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Résumé

Le but du présent travail est de faire I’étude et la conception d'une éolienne multi-
pale a axe horizontal pour le pompage d’eau a l'aide du logiciel « SolidWorks ». La
conception se fera en quatre grandes étapes. La premiere, consiste a rassembler des
informations sur le vent et les différentes technologies éoliennes. La seconde, est une
étude aérodynamique du rotor permettant de déterminer la courbe de puissance en
fonction de la vitesse du vent, les dimensions et la géométrie de la pale. La troisieme
étant un calcul dynamique des organes constitutifs de 1’éolienne. Et enfin, la derriere
étape consiste a calculer le débit et la hauteur manométrique délivrés par la pompe et
faire une simulation a I'aide du logiciel « Cosmos Works » afin de vérifier les dimensions
des différents organes et obtenir la forme finale de la conception.

Mots clés

Eolienne multi-pale, pompe a piston, calcul aérodynamique, calcul dynamique,
simulation numérique

Abstract

The purpose of this work was to study and design a multi-blade turbine with horizontal
axis in order to pump water using the “SolidWorks” software. The design had been done
in four major steps. The first one consisted in the collect of information on wind turbines
and the related technologies. The second step was the study of aerodynamic rotor in
order to determine the curve power in function of wind speed, size and geometry of the
blade. The third step was the dynamic calculation of the multi-blade turbine
constituent’s bodies. Finally, were calculated the flow and head delivered by the pump
and makes simulation using “Cosmos Works” software in order to check the dimensions
of the various bodies and obtain the final form of the design.

Keywords

Multi-blade wind turbine, piston pump, aerodynamic calculation, dynamic
calculation, numerical simulation
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INTRODUCTION GENERALE



(NTRODUCTION

L’une des préoccupations actuelle en Algérie est la revalorisation des terres agricoles
dans les zones arides et semi-arides afin de parvenir a une autosuffisance alimentaire et
de fixer les populations. Les cartes développées montrent que le potentiel énergétique
renouvelable, telle que les énergies géothermiques, solaires et éoliennes estimées au
sud, est favorable a l'implantation des systéemes énergétiques basés sur ces sources
d’énergie. Dans cette optique, les perspectives d’utilisation de 1'énergie éolienne pour le
pompage de 'eau a été abordé dans la présente étude.

Dans un premier temps, nous exposerons des généralités sur le vent et un apercu
historique ainsi que I'état de I'art des différentes technologies et leurs évolutions. L’état
de l'art consiste a présenter les différents types d’éoliennes et leurs architectures ;
préciser les caractéristiques de chacun des types pour enfin connaitre les avantages et
les inconvénients de chacune d’elles et présenter les différents types de pompage
d’éoliennes. Ceci nous permettra d’avoir une premiere idée sur la technologie qui sera
choisie pour la conception de notre pompe éolienne.

Puis, dans un deuxiéme temps, nous ferons un rappel des principales théories dont
nous aurons besoin lors de la conception, en particulier celle traitant du
dimensionnement du rotor. Nous commencerons par la théorie de I'élément de pale qui
consiste a subdiviser la pale en un grand nombre d’éléments, pour ensuite, en utilisant
les caractéristiques aérodynamiques de la géométrie du profil, calculer les forces
agissant sur ces dernieres. Une autre théorie largement utilisée appelée la théorie BEM
ou théorie de quantité de mouvement-élément, nous appliquerons aussi la théorie de
Betz qui nous permettra d’avoir une approximation de I'énergie maximale récupérable
de I'énergie cinétique du vent. Nous décrivons, ensuite, la procédure de design du rotor
basée sur la méthode BEM. Un organigramme de calcul de la géométrie et de la
détermination de la courbe de puissance sera présenté, suivi des résultats de calcul pour
une éolienne lente avec une vitesse de vent de 4 m/s.

Nous appliquerons les lois de résistance des matériaux (RDM) pour le choix et le
dimensionnement des organes mécaniques, cette loi consiste en un calcul analytique
approché avec certaines approches simplificatrices.

Enfin, nous aborderons le comportement idéal et réel de la pompe a piston en
calculant le débit et la hauteur manométrique délivrés par la pompe a une vitesse de
vent donnée. Nous exposerons, ensuite, les figures des différentes pieces principales en
3D de I'éolienne et de la pompe. L’étape suivante est la vérification des dimensions par
le logiciel SolidWorks qui sera suivi par l'illustration de montage des différents éléments
de I’éolienne et de la pompe.



