I <lip-surf
exhaust-Fan
Makch | Fi
0 lerate | Apply | Close | Help | '
- Digplay I Compute I Close I Help | =

Fig.l11.10. Panneau d’itération. Fig.lll.11. Panneau de contours.
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Pour montrer les résultats de la vitesse pamele on choisit la vitesse. Apres on clique sur
le boutonDisplay. L'affichage résultat devrait apparaitre comnpeégenté sur les figures V.1,
V.2

[11.4. Méthode des tourbillons discrétisés

[11.4.1. Schéma de calcul

Dans la présente étude, nous considéunnrotorSavoniusbipales de forme semi-
circulaire et de faible épaisseur. Les pales séoakkes I'une par rapport a I'autre d’une distance
e et de rayorR. Les différents paramétres géométriques du rator mentionnés sur le schéma

de la Fig.lll.12.a. Cette méthode consiste a exgés quatre tourbillons libres prenant naissance
en des points distants dedes points d’attaques et de fuites de chaquegbaline distribution

de tourbillons élémentaires le long des pales. Beurire, on divise chaque palegXt; (R),

en m arcs élémentaires égaux, que I'on assimileJeuat petitesse, a des segments de droite
égaux Fig.lll.12.b. les extrémités de chaque setimmeompris les points d’extrémités des pales,
en nombre de (m+1), sont considérées comme detsmencontrble soit pour les deux pales :

(2(m+1), points nodales). Les tourbillons élémeptiplacés au milieu de chaque segment
élémentaire dont l'intensité ebis; (i=1,..,2m). Pour analyser I'écoulement, on lepape a un

systeme de coordonnées dont l'origine coincide &veentre de rotation.

La position angulaire d’attaque depdde, dans le repere choisi, est définie par lang
B, alors que les rayons vecteurs de position eateges (& ,ysii = 1,2m)), (ki,ynii = i, 2(m+1))
sont des coordonnées polaires des points singelfiersdaux respectivement. Les angles entre le

rayon vecteur et la normale extérieure de la pald notés en tout point nodal et singulier,

par : 8y (i=1,..,2(m+1)), 85 (i=1,..,2m).
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<
A

_r

a) Parametres géométriques utilisés

A

—

Point naissant

1
r Lw2

b) Schéma du calcul

Fig.lll.12. Présentation de la section transversale du rotor
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[11.4.2 Méthode de résolution

On suppose que I'écoulement est uniforme aiudawcorps et se décolle au bout des pales et
qgue les couches de cisaillements engendrées patéceiements se répandent uniquement a
partir des points de décollement et se perdent etetit en aval de ces derniers.

Pour présenter le début de ces couches, mviaagé quatre tourbillons libres d’intensité
Fiji : FjLwi qui prennent naissance en des points distantles bords d’'attaques et de fuites de

chaque pale.Fig.lll.12,b.

Deux approches peuvent étre prise en compteprémiere consiste en la supposition des
forces des tourbillons libres connues mais leualleation est inconnue. La seconde considére a
supposer leur position connue mais les forces mngités sont inconnues. Dans notre étude on

utilise 1a2°™ approche.

Dans La méthode des tourbillons discréetise@st plus facile d’effectuer I'analyse de
I'écoulement dans le plan complexe. La solutiondfmentale de I'équation (Ill.4) peut étre
représentée comme un vortex qui se détache de=urnilies segments des pales par un potentiel

complexe par exemple ati'f point on a:
Wi(Z =T (2-25) (I11.15)
W (z)=o +iw (111.16)

Ou.
I'si - est considéré positive dans le sens des aiguille® dnontre;

Wi;(2): est le potentiel complexe au point Z di au tolobilui lui est liée de forcEg; en ce
point ;
®;, Y; : sont le potentiel des vitesses et la fonction deartt respectivement;

Maintenant le potentiel complexe peut étre écnitssiorme discrétisé pour tout I'écoulement, et

pour un nombre de pas du temps k, on aura :
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w(z):iz:wi(z):Zi_niz:(rRsim(z-sti)msim(z-zm)) (.17)

s lsi@um(@-z )vrL @Z-2zL ) +vz

2 7'[ i=1 k= Rwk
La vitesse complexe s’écrit sous la forme suivante
w=W s LY (e T (111.18)
0z 2n i=1 (Z_ZRsi) (Z_ZLsi)

+ I_zn 22 ( FIka. + 1—‘Ij.wkl )+ V
2n 51 < (Z_leizwk) (Z_ZJka )

