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Introduction générale

Introduction générale

Le rayonnement solaire et la rotation de notre planéte produisent des différences de
températures et de pression sur la surface du globe qui se traduisent localement par la mise en

mouvement de masses d’air, formant ainsi les vents.

La conquéte de 1’énergie €olienne ne date pas d’hier. L’histoire nous apprend que les
moulins a vent existaient déja dés la plus haute antiquité, en Perse, en Irak, en Egypte et en
Chine. Ce n’est qu’au moyen age qu’ils font leur apparition en Europe et leur utilisation se

répand rapidement. [1]

L'éolienne, que l'on nomme aussi aérogénérateur, est une machine qui permet la
transformation de I'énergie du vent en mouvement mécanique, puis le plus souvent en
électricité. Lorsque I'on ne produit qu'une force mécanique pour actionner une pompe, on
parlera seulement d'éolienne; par contre lorsque I'on produit de I'électricité, on parlera
d'aérogénérateur [16].

Notre travail se résume a une étude théorique du profil des pales de 1’éolienne

SAVONIUS réalisé au préalable. Et I’amélioration de ces performances aérodynamique.
Le présent mémoire est partitionné en cing chapitres, a savoir :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter quelques généralités sur les turbines

éoliennes et les machines qu’on leurs associes, ainsi que le gisement éolien en Algérie.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude numérique d’un écoulement laminaire

autour du profil de 1’éolienne.

Au cours du troisieme chapitre nous avons développé un model mathématique d’un

écoulement turbulent.

Le quatrieme chapitre donne les différents composants qui ont servi a améliorer la

conception de 1’éolienne et présenté les étapes de réalisation.

Le dernier chapitre nous donne les résultats de I’identification de la turbine éolienne

ainsi que la caractéristique de la soufflerie, en suite on termine par une conclusion générale.
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Chapitre | GENERALITE

Introduction

Les besoins énergétiques de la planéte s'amplifient a une vitesse croissante dans toutes les
régions du monde. La dépendance excessive vis-a-vis des importations d’énergie en
provenance d’un petit nombre de pays, pour la plupart instables politiquement, et la volatilité
des prix du pétrole et du gaz se traduisent par une situation chancelante de
I’approvisionnement ¢énergétique qui représente déja un lourd fardeau pour 1’économie
mondiale. D'autre part les effets néfastes des combustibles fossiles sur I'environnement
ajoutent une autre dimension de ce probleme. Les usines d'énergie chargent I'atmosphere en
gaz a effets de serre et des particules créant ainsi des Tlots de chaleur. La génération et la
consommation d'énergie sont en grande partie responsables de ces gaz qui seront émis dans
I'atmosphere. De la vient I'importance de soutient des sources d'énergie renouvelable comme

celle du vent. [2]

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical
ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique
en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent, pour la
plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de
ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de
capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large

possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes. [3]

I.1. Historique

Parmi toutes les €nergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est 1’énergie du vent
qui a été¢ exploitée en premier par I’homme. Depuis ’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage
d’eau. Les premicres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant
J.C environ.

En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age.
Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi
utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le XIV siécle, les
moulins a vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. A

I’arrivée de la machine a vapeur, les moulins a vent commencent leur disparition progressive.
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L’arrivée de I’électricité donne I’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine
¢éolienne une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pat étre « redécouverte » et
de nouveau utilisée.

C’est au début du 20°™ siecle qu’apparaissent les premieres €oliennes créant de grande
quantité d’¢lectricité. Il y a eu alors trois grandes nouvelles innovations :

- Il ya eu tout d’abord un prototype soviétique en 1931 d’une puissance de 10 kW avec

un rotor de 30métres de diamétre.

- La conception dans les années vingt du rotor Darrieus a axe vertical.

- En 1957, I’éolienne de Gedser produisant une puissance de 200 kW.

En 1973, les pays arabes exportateurs de petrole réduisent leurs exportations. Les pays
industrialisés comprennent leur dépendance vis-a-vis du pétrole et essaient de garantir une
sécurité d’approvisionnement énergétique. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la
recherche et les réalisations éoliennes dans le monde.

Certains pays se lancent donc dans 1’énergie éolienne telle que le Danemark qui ne voulait
pas tenter le nucléaire. Des programmes nationaux ont été lancés ces derniéres années dans
des pays européens (Allemagne, Espagne, Danemark, France ...), dans le but d’améliorer
1’€olien et son utilisation dans la production d’¢lectricité.

Le développement dans les derniéres années de nouveaux modeéles d’éoliennes a relancé
le marché qui était resté assez latent. Le rythme de développement des éoliennes n’a alors

cessé d’augmenter [4].

1.2. Descriptif et qualité de I'énergie éolienne

1.2.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogenérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Conversion de 1’énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniére. De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun
rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son
captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions
(jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement

dégagées pour éviter les phénomeénes de turbulences.

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant
prétendre la remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement
plus faible). Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en
plus en mer (fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus,
les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On

distingue deux grands types d’éoliennes :

Les éoliennes a axe vertical : ce type d’éolienne a fait 1’objet de nombreuses recherches.
Il présente I’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder
une partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les
interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées
au démarrage et le mat, souvent tres lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant

ainsi les constructeurs a pratiguement abandonner ces aérogenérateurs (sauf pour les tres
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faibles puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal.

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un meécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aerodynamique plus éleve, démarrent de facon autonome et présentent un faible

encombrement au niveau du sol.

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une
éolienne ne couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laquelle
elle est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités
industrielles ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En
effet, selon I’ADEME, le niveau sonore d’une éolienne est de 50dB & 150 métres et devient
imperceptible au dela de 400 metres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a
celui engendré par 1’éolienne [3]. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur

puissance nominale :

» Eolienne de petite puissance : inferieure & 40kW
> Eolienne de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW

> Eolienne de forte puissance : supérieure a IMW

1.2.2. Architecture d’une éolienne a axe horizontal

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne : le rotor, la nacelle

et la tour, comme illustrés sur la Figure. (1.2) :
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[ Tour
¥ Nacelle
Il Rotor

Figure 1.2 : Composants d’une éolienne a axe horizontal

1.2.2.1.Le rotor et ses pales

Le rotor est le capteur d’énergie qui transforme I’énergie du vent en énergie mécanique.
C’est un ensemble constitué des pales avec un nombre variable et de I’arbre primaire. La

liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu.

Quant aux pales, elles sont en réalité le véritable capteur de I’énergie présente dans le
vent. De leurs performances dépend la production d’énergie de I’installation, puis par

conséquent I’intérét économique de la machine.

1.2.2.2.La nacelle

Considérée comme une Véritable salle des machines perchées dans le ciel, la
nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou électriques d'orientation des pales et de la nacelle. A cela viennent s'ajouter
le systeme de refroidissement par air ou par eau, I’anémometre et le systeme électronique de

gestion de I'éolienne.
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1.2.2.3.Latour

Le mét doit étre le plus haut possible de maniere a sortir le rotor du gradient de vent qui
existe a proximité du sol, améliorant ainsi la captation de I’énergie. Il existe sur le
marché trois grands types de tour, elle peut étre haubanée, a treillis ou bien tubulaire. Cette
derniere reste la plus répondu car elle permet d’abriter certains dispositifs de régulation ou
de commande et apporte une protection évidente aux personnels chargés de la maintenance
qui doivent grimper jusqu’a la nacelle. Son aspect esthétique est de plus un atout
pour 1’intégration visuelle harmonieuse de 1’éolienne. Néanmoins, sa réalisation reste assez

complexe par rapport aux deux autres types de mat [2].

1.2.3. Classement des turbines éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a

axe horizontal.

1.2.3.1.Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour
produire de 1’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a
axe horizontal. Elles possedent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur
au niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis
les années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de

I’industrialisation :

<> Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925)
dont le fonctionnement est basé sur le principe de “trainee différentielle” utilisé
dans les anémomeétres : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps
creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de
I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui

augmente le couple moteur (Figure 1.3 a).
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Rotation

Vent< Vent

Figure 1.3 : Principe du rotor de Savonius et I’incidence variable.

% Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus
répandue est celle de Darrieus (ingénieur francais qui déposa le brevet au début des années
30). Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d‘air
selon différents angles (Figure 1.3 b) est soumis & des forces de direction et d'intensité
variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation
du dispositif. Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement
du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas
s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un
dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la
génératrice en moteur).

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la
présence du capteur d'énergie prés du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent
ce qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problémes d'aéroélasticité dus
aux fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est trés

importante pour les puissances élevées.

1.2.3.2.Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituees de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la

production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé
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car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de
rotation du capteur éolien. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles & axe vertical car
elles représentent un codt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes
mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie
I'efficacité. Notons cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en
réalisant des études multicritéres. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se

limiteront uniquement au cas des éoliennes a axe horizontal [1].

1.3. Energie cinétique du vent —conversion en énergie mécanique
1.3.1. Loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 1.4 sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V; en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V, en

aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage

ViV,

a travers le rotor V, soit , la masse d’air en mouvement de densité p traversant la

surface S des pales en une seconde est :

_ ps(V1+V3)
2

(1.1)

La puissance Pm alors extraite s’exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2_ 1,2
P = MO0 (12)
Soit en remplacant m par son expression dans (1.1):

2_ 12
Pm — pS(V1+V2)(V1 VZ) (1.3)

4
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Figure 1.4 : Tube de courant autour d’une éolienne

Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans

diminution de vitesse, soita la vitesse V/;, la puissance P,,; correspondante serait alors

psVE
Pt = =+ (1.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement

disponible est alors :

V2)\(1_(V2)
If_:; _ <1+(V1)2>£; (V1) ) (15)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure 1.5),
on s'apercoit que le ratio Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un
maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe
la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en
réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance
exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de

I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

[ 10 |
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Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et

40), leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur

coefficient de puissance (Figure 1.6) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée

en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont

beaucoup plus répandues et pratiqguement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.

Elles possedent genéralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrbler la

vitesse de rotation.

[ 11 |
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Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis
entre les vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur. De plus, leur
coefficient de puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse

augmente. Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s[5].

I.4.Machines électriques utilisées [6]

1.4.1.Machines asynchrones

Les machines asynchrones sont robustes, simple a fabriquer et moins colteuses. Les
aérogénérateurs de forte puissance tournent a des vitesses de rotations relativement
faibles, d’ou la nécessité d’insérer un multiplicateur de vitesse mécanique entre la turbine et
la machine asynchrone. Lorsque cette derniere est directement connectée au réseau, et pour
qu’elle lui fournisse de I’énergie; elle doit étre entrainé a une vitesse de rotation

Iégerement supérieur a celle de synchronisme.

Cependant, si la machine tourne & une vitesse inférieure a celle de synchronisme, il
faudra déconnecter la génératrice du réseau, pour que 1’éolienne ne se transforme pas en
ventilateur ; car la machine fonctionne en moteur.

L’énergic réactive nécessaire pour la magnétisation peut provenir soit de

condensateurs connectés en paralléle avec les enroulements statoriques ou du réseau.

1.4.1.1. Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La constitution du stator de la MADA est la méme pour la machine synchrone ou
asynchrone a cage d’écureuil. L’originalité de la MADA provient du fait que le rotor n’est
plus a cage, ce dernier est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les

extrémités reliées a des bagues conductrices.

Cette machine nous offre ’avantage de passer d’un fonctionnement a un autre tout a fait
acceptable. Effectivement la MADA est une machine genéralisée (peut fonctionner en

asynchrone ou synchrone).
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1.4.2. Machines synchrones

La machine synchrone est constituée d’un stator comportant des enroulements
induit et d’un rotor porte un inducteur (bobine ou a aimants permanents).
L alimentation de I’inducteur se fait par une petite génératrice inversée au bout
d’arbre (excitatrice). (Absence du systeme balais-collecteurs). La tension statorique
est proportionnelle au courant d’excitation et la vitesse de rotation de la turbine, la
fréquence de la tension de sortie dépend aussi de la vitesse de rotation de cette

derniére.

1.4.3.Machine a reluctance variable (MRV)

La machine a reluctance variable, est une machine synchrone a poles
saillants, démunie de bobinage d’excitation et fonctionnant exclusivement sur le
couple de reluctance. Cette machine permet de supprimer totalement ou partiellement
le multiplicateur de vitesse Suite a la diversité des applications des MRV, ces

dernieres se divisent en deux catégories :

e Machine a stator lisse

e Machine & double denture

I.4.4.Machine a aimants permanents

La machine a aimants permanents est un systéme permettant de convertir
I’énergie électrique en énergie mécanique et vice versa. Elle est constituée d’un
rotor et d’un stator dont 1’un porte des aimants permanents. Ce type de machine est

utilisé dans les grandes éoliennes a attaque directe.