CHAPITRE I : GENERALITE




ceNERALTES

Chapitre I: Généralités
1.1 Généralité sur le vent

Dans cette partie, il ne sera pas question de faire une étude descriptive du vent mais
nous aborderons uniquement les principales caractéristiques du vent utiles a I'’étude des
aéromoteurs tel que sa vitesse, sa direction, ses variations cycliques et instantanées,
ainsi que les sites favorables a lI'implantation de parcs éoliens en fonction de ces
différents parametres, apres avoir rappelé I'origine du vent [8].

1.1.1 Origine et définition du vent

L’énergie du vent vient du soleil. Entre les deux poles et I'équateur, le soleil réchauffe
le globe terrestre de manieres fort inégales. Par conséquent il y a naissance des écarts de
température qui provoquent des différences de densité des masses de l'air qui se
traduisent par des variations de pression atmosphérique. Ainsi il se crée un vaste
mouvement des masses d’air des zones de haute pression vers les zones de basse
pression. C’est ce mouvement qui constitue le phénomeéne général des vents a la surface
de la planete.

De ce qui précede, nous définissons le vent comme étant une masse d’air en
mouvement qui transforme I'énergie thermique que cette masse a retiré du
rayonnement solaire en énergie cinétique.

Deux parametres essentiels caractérisent le vent. Il s’agit de la vitesse du vent qui est
déterminante quant a la quantité de I'énergie qu'il est susceptible de fournir ; et de la
direction de son déplacement [7].

1.1.2 Vitesse et direction du vent

L’orientation du vent sur les quatre coins de la terre obéit a certaines lois de la
dynamique des fluides, a la force de Coriolis (forces dues a la rotation de a terre autour
de son axe), a la présence des océans et des continents et des reliefs respectifs. D’ou la
grande variété des vents dominants qui caractérisent les diverses régions et climats du

globe terrestre, selon les latitudes et longitudes.

Ajoutons a ce qui est dit au point précédent que le vent est le parametre représentatif
des mouvements de l'air. La direction et la vitesse du vent sont des grandeurs
mesurables dont la connaissance est nécessaire a I’étude cinématique et dynamique des

masses d’air.

La direction du vent indique d’ou souffle le vent et se détermine a l'aide d'une
girouette ou d’une manche a air. Un « vent Sud-ouest » signifie que I’air est en mouvement

du Sud-ouest vers le Nord-est.
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La vitesse quant a elle, elle est mesurée a I'aide d’'un anémometre. La vitesse du vent

s’exprime en metre par seconde (m/s), en kilometre par heure (km/h) ou en nceud (kt).

Tableau 1.1.: Les 17 catégories du vent

Degré

Vitesse du vent

Pression sur la

Description surface plane
beaufort Nceuds my. générale P =0.13V?
dan;
0 [0, 1] [0, 0.4] Calme
1 [1, 3] [0.5, 1.5] Trés légére brise 0.13 (1 my)
2 [4, 6] [1.6, 3.4] Tres légere brise 0.8 (2.5™/5)
3 [7,10] [3.5, 5.5] Petite brise 3.2(5 ™)
4 [11, 16] [5.5, 8.0] Jolie brise 6.4 (7 ™/s)
5 [17, 21] [8.1, 10.9] Bonne brise 13 (10 ™/y)
6 [22, 27] [11.4,13.9] Vent frais 22 (13 ™/y)
7 [28, 33] [14.1, 16.9] Grande frais 33 (16 ™/s)
8 [34, 40] [17.4, 20.4] Coup de vent 52 (20 ™/,)
9 [41, 47] [20.5, 23.9] Fort coup de vent 69 (23 /)
10 [48, 55] [24.4, 28] Tempéte 95 (27 ™/,)
11 [56, 63] [28.4,32.5] | Violence tempéte 117 (30 ™/s)
12 [64, 71] [32.6, 35.9] Ouragan 160 (35 ™/s)
13 [72, 80] [36.9, 40.4] 208 (40 ™/;)
14 [81, 89] [40.1, 45.4] 265 (45 ™/;)
15 [90, 99] [45.1, 50] 325 (50 ™/s)
16 [100, 108] [50.1, 54] 365 (54 ™/s)
17 [109, 118] [54.1, 60] Cyclone 470 (60 ™/s)

1.1.3 Mesures anémométriques

Les mesures de la vitesse du vent se font dans le quasi totalité des cas dans les
stations météorologiques en fixant 'anémometre au sommet d’'un pylone. Afin d’éviter
les turbulences causées par divers obstacles (arbre, batiment, ..) on préfere fixer

I'anémometre a 10 meétres au dessus du sol.