Maintenant la seule étape restante egiptiquer I'équation (I11.16) aux points nodaux

2(m+1).
Donc I'équation (111.18) devient :
Pour i=1:
[ r r i & r r
W Zni - Rs1 + Lsl 4 ka_ + Lwk _ +V
( ) 271:((Zni _ZRSZ) (Zni_Zle)J 27'[;_( (Zm _Z:?wk) ( an _le_wk ) )
Pour i=2 :
i r r = r r
wlz )=— Rs2 + Ls2 + . ka_ \ + ka_ +V
( m) 2Tc[(zni _ZRSZ) (Zni_ZLSZ)J anzﬂ( (Zm_Z:?Wk) ( Znl_ZJka ) )
Pour i=3:

:i_ I'kes I '_ 2 I ruk I i
W(Zm) 27T((Zm - ZRs3)+ (Zni_ZLs3)J+ Z( - ' | )+V

Pour i=m

2

I I r [ r I
7z )=_" Rsm Lsm < Rk Lwk_ %
W( "“) 2Tc[(zni _ZRsm)+ (Zni_ZLsm )J+ anzﬂ( (Zni _Z:?Wk)-i- ( Zni _Z:—Wk ) )+

Au début de I'étape de temps |, cette équatiomtient (2m + 4) inconnues (Cependant le

nombre des points singuliers est égale 2m et labne@ des tourbillons naissants égale 4).
Satisfaisant a la condition aux limites, ou la s&& normale sur la surface au point nodal doit
étre égale zéro, on obtient pour les 2(m+2) ppuntssysteme d'équations linéaires algébriques
suivantes, qui doivent étre résolues simultanées:

Real {w(z ) e~ }=0 i=1,.. (m+1)) (111.19)
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Ou:
@hi= Gnit it B, est 'angle entre I'axe x et le vecteur normal®dfinoeud ;

o : est la vitesse angulaire du rotor ;

La condition aux limites (111.19.) peut étre égdus forme de systeme d’équations suivant :

[Real (L( Tea  , Tia J+LZZ:( Prwe o Do )+V] da L=
2n (Zni _ZRSZ) (Zni_Zle) 2n o (Zni _Z:?wk) (Zni —Zl i )

Real (L( Lreo + e j+LZZ:( erk_ + FLWk_ )+V]ei¢ai =0
2n (Zni _ZRSZ) (Zni_ZLsz) 2nk=l (Zni _Z{qwk) (Zni _Z:_wk )

< (I11.19)'

Real (L( Urss + s j+l—i( 1—‘ka_ + 1—‘ka_ )+V] e% \L=p0
271: (Zni _ZRS3) (Zni _ZLS3) 27[ k=1 (Zni _kak) ( Zni _le_wk )

[ r T i r r -
%ml o Rsm + Lsm + ka_ + ka. +V el(q1| :0
{Zn[(zni _ZRS (Zni _ZLS J 2t k2=1:( (Zni _Zlka) ( Zni _ZJka ) ) j }

Apres certains simplifications le systeme (l11.180tit sous la forme :

[i—Real & [ + I'ig J_'_i( erk‘ + rLWk. )Jeiw.. =-Vg%
2n (Zni _ZRSZ) (Zni_Zle) k=1 (Zni _Z:?wk) ( Z, _ZJka )

i—ReaI [[ FRSZ + FLSZ j_'_i( erk_ + erk_ )j ei%. :—Vé%'
2n (Zni _ZRSZ) (Zni_ZLsz) k=1 (Zni _Z:?wk) ( Zni _le_wk )

(111.19)"
i 1—‘Rs?, 1—‘Ls3 I
21 (z, - -7 _
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L Real [(( l—‘Rs;m + 1—‘Ls,m J_i_i( erk + 1—‘ka ) )J ei%. =_Vé%

2n Zni _ZRS (Zni _ZLsm) k=1 (Zni _Z]vak) ( Zni _Z{_Wk

La fermeture de ce systéme est assuré par iapiph du théoreme deelvin a I'ensemble du
rotor (la somme des forces de tous les tourbilkinguliers et les tourbillons libres pour chaque

pale est égale zéro), tel que :

\
n 2 )
Fri + > > T 1, =0
T=1 =1 Kk =1
> (111.20)
n 2 .
I s + > T ), =0
=1 ji=1 k =1 J

Aprés quelques simplifications, le systéme d’équaprécédent peut étre écrit sous forme :

[Al[ X]=[ B]
Et pour résoudre ce systéme on utilise la méthedgaliss.