1.5. Le gisement éolien

La carte des vents de 1’Algérie, estimée a 10 m du sol est présentée en figure 1.8. Les
vitesses moyennes annuelles obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu’a 1’exception
de la région cotiere (moins Bejaia et Oran), du Tassili et de Béni Abbés, la vitesse de vent
moyenne est supérieure a 3 m/s [7]. En fait, la région centrale de I'Algérie est caractérisée par

des vitesses de vent variant de 3 a 4 m/s, et augmente au fur et a mesure que I'on descend vers



Chapitre | GENERALITE

le sud-ouest. Le maximum est obtenu pour la région d'Adrar avec une valeur moyenne de 6.5

m/s. Cependant, nous pouvons observer I'existence de plusieurs microclimats ou la vitesse

excede les 5 m/s comme dans les régions de Tiaret, Tindouf et Oran.

a 400
*
kilometres

w wy uy el uy
OO Wy == 00moNN
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Figure 1.7 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de 1’ Algérie estimée a 10 m du sol. [7]

1.5.1. Vitesses moyennes saisonniére du vent

En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de 1’Algérie sont
représentés en figures 1.8 (Eté et Printemps) et 1.9 (Hiver et Automne). On remarque qu’en
général, les périodes estivales et printanieres sont plus ventées que le reste de I'année [7].

[ 14 |
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Figure 1.8 : Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol.
(Eté et Printemps) [7]

Tous les atlas établis présentent la région sud ouest, a savoir Adrar, Timimoune et In
Salah comme la zone les plus ventée, a I’exception de 1’atlas hivernal qui se distingue par le

microclimat de Tiaret qui présente les vitesses de vent les plus élevées.

s
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Figure 1.9 : Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle & 10 m du sol.

(Hiver et automne). [7]

Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé les différents types d’aérogénérateurs ainsi que les
machines électriques qu’on leurs associes. Notre travail se consacrera sur une étude théorique

approfondie et I’identification d’une éolienne SAVONIUS.
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Chapitre 11 PROCEDURES ET SIMULATION NUMERIQUE

Introduction
Le CFD « Computational Fluid Dynamics » fournit une approximation numérique des
équations qui régissent le mouvement des fluides. Il offre une réduction considérable de

temps et de codts, en fournissant des données pertinentes dans la phase de conception.

Parmi les méthodes numériques les plus fréquemment utilisées dans les problemes

d’écoulements et de transferts thermiques on peut citer :
e La méthode des eléments finis.
e La méthode des différences finies.
e La méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis, car ¢’est la méthode
utilisé par le logiciel FLUENT et qu’elle présente des avantages considérables du fait qu’elle
soit simple, sa fiabilité quand aux résultats, son adaptation au probléme physique, sa garantie
pour la conservation de masse et de quantité de mouvement et de tout scalaire transportable
sur chaque volume de contrdle et dans tout le domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour

les autres méthodes numériques.

L’utilisation du CFD pour analyser un probléme nécessite les étapes suivantes. Tout
d'abord, dessiné le profil étudié a I’intérieur d’un domaine qui sera ensuite divisé en petits
éléments sous Gambit. Puis, exporté le fichier (.msh) vers FLUENT ou les modéles
mathématiques appropriés sont sélectionnés. Alors, les équations mathématiques décrivant
I'écoulement du fluide sont discrétisées et formulées sous forme numérique. Puis, les
conditions aux limites du probléeme sont définies. Enfin, le systeme algébrique est résolu en
utilisant un processus itératif.

Dans ce chapitre nous allons faire une étude numérique pour le profil des pales de

I’éolienne dans le cas d’un écoulement laminaire.
11.1 Différentes étapes de simulation

11.1.1. Sous Gambit

Sous Gambit, on dessine la configuration du profil étudié avec un décalage
e = 180mm entre les deux pales et avec un rayon R = 300mm pour chaque pale, puis on

passe au maillage. Le résultat est illustré sur la figure (11.1).
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Figure 11.2 : Maillage autour du profil
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11.1.2. Sous FLUENT

1°"¢ étape

Exporter le fichier (.msh) sur un dossier, puis ouvrir FLUENT et importer le fichier considéré.
File — Read — Case...

2™ étape

Ajuster les dimensions de la géométrie, comme montré sur la figure (11.3).

Gride — scale

B scale Grid |

: Scale Factors Unit Conversion

Xla.am Grid Was Created In[mm -
Y (8. 001 Change Length Units ‘

Domain Extents

xmin [m] [-2 4 Xmax [m] 5 _7
Y'min [m] -2 _y Y'max [m] [z _5

Scale ‘ Unscale‘ Close ‘ Help |

Figure 11.3 : Fenétre d’ajustement des dimensions
3™ étape
Choisir le matériau a étudier et ses caractéristiques, dans notre cas ce sera 1’air. Regarder la
figure (11.4).

Define — Materials

=Y Materials [ = |
Name Material Type Order Materials By
fair [tid ~| | & Name
- R
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
i |none
4]
Properties
Density [kgim3] |cunstant j J
1.225
d
)| | Viscosity [kg/m-s] |cunstant j
‘1 .7894e-85
Change/Create ‘ Delete | Close | Help |

Figure 11.4: Grille des matériaux
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4°™ gtape
Définir la nature de 1’écoulement, dans ce cas, Laminaire. Comme figuré ci-dessous.

Define — models — viscous

B Viscous Model | 22 |

Model

Inviscid
* Laminar
" Spalart-Allmaras [1 eqn)
" k-epsilon [2 eqn]
~
~

-

k-omega [2 eqn]
Reynolds Stress [b eqn]

OK | Cancel| Hel|:||

- =)

Figure 11.5 : Domaines de calcule
5% étape
Définir les conditions aux limites pour le domaine étudié, a I’entrée et aux aubages.

« Define - Boundary conditions » la fenétre illustrée sur la figure (11.6) s’affiche

E! Boundary Conditions | 4 |
Zone Type
aubage_1-shadow - ||inlet-vent -
| aubage 2 intake-fan
aubage 2-shadow interface
default-interior mass-flow-inlet
default-interior:001 outflow
default-interior:010 outlet-vent
= || |pressure-farfield |=
fluid.7 pressure-inlet
fluid.8 pressure-outlet
paroie_bas symmet
paroie_haut BN velocity-inlet | 4
sotie - | |wall 7
ID
E
Set... ‘ Cupy...‘ Cluse| Help |

Figure 11.6 : Fenétre des différentes limites du domaine
On selectionne la limite « entree » puis on click sur « set... », la fenétre de la figure (11.6.1)
s’affiche. Et on introduit les conditions a I’entrée du domaine, qui est pour notre cas, la vitesse

du ventquiestde 5m/s .
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B Velocity Inlet - [ = ]

Zone Name

|Entree

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method ‘Magnitudc, Normal to Boundary j
Reference Frame ‘Ahsnlute j
Velocity Magnitude [m{s) ‘5 |[:u|'|5tant j

OK ‘ Cancel| Help|

Figure 11.6.1 : Conditions a I’entrée du domaine
De méme pour les limites « aubage 1 » et « aubage_2 » on click sur « set... » et la fenétre de
la figure (11.6.2) s’affiche. Et on introduit la condition aux aubages qui est la vitesse de

rotation w par rapport a un axe de rotation, tel que : w = 9.09 rad/s [16].

.

cw S, ==

Zone Name

|auhage_1

Adjacent Cell Zone
|Fluid.7

Shadow Face Zone
|auhage_1—shadow

Momentum | Thermal | Radiation | Specics | DPM | Multiphase | UDS |

Wall Motion Motion

" Stationary Wall

: . Speed [radfs]
I
& Moving Wall Relative to Adjacent Cell Zone

" Absolute |9"]9

Rotation-Axis Origin
" Translational

* Rotational X(m] o

" Components

Y (m] [-g.05
Shear Condition
* Mo Slip
" Specified Shear
~
~

oK | Cancel| Help |

Figure 11.6.2 : Conditions aux aubages

6™ étape
Donner une valeur initiale pour les différentes inconnues du systéme, qui seront nulles
pour chaque variable du systéme, la pression, la vitesse suivent I’axe (OX) et la vitesse

suivent I’axe (OY). Comme montré sur la figure (11.7).

[ 21 |
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Solve — initialize

gSolution Initialization | == |

Compute From Reference Frame

| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] |g J
* Yelocity [m/s) |a
Y Velocity [m/s) |g

=

Init ‘ Flt:st:t| Apply‘ Clust:| Help‘

Figure 1.7 : Initialisation du systeme
7°™ étape
Introduire la précision au programme comme le montre la figure suivante.
Solve — monitors — residual, puis on coche la case « plot » afin qu’il montre 1’évolution du
calcul sous forme de courbe, et donné la valeur de la précision qui est de 1074,

B Residual Monitors | = |

Options Storage
¥ Print lterations [1oae i‘ P i‘
[~ Plot

Normalization 1888 i‘

[ Normalize ¥ Scale | ‘

Convergence Criterion

‘ahsulute j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity v v g.0608681
®x-velocity v v 8.8881

y-velocity W v 6.0001

2

0K | Plot ‘ Flenurm‘ Cancel| Help |

Figure 11.8 : Grille pour rentré la précision du systeme
8™ étape

Démarrer le programme. Solve — iterate — le nombre d’itérations souhaité — « iterate »

Comme indiqué sur la figure suivante.



Chapitre 11 PROCEDURES ET SIMULATION NUMERIQUE

~

E Iterate 2

Iteration

Number of lterations |1g88 jl
Reporting Interval |4 il
UDF Profile Update Interval |4 il

Itf:ratt:| Apply| Clust:| Help |

<

Figure 11.9 : Démarrage du programme
Une foi le programme lancé, on remarque que les courbes sont périodiques, ce qui
signifie que les résultats ne convergeront pas. Voir la figure (11.10), ce qui est tout a fait

plausible car a une vitesse de 5 m/s, I’écoulement de 1’air est turbulent.

1e+02
1e+01

1e+00

300 400 600

Iterations

Figure 11.10 : Déroulement du programme

Pour remédié a ce probléeme et avoir une convergence, il faudra faire une étude du
domaine soit dans le cas d’un écoulement turbulent, en utilisant un des modéles de turbulence
k-w ou k-¢, ce qui sera abordé prochainement. Soit en régime laminaire et donné une vitesse
de vent a ’entrée du domaine de ’ordre de 10™*m/s. Or I’éolienne démarre a une vitesse du

vent supérieure a 3.7m/s.

Les écoulements de fluides, que ce soit en régime laminaires ou turbulent, sont décrits
par le systtme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P). Ainsi, tous les phénomenes

physiques sont régis par ce systeme formé par les équations de continuité, de quantité de
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mouvement qu’il convient de résoudre pour connaitre les caractéristiques du champ
d’écoulement. Malheureusement, il est pratiquement impossible de trouver une solution
analytique et exacte a de tels systemes du fait que les équations citées précédemment soient
trés complexes, c¢’est-a-dire non linéaires. Ainsi la résolution se fera a l'aide de la méthode des

volumes finis.

11.2 Méthode des volumes finis
Le principe de la méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations de

transport sur un ensemble discret de volumes finis jointifs, appelés volumes de contrdle,
couvrant ainsi tout le domaine physique. Le résultat de la discrétisation en un point est une

équation algébrique liant la valeur d’une variable aux valeurs des variables des points voisins.

e & =
AX
(By)n f______n____'|
! ’_T
P 1€ E
. : ﬂ}, .
1
(9> ral Ly
Y & o]
S
-
X (5% ) (8x)e

Figure 11.11: Volume de contréle bidimensionnel.

Pour un nceud principal P, les points E, W, N et S sont les centres des volumes de
controle adjacents, situés respectivement a I’Est, a I’Ouest, au Nord et au Sud du point P. Le
volume de contrble entourant P est montré par les lignes discontinues, et ces faces sont

localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans la direction y.

11.3 Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable P et les composantes u et v du
vecteur vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents. La
discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points

(nceuds).
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Ainsi, un ¢élément de volume de contrdle est défini autour de chaque nceud. Les
grandeurs scalaires pression, énergie cinétique turbulente, taux de dissipation et le taux de
dissipation spécifique sont stockées dans le nceud P du maillage (Figure 11.12), tandis que les
grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments reliant les nceuds.
L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle associé aux variables
scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de contréle
associé aux composantes de vitesse [8].

Il est préférable d’utiliser des grilles (volumes de contrdles) décalées, une grille
principale est construite, sur laguelle nous calculons les variables scalaires. Une grille décalée
vers la droite (figure 11.13) et vers le haut (figure 11.14) respectivement sont utilisées pour le
calcul des vitesses horizontales (u) et verticales (v), de sorte que les volumes de contrble des
vitesses sont centrés autour des interfaces des volumes de contrdle principaux. Cette
distribution présente 1’avantage d’avoir une bonne approximation des flux convectifs et une
meilleure évaluation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la

solution.