Une fois le capteur (anémometre) fixé, on mesure la vitesse instantanée (moyenne
sur une durée de 0.5 sec.). La vitesse instantanée fluctue au gré des tourbillons générés
par la turbulence de l'air et c’est pourquoi on note la vitesse maximale instantanée
observée au cours de 10 minutes qui précedent I'’heure d’observation, de méme que les

maxima observés pendant ’heure ou la journée.
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Les vents sont divisés en 17 catégories en fonction de leur vitesse et des effets qu'’ils
généerent sur ’Etat de la mer, suivant une échelle appelée ECHELLE DE BEAUFORT. Sur
des cartes météorologiques la direction et la vitesse du vent sont représentées par des
symboles appropriés. Le tableau ci dessous donne les 17 catégories du vent en échelle
de Beaufort.

1.1.4 Vitesse des vents soufflants en Algérie

Une étude préliminaire de 1'évolution saisonniere et annuelle de la vitesse moyenne
du vent [1], a permis de faire une premiere identification des régions ventées de
I'Algérie.

Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier est
d'identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d'exploitation de I'énergie
éolienne. Le second est de mettre en évidence la variation relative des ressources a
travers I'Algérie.

La carte représentée en figure 1 montre que le Sud est caractérisé par des vitesses
plus élevées que le Nord, plus particulierement le Sud-ouest avec des vitesses
supérieures a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d'Adrar.
Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée.
On note cependant, |'existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Béjaia et
Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que dans la région délimitée
par Bejaia au Nord et Biskra au sud.

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu'on ne doit
pas négliger, en particulier, lorsqu'il s'agit d'installer des systemes de conversion de
I'énergie éolienne. Les cartes saisonnieres représentées en figure (1.1) montrent
clairement que l'automne et I'hiver sont moins ventées que le reste des saisons et que le
printemps en est la plus ventée. Néanmoins, on remarque que la région de Tiaret fait
'exception avec une vitesse plus faible en été qu'en hiver. D'un autre co6té, des régions
telles que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisés par une vitesse relativement
constante tout au long de I'année.

1 1 I 1 ! N ) n ) L
8.0 &0 40 20 0.0 2.0 .0 60 80 100

Figure 1.1 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s).
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1.1.5 Variation de la vitesse de vent
1.1.5.1 Variation cyclique.

La vitesse et la direction du vent varient au cours de 1'année, variation due par le fait
que la position des aires cycloniques et anticycloniques est liée a la position du soleil par
rapport a I'équateur.

1.1.5.2 Variation journaliere.

Les vents subissent les fluctuations journaliéres qui sont dues a des effets convectifs.
La chaleur spécifique du sol étant inférieure a celle de I'’eau, durant le matin, la terre
s’échauffe plus rapidement que la mer sous I'effet du rayonnement solaire, de ce fait il se
crée un courant convectif plus important sur terre, il en résulte un appel d’air au
voisinage des rives, c’est la brise de mer. Le soir, la terre se refroidie plus rapidement
que la mer, pour assurer un équilibre, la brise de terre souffle de la terre vers la mer
(figure 1.2). Ce phénomene se fait sentir jusqu’a 50 km des cotes et autour des grands
lacs.

Le méme phénomene convectif est observé en montagne. Les flans de vallées sont
chauffés durant la journée et I'air chaud va d’aval en amont car les sommets sont plus
chauds. Durand le soir, le courant s’inverse car les sommets dégagent la chaleur
accumulée pendant la journée plus rapidement que les fonts de vallées (figure 1.2).
Cependant, on doit noter que la direction du vent peut étre modifiée en intensité et/ou
en direction par les vents dominants susceptibles d’exister. Dans ce cas, le vent
dominant se mélange avec les courants convectifs pour donner le vent réel.

@ «
<3| =
Sua

2

ise de terre
Brise de mer Bris: TT

Brise de vallée Brise de montagne

Al

¥ 3

F 3
Figure 1.2 : Phénomenes journaliers prés des cotes et Brise de pente

1.1.6 Variation de la vitesse du vent en fonction de 1'altitude

La vitesse du vent diminue au voisinage du sol. Une diminution due au freinage de
l'air par les obstacles de toute sorte (batiments, végétation...). La variation de la vitesse
du vent en fonction de 'altitude est donnée par l'expression suivante :

V. (H)"
V,  \H,
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V,: vitesse observée a la hauteur H
I}.: vitesse observée a la hauteur H,

Généralement, on prend H, pour la valeur 10 m, n est un coefficient variant de
0.1 2 0.4 (les valeurs les plus faible correspondent généralement aux régions ventées et
les plus fortes aux zones de faible intensité).