Par la résolution des équations (l1l.17}18t18), on détermine donc les intensités des 2m
tourbillons liés et des 4 tourbillons libres. Dotrdlintervalle de tempgit, les tourbillons liees
aux pales et les tourbillons libres naissants aigivages des bouts des pales se déplacent avec
une vitesse induite par les autres tourbillons edtecde I'écoulement uniforme, vers leurs
nouvelles positions respectives, et Le rotor anéuwtéja avec ang®At. A I'instant suivant un
autre ensemble des tourbillons inconnus sont plaaés points singuliers et aux points
naissantes, et leurs forces sont déterminées pagslaution des 2m+4 équations linéaires

simultanées.

La positiondu | ®™€ tourbillon perdue par le point de séparation estnagée dans un petit

intervalle de tempdt de z,, défini par :

z,(t+At )=z, (t)+wizWI Wt (11.21)
I < 1—‘Rsi l—‘Lsi | < 2 FLW rf_w
e s ) o

= I _ZRsi) Zy ~Z
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w(zw) est le conjugué complexe WE(ZW'), la vitesse complexau | ™ tourbillon libre est due

a tous autres tourbillons excepté celui-ci epbldement uniforme.

Le tourbillon élémentaire exprimé par I'édaat(l11.15), induit une vitesse dont la grandeur
est inversement proportionnelle a la distance decsatre. Par conséquent, les tourbillons qui se
rapprochent de plus I'un de l'autre acquiérentvitesses extrémement grandes et tendent vers
I'infini. Pour éviter ce probléme, un noyau de diiide rayonog en rotation inverse, comme
tourbillon artificiel, est placé prés les tourbiiko libres pendant qu'on calcule les vitesses. Ce
tourbillon va remplacer l'effet de la viscosité qgeinpéche la vitesse des tourbillons de
s'amplifier. Dans la région de ce noyau la vitesst donné par :

o
ZIT(zl:—izi) ‘z—zi ‘20

w(z):< (11.23)

i, _
2n&zlz_zi ) 2~z <o

Quand le tourbillon se détache de la surfacéadmle, on envisage une image de tourbillon
égale et opposé sur la surface a fin que la ceamdid’adhérence ou les lignes de courants
coincides sur le contour de la pale, soit satsfaiest a dire 'écoulement normale a la pale est
nul. Physiquement, cette annulation est due didsipation visqueuse qui a lieu dans les

tourbillons des leur naissance avant de s'amplifier

Dans la présente étude, I'espace limite entt®unbillon et la surface de la pale est représenté
par la grandeus.

Dans I'écoulement réel, le noyau de ce tourbildendéveloppe avec le temps. Nagano, a

suggéré, Pour I'étude des plaques et cylindres, qusoit de la forme :

6=224 Wt (I11.24)

v : est la viscosité cinématiques est le temps qui s'est écoulé pendant le tourbikst remis

au point de décollement.
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Pour réduire le colt de calcul, plusieinrgestigateurs, ont suggéré dans leurs études le
remplacement des tourbillons libres dans un ensendonné avec un tourbillon simple
équivalent qui se trouvé plus loin d’'une distangalé a deux fois le diamétre vers l'aval.
Cependant, dans ce modele, utilisant la méthodsidgalarités, il est important de préserver le
mécanisme de la dissipation tourbillonnaire qui ésbquée dans la procédure ci-dessus. Ainsi
I'effet d'annulation, due a la circulation opposgéetourbillon quand ils se trouvent I'un prés de

['autre, est réduite au minimum.

Dans I'écoulement réel une partie (~ 60%)laleirculation induite dans les couches de
cisaillement est trouvée pour les tourbillons comiges sur la ligne d&arman Les tourbillons
bas résultent du tourbillon venant du voisinagdadsurface de la pale, et une partie engendrée
par I'annulation €lémentaire entre les tourbilldessigne opposé et le rapprochement représente
le seul mécanisme qui pourrait provoquer une aestgderte des tourbillons, dans cette

approche.

Par conséquent, le mécanisme par lequeftemde quantité des tourbillons est perdue, est

dd a I'effet de viscosité.

1.5 Algorithme de calcul

A linstant t = 0, les intensités des tulions libres et lieed', (n=1,2,..., m+2) sont

calculées en satisfaisant les conditions aux Isr(itk. 19), et le théoréme de Kelvin (l11.20).