N
o] L5 |
7 n
-
Uw P [:u
w8 —V 8 8E
W : " e
1 ——\56-[- ______ !
s
Volume de contrdle
[} L 8
S

Figure 11.12 : Schéma du maillage
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e N .N In
Uw .‘n te :
— § —
e m m ¢ N
W ] 8 ‘\.E\
'. | ——Volume de controle autour
S d’un neeud e « u »
> L J

Figure 11.13: Maillage décalé pour Ue

-nn
» —— =
N
- Vn I
nw .n -ne
> S -
W P \\ E
Vs
g - =
\ Volume de controle autour
® ® N 5
< d’'un neeud n « v »

Figure 11.14: Maillage décalé pour Vn

I11.4 Discrétisation de I’équation d’une variable & :

Les équations de continuité et de quantité de mouvement régissent les écoulements
laminaires peuvent étre présentées sous une seule forme:

d d 0o
— (pu;®) = —(Fq, E) + So (1.1)
J ]

6xj

1% terme de I’équation (IL.1) : Terme de convection
2°™ terme de I’équation (IL.1) : Terme de diffusion
3*™ terme de I’équation (I1.1) : Terme source

I'p: Coefficient de diffusion

Tel que :
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Equation de continuité

du dv
Ir E =0 (1.2)

Equation de quantité de mouvement suivent x

e Y = i)
uax+vay— 2 +v 62+ (1.3)

Equation de quantité de mouvement suivent y

0 0%v  9%v
—+v y=—1—p+ (@+—) (11.4)

En coordonnées cartésiennes, bidimensionnel I'équation de @ s'écrit:

—(puCID) + —(vaD) = (Fq, ax) + — 3y (Fq, % ) + So (11.5)

Le tableau ci-dessous résume les valeurs que prennent les variables @, I'y, et Spdans le cas de
notre probleme

Tableau I11.1: Les termes de I'équation de @

Equation (0] I'p So
Conservation de masse 1 0 0
Quantité de mouvement selon x U 1 ap
Re - ﬁ
Quantité de mouvement selon y v ap
1 —_
R_e ay
On peut donc écrire 1’équation (I1.5) sous la forme :
G} oD a oD
a (puCD - Fq) a) + 5 (pl?q) - F¢. 5) = S¢. (11.6)
11.4.1 Intégration de I'équation de ®:
L'intégrale de I'équation de @ sur un volume de contrdle est donné par:
n ce[o 0P a oD n e
I [a (puCD — Ty E) + E(pvcb — Ty E)] dxdy = [ [ Sedxdy (11.7)

fsf (puCD o )dxdy+f fwa (vaD Fq;a )dxd —f f Sedxdy (11.8)

Pour pouvoir approximer I'équation sous forme algébrique, on considere les hypotheses

suivantes:

27|
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e La variable généralisée varie linéairement entre les nceuds principaux dans les deux

directions.
e Les termes convectifs et diffusifs sont uniformes a travers les faces correspondantes.

e Le terme source est uniforme sur le volume de contréle.

Ce qui donne :
[pucb ~T aﬁ]e Ay + [pvcb ~T a—q’]nAx — SoAxA (11.9)
®5x ], y @3y ) @ y :

Sy est la valeur moyenne du terme source sur le volume de contréle, qui est linéarisé de fagon

a forcer la convergence, de sorte que:
So = Sc + S,®, (11.10)

Ou S, est la partie constante qui ne dépend pas explicitement de S, , S, est la pente de
®,, Il est nécessaire que le coefficient S, soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence soit plus rapide.

D'ou:
oo oo
pu, ®.Ay — pu, ®,,Ay + I, (E)w Ay —T, (E)e Ay + pu, ®,Ax —

pus P Ax + T (aa—j:) Ax — T, (Z—i)n Ax = (SC + SPCDP)AxAy

s
= PUe @Ay = ity By Ay + 3 (Op — By)Ay — 3= (D5 — Dp)Ay +
pu, @, Ax — pu D Ax + % (®p — D)Ax — ;7’; (dy — dp)Ax =

(S; + S, @, )AxAy (11.12)
Finalement:

(Fecbe - chbw) + (an)n - qu)s) = De(cDE - cI)P) - DW(CDP - cI)W) +
D, (®y — ®p) — Ds(®p — Ds) + (S, + S, P, ) AxAy (11.12)
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r Ty r r
Avee:D, = Teay, D, =T py D, = Tiax b= T ax

F, = pu,Ay , F, = pu,, Ay , F, = pu,Ax , F;, = pu,Ax (11.13)

F; : Représentent Les flux convectifs a travers les faces respectives du volume de controle.

Peuvent prendre des valeurs positives ou négatives.

D; : Représentent les conductances de diffusion, Ne prend que des valeurs Positives.
Afin d'évaluer la variable ®; a l'interface du volume de contr6le, on utilisera un des

schémas de discrétisation (voir 1’annexe).

Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode des volumes finis,
les étapes de discrétisation de modeéle mathématique et de résolution des équations

algébriques, et quelques schémas de discrétisation. Nous intéressons sur les schémas suivants:

e Schéma aux différences centrées (CDS).
e Schéma Upwind (UPS).
e Schéma Hybride (HDS).

Une résolution numérique bidimensionnelle des équations de conservation de la
masse, de quantité de mouvement a été¢ mise en ceuvre pour simuler la circulation de ’air dans
le domaine étudié. La résolution est effectuée par le logiciel FLUENT basé sur la méthode des

volumes finis.
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Introduction

La simulation numérique des écoulements turbulents occupe une place importante
dans les domaines de la mecanique des fluides. Ces écoulements qui sont généralement
tridimensionnels et instationnaires sont regis par les équations de Navier-Stokes complétes.
Par I’application de la décomposition de Reynolds, des termes supplémentaires apparaissent,
dites tenseurs de Reynolds, et le systeme devient ouvert. Pour la fermeture, nous allons
utiliser le modele de Wilcox K-w et le modéle k-e. Ces derniers sont complémentaires,

donnent une description plus réaliste des problémes de couche limite.

I11.1. Configuration étudiée

Le probleme physique consideré est schématisé sur la figure (111.1). Il s'agit d'un

écoulement turbulent de fluide visqueux de densité p, de viscosité cinématique v, autour du

JURE . , H .
profil d’une éolienne de type savonius placé a une hauteur > dans un domaine de longueur L.

< L >
INNNENNENNNN NSNS NININNYi
- 1
Uo—> Sortie H/2
> i
Entrée ( /F
— Sortie H/2
—>
—
T7777TITTT7 77T 7777777777777 777
< L >

Figure 111.1: Domaine physique étudié.

111.2. Equations gouvernantes

Les equations régissant le probléme sont les équations de conservation de quantité de
mouvement, et de masse. Pour une formulation simple du probleme, nous allons supposer

quelques hypotheses.
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Hypotheses simplificatrices :

e [’écoulement est turbulent stationnaire.
e [’écoulement est bidimensionnel.

e L’écoulement est incompressible.

e Le fluide est visqueux.

e Absence de transfert de chaleur.

Compte tenus des hypothéses précédentes, les équations de base régissant 1’écoulement sont
données respectivement par :

Equation de continuité

du , dv
x oy 0 (1n.1)

Equation de quantité de mouvement suivent x

du_ _19p (ﬁ_ ﬁg
+ ay o +v P +— (11.2)
Equation de quantité de mouvement suivent y
v _ _10p (ﬁ_ ﬁg
+ = Vet (11.3)

111.3. Décomposition de Reynolds et équations moyennées

Pour résoudre le systéme d’équations (111.1), (111.2) et (111.3), une approche statistique
sera utilisée. Elle consiste a décomposer chaque grandeur des équations de Navier-Stocks en

une grandeur moyenne et une fluctuation, soit:

b=¢+¢ (111.4)
Propriétés
¢ =0
¢=0¢
fré=F+¢
fo=F¢+f ¢
b _0¢
x Ox

(E
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Ou ¢ et f représentent p, u et v
Le systeme d'équation (111.1), (111.2) et (111.3) devient:

u 0v

F E=O (11.5)

_ou _ou 10p 0 ( ou 7 ,) 0 ( ou ﬁ)

U—r+v—=——"—1T— ——Uuu —\V——uv 1.6
Ox t ay p Ox +6x ox +ay ady ( )

_0v _0dv 10p 0 ( ov ﬁ) d ( ov ﬁ)

U—+v—=——"—T1T—\V——uv —\V——7V7V .7
6x+ dy p6y+6x dx +6y ox ( )

I11.4. Equations de couche limite

Les couches limites peuvent étre étudiées a l'aide des équations de Navier-Stokes,
mais des hypothéses supplémentaires apportent des simplifications considérables [13].
e Onappelle u et | les échelles de vitesse et de longueur de la turbulence et R; le nombre

de Reynolds de turbulence:

R =% (111.8)

%
e La vitesse générale de I'écoulement moyen est U, et la longueur de développement de

la couche limite L. On forme le nombre de Reynolds Re;:

UoL
Re, = = (111.9)
v

e L'échelle de longueur a méme ordre de grandeur que I'épaisseur de couche limite &.

Donc:
ou u
Pyiade (111.20)
ou u
Fviadn (1nr.11)

e Dautre part dans ces mémes conditions lI'ordre de grandeur de u est environ 10% de
U,.
e Une hypothése propre & la couche limite consiste & supposer que I'échelle de
turbulence est petite devant la longueur L:
1 <L (111.12)

- D'aprés l'expérience, Les tensions turbulentes sont toutes du méme ordre; on a donc:

—u'v’ ~u? (111.13)
—u'u’ ~u? (111.14)
—v'v ~u? (111.15)
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On admet aussi que I'évolution des tensions turbulentes suivant x est lente devant I'évolution
suivanty. Si t;; est I'une des tensions, on estime ses dérivées a l'aide de:

atij u?

—_—~— 111.16

0x L ( )

atij u?

—_—~— .17

P (11.17)
, . , . ou'u’  ou'v’ u'u’ | ou'v'

Dans les équations, on négligera donc les termes et Py devant 3y et 3y

e Une estimation supérieure du terme de vitesse a la frontiere de la couche limite:
ou Uy
—~— 111.18
ox L ( )
e Pour que I'équation de continuité ne soit pas triviale, ses deux termes doivent étre du

méme ordre alors:

ENT (111.29)
D’ou

_ U

v L (111.20)
97 Uyl

pyiadeain (1n.21)

19p Us
et (11.22)
1op Us
et (111.23)

aaﬁ Uus . _ou Uy,u. 10p UZ. 0 ( 617) Uovl ou'u’  u?
ox L’ oy L 1’ pox L' 0dx\ ox L L' ox L’
0 (V 6ﬂ) u 1 ou'v' u? 1.2
oy \ 9y 1 1’ oy l (11.24)
_9v Uy, U _ou ,UyU 19p U d ( v\ 1_ Uyl
u_~_0l_0’ v_~l_0_0, __p~_0’ —(V_)~—V—0—,
Ox L L dy L L poy L Ox Ox L LL
ou'v'' u? 0 ov 1Uy  ov'v!  u?
~— i —v=)~v>"2; ~— (111.25)
ox 1 "oy \ ady l L oy l

Les hypothéses développées précédemment permettent de simplifier les équations (I11.5 a

111.7) a l'aide de deux hypothéses% = % etl L.
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Les hypothéses de couche limite se traduisent finalement par les équations:

ou  oJv
a‘l‘@ =0 (111.26)
g2y g2 108,20 (00 3r)
+ 3y pax+ay vay u'v (1n.27)
10p
0=——-— 111.28
p 0y ( )

Une nouvelle inconnue apparait dans ces équations. C'est la corrélation double
fluctuation vitesse-vitesse appelée tensions de Reynolds, traduit I'effet de la turbulence sur
I'évolution du mouvement moyen et rend le systeme d'équations ouvert (plus d'inconnues que
de relations). Ce terme sera modélisé suivant le concept de Boussinesq en respectant les

hypothéses de couche limite citées ci-dessus [9] :

i = . 9%
u'v' =v, 3y (111.29)

On remplacant cette derniére dans 1’équation (I11.27) on obtient une nouvelle inconnue v,
appelée viscosité turbulente, qui a donné naissance au modeéle de turbulente.

La viscosité turbulente s’écrit sous la forme générale suivante :
Ve=C, L'V (111.30)

C, : Constante empirique.

I11.5 Modele k-¢

Dans ce modele 1’échelle de vitesse V est calculée a partir de 1’énergie cinétique
turbulente k. L’échelle de longueur de turbulence est estimée a partir de 1’énergie cinétique

turbulente et son taux de dissipation € [10].

Echelle de vitesse: vV =k (111.31)

. 3

Echelle de longueur de turbulence: [ = g (11.32)
2

Echelle de longueur de turbulence: Ve = Cu k? (11.33)

k est I’énergie cinétique de turbulence définie par :

1
kzzwf (111.34)
&: le taux de dissipation de I'énergie de turbulence k donné par la relation suivante:
— —\ 2
1 (ou] | Oy
£ = 2v(axj+ o (111.35)
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111.5.1 Equation modélisée de k
_ 9 AL _
o, (pku]) [(u + ak) o, + P, — pe (111.36)

cl au_’) o (11.37)

Pk=#t(a—xj+a—xi

Le premier terme de I’équation (I11.36) : le taux de variation de I'énergie cinétique k.

6xj

Le deuxieme terme de 1’équation (I11.36) : le transport par diffusion de 1I’énergie cinétique.
Le troisieme terme de 1’équation (II1.36) : la production de I’énergie cinétique turbulente par
cisaillement.

Le quatrieme terme de 1’équation (II1.36) : la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente K.