Comme 1'énergie susceptible d'étre captée est proportionnelle au cube de la vitesse,
on a que le rapport des énergies disponibles a H meétres au dessus du sol est :

H 3n
E_ (H_) Avec 0.30 < 3n < 0.40
0

1.1.7 Choix de site pour I'implantation des éoliennes

Avant d'implanté une éolienne au une ferme éolienne, une étude préalable du site est
indispensable car la rentabilité, la durée de vie et la fiabilité de la machine dépend
beaucoup du site sur lequel elle est installée et sera liée aussi a son fonctionnement.

La prospection des sites possibles constitue le premier travail a effectuer pour juger
la possibilité d’utiliser le vent. Des relevés météorologiques complets sur les sites
présumés doivent étre effectués au moins pendant une année. Non seulement il faut
connaitre la vitesse moyenne du vent, ses différentes directions mais aussi la quantité
d’énergie annuelle récupérable.

Lorsque la certitude de validité de la solution éolienne est acquise, une premiere
sélection sera effectuée pour éviter 'exposition aux écrans éventuels (arbres, falaises,
batiments, etc.). On se placera toujours en amont des obstacles quand ceci est possible,
sinon a une distance qui dépendra de la forme et de la taille de I'obstacle.

Une colline a pente douce bien dégagée, un rétrécissement de vallée ou bien le bord
de mer constituent des sites intéressants pour une installation éolienne, mais les pentes
supérieures a 45° ou les falaises sont a I'origine de perturbations dans I’écoulement des
filets d’air qui conduisent a des vibrations destructrices a moyen terme.

La nature du sol est aussi importante pour l'ancrage du pyléne support
d’aérogénérateur, un sol rocheux sera plus favorable a l'implantation d'un pylone
support haubané qui est de cofit relativement réduit par rapport au support autoporteur
pour une hauteur égale.

Le moyen d’acces au site pour les véhicules utilitaires destinés au transport des
différents éléments et des matériaux de construction, les grues pour le montage de
’éolienne, peut étre un réel probléme donc a ne pas négliger.
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1.1.8 Energie du vent

L’énergie fournie par le vent est une énergie cinétique dans une veine d’air, elle est en
fonction de la masse et du volume d’air, si on considere que la masse volumique de l'air
est constante, I'énergie fournie est fonction de sa vitesse.

L’énergie cinétique de la masse d’air en mouvement est égale a :

1

E. =7 hVé (1.1)
Comme m = p, AVt
E. =3 (p AVot)VE (1.2)
Finalement
E. =3 pa AtV (1.3)

On en déduit la valeur de la puissance P délivrée par le vent qui est le rapport de
’énergie cinétique par le temps :
E. 1 2
P = T = EpaA VO (14)
La masse volumique est faible, la puissance éolienne est une puissance faible puisque
la vitesse de celle-ci ne dépasse pas quelques meétres par seconde. Dans les régions a
vents trés faibles, I'énergie théorique ne peut étre que de 200 kWh/m2 et par an. Dans

certaines régions exposées, elle atteint 4000 kWh/m? par an a 40 m au dessus du sol

[5].
1.1.9 Energie utile pour une éolienne

Pour vaincre leur propre inertie, les aéromoteurs ne démarrent pas au dessous d’une
certaine valeur de la vitesse du vent. Pour certains types cette vitesse peut étre de 1 m/s
tel que les rotors de Savonius, pour d’autres, elle est plus importante, de 'ordre de 3
m/s, spécialement pour les éoliennes rapides congus pour tourner a grandes vitesses. Il
en résulte que les vitesses inférieures a un minimum V},, ne sont pas exploitées.

Il en est de méme pour les vents de forte intensité qui sont dangereux pour
I'installation. L’éolienne est mise a l'arrét pendant ces vents de vitesses V) trop
importantes. En outre, les dispositifs de régulation qui entrent en service lorsque la
vitesse de vent dépasse la vitesse nominale Vy et permettent de stabiliser la vitesse de
rotation du rotor lorsque celle du vent dépasse Vy sans que cela ne mette en péril
I'installation. Dans ce cas, la puissance fournie par I'aéromoteur reste constante et égale
a la puissance nominale. En définitive, seul une partie de l'énergie du vent est
transformable par I'éolienne, elle correspond a la zone hachurée (figure 1.3).
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Figure 1.3 : Energie récupérable par 'aéromoteur.