Pendamt jusqu'a 1=+ AT (AT=KAt, k : un entier), les circulationd'(3, I'\2) sont

portées dans le sillage et tous les autres voeterriit aussi suivant I'équation (111.21).

Durant cet intervallAt, les vortex sont emportés sans satisfaire leditons aux limites

sur la pale.

A la fin de lintervalle de temps total de @all = t.1, les forces et les positions de ces
tourbillons libres et liés sont déterminées pardgsations (l11.15), (111.20). Pour décrire bien
I’écoulement des vortex, il faut prendre des pased®ps trés serrés, pour tenir compte de leur

évolution dans la couche limite, pour cela il felibisir At << AT.
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111.6. Organigramme

Pour le calcul de tous les champs concernant & ®dvonius on a réalise une programme
d'ossature :

* un programme principale.
Et trois Subroutine :

» Subroutine des points.

* Subroutine de vitesse.

 Subroutiné’affichage.

Organigramme principal

Programme principale
A A A

A 4 \ 4 \ 4 A 4

Subroutine Subroutine Subroutine

points vitesse affichage
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[ Programme principale ]

\ Calcul des positions des tourbillons libres
au temps t et leurs valeurs
correspondantes

Y

Appel a la Subroutine vitesse pour le calcul
Lecture des .
i , i des valeurs des vitesses complexes des
données d’entrée ] )
tourbillons libres

Y

Y

Calcul des parametres ]
, . Calcul du couple produit par les deux pales
nécessaire pour les

calculs
v Y
Calcul des coordonnées des points Calcul des composantes de la vitesse
singuliers et nodaux des conditions aux complexe, potentiel de vitesse et
limites fonction de courant dans chaque point
du domaine
\

Calcul de la matrice A et du vecteur b pour
le calcul des circulations produites par les

conditions aux limites Non a

k=1 Oui

v Calcul de la puissance de

@ Appel a la Subroutine points I'éolienne
—>

\/

v Appel a la Subroutine affichage pour
Chargement des coordonnées des points afficher tous les résultats du programme
singuliers et nodaux et les angles

correspondants sur les deux pales Y

Affichage de tous les

Y résultats du programme
Calcul de la matrice A et du vecteur b pour

le calcul des circulations produites par les
deux pales

Y

Résolution du systeme Ax = b et stockage
des circulations produites par les deux

pales dans des vecteurs
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[ Subroutine point J

Début Calcul des coordonnées du
centre de chaque pale

Yy

Lecture des données Calcul des coordonnées des points

d’entrée 3 partir du singuliers et nodaux pour chaque pale

programme principal et leurs rayons correspondants

\
Calcul du nombre des points
singuliers et nodaux

[ Subroutine vitesse J

Retour au programme
principal

Lecture des données
d’entrée a partir du

programme principal

Distance entre deux Calcul de la vitesse complexe a partir

Non

tourbillons libres >c de la formule convenable (qui

contientc)

Calcul de la vitesse complexe a partir

Retour au programme
de la formule convenable (exempt

dec)

principal
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[ Subroutine affichage J

Ouverture des fichiers pour mettre les
résultats numériques obtenus en
fonction des variables calculées

Y
Affichage des résultats obtenus
dans les fichiers correspondants

Retour au programme
principal

[11.7. Détermination de la pression, le moment du guple et la puissance

La distribution de la pression sur la padépeut étre obtenue par I'application de I'équmati

de Bernoulli d’'un écoulement instationnaire (lly Eppliquée a une particule fluide se déplacant
sur une ligne de courant, nous obtenons la relation

paﬁ%p(uz +Vv%)+P =%pV2 +P,

.25

at ( )
1 o 1

[1.25 P-P ==pV2-p——-= u2 2

(I1.25) = L =GV p = A )
— 2 2

= E = ”'%—(u V) 200 (111.26)

V2 V V Ot

2
Ou : [W =+/(u® +v?)

Alors I'équation (I11.26) s’écrit sous la forme sant :
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2
p-p 1 200
L 2vi via
= oV?
2
2
P-p, . 1[M) 2 o0
1, 2V via
V2
2
Le coefficient de pression peut étre écrit soustime :
P- P. w)" 2 a0
C = — % =1- - -
P PPV [V V2 ot (11.27)

Ou:
|w| : est le module de la vitesse complexe ;