111.5.2 Equation de €

9 9 de

a—xj(peuj) = [(y + 0—8) o —pCy = r + pC,Se (111.38)
_ - —ck

C, = max [0.43 ,M] n=5" (111.39)

S = /25,5, . Sij 1(‘;—25+Z—12> (111.40)

Ou S est le module de la moyenne du tenseur de vitesse de déformation.

Le premier terme de 1’équation (I11.38) : le taux de variation de ¢.

Le deuxiéme terme de 1’équation (II1.38) : le transport par diffusion de la dissipation de
I’énergie cinétique.

Le troisiéme terme de 1’équation (I11.38) : la dissipation &.

Le quatrieme terme de 1’équation (IT1.38) : le taux de production de €.
Avec les constantes du modeéle ci-dessous:

Tableau I11.1: Constantes du modeéle de turbulence k-& [10]

ap g, CZ C

1 1.2 1.9 0.09
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111.6 Modéle k-®

L’¢échelle de vitesse est le méme que celui du modele précédent. L’échelle de longueur
de turbulence est estimée a partir de 1’énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation

spécifique o [10].

Echelle de vitesse: vV =k (111.41)
; k
Echelle de longueur de turbulence: [ = ciw (1n.42)
u
L k
En effet, la viscosité turbulente est: Ve =~ (11.43)

o: taux de dissipation spécifique donn¢ par la relation suivante:
&

w = ﬁ (111.44)

111.6.1 Equation modélisée de k

2 (o) = 2 [+ #) 2] 4 p —
o (pku;) = o [(u + Gk) x| T P, —Y, (111.45)
La dissipation de k est donnée par: Y. = pBiwk (111.46)

111.6.2 Equation de w

- I A7)

a_xj(Pwuj) = ox; [(u + %) 2%, +P,—Y, (111.47)
fo = Q%P"" (111.48)
Yo = ppo’ (111.49)

Le premier terme de 1’équation (I11.47) : le taux de variation de w.

Le deuxiéme terme de 1’équation (I11.47): le transport par diffusion de la dissipation de
I’énergie cinétique.

Le troisiéme terme de 1’équation (I11.47) : le taux de production de w.

Le quatriéme terme de 1’équation (I11.47) : la dissipation w.

Avec les constantes du modele:
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Tableau 111.2 : Constantes du modeéle de turbulence k-w Standard [10]

a,=ag,, o C,u= B* B

2 0.56 0.09 0.075

111.7 Détermination des Parametres de turbulence

Quand le fluide entre dans le domaine, On doit déterminer des spécifications des

quantités scalaires transportées.
111.7.1 Intensité de turbulence

Elle est définie comme étant le rapport entre la vitesse fluctuante et la vitesse moyenne :

| =

SRS

(111.50)

Pour un écoulement entre deux plaques I’intensité¢ de turbulence a I’entrée est estimée a la

formule suivante :

I = 0.16(ReH)‘% (111.51)

UH
Avec : ReH = >

111.7.2 Echelle de Longueur

C’est une quantité physique reliée a la taille des larges tourbillons qui contiennent de

’énergie dans les écoulements turbulents.

3

[=C,*0.07H (111.52)

111.8 Conditions aux limites

111.8.1. Conditions a I'entrée

Des conditions de type de Dirichlet sont imposées pour les composantes de vitesse et
pour les grandeurs turbulentes k, € et w.
La vitesse longitudinale & est imposé uniforme et égale a u,,, la vitesse transversale est nulle :
U=u,,v=20
Les valeurs de k et w sont fixées par I’intermédiaire de la longueur caractéristique de la

turbulence et 1’intensité turbulente | :

s |
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3
kentrée = > (uool)2

_ ,~ 3/4 VK3
Eentrée = Cpt 0.07H

_ -1/4 Ak
Cu

Wentrée = 0.07H

111.8.2. Conditions a la sortie

Les conditions de Neumann sont appliquées a la sortie:

611_6v_6k_68_6w_
dx dx dx 0Jx Ox

111.8.3. Conditions a la Paroi

(111.53)
(111.54)
(111.55)

En régime laminaire, les vitesses sur la paroi sont nulles. Dans le cas d’écoulement

turbulent, il faut un traitement spécial pour les régions prés des parois.

En régime permanent, les aubages ont une vitesse de rotation w = 17.08 rad/s.

111.9 Equations adimensionnelles

Les équations 111.26 a 28, 111.36, 111.38, 111.45, I11.47 sont adimensionnalisées a 1’aide

des variables et grandeurs adimensionnelles suivantes :

e X=2v=2
L L

e Les vitesses suivent x ety : U= — V=
e Lapression: P = pz
PUc
UsoL
e Lenombre de Reynolds : R, = P :’
. k
e L’¢énergie cinétique : K* = oz
0
e Le taux de dissipation : e =5
U
L
o (g oL
e Dissipation spécifique : w=—
0

L : Longueur du domaine.
U, : Vitesse a I’infini.

On aboutit aux équations adimensionnelles suivantes :



Chapitre 111 FORMULATION MATHEMATIQUE

42 =0
U4V = —Z—§+Rie( +—t)g%+Rie(1+%)gz? (111.56)
UtV = () (v ) 5
<U—+VZ—;'——Z—§+R13 1+%)ZZTZ (111.57)
x 0 —Z—I;
W =R%% (tHos) ot (1 +00) 5
+iﬁ 2(5) +2(5) + G+ ] -+
< ;‘,ia'l (1+ )aX]+R—Z§—y R I
»
*_1:3;)( ( +ﬁ) X Rleaay (1+:Ttk)aa§*
+Rieﬁ[2(3—g) +2(ZZ) +(E+2) ]—,B*a)*l(* s
- —Rlea‘l (1+m) ra e | (R o B
\ ﬁ*ﬁevt[z +2() + (L2 s

L’adimensionnalisation de ces équations avec une échelle de vitesse U et une longueur
L implique que I’écoulement dépend du nombre de Reynolds et des conditions aux limites.

Avec les conditions aux limites adimensionnalisées suivantes :

A X=0: U=1,V=0
. 3

K’ entree = 512 (111.60)
* 3/4 K*3

& entree = G T (111.61)
. -1/4 VK*

W entrée = Ly / 0.07 (111.62)

AX=1:

ou o0V 0K* 0de' Jdw”

X _0X  oXx 90X  oX
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111.10 Traitement de la paroi

Du fait de I’existence dans la couche limite turbulente d’une zone au voisinage de la
paroi ou les effets visqueux sont prédominants, deux types de modeles de turbulence peuvent
étre utilisés pour spécifier les conditions a la limite de la paroi [11]:

- Modele a faible nombre de Reynolds (k-w ); plus complexe, qui prend en compte les effets
visqueux & proximité de la paroi. Dont le premier point intérieur de maillage doit étre situé
dans la sous-couche visqueuse.

- Modele a grand nombre de Reynolds (k-¢ realizable); qui ne calcule pas 1’écoulement
jusqu’a la paroi mais qui peut étre couplé avec des lois semi logarithmiques. Dont le premier

point intérieur de maillage prés de la paroi doit étre situé dans la zone logarithmique.

)
Q
o
=]

=
[=]

8
a

-Model k-@

tampon &
sous couche

k-epsilon
realizable

Wall function approach Near-Wall Model Approach

Figure I11.2: Traitement de la paroi

111.10.1 Fonction de paroi

Comme le modéle k-& réalizable ne s’adapte pas au faible nombre de Reynolds, on emploie
donc une fonction de la paroi sur la loi logarithmique pour déterminer la distance du premier
nceud a la paroi [12].

L’approche de la loi de la paroi basée sur trois hypotheses:

e Le profil de vitesse est logarithmique.
e La contrainte totale est uniforme.

e L’écoulement est en équilibre local, c’est- a- dire que la production d’énergie
cinétique turbulente est égale a la dissipation.
Considérons un élément de volume de contréle prés de la paroi suivant, figure (I11-3).
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N
P
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P
O Y
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Figure 111.3: Volume de controle prés de la paroi

La vitesse tangentielle a la paroi varie suivant la loi suivante :

ut = %log(EYJr) (111.63)

ut = % (111.64)

y+ =2t (111.65)
u

U, = %W (111.66)

On peut donc supposer que I'écoulement est en équilibre local ou la contrainte de cisaillement

pariétale peut s'exprimer en fonction de I'énergie cinétique turbulente:

%W = /C.kp (111.67)

En substituant (11-66) dans (11-67), on obtient les relations suivantes:

1/4 1/2

up = ¢ k! (111.68)
v C1/4k1/2

y+t =22 ”“ P (111.69)

1/4,, 1/2
_PKC, kp

T, o Ur (111.70)

Le terme de production dans I’équation gouvernant le transport de I’énergie cinétique de

turbulence peut se réduire a la production dans un écoulement de couette ; ¢’est-a-dire :

U\ 2
P, =u, (5) (11.71)
P, = rZ—ly’ (111.72)

Ou on remplace t par t,, donneée par la relation (11-70).
L’équilibre local permet d’écrire : P, = pe oU pe est le terme de dissipation de 1’énergie

cinétique de turbulence.

(N
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/4 ,,3/2
P Cl? k
pE = KYp (Nn1.73)

En ce qui concerne le taux de dissipation, sa valeur a la paroi, comme condition a la limite, est
donnée par:

3/4, 3/2
C.'" kp

o (111.74)

€p=

kp Etant calculé a partir de 1’équation de transport de k (le gradient normal de k & la paroi est
nul).

Avec:

K : constante de Van-Karman (K = 0.42).

E: facteur de rugosité (E = 9.8).

u,: vitesse de frottement.

Up: vitesse moyenne du fluide au point P.

T,,- la contrainte de cisaillement a la paroi.

Yp: Distance entre le point P et la paroi (distance du centre des mailles a la paroi).

kp: Energie cinétique turbulente au point P.

Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a 1’étude et la formulation
mathématique des écoulements turbulent, a savoir I’étude des équations de Navier-Stocks et

nous avons discrétisé ces derniéres, par la méthode des volumes finis.

Quant a la simulation numérique de ses équations nous les proposerons en perspective

et aux travaux futurs vus leurs complexité.
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Chapitre 1V REALISATION ET DESSIN DES ORGANES

Introduction

Dans ce chapitre on présente les composants qui ont servi a améliorer la conception de
la turbine éolienne, et présenter les étapes de réalisations du projet et certain composants

supplémentaires, ainsi que le dessin en coupe réalisé sur le logiciel AUTOCAD.
IV.1 structure initiale

Initialement 1’éolienne ce composait des organes illustré sur la figure (1V.1)

1. Support

2. Arbre

3. Pale

4. Palier a roulement

5. Poulie

6. Courroie

7. Multiplicateur de vitesse

8. Alternateur

Figure IV.1 : Structure initiale [15]
1.2 Matériel utilisé

e Quatre barres rectangulaires creuses en acier de 2mm d’épaisseur de
dimensions( 52mm x 32mm) et de longueurs suivantes: (1800 mm, 2 X300 mm,
600 mm).

e Huit toles d’acier galvanisé de 0.4 mm d’épaisseur coupé en demi-cercle de rayon
R=350 mm.

e Deux roulements a rouleaux coniques.
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e Un alternateur d’automobile.

e Une courroie.

e Desrivets.

e Grillage de longueur 6 m et de largeur 1m.

e Deux contre plaqués de dimension (1040mm x 1040mm).

e Une plaque d’isolation en polystyréne de dimension (1040mm X 1040mm).
V.3 Réalisation
1V.3.1 Pales

Pour une meilleure performance de 1’éolienne, nous avons laisse un espace entre deux
pales de [2]:

Donc: e = 180mm

Pour adopter la forme suivante :

e

Figure 1V.2 : Forme des pales

A T’aide d’une meule électrique on a détaché les pales de I’arbre principal afin de

modifier ’interstice e et fermer les deux bords de chaque pale.
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Figure IV.3 : Pale initiale

Afin d’améliorer le rendement aérodynamique de 1’éolienne, on a fermé les deux bords
de chaque pale au moyen de toles et de rivets pour qu’elles prennent la forme illustré sur les

figures qui suivent :

Figure IV.5 : Pale améliorée
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1VV.3.2 Arbre

Afin de mieux fixer les pales sur I’arbre avec I’interstice e = 180mm, on a coupé aux

tiges de fer 40 mm de longueur de chaque coté. Le résultat est montré sur la figure (1V.6)

Figure IV.6 : Arbre principale
1VV.3.3 Montage des roulements
Nous avons deux roulements & rouleaux coniques.

Nous avons monté les roulements dans les paliers au moyen d’une presse de 60 tonnes.

"~

Figure V.7 : Palier a roulement a rouleaux conique.
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Ensuite, nous les avons montés sur 1’arbre principal pour mieux supporter le poids du

rotor.