Pour obtenir I'énergie récupérable, il suffit de multiplier la valeur de cette aire
exprimée en kW /h par un coefficient tenant compte du rendement de la machine [5].

1.2 Geénéralité sur les éoliennes
1.2.1 Historique

L’énergie éolienne est probablement I'une des plus anciennes sources d’énergie,
cette énergie propre et renouvelable existe depuis toujours, mais jusqu’a présent son
exploitation reste difficile. L'utilisation de 1'énergie éolienne a commencé en 1700 avant
Jésus-Christ environ, Hammourabi, roi de Babylone, actuellement I'Irak, a pensé
bénéficier de cette énergie propre pour l'irrigation. Il a utilisé la puissance du vent pour
le pompage de I'eau avec des éoliennes a axe vertical [1, 2].

Au neuvieme siecle avant Jésus-Christ, la Perse, royaume qui correspond
actuellement a I'est de I'lIran et a ’Afghanistan, a utilisé I’énergie du vent dans le but de
moudre le grain et de pomper I'eau. La premiére conception documentée connue était
celle d'un moulin a vent persan, le panémone, utilisant des voiles verticales faites de
roseaux ou de bois qui étaient attachées a un axe central vertical [3, 4].

Ensuite, trois siecles avant ] esus-Christ, les Egyptiens ont commencé a bénéficier de
cette énergie propre. L'inventeur égyptien Héron d’Alexandrie utilisa 'énergie éolienne
grace a un moulin a vent a axe horizontal. Ce dispositif permettait, contrairement a ceux
utilisés pour les taches agricoles, d’utiliser I'énergie éolienne pour alimenter en air
comprime un orgue [1].

Au Moyen-age, en Europe, l'exploitation de cette énergie a commencé par
I'apparition des moulins a vent, principalement en France, en Italie, en Espagne et au
Portugal. Les premiers travaux écrits ont ainsi vu le jour en Normandie en 1180.
Certains auteurs pensent que la technologie du moulin a vent a axe vertical développé en
Perse s’étendit en Europe suite aux Croisades au Moyen-Orient en évoluant sous la
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forme de moulins a vent a axe horizontal. On les rencontre, un peu plus tard, en Grande-
Bretagne, en Hollande et en Allemagne sous le type de machine a axe horizontal
comportant quatre ailes placées en croix. Elles servaient principalement a moudre du
grain [6].

Les Hollandais participerent activement au développement des moulins en Europe,
grace aux nombreuses améliorations dans la conception et a I'invention de différents
types de moulins. En effet, pendant le treizieme siécle, la Hollande utilisa les moulins a
vent pour pomper l'eau et ainsi assécher les polders. Accouplées a des roues a godet ou a
des vis d’Archimeéde, ces machines pouvaient élever l'eau jusqu’a cinq meétres.
L’utilisation des moulins a vent a connu un grand succes jusqu’au dix neuvieme siécle. Ils
ont fourni a 'homme I'énergie mécanique nécessaire pour certains travaux agricoles.

Mais avec la révolution industrielle et 'apparition de la machine a vapeur, du
moteur a combustion et plus tard le développement de 1I'électricité, le développement
des éoliennes et I'exploitation des moulins a vent sont délaisses. Leurs utilisations ont
décliné jusqu’apres la deuxieme guerre mondiale. Face a la présence de nouveaux
moyens de production d’énergie, les aérogénérateurs n’arrivent pas a s'imposer [2].

Pendant le vingtiéme siecle, plusieurs projets d’éoliennes voient le jour. L’éolienne
lente multipale est développée en Amérique par la Rural Electrification Administration
[7]. L’éolienne rapide, inventée en France par ’Académicien francais Darrieus, entrainait
des générateurs électriques [1]. En 1950, Johannes Juul [6] développa un modeéle éolien
avec trois pales, utilisant des dispositifs de réglages aérodynamiques de la puissance
dans le cas de décrochage et du contrdle de dérapage.

Cependant dans les années 1970 et apres la crise du pétrole causée par la guerre au
Moyen-Orient, 'administration du président Carter aux USA et d’autres dans plusieurs
pays comme la Suede, le Canada et la Grande-Bretagne, ont