Pour calculer le couple du rotor T, on appliquélaule généralisée de Blasius:

_ o (OW ) o d (awj
T =Real | - = — | Z2dZ + &= — ZZ dz
ea { : c(azj i f oy (111.26)

Pour I'évaluation du coefficient de coupleééquation (11.26) a été simplifiée en utilisant

le 'théoréme des résidus La forme discrétisée et simplifiée de I'équatiofill.26) peut étre
écrit sous la fourme suivant :

2T LA N m.,al
=Real S WS+ Y T Z 2 } (11.27)
S =real (53 e vz, B
Le coefficient de couple et le coefficient de parsse sont calculés par:
r= L (111.28)
PV PH —
Cp= Pm
LoV 2HD

(111.29)
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Résultats
Et

Discussion

IV.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons préséegerésultats de la simulation du modéle 2D ear |
code fluent et le code maison élaboré en langagi@fo Ce dernier code nous a permis d’étudier
I'écoulement, a grand nombre de Reynolds, autounal’éolienne de type Savonius par la

méthode des tourbillons discrétisés.

IV.2. les résultats donnés par le code Fluent

Des calculs partiels entamés, nous tirons lagdteds suivants:
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IV.2.1.Les courbes des lignes de courant

Fig.IV.1. Lignes de courant

Suivantla figure (IV.1), nous remarquons que les lignederant sont moins perturbées,
cela revient a supposer que le rotor est statioenBiautre part, les lignes sont assez espacées
ce qui exprime un écoulement moins perturbé (lamahall faut noter que la zone la plus

perturbée relativement se situe aux bouts des paleste par ce qu'on appelle I'effet de bord.

IV.2.2. Champ des vitesses et des pressions
Sur la figure (IV.2.b), on not8 zones particuliéres :

1- La zone correspondante a l'intrados de la pale sA,ume zone de dépression, ce qui
constitue une certaine résistance qui tend a fréangale.

2- Zone correspondante a I'intrados de la pale Becaihe assiste a une surpression qui tend
a faire tourne la pale, dans le sens positif.

3- Zone correspondante aux bouts de pales. Ces dees sont soumises a l'influence d’'une
|égere turbulence due a I'effet de bord et a I'&radion des particules engendrées par la
courbure des pales.

De la figure (IV.2.a) on observe bien que les remuas citées pour le champ des

vitesses qui sont en corrélations avec les résudtachamp des pressions statiques.
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Fig.lV.2. —a-Vecteurs vitessesb- champ des pressions

IV.3. les résultats donnés par le code-maison

I\VV.3.1.Module de la vitesse et les lignes de courant

On a tracé les contours du module des vitestséss lignes de courant sur les Fig.IV.3, 4 et 5.
On y remarque bien qu’'au premier instant, les bBge courant se resserrent tout en se
rapprochant de la pale résistante (montant le obuators que se phénomene est moins nuanceé
du coté de la pale motrice. Ce resserrement estrplancé au bout de la pale et les lignes de
courant ont tendance de rebrousser chemin versalios de la méme pale. De ce fait elles
emprisonnent une masse de fluide contre la padeltaé conforme aux données expérimentales
[1], alors que sur la pale motrice, ou ce phénomeéstemoins nuancé et on assiste a une
formation de tourbillons visibles au niveau aval lshut de pale motrice [18], probablement
influencés par les lignes de courant venant deala gsistante. Ces tourbillons sont emportés
dans le sillage du rotor Savonius tout en gardadirection moyenne de I'écoulement principale
voir fig.IV.4. Sur la fig.1V.3, on observe un éceuatent désordonné ressemblant a un écoulement
multiphasique turbulent a vitesse de glissementeetds différentes phases trés intense.
Cependant on y remarque deux poches de fluideequapprochent de l'intrados des deux pales
et qui constituent des résistances, non equilibaesiéplacement des deux pales. On remarque
bien que, la variation des ces masses dans le t@sipsius prononcée sur la masse de l'intrados
de la pale motrice. Ce qui expliquera bien le fmmrtement mécanique du rotor. Par ailleurs, les
contours de pression représentés dans la fig.Péttacent le méme phénomeéne d’hétérogénéité.
Les fig.IV.5, a, b, et ¢, montrent un écoulemenmnposé de zones a vitesses différentes bien

marquées qui se propagent dans le sillage.
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m
43.4559
40.5589
37.6618
34.7648
31.8677
28.9706
26.0736
23.1765
20.2794
17.3824
14.4853
11.5883
8.69119
579413
2.89706