Nous avons monté le tout sur le support de I’éolienne et nous avons obtenus la

structure suivante :

Figure 1VV.8 : Eolienne Savonius

On remarque bien que les pales formant les deux étages sont décalées d’un angle de

90° entre elles pour assurer le démarrage quelque soit la direction du vent.
I\VV.3.4 Barriere de sécurité

De la méme maniére pour la conception du support, on a congu les structures

représente sur la figure (1V.9) :
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Figure 1V.9 : Supports pour la barriére de sécurité

Afin de concevoir une barriere de sécurité, on a fixeé le grillage de la figure(IV.10) sur

les supports montré ci-dessus

Figure 1V.10 : Grillage de sécurité
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Figure V.11 : Structure finale de la barriere

1V.3.5 Nid d’abeille

La soufflerie fournie & la sortie des vents turbulents et ce déplacent sur la paroi, afin de
remédié a ce probléme on a congu un nid d’abeille a I’aide de contres plaqués et une isolation
en polystyréne qu’on a retenu a I’aide de vis et on a tracé les trous comme le montre la figure

(IV.12) :

Figure 1V.12 : Tracé du nid d’abeille
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A T’aide d’une perceuse €électrique, on a fait tout les trous puis on 1’a installé sur le

conduit d’air de la soufflerie, le résultat est sur la figure(1V.13)

Figure 1V.13 : Nid d’abeille monté sur la soufflerie

Aprés quelques essais on a conclu que ce nid d’abeille ne permet pas le passage de
I’air, donc on a décidé de I’enlevé et de n’utilisé qu’une partie du conduit d’air de la

soufflerie.
Conclusion

Les différentes modifications apporté au projet ont étés effectué dans le but d’amélioré
les performances aérodynamiques de I’éolienne et d’augmenter son rendement optimal, ces

modifications ont étés rapporté de la littérature.
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Nomenclature des dessins

REP. NB. DESIGNATION MATIERE REFERENCE
1 1 Arbre plein Acier A60
2 1 Poulie Aluminium
3 1 Bague de fixage Acier A40
4 5 Rivet
5 2 Vis de pression
6 1 Roulement a rouleaux coniques 30305DJR
7 1 Roulement a rouleaux coniques HR30206J
8 2 Palier Acier A40
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Chapitre V ESSAIS PRATIQUES

Introduction

Dans ce chapitre nous allons procéder a I’identification des différents organes de
I’éolienne a 1’aide de plusieurs essais, nous déterminerons ces caractéristiques (puissance,

couple mécanique, coefficient de puissance...) en fonction de la vitesse moyenne du vent.

V.1. Alternateurs a griffe

L’alternateur a griffes appartient a la famille des machines synchrones, son principe de
fonctionnement en générateur et en moteur est donc bien connu. Dans une voiture, en
fonctionnement générateur, 1’alternateur est entrainé par le moteur thermique via une
courroie. Son role est d’alimenter le réseau électrique en courant continu du véhicule, avec

notamment la recharge de la batterie.

V.1.1. Structure de ’alternateur a griffes

Un alternateur a griffes est principalement constitué de deux armatures magnétiques,
le rotor et le stator qui sont séparés par un entrefer. 1l existe deux sortes de rotors, rotor avec
aimants entre les griffes (figure V.1) et rotor sans aimants (figure V.2). A ces deux armatures
sont associées au moins un pont redresseur, un régulateur, des paliers et un systeme de

refroidissement. [15]

Pont de
+ diode

Stator

Ventilateur

arriére Palier

Palier
arriére

Ventilateur
avant

Figure V.1 : Vue éclatée d’un alternateur a griffes a aimants permanents

[ 51|
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Poulie

Palier avant
Roulement avant
Tirant

Stator

Plaquettes de roule-
Mert

Rotor
Bagues collectrices

Pont redresseur

Capot

Figure V.2 : Vue éclatée d’un alternateur a griffes sans aimants permanents

V.1.1.1. Rotor

La particularité de cette machine électrique provient de la géométrie de son rotor.
Cette derniere permet de n’utiliser qu’une seule bobine d’excitation alimentée a travers un
systeme bagues balais. La bobine est généralement solidaire du noyau magnétique et est
enserrée entre les deux roues polaires porteuses des fameuses griffes (Figure V.3). Les griffes

de chacune des roues polaires s’intercalent les unes entre les autres [15].

Figure V.3 : Rotor d’un alternateur a griffes
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V.1.1.2. Stator

Le stator est constitué d’un empilement de toles magnétiques comportant des encoches
pour contenir un bobinage & n phases comme sur les figures (V.4) et (V.5). On trouve

plusieurs types de bobinage: triphasé triangle ou étoile, des doubles triangles etc.

Figure V.4: Stator de I’alternateur a griffes Figure V.5 : Coupe du stator

Certains stators d'alternateurs a griffes sont fabriqués avec un processus un peu
spécial. En effet, le processus slinky permet de réduire les chutes de matiere premiére. Au lieu
de découper les tdles du stator une par une, on découpe un ruban qui sera ensuite enroulé en
hélice pour former le circuit magnétique du stator (figure V.6). Cette technologie permet de
réduire les chutes de matiére premiéere car on peut découper deux stators avec le méme ruban
en utilisant les espaces des encoches de I'un comme dents de l'autre. Ensuite le bobinage,
ondulé, est mis en forme avant d'étre inséré dans le paquet de tdle en une fois ou en plusieurs
fois (figure V.7) [14].

Figure V.6 : Processus slinky, construction du stator en hélice
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Mise en forme du bobinage Insertion du bobinage d une phase
ondulé d’une phase et des autres phases dans le paquet de toles

Figure V.7 : Mise en forme du bobinage et incération dans le paquet de toles

V.1.1.3. Régulateur [15]

Le régulateur électronique (Figure V.8) permet de régler I’excitation afin de recharger
la batterie ou d’alimenter le réseau de bord. 1l fonctionne en régulateur de tension a la maniére
d’un hacheur série en ajustant la tension aux bornes du bobinage rotor en fonction de la
vitesse et de la puissance demandée. Il est de plus en plus interfacé avec le contrdle moteur ce

qui permet d’adapter au mieux le courant d’excitation en fonction de la puissance demandée.

Le régulateur

Figure V.8 : Régulateur

V.1.1.4. Redresseur [16]

La tension fournie par les enroulements statoriques est sinusoidale, elle doit donc étre
redressee pour charger la batterie et alimenter le réseau de bord du véhicule. Pour cela on
utilise un redresseur PD3 non commandé. La figure (V.9) représente le redresseur, tandis que
la figure (V.10) représente le schéma électrique du redressement réalisé par le logiciel de
simulation PSIM.



Chapitre V

ESSAIS PRATIQUES

.:>-..

Figure V.10 : Redresseur de la tension fournie par I’alternateur

vl = v x V2 X sin(w X t)

2XTm
v2 = v x V2 X sin(w X t —X 3 )

2XT
v3 =v x V2 xsin(w X t + 3 )
0=wxt
Avec :

v : Valeur efficace d’une tension simple du réseau alimentant le redresseur [v]
w : Pulsation des courants statorique [rad/s]
t : Temps [s]

0 : Déphasage [rad]
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vl, v2 et v3 représentent un systéme équilibré de tensions sinusoidales alimentant le
redresseur, elles sont déphasées de 120° les unes par rapport aux autres, de fréquence 50Hz et

sont représentées sur la figure (V.11)

La tension redressée (tension de charge) V., possede une période de z/3. On va donc trouver

la valeur moyenne de V.

T

1
Venmoy = T X f Vch(t) x dt

0

On fait un changement de variables :

/2 /2
3 3
Venmoy = =X j Veh(6) X d6 = Vepmoy = — % f (v1(8) — v2(6)) x db
/6 /6

Nous obtenons finalement :

3xv/6
Vchmoy = e X v (11-54)

Figure V.11 : Courbe de v1, v2, v3 et V., en fonction du temps

V.2. Multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse comporte deux poulies, une poulie A fixé sur ’arbre
principal de diametre 260mm et une poulie B fixé sur I’arbre de I’alternateur de diametre

25mm relié entre elles par une courroie dentée comme I’illustre la figure (V.12)
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Figure V.12 : Schéma du multiplicateur de vitesse

ESSAIS PRATIQUES

Le rapport de multiplication :

Roues menantes A

26
— = =104

Roues menées B 2.5

V.3. Caractéristique de la soufflerie

Afin de déterminer la caractéristique du vent en fonction de la tension composée a

I’entrée du moteur de la soufflerie, on a varié la tension aux bornes du moteur et relevé la

vitesse moyenne du vent a la sortie du conduit d’air de la soufflerie, les résultats obtenus sont
illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : Variation de la vitesse moyenne du vent en fonction de la tension composée

u(v) 40 [50 |60 |70 [80 |90 |100 |110 |120 [130 | 140
Vomoy(m/s) | 0.97 | 137 | 1.478 | 1.638 | 1.94 | 2.254 | 2.982 | 3.732 | 4.01 | 4.432 | 5.392
u(v) 150 [160 |170 |[180 [200 [220 [ 230 [240 [ 260 | 280 |290 | 300
Vomoy(m/s) | 6.246 | 6.582 | 7.146 | 7.59 | 8.11 | 8.13 | 8.17 | 8.21 | 8.24 | 8.294 | 8.457 | 8.718

En utilisant la méthode des moindres carrées, on a déterminé une fonction

polynomiale d’ordre 10 a 1’aide du logiciel MATLAB, qui donne une approximation de

I’évolution de la vitesse moyenne du vent en fonction de la tension composée. La forme de la
courbe est illustrée sur la figure (V.13) :

il
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9 |

gl fonction polynomiale | . ____________________________________________ ‘9"9/_(
—&— Caractéristique du vent mesuré i

72 A -

e —

: .

Vitesse moyenne du vent (m/s)
T
2
i

1 .o SO S R —
2 o 3 —
T L SO _
0 | | | | |

0 50 100 150 200 250 300

Tension composée (V)
Figure V.13 : Vitesse moyenne du vent en fonction de la tension composée a I’entrée du

moteur de la soufflerie

V.4. Méthodes d’identification de I’alternateur utilisé

L’identification consiste a déterminer les parametres suivants :

e Les parametres du stator :Rg, Ly et L,

e Les parametres du rotor : R, Ls
e La mutuelle stator/inducteur : Mg

e L’inductance de synchronisme : L,
11 existe plusieurs méthodes d’identification de 1’alternateur parmi elles :

e Modele de Behn-Eschenburg.
e Modele de Potier.
e Modeéle de Blondel.

e Essais classiques des machines synchrones.

Dans notre cas, on a choisi la méthode d’identification par essais classiques des

machines synchrones.
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V.5. Essais classiques des machines synchrones

Cette méthode est tres recommandée par la commission d’Electrotechnique

international (C.E.I). Cette méthode consiste a faire les essais suivant :  [17]

V.5.1. Essai de Glissement

Le rotor de la machine synchrone est entrainé dans le sens de la f.é.m. tournante
statorique a une vitesse tres peu différente de celle du synchronisme. Le stator est branché sur

une source triphasee équilibrée de fréquence nominale f et de tension composeée réduite U..

Le circuit inducteur est maintenu ouvert (I = 0).

Eolienne

Figure V.14 : Essais de glissement

Sur I’ampéremetre mesurant le courant parcourant une phase du stator, on remarque

que ce dernier oscille entre deux valeurs extrémes notées L,in, Imax-

Lorsque I’axe de la f.m.m coincide avec 1’axe des pdles de I’inducteur (position

longitudinale), on écrit :
I = Lyin
L, =—Ye (V.1)
d \/§X(1)X1min
Lorsque les axes sont en quadrature, on aura :
S
L =— Yo (V.2)
4  BxwxImax

L’alternateur comporte 6 paires de pdles, on alimente le circuit d’induit par une source

triphasée de tension variable et de fréquence de 50 Hz.

Pour calculer la vitesse du synchronisme on applique la relation suivante :
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60 X f  60x50
NS: = 6
p

= 500 tr/min

On a entrainé 1’alternateur a une vitesse de 485 tr/min, ensuite on a relevé les valeurs

suivantes :
Lyn =74 A
Lpax = 7.6A
\ v, =6v

Donc on aura:

U, 6
L, = = = 1.49mH
T Bxwxly, V3X2X50X1x7.4
U, 6
L = 1.45mH

T VBXwX g V3X2X50XTX7.6

Dans le repére lié au rotor, I’axe d est I’axe des pdles, I’axe q celui en quadrature avec
I’axe d. Le rapport de saillance est défini comme le rapport de 1’inductance de 1’axe d par
celle de I’axe q. Ce rapport est de « 1 » pour les machines a poles lisses. Le rapport de
saillance de I’alternateur a griffes est proche de 1’unité, on peut donc considérer que cet

alternateur se comporte comme une machine a pole lisse.

V.5.2. Essai en alternateur a vide

Cet essai permet de déterminer la mutuelle inductance My entre I’induit et I’inducteur.

La machine est entrainée a la vitesse de synchronisme. On reléve la caractéristique de

magneétisation E,, = f(I.,) de I’alternateur
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I

Figure V.15 : Caracteristique a vide

Le schéma électrique utilisé pour réaliser cet essai est illustré sur la figure (V.16) :

Figure V.16 : Schéma électrique pour I’essai a vide

Comme il est coutume d’établir des modeles mathématiques des machines électriques

fonctionnant loin de la saturation, on peut écrire :

Ky

Ws
Avec :
K,,: Pente de la partie linéaire de la caractéristique.

En réalisant cet essai, on a relevé les valeurs suivantes :
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Tableau V.2 : Caractéristique a vide de I’alternateur

I, (A) 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.65
E,(V) 0 1 1.9 2.7 34 4.3 4.6 4,75
VVmOy(m/s) 3.7 6.8 6.95 7 1.47 7.65 8 8.02
5 T T T T T T T T
R R ;— ------------ E— ------------------------------------------------------------------------------------- —
N S NS SN SN DD ofSN N |
o] ISR S T I — ]
2 ] S --------------------------------------------------------------------------------------- .
25 Y I SO 2o SO SO NSRS SSUUR S _
E i ;
B S R e S -
LI S T R B B .
N IS i L s S — ]
| s — SRS N N R N |
% 05 01 05 05 ; T T2 e 18

Courant d'excitation I, (A)

Figure V.17 : Courbe E, = f(I,y)

On calcule la pente de la partie linéaire de la caractéristique a vide :

19-1

K, =——=3.
Y 0.5-0.25 36

Donc nous aurons la valeur de la mutuelle stator inducteur :

K, 3.6
Mf =

=——— =114 H
w 2XmXx50 6m

_ |my—m]
My

Erreur relative ¢, : & = 0.19

Erreur absolue &, : &g = |My — M{| = 2.2mH
Avec : M; = 9.26mH

V.5.3. Mesure en courant continu

La mesure en courant continu permet d’avoir les résistances des enroulements

accessibles a la mesure, en ’occurrence la résistance d’une phase du stator R et celle du

circuit inducteur R,..
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Détermination de R,et Ry

Pour déterminer les résistances rotorique et statorique R, et Ry respectivement, on

procéde a la méthode voltamperemétrique:
e On alimente une phase du stator grace a une source de tension continue.

Vu que la résistance du stator est relativement faible, on réalise le montage aval suivant:

Figure V.18 : Montage aval pour I’induit

On releve le courant et la tension aux bornes de chaque phase :

a. Phasel:

Tableau V.3 : Variation du courant en fonction de la tension de la phase 1

I(A) 0.45 1 2.4 33

V(V) 0.09 0.2 0.45 0.68

14 , . -
En appliquant la loi d’ohm R = T.on détermine la résistance.

On calcul donc la moyenne des résistances trouvées, et on trouve :

Rs1 = 0.19840
b. Phase2:
Tableau V.4 : Variation du courant en fonction de la tension de la phase 2
I(A) 0.85 1.3 2 2.8 4.25
V(V) 0.19 0.28 0.45 0.58 0.91
Avec la méme méthode, on trouve : Ry, = 0.217 Q
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c. Phase 3:

Tableau V.5 : Variation du courant en fonction de la tension de la phase 3

I(A) 1 15 2

2.75

3.95

V(V) 0.23 0.35 0.44

0.6

0.88

Avec la méme méthode, on trouve :

Ry = 0.17880Q

Rg1+Rgp+R
Donc: ona: R, =222

Erreur relative g, : & = — = 0.441

Erreur absolue ¢, :

Avec : R, = 0.1105Q

e Vu que la résistance de I’inducteur est relativement élevée, on réalise donc le montage

amont suivant :

= R, =0.198Q

e, = |Rs — R.| = 0.087Q

Figure V.19 : Montage amont pour I’inducteur

On reléve les valeurs du courant et de la tension :

Tableau V.6 : Variation du courant en fonction de la tension de 1’inducteur

I(A)

0.23

0.31

0.42

0.6

0.81

V(V)

0.84

1.25

1.7

2.3

3.1

On calcul donc la moyenne des résistances trouvées, et on trouve :

R, = 3.8785Q
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Erreur relative ¢, :

.
Erreur absolue ¢, :

Avec : R, = 3.2797Q

Par ailleurs, la mesure en courant alternatif donne au niveau de I’inducteur :

_1 U2 2
Lf_ZX\/I_Z_Rf

Nous avons relevé les valeurs suivantes :

(V.4)

Tableau V.7 : Mesure de I’inductance rotorique

I(A) 0.11 0.17 0.2 0.26
U(v) 10 15 17.5 22
Z-(Q) 90.90 88.23 87.5 84.61
90.90 + 88.23 + 87.5 + 84.61
rmoy — 4 =87.810Q

Donc :

L —1>< Ut R? = ! X 10% 3.872 = 289.26 mH

w12 T T axaxs50 " oz O T Aenebm

Le-L
Erreur relative e, : & = | fL / = 0.23
f

Erreur absolue &, : &q = |Ly — Lf| = 69.26mH

Avec : L} = 220mH

V.5.4. Essai en charge

Pour une excitation de 3A, I’éolienne démarre a une vitesse moyenne du vent de

VVdemarrage =5.62m/s.
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» Essail
I., =cte et w = cte

L'alternateur triphasé est entrainé a vitesse constante. Il alimente une charge triphasée
équilibrée. L'intensité I,, du courant d'excitation est maintenue constante, le déphasage

tension-courant est imposé par la charge (dans notre cas : charge résistive).

Nous avons fixé la vitesse de rotation a 200 tr/min et le courant d’excitation a 3 A,

ensuite, nous avons releveé les valeurs de la tension simple de charge et du courant suivantes :

Tableau V.8 : Variation de la tension de charge en fonction du courant de charge mesuré
Vch(V) 27 [23 [21 [19 [18 [17 [16 [13 |1 0.7
Ich(A) 055 | 058 |0.62 |0.7 0.73 |0.8 0.9 11 1.2 1.3
Vimoy(m/s) | 712 | 7.4 |75 |762 |7.69 |7.75 |7.82 [7.88 |7.94 |8.04

Tableau V.9 : Valeurs du couple et de la puissance mécanique calculées

P...(W) |4515 [4.068 |3.982 |4.087 | 4.047 | 4206 | 4.48 | 453 |3.855 | 3.064

Croc(N.m) [ 0.215 | 0.194 | 0.19 |0.195|0.193 [0.2 |0.214 | 0.216 | 0.184 | 0.146

|
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13
I, @A)

Figure V.20 : Caractéristique V., = f(I ), I.x et w constantes

On remarque qu’en diminuant la charge, le courant augmente et la tension diminue.



Chapitre V ESSAIS PRATIQUES

> Essai2
V.o = cte et w = cte.

Dans cet essai, on varie la charge et le courant d’excitation et on maintient la vitesse

de rotation ainsi que la tension de la charge constante.

Nous avons fixé la vitesse de rotation a 200 tr/min et la tension de la charge a 2.5V, les

valeurs obtenus sont sur le tableau suivant :

Tableau V.9 : Variation du courant d’excitation en fonction du courant de charge mesuré

Tex(A) 15 1.9 25 3 35
Ich(A) 0.45 0.48 0.55 0.6 0.75
Vymoy(M/s) | 6.1 6.87 74 75 7.65

Tableau V.10 : Valeurs du couple et de la puissance mécanique calculées

Prec(W) 3.415 3.645 4.185 4571 5.736
Cinec(N.M) 0.163 0.174 0.2 0.218 0.273

35 T T — ! T
R T R S N R .
a; 25 — ---------------------------------------------------------------------------------------------- .
R < E N E S ]

1. i | | | |

0.45 04 0.55 06 0.65 07 0.75
ICh (A)

Figure V.21 : Caracteéristique I, = f(I.)

Pour maintenir la tension constante en variant la valeur de la charge, il faut qu’on

augmente le courant d’excitation.
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V.5.5. Essai en court-circuit

V.5.5.1. Calcul de la réactance synchrone : Modéle de Behn-Eschenburg

La mesure en court-circuit permet de tracé la caractéristique en court-circuit et le
calcule de I’inductance de synchronisme de 1’alternateur.

On trace la caractéristique 1., = f(l,,.). L'alternateur débitant dans ce cas sur son
impédance interne, essentiellement inductive, la réaction est démagnétisante et la machine
n'est de toute facon pas saturée. La caractéristique de court-circuit est donc une droite. La
réactance synchrone se détermine alors comme suit:

Pour un méme courant /..., tel que les points de fonctionnement soient situés dans la

partie rectiligne des caractéristiques, on reléve E,,, sur la caractéristique a vide et I .., sur celle

en court-circuit. On a E,; = (R + jLsw) Igcp SOit E,y = fRSZ + L2w?%I ¢, , d'ol on tire Lw
(R, étant mesuré au préalable).

2
Evl

Law= |[21_R2 (V.5)

2
IEcq
En zone linéaire, on calcule I’inductance synchrone a partir de la tension a vide et du

courant de court-circuit.

Evl
lcc

lccl

lex1 lex

Figure V.22 : Détermination de I-¢; et E,;

Nous avons entrainé D’alternateur a la vitesse de synchronisme et on a varié
I’excitation et relevé le courant de court-circuit. Les résultats obtenus sont donnés sur le
tableau (V.10) :
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Tableau V.10 : Variation du courant de court-circuit en fonction du courant d’excitation
I (A) 0 0.5 0.7 1 1.3
Icc(A) 0 0.8 1.3 1.6 1.8

Les courbes obtenues sont illustré sur la figure (V.23)

5 ! I I !

45| —e— Caractéristique & vide Eff'([ﬂ)

—a— Caractéristique en court-circuit I =f{I } ' :
4t- e e R -

1T R SRR g5 U SN FUR -
K R Rt e R e R R T EE TR LR —

'
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '

T e —
- v ' V V V ' ' '
' ' ' ' ' ' '

B, (V). T, (A)

Courant d'excitation I (A)

Figure V.23 : Caractéristique en court-circuit et a vide

Pour un courant d’excitation I, = 0.54 on reléve le courant de court circuit et la f.é.m

a vide équivalent I, et E,; réspéctivement :

{Icc:{ = 08A

Evl = 19V

(1.9)2
(0.8)2

Donc: X, = Lyw = J + (0.198)2 = 2.380Q
D’ou:
X
L, = = =7575mH
w
Avec:
w=2mnf (V.5)

V.6. Variation du couple mécanique en fonction de la vitesse moyenne du vent

Afin de réalisé cet essai, nous avons varié¢ la tension a ’entré du moteur de la
soufflerie et on a fixé la charge de I’alternateur au maximum ainsi que 1’excitation de

I’enroulement inducteur a une valeur de 3A. On a relevé la tension de charge, le courant de
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charge et la vitesse de rotation de I’alternateur. Puis, on a calculé pour chaque valeur la

puissance utile récupérée, les pertes joule dans les enroulements statorique, la puissance

mécanique au niveau du rotor, le couple mécanique, la puissance du vent disponible a la sortie

du conduit d’air de la soufflerie et le coefficient de puissance de 1’¢éolienne.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant:

Tableau V.11 : Variation de vitesse de rotation en fonction de la vitesse moyenne du vent

Vymoy(m/s) | 7.153 7.558 | 7.857 8.015 8.21 8.31 8.42 8.71
V. (V) 0.8 1 1.4 1.6 1.9 2.15 2.3 2.4
1., (A) 0.15 0.24 0.3 0.37 0.4 0.44 0.46 0.49
N (tr/min) 79.92 88.6 111.27 | 130.72 | 142.98 | 155.15 | 162.27 | 172.23
Pjs = 3Rslczh (V.6)
Pu == BIChVCh (V7)
Prec = P, + Pjs (V.8)
60P
Crnec = ZETZIeC (V.9
pSVi;moy
Poont = — (V.10)
Pmec
Cp =——x100 (V.11)
vent
Tableau V.12 : Résultats obtenus apres calcul
B, (W) 0.36 0.72 1.26 1.53 1.938 2..33 2.7 3.588
pjs(W) 0.013 0.034 | 0.053 0.068 0.086 0.105 0.12 0.16
Prec(W) |0.373 0.754 1.313 1.598 2.024 2.435 2.82 3.748
Cmec(N.m) | 0.044 0.081 |0.112 0.116 0.135 0.15 0.166 | 0.207
Pent(W) | 163.95 |193.4 |217.28 |230.62 |247.87 |257.04 |267.38 |296.01
Cp(%) 0.22 0.39 0.6 0.69 0.81 0.94 1.05 1.26

Les courbes sont illustrées sur les figures suivantes :
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0.22 ,

0.2

[ [ [=] =1
[g%] = [=3] =]

Couple mécanique (N.m)

Vitesse moyenne du vent (m/s)

Figure V.24 : Couple mécanique en fonction de la vitesse moyenne du vent

1.6 I I I I I I

14

P

Coefficient de puissance C
= (= —_
> o - i

=
=

=
[

T 72 74 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Vitesse moyenne du vent (m/s)

Figure V.25 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse du vent

On remarque que le couple mécanique et le coefficient de puissance augmentent au fur

et a mesure que la vitesse moyenne du vent augmente.