1.83563

m
37.8553
35.3316
32.8079
30.2843
27.7606
25.2369
22.7132
20.1895
17.6658
15.1421
12,6184
10.0948
7.57106
5.04738
252369

m
28.3884
26.4959
24.6033
22.7108
20.8182
18.9256
17.0331
15.1405
13.2479
11.3554
9.46281
757025
567769
3.78513
1.89256




Chapitre IV Résultatsliscussia

26.4206
24.6592
22.8979
211365
19.3751
17.6137
15.8524
14.091

12.3296
10.5682
8.80687
7.0455

5.28412
352275
1.76137

m
50.1272
46.7854
43.4436
40.1018
36.7599
33.4181
30.0763
26.7345
23.3927
20.0509
16.7091
13.3673
10.0254
6.68363
3.34181

Fig.IV.6.Lignes du courant Fig.IV.7. Module de vitesses

Nous avons représenté les lignes de cowtamé module de la vitesse sur les figures
(Fig.IV.6 et Fig.IV.7) respectivement. Comme réaulbar conséquent, elles emprisonnent une
masse de fluide contre la pale résistante; résujtat se raccorde bien aux données
expérimentales [8], alors que sur la pale motrice® phénoméne est moins marqué, il y a une
formation de tourbillons visibles a I'aval de I'eémité de cette pale [38], probablement sont
influencés par les lignes de courant venant dele ggsistante. Ces tourbillons s’effacent au fur
et & mesure dans le sillage du rotor Savonius etagala méme direction en moyenne Fig.IV.7.
Sur cette figure nous observons un écoulemenbrdist ou déformé ressemblant a un
écoulement multi phasique turbulent d’intensité uiesses différentes, glissant entre elles.
Cependant nous notons deux petites poches de flixiéles sur I'intrados des deux pales et
représentent deux forces résistantes non équiibi@eci provoque le déplacement des deux
pales qui acquiérent un mouvement de rotatiorstlbenoter que I'évolution de ces masses dans
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le temps est plus prononcée sur la masse voidmswrface de la pale motrice. Ceci expliquera

bien le fonctionnement du rotor.

IV.3.2. La vorticité
Nous avons représenté sur la Fig.lV. 8. présergesarie de modéles d’écoulements dans le

sillage du rotor a différentes valeurs du pas duptek
Comme nous avons vue que les termes non H@saont jouer, a coté de la complexité de
I'écoulement et de la configuration de I'obstacie,réle déterminant a deux niveaux :

- tout d’abord en ce qui concerne les interactionigeedthelles de mouvement, c’est le terme
non linéaire qui va permettre a I'énergie cinétigi&re transportée des mouvements d’'une
certaine taille a des mouvements d’'une autre tdllidte cascade d’énergie se fera vers les
petites échelles permettant ainsi le phénomeéne iskpdtion visqueuse de I'énergie
cinétique

- le probleme de fermeture qui va se traduire pasiplus parametres comme par exemple
I'effet de viscosité et surtout la diffusion turbate simulée par la taille limitey, des
tourbillons qui se rapprochent les uns vers leseautLa figure IV.6 montre par ses
différents motifs, les contours de la vorticité stituent des poches de masse
tourbillonnaires de fluide a différentes vitessaganées dans le sillage. Ces tourbillons se
diffusent et prennent de l'espace de plus en plamdytout en s’effacant loin dans

I'’écoulement.

= vor
B 931,314
2 i 831.892
N 732471
vor N 633.049
- 65292 15
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15 375.05;
I 23612
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417406 1
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736.40¢ 05
- 87533 -
05 10142}
I 11532
1292.1¢

LI 0
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-261.744
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vor
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515.365
415.866
316.366
216.867
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-81.6311
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Fig.IV.8. Contours de la vorticité a différents temps
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I\VV.3.3.L’effet du rayon du noyau des tourbillons o

Le parameétre qui représente I'espace limite entre un le vogeba surface de la pale a pour

role I'effacement de l'effet de sa présence poinefaatisfaire les conditions aux limites. On

observe dans les différents schémas de la Fig.l¥ Bhénoméne de turbulence qui s’amplifie au

voisinage immédiat du rotor pour des valeurs élevde rayon du tourbillon artificiel. Ce

parametre joue un réle trés important qui déterrfarguantité de dissipation de la vorticité dans

I’écoulement autour de I'éolienne et le long diagi.