V.7. Variation du couple de démarrage en fonction de la vitesse moyenne du vent

Afin de réaliser cet essai on a retiré la courroie, on a relevé les valeurs de la masse
soulevee au demarrage de la pale pour différentes vitesses du vent. Cette masse la est mesuree
a I’aide d’une balance électronique de précision d’un gramme, les résultats sont donnés dans
le tableau (V.13) :

|
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Tableau V.13 : Variation du couple de démarrage en fonction de la vitesse moyenne du vent

VVmoy(m/s) 4.01 4,432 5.392 6.246 6.582 7.146
Am(Kg) 0.201 0.234 0.318 0.618 0.834 0.873
Cdemarrage(N-m) 1.005 1.17 1.59 3.092 4172 4.367
VVmOy(m/s) 1.772 8.11 8.174 8.219 8.294 8.71
Am(Kg) 0.914 1.135 1.221 1.270 1.508 1.72
Cdemarmge(N.m) 4572 5.678 6.108 6.354 7.544 8.605
Cdemarrage = AmgR, (V.12)

Avec:
g : Accélération de la gravité tel que : g=9.81 m.s 2

R, : Rayon du rotor de 1’éolienne

Am : Masse soulevée au démarrage

La courbe est illustrée sur la figure (V.26) :

9 ! T T T T

Couple de démarrage Cdenm”_uge (N.m)

Vitesse moyanne du vent (m/s)

Figure V.26 : Couple de démarrage en fonction de la vitesse moyenne du vent

On constate que plus la vitesse moyenne du vent augmente plus le couple de

démarrage augmente.

|
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V.8. Variation du couple et de la puissance mécanique en fonction de la charge

Pour cet essai, on a fix¢é la vitesse moyenne du vent et I’excitation de ’alternateur a 3A
(Vymoy = lex = Cte), puis on a varié la charge de son maximum au minimum. On a relevé la
tension de charge, le courant de charge ainsi que la vitesse de rotation de 1’alternateur et a
I’aide des formule cités précédemment on a calculé pour chaque valeur la puissance utile
récupérée, les pertes Joule dans les enroulements statorique, la puissance mécanique au

niveau du rotor et le couple mécanique, les résultats sont sur le tableau suivent :
e Pour Vype, =5.62m/s

Tableau V.14 : Variation du couple et de la puissance mécanique en fonction de la vitesse

de rotation pour Vi, = 5.62m/s

Vo (V) 2 18 1.58 1.2 0.9 0.35 0.15
In(A) 0.4 0.47 0.55 0.8 0.95 1.05 1.1
p;s(W) | 0.093 0129 |0.177 |0.378 0534 | 0654 | 0.717
B,(W) 2.4 253 2.623 2.88 2.56 11 05
Proc(W) | 2.493 2659 |28 3.258 3.094 1.754 1217
N(tr/min) | 170 164.2 1477 13455 |90.8 40.85 223
Crnec(N.M) | 0.14 0154 |0.181 |0.231 0325 | 041 0.521

e PourVyp,, =8.17m/s

Tableau V.15 : Variation du couple et de la puissance mécanique en fonction de la vitesse

de rotation pour V., = 8.17m/s

Vo (V) 2.2 2 1.9 18 165 [135 |1 05
In(A) 0.4 05 053 |059 |062 |07 083 |00l

pis(W) 0093 |0147 |0165 |0204 |0228 |0291 |0.408 |0.492
B,(W) 264 |3 3021 |3.186 |3.07 |2835 |249 |1.365

Pooo(W) |2733 |3147 |3.186 |3.39 |3.298 |3.126 |2.898 |1.857

N(tr/min) | 173.75 | 167.25 | 155.15 | 142.7 135.2 118.15 | 105.97 |57.2

Cnec(N.M) | 015 | 0.18 | 0196 |0.226 |0233 |0252 |0261 |0.31

Les courbes obtenues sont illustrées dans les figures suivantes :

s |
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45 . . I

—&— Couple mécanique C_ %10 (N.m)

—&— Couple mécanique C_ %10 (N.m)

40 60 80 100 120 140 160 180
Vitesse de rotation (tr/min)

Figure V.27 : Variation du couple et de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de

rotation pour Vy ey = 5.62m/s

34
32{ e B o .
E s . Y -
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E 24 Rl o RRRR LR hi bl e .
© : : E E ’ E
B o .
% : : : : : ;
i .
E |
e e g -
sl —eo— Puissance mécaniqueP (W)| L ______________ |
—e— Couple mécanique C__ (N.m) :
14 | | |
40 60 80 100 120 140 160 180

Vitesse de rotation (tr/min)

Figure V.28 : Variation du couple et de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de

rotation pour Vy oy = 8.17m/s

On remarque que pour les deux figures (V.27) et (V.28), la valeur du couple
mécanique diminue plus la vitesse de rotation augmente. La puissance mécanique augmente

jusqu'a sa valeur maximale qui correspond a une vitesse de rotation donnée.
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Avec :

Rg, M, Ry et L, sont respectivement les valeurs de la résistance statorique, la mutuelle

inductance stator/inducteur, la résistance rotorique et I’ inductance rotorique relevées depuis la

référence [16].

Conclusion
Dans le but de tester 1’éolienne et voir son comportement, nous avons procédé a

plusieurs essais afin d’identifier cette derniére. Les caractéristiques relevees pour 1’alternateur

sont similaires a celle rencontrées dans la théorie.

S|
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Conclusion générale

Le travail décrit dans ce mémoire avait pour principal objectif 1’étude théorique et

I’identification d’une turbine éolienne de type SAVONIUS.

Grace aux améliorations technologiques qui ont permis les réductions des couts, la
filiere éolienne occupe actuellement une part de plus en plus importante dans le bilan
énergétique de nombreux pays. Cette source d’énergie a I’avantage d’étre écologiquement tres
propre puisqu’un parc d’aérogénérateurs n’émet ni polluants ni gaz a effet de serre et qu’il ne

génere pas de déchets.

Dans la partie principale de notre travail, nous avons procéder a la simulation d’un
écoulement laminaire autour du profil des pales. Les équations qui régissent 1’écoulement
sont les équations de conservation de quantité du mouvement et de conservation de masse. La
résolution est basée sur la méthode des volumes finis en utilisant le logiciel FLUENT. Nous
avons conclu que 1’étude doit se faire en régime turbulent pour cela nous avons présenté deux

modeles de turbulence complémentaires k-w et k-¢.

La partie suivante du projet concerne 1’identification de la turbine. Dans ce chapitre
nous avons déterminé la caractéristique de la soufflerie et les différentes caractéristiques
¢lectriques dans le but d’identifier I’alternateur. Nous avons effectué divers essais pour

déduire le coefficient de puissance ainsi que la puissance mécanique du rotor de 1’¢olienne.
Pour les perspectives :

e Nous proposons de faire une étude de la soufflerie a fin de réaliser un
convergeant pour ¢éliminer 1’effet d’écoulement sur la périphérie du conduit
d’air.

e Pour la stabilit¢ de la vitesse de rotation de 1’éolienne, nous proposons de
mettre un régulateur mécanique de vitesse, et utilisation une grande poulie sur
’arbre principal.

e Simulation numérique du profil des pales en utilisant ’'un des modeles de
turbulence cité auparavant.

e On propose I'insertion du régulateur et du redresseur de 1’alternateur pour

avoir ’auto excitation de ce dernier.
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e Utiliser une autre machine ¢électrique a associé a 1’éolienne telle que: la

machine asynchrone a double alimentation (MADA), ou la machine synchrone
a réluctance variable (MRV).
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ANNEXE A : Schéma de discrétisation

1. Schéma aux différences centrées

En appliquant une interpolation linéaire et en tenant compte que les interfaces sont a

mi-distance de nceuds, Les valeurs sur les faces peuvent s'écrire:

1
(®.= = (05 + Dp)

=5 (0pt0w) (A1)

1
®,=5 (Oy + Dp)

1
\Ds5= 3 (Pp + Ds)

En remplacant les expressions ci-dessus dans I'équation (111.9) on obtient :

F K F, F.

(05 + ©p) _7W(q)P+CDW) "‘?n(CDN + ®p) _;S(CDP"'CDS): De (Pg — ®p)
— Dy, (Pp — Pw) + Dp(Py — Pp) —Ds (Pp — Dg) + (S + Sp®@p,) AXAy

F, F F F, F,
= [(De = )+ (0w + ) + (D =) + (D5 + ) = Spaxay | @p = (De — ) @
F F

+(Dw + ) Dy + (D - £2) @y + (Ds + D)5+ S e (A2)
L'éguation est sous la forme:
apq)p = aE(DE + aw CDW + aNq)N + asq)s +b (A3)
ou:

F,
( ag = ( De — ?e)

F

aw = (D + =)

a, = (D, — Fz—”) .................... (A2)

F
as:(Ds+_S)
\ 2

dp = dg + dw + an + dg — SpAXAy .................... (A5)
b=S.AxAy e (A.6)

*  Pour que la deuxieme régle de base de la méthode des volumes finis soit Vérifiée, les

coefficients a; doivent étre positifs.

Fi/Di

F;
ai=(Di—j)>O = Dl(l— )>0:>F1/D1S2

Fi/Di

5 )>0:>Fi/DiZ-2

F;
a;= (Dl + ;l) >0 = Di (1+
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Avec: Pe; = D—‘_ : nombre de Peclet qui caractérise le rapport de la convection a la diffusion.
l

Donc le nombre de Peclet doit étre dans I’intervalle]-2, 2[ou | Pe; | < 2.

2. Schéma Upwind

Dans ce schéma, la valeur de la variable @ a l'interface du volume de contréle n'est pas
interpolée, mais elle est directement assignée a la valeur du nceud en amont au sens de

I'écoulement, tel que:

(0, =®, Si F, >0

®,=dg Si F,<0

o, =, Si E, >0

o, =®, Si E, <0 (A.8)
< O, =0, Si E, >0

®,=®y Si E, <0

dg = Oy Si F,>0

\ s = Dp Si F, <0

Si on introduit I'opérateur suivant:

[A,Bl=max(A,B) (A.9)
Alors le schéma décentré s'écrit:

Feq)e = CDP [Fe ) O] - (DE['Fea O]

F,®y = ®w [F, ,0] - ®p[-E,,0] . (A.10)
an)n = CDP [Fn y 0] - CDN['Fn’ O]

F,®s = Og [F; , 0] - Dp[-F;, 0]

En remplacant les expressions ci-dessus dans I'équation (11.9) on obtient :

®p [F, ,0] — ®g[—F,, 0] — Dy [F, , 0] + ®p[-F,, 0]+ ®p [F,, 0] — Oy[—F,,0]

— g [F;, 0] + ®p[-F;, 0] = De (Pg — @p) — Dy (Pp — Py) + Dp(Py — Dp)

—Dgs (®p — @s) + (Sc + Spq)p) AXAy

= [(D, +[F,,0]) + (Dyw + [-F,, 0]) + (Dy + [F,,0]) + (Ds + [-F;,0]) — S,AxAy | @ =
(De + [-F, ,0]) @ + (Dy + [Fy, 0]) @w + (Dy + [—F,, 0] ) @y + (Ds + [Fs , 0]) @

+ S, AxAy . (A11)
L'équation est sous la forme:

ap®p = agdg + ay Oy +ay®y tagds+b (A.12)
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AVEc:
(ag =D, +[-F,,0]
a, =Dy +[FE,,00 (A.13)

an:DN+ [—Fn,O]
ag = Dg + [F, 0]

\
dp = dg + aw T ay + dg + Fe - FW + Fn —FS — SpAXAy ................ (Al4)
b = S.AXAy

* La deuxiéme regle de base de la méthode des volumes finis est toujours vérifiée pour ce

schéma

3. Schéma aux Hybride

Ce schéma est la combinaison des deux schémas précedents. La variable généralisée @
aux différentes interfaces du volume de contréle prend la forme suivante:

( D, =reDp + (1- 1) D
®W = rw®w + (1' rw) @P ................ (A15)

q)n = rn(Dp + (1' rn) (DN

\ ch = rs(Dp + (1' rs) (DP
En remplacant les expressions ci-dessus dans I'équation (111.9) on obtient :

(Fe(re®p + (1-re) @g) —Fy (rw@y, + (1- 1) @p) )+ (B (1®p + (1- 1) D) — F (g + (1- 1)
®p) = Dg (Pg — Pp) — Dy (Pp — Py) + Dp(Py — Dp) — Ds (Pp — D)
+(Sc + S, @) AXAY

= [(Bre+ Do) +( Dy —Fyp(1- 1) ) +( Fala + D) + ( Dy —E,(1- 19) ) — S,AxAy | @p =
(De — F, (1-1¢)) @ + (D), + Fyy 1) @w + (D, — F, (1-1,)) @y + (Dg + Fs 1) Og
+ S.AXAyY vereneieeens (AV16)

Ou les coefficients r; sont définis par:
(
0 si Pe<-=2 = schéma upwind

I =1 si |Pe| <2 = schéma centré

N|R

(1 si Pe>2 = schéma upwind

L'équation est sous la forme:
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apq)P = CDE + aw (DW + aN(DN + aS(I)S +b (Al?)
F

((ag=[~F, D, — = ,0]
F

F
an= [_Fnr Dn - Tn 10]

F
\aS: [F.'w Ds + 75 10]

dp = dg + aw T ay + dg + Fe — Fw + Fn —F; — SpAXAy (Alg)
b = S.AXAy
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ANNEXE B : Présentation de I’outil de simulations
1. GAMBIT

C’est un pré processeur intégré pour I’analyse en CFD (computation fluide
Dynamics). Il est utilisé pour construire une géométrie et générer son maillage. Ce maillage
peut étre structuré ou non structuré en coordonnees cartésiennes, polaires, cylindriques ou
axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec

des mailles de type rectangle ou triangle.