Kya et Arie propose de prendre =0.05R. Pour comprendre mieux son influence nousia

élargie la gamme des valeurs de ce parameétre corougele voyons sur les figures (9,10).

245166
227654
210142
192631
175119
157607
140095
122583
105071
875594
7.00475

175119

mo>
262678

m
307266
286781
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245613
225328
204844
184359
163875
143391
122906
102422
819375
614531
409688
204844

0=0.05R

Fig.IV.9. l'effet deo sur les contours des modules des vitesses
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Fig.IV.10. l'effet de "o " sur les Contours de vorticité

IV.3.4.L’effet du décalage entre les pale®"”
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Fig.IV.11. 'effet de "e" sur (@) Contour des modules des vitesge3Ja vorticité

(rotor en rotatioh
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I\VV.3.5. L'effet de nombre de nceuds sur lesdx pales'm"
Les figures (IV.12 et IV.13) montrent que le phéimm de turbulence est évidemment clair pour

des valeurs de "m". Ce phénomene est plus prongoeése soit le rotor fixe ou en rotation.

m
62,0184
57.8839
53.7493
496147
45.4802
41,3456
dra
33.0765
289419
28074
26728
165382
124037
826912
413456

m
474422
44219
411166
37,9537
347909
N aLe2s1
U 1= 26,4653
25305
221397
18,9769
158141
126512
948844
632562
316281

@

(b)

Fig.IvV.12. l'effet de "m" sufa) les ontours des modules des vitesgb}Ja vorticité

(rotor fixe)
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m
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IV.3.6. Profiles de module de vitesse aiwvaau de rotor
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Fig.IV.14. Module de vitesse au voisinage de I'éolienne
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La figure (IV.14) retrace I'évolutioen fonction du temps, du module de la vitesse
dans la direction moyenne de I'écoulement en tpmsits différents par rapport a l'obstacle
(y=0, x ; y=1, x et y=2, Xx). L'épure de la vitessentre que le sillage est plus perturbé au centre
et a l'aval du rotor. Cependant on remarque, bienl'‘ptensité de la vitesse soit différente dans
les trois régions, une certaine régularité deoliEment des zones diamétralement opposées du
voisinage immédiat du rotor. Puis en s'éloignams Vaval les parties extérieures de ces deux
parties de I'écoulement éprouvent une turbulendepgend effet aux environ de x=2.5.

L'écoulement central est fortement agité des smsqme a travers le rotor et tend a s'épanouir
loin comme c'est le cas de ses deux enveloppes.

I\VV.3.7. Champ de pression en fonction deahgle d'attaquep

Le champ de pression dans le domaineodede est influencé méme par les différentes
configurations du rotor. On remarque, sur la FiglB/que le front de la zone de surpression se
régénére a I'amont central par rapport au rotoos@as. Cette zone de surpression apparait
premierement a I'amont inférieur du rotor pourfi@bles angles d’attaque et remonte au fur et a

mesure que I'angle d’attaque croisse pour arrimgpasition symeétrique par rapport au centre de
rotation de I'éolienne cela pour I'andbe 120° voir Fig.IV.15.
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Fig.IV.15. Champ de pression en fonction de I'angle d'attaqu
I\VV.3.8.Champ de pression au voisinage du rotor et dans &llage :

Le profile des pressions des régiongéss de part et d'autre du rotor, Fig.IV.16
retracent plus ou moins le phénomeéne précéder siest la différence enregistrée ay = 0. Le
gradient de pression est plus nuancé dans la deaxa@ne. Un fort gradient est observé centre
immeédiat du rotor et qui tend a s'affaiblir loinndde sillage. La figure (IV.17) montre, pour le
nombre de pas du temps égal a 100, la corrélatiotiainentale qui existe entre la pression et la
vitesse dans des problémes classiques.
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IVV.3.9. Le couple et la puissance
La partie focale de notre travail reposelsarperformances mécaniques représentées par le
couple et la puissance développés par le rotor.
Dans la premiére partie on analyse les diffisrgparamétres géométriques et dynamiques
influant sur le couple généré par le rotor Savodms de son fonctionnement dans des

conditions déterminées.

La distance entre la pale et les tourbillons a uni@ence significative sur le profil de
couple. Elle est évidemment claire sur la figuh.1B) que I'augmentation de ce parametre est
la fluctuation de couple plus accentuent. La figlxe20) prouve que la configuration définie
par 90 °, 30 ° et 0 ° a un impact plus prononcélesirseins que les autres configurations. En
outre, on noter que le couple maximum correspoadgie d'incidenc@ = 90° tandis que le
minimum est obtenu pour les deux autres anglesidénces. Sur la figure (IV.21) exposer que
le couple prend la méme valeur pour les premiecsunaements de temps pour différentes
valeurs de la vitesse du vent et puis commencergnder avec le temps et tend a devenir
négative pour des vitesses inférieures. Mais p@sr \dtesses élevees, les courbes du couple
reprennent des valeurs positives. Le parametreedalaige des pales influence significativement
I'évolution de couple avec le temps. Le couple &eslbppe avec l'augmentation du ce rapport
sur un secteur transitoire et tend a se stabiliaes le temps. La valeur maximale du couple est
obtenue apres 0.8 seconde pour le cas statigue eommdans la figure (IV.220n remarque
que pour le rotor fixe ou en rotation le couplengreles valeurs maxima pour un nombre des

points plus grand sur les pales (figure 1V.23).
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Les mémes remarqgue on pouvant extrait pesirfigures (24,25) que les courbes du
puissance prend des formes plus uniforme pour diesirs grand des paramétres &t "e" et la
vitesse de vent. Dans tous les cas la valeur mawichel la puissance est situer environs l'angle
d'incidence3=90°.
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Conclusion

L’apport de notre travail réside danétude de I'écoulement autour de ce rotor, en
utilisant la méthode des tourbillons discrétisésoase a celle des singularités. Cette étude a
contribuée a la compréhension du phénoméne compjeixearactérise ce type d’écoulement.
Les informations recueillis ont, non seulementnpsrde simuler les performances mécanique et
énergétique mais ainsi d’'investiguer I'évolutiongiilage de I'éolienne.

D’une maniere détaillée, La simulatiammériqgue nous a permis de déterminer le champ
complexe des vitesses ainsi que celui des presstassrésultats sont, du point de vue qualitatif,
en bon accord en comparaison avec les résultatérimgntaux des champs des pressions
rapportés par I'auteur [8]. On observe aussi ummbaorrélation des champs des pressions avec
les émissions tourbillonnaires. Ce qu’'on peut dieela méthode utilisée est qu’elle est plus
efficace dans de tels types d'écoulements a hamtbreo de Reynolds par rapport aux autres

méthodes classiques.
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Résumé

Cette étude a contribuée, en premiéere étape, a I'alyse de I'écoulement autour de I'éolienne et a la
compréhension du phénoméne complexe lié a cet écemient. En effet, I'étude met en évidence l'influerecdes
paramétres géomeétriques dynamiques sur les chamgsurbillonnaire, dynamiques et énergétiques. Les
informations recueillis ont, non seulement, permetle simuler les performances mécanique et énergétig
mais aussi d’analyser les effets des différents pmmetres sur ses performances et d’investiguer I'éugion du
sillage de I'éolienne.

D’une maniére détaillée, la simulation numérique fae a permis de déterminer le champ des vitesses et
des pressions. Ces résultats, du point de vue quatif, sont en trés bon accord avec les résultats
expérimentaux des champs des pressions instantangesmme on observe aussi une bonne corrélation eatr
les champs de pression et le champ des émissiongrbdllonnaires. Ce qu’on peut dire de la méthode Lutisée
gu'elle est plus efficace et puissante dans de tefgpes d’écoulements a grand nombre de Reynolds par
rapport aux autres méthodes classiques.

Mot clés: Energie éolienne, Rotor Savonius, méthodees tourbillons discrétisés, performance
énergeétique.

Abstract:

This study contributed in the first stage, analgis of the flow around the turbine and the
understanding of this complex phenomenon related teuch flow. Indeed, the study highlights the influece of
geometric parameters on dynamic vortex fields, dymaic and energetic.

The information gathered has not only allows simulge the mechanical performance and energy but
also to analyze the effects of different parametersen its performance and investigate the evolutionfahe
wake of the turbine. For more details, the numerich experiment has determined the velocity field and
pressures. These results, in terms of quality, ar@ very good agreement with the results experimentdields
of instantaneous pressures, as also observed a gooafrelation between the pressure fields and vortex
field. What can be said of method used it more effient and powerful in such types of flows with many
Reynolds compared to other conventional methods.

Key words: Wind energy, Savonius rotor, discret votex method, energetic efficiency.
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