Gambit regroupe trois fonctions :
-définition de la géomeétrie du probléme,
-le maillage et sa vérification,

-la définition des frontiéres et définitions des domaines de calculs.

3¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3596 * | E|#ER

File Edit Solver Help Operation

| s |® i

@ | @ |

Global Control

acive PH | FA | GH | 6 [ & |

&l :\27 Q Lj” SEEJ
Transcript £ Description —
N I - = B | &
- *

Figure B.1 : Interface de Gambit

1.1 Construction de la géométrie
Elle est créée a partir de points, de c6tés, de surfaces, de volumes ou d’un groupe de
tous ces elements. On peut effectuer des opérations d’union, d’intersection, de séparation

d’effacement de décomposition figure (B.2).
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Operation

(& o | @] |

Geometry

0| =2
ijg‘ml E{’Hl

Figure B.2 : Commande de géomeétrie

1.2 Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse
CFD, vu I’influence de ses parameétres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler
en particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions
particulieres (utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de
formes différentes de maillage).
1.2.1  Choix du type de maillage
1.2.2.1 Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une geométrie a multi bloc, il
présente les avantages suivants :
 Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par rapport a
un maillage non structuré équivalent.

* Réduit les risques d’erreurs numériques car I’écoulement est aligné avec le maillage.

Ses inconvenients :
* Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.

» Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes.
1.2.2.2 Maillage non structuré (tri/tétra.)

Les éléments de ce type de maillage sont généreés arbitrairement sans aucune

contrainte quant a leur disposition.

Ses avantages :
« Peut étre généreé sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments.

* Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés.

Ses inconvénients :

* Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structure.
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» Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si I’on

compare avec le maillage structuré.

1.2.2.3 Maillage hybride
Maillage généré par un mélange d’¢léments de différents types, triangulaires ou

quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :
» Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré.
1.2.2.4 Techniques genérales de génération du maillage

Pratiquement, il n’existe pas de reégle précise pour la création d’un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :
- Maintenir une bonne qualité des éléments
- Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient
- Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et les
parties a maillage grossier

- Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable)

1.2.2.5 Génération d’un maillage couche limite :

La notion de résolution concerne plus particuliérement les zones qui présentent un
fort gradient, ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénomenes physiques
qui existent dans ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomeénes liés a la couche
limite.

1.3 Définition des frontiéres et des domaines de calcul

Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent
utiliser, ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier
maillage. Comme conditions aux limites, on peut imposer un débit massique a 1’entrée de la
machine, en utilisant la condition Mass flow Inlet ou une Velocity inlet, la pression a la sortie
en utilisant la condition Pressure Outlet. La figure suivante résume les différentes

conditions qu’on peut imposer.
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®| @@ i3

E3 ]

_— =
Specily Boundary Types
Generic
Action:
- pdd - Modify
wr Delete w Delects all
Hame Type
i
D £
. . - . _‘J i q I"‘
Type de limite choist (le choix T
varie en fonction du sekver Hame: [ 4—
chots pour résoudre Type:
le probleme). ELEHENT ITE — |
Entity:
Faces ou lignes définissant la » T ] r :I
limite. Label Type
i
Ensembles des faces que _l
L > £
comprend la limite. =~ 1=l i
Remove l Edit I
Apply | Reset | Close |

Ensembles des limites définies.

Nom donné 4 la limite en
train &' Etre définie, ce
nom est important car il
sera repris sous Fluent et
les noms ne sont pas
clars wous risquez de
limites

mélanger  les

(problémati que pour

fizer des conditions).

Figure B.3 : Conditions aux limites

Une fois que la géométrie a été créée, et que les conditions aux limites ont été
définies, il faut exporter le maillage, en point .msh pour que Fluent soit capable de le lire et

de TI'utiliser. On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on souhaite

I’ouvrir) et lancer Fluent.

2. FLUENT

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les transferts
thermiques dans n’importe quelle géométrie. I peut résoudre des problémes d'écoulement

avec des mailles non structurées, qui peuvent étre produites pour des géométries complexes,

avec une relative facilité.

FLUENT s'utilise a travers une interface graphique, l'utilisateur avancé peut adapter

ou augmenter aux besoins l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin

d’automatiser certaines procédures. Ainsi, a titre non exhaustif, FLUENT permet les

capacités de modélisation suivantes:

> Ecoulements 2D ou 3D

> Ecoulement stationnaire ou instationnaire ;

» Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques,

supersoniques ou hyper

soniques) ;
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» Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;

» Fluide Newtonien ou non ;

> Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou les deux (conjugue) ou
radiatif ;

» Ecoulements avec changements de phases ;

» Ecoulements en milieu poreux.

Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation des
équations qui gouvernent l'écoulement, telle que 1’équation de continuité et quantité de
mouvement et de 1’énergie. En utilisant cette technique basée sur 1’intégration des équations

sur un volume de contréle, "Fluent™ passe par les étapes suivantes:

» Division du domaine en volumes de contrdle discrets en utilisant une grille
(maillage) de calcul.

> Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels, afin
de construire les équations algébriques pour les variables discretes dépendantes, les
inconnues telles que : vitesses, pressions et températures.

» Linéarisation des équations discrétisées et solution du systeme d’équations linéaires
résultant, pour tenir compte des effets turbulents, le logiciel de calcul offre la
possibilité de choisir un des modeéles de turbulence suivants :

v Le modele a une équation de Spalart Allmaras;

v Le modéle a deux équations k — ¢ ;
v Le modéle a deux équations k — w ;
v

Modeéle de contrainte de Reynolds (Reynolds stress model).
La géneération du calcul dans «FLUENT» passe par les étapes suivantes :

a. Importation de la géométrie :
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
File——> Read—> Case...

b. Vérification du maillage importé :
Grid — Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.
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C. Vérification de I’échelle :
Grid— Scale
Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probleme.

B Scale Grid PY

Scale Factors Unit Conversion

> Grid Was Created In |, -

Y4 Change Length Units |
Domain Extents

Xmin [m] g Xmax [m] (49

Y¥min [m] [g ‘Ymax [m] |g_25

Scale | Unscale| Close | Help |

Figure B.4 : Vérification des unités
d. Affichage de lagrille :
Display — Grid
Vous pouvez afficher le maillage et il est trés judicieux de vérifier les conditions aux limites
définies au préalable dans Gambit.
e. Choix du solveur :

Define —» Models —» Solver...

E solver S|
Solver Formulation

@ Pressure Based & Implicit

" Density Based £
Space Time

« 2D * Steady

" Axisymmetric " Unsteady

' Axisymmetric Swirl

~

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
# Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based || ¢ Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Figure B.5: Choix du solveur sous Fluent

f. L’équation de I’énergie :
Define — Models — Energy...

L’instruction énergie doit étre activée pour 1I’é¢tude du champ thermique
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B3 Energy |
Energy

I Energy Equation

oK | Cancel| Help‘

Figure B.6 : Equation de 1’énergie

g. Choix du modéle de turbulence :
Define — Models —»Viscous
Fluent propose différentes modélisations de I’écoulement turbulent. Parmi lesquels les

¢coulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

[ Viscous Model [
Model Model Constants
" Inviscid C2-Epsilon =
© Laminar 1.9
" Spalart-Allmaras (1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn) TKE Prandtl Number
" k-omega (2 eqn] 1

¢ Reynolds Stress (5 eqn) TDR Prandtl Number

k-epsilon Model 1.2
‘ " Standard
|| BNG
* Realizable =]
Near-Wall Treatment User-Defined Functions
| % Standard Wall Functions Turbulent Yiscosity
" Non-Equilibrium Yall Functions ||'||]|'|E j

" Enhanced Wall Treatment

¢ User-Defined Wall F RiandilINumbets

TKE Prandtl Number

|nnne j

TDR Prandtl Number

|nnnE j

=]

oK Carfl Help
Figure B.7 : Choix du modele de turbulence

h. Définition des caractéristiques du fluide :
Define — Materials
Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque des données de

Fluent.

B Materials M e » (>
Name Material Type Order Materials By
[air [fuia || @ Name

. - .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula

| |ﬂi’ j Fluent Database...
User-Defined Database...

|nnn:

Properties

Density (aim ) gngtant e | ]
|1 225
Viscosity (kg/m-s] |constant | i |
[1-7892e-05

Figure B.8 : Définition des caractéristiques du fluide
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i. Operating conditions :

Define —Operating conditions
Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression de

référence « operating conditions ».
& Operating Coﬂditionf lé]

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | [T Gravity
|1n1325

Reference Pressure Location
X (m] g
Y (m] o

0K | Cancel‘ Help|

Figure B.9 : Choix de la pression de référence

J.  Conditions aux limites usuelles :
Define —Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites :

& Boundary Conditions =

Zone
default-interior
fluid

outflow.1
symmetry.4
velocity_inlet.d
wall.2

1D

 —

| Copy...| Close| Help |

Figure B.10 : Conditions aux limites

- Velocity inlet :
Utilisée pour des eécoulements incompressibles ou moyennement compressibles, quand la

vitesse d’entrée est connue.

[ velocity Inlet L
Zone Name
‘uelntity_inlet_:i

Momentum }Thermal] Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method :“ gnitude, Normal to Boundary j

Reference Frame |Ah5nlule j

Velocity Magnitude [m{s] |ﬂ |cun5tant j

Turbulence

Specification Method ‘Imensily and Length Scale j

Turbulent Intensity (3] ’11]7

Turbulent Length Scale [m] ’17

Figure B.11 : Vitesse d’entrée
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- Pressure Outlet :
Spécifie la pression statique de sortie.
L’utilisation de Pressure Outlet sert a définir la pression statique a la sortie. L’utilisation de
la condition Pressure Outlet au lieu de Outflow a souvent comme conséquence une meilleure
convergence.

1 Pressure Outlet =

Zone Name
|uutFluw.1

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal) |g ‘cnnslan[ j
Backflow Direction Specification Method |Nurma| to Boundary j
" Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method |K and Epsilon j
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2}s2) |1 ||:nnstan| j
Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2/s3] |1 ||:nnstan| j

0K Cancel Help
Figure B.12 : Pression de sortie

- Wall:

Est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides.

= wall =

Zone Name
jwall.2

Adjacent Cell Zone
Fluid

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

‘Wall Motion Motion
@ Stationary Wall || [7
" Moving Wall

Shear Condition

@ No Slip
" Specified Shear
e

~

‘Wall Roughness

Roughness Height [m] |n ‘cunstanl j

Roughness Conslant|u_5 ‘cunslanl j

OK ‘ Cancel‘ Help|

Figure B.13 : Parois
k. Choix du schéma de résolution:
Solve — Controls — Solution...

Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des équations a résoudre, ainsi 1’algorithme.
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Solution Controls

‘ &3

Equations £ =| Under-Relaxation Factors
Flow =

Turbulence Pressure [g_3
Density [4
Body Forces [4

Momentum (g, 7

Pressure-Yelocity Coupling

Discretization

L

SIMPLE j Pressure ‘Standard

Momentum ‘Filst Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy ‘Filst Order Upwind

Ledle L]«

ET

Turbulent Dissipation Rate ‘Filst Order Upwind

0K | Default| Cancel‘ Help |

Figure B.14 : Schema de résolution
I. Initialisation :

Solve — Initialize — Initialize...
Cette fonction permet d’initialiser le calcul.

B} solution Initialization (|
Compute From Reference Frame
j ' Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] lgi =
X ¥elocity (m{s] lgi
Y ¥elocity [mfs) lgi
Turbulent Kinetic Energy [m2{s2) |17 L

Init | Hesel| Apply| Cluse| HE||]|

Figure B.15 : Initialisation
m. Choix des critéres de convergence :
Solve — Monitors —Residual...

Il s’agit ici de choisir les criteres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la

simulation s’arrétent.

[ Residual Monitors =

Options Storage Plotting
W Print Iterations 41 gae o Window |g <.
¥ Plot ZI z‘
Normalization lterations |1 888 Z‘
I~ Normalize ™ Scale Axes... | Curves...

Convergence Criterion

absolute j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity v i3 W
x-velosity [ ©  [esws
yvelocity © ©  [ees
K F v e
epsilon W ° few

0K | Plot | Renmm‘ Cancel| Help |

Figure B.16 : Criteres de convergence
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n. Lancement du calcul :

Solve — Iterate...

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations.
E Iterate (e S|

Iteration

Number of terations |4 :‘
Reporting Interval |4 :‘
UDF Profile Update Interval |4 :‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

A (4]

LI

Figure B.17 : Choix du nombre des itérations

¢t FLUENT [0] Fluent Inc

1

lterations

Figure B.18 : Allures de 1’évolution des résidus de calcul

Remarque importante :

Les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse,
température... du probléme entre la présente itération et I’itération précédente. Dans la
plupart des cas, le critére de convergence par défaut dans FLUENT (résiduel) est suffisant.
La solution converge quand les résidus atteignent 10°. Toutefois, dans certains cas il faut

pousser les calculs & 10 voir 10°. 1l n’y a pas de régle universelle.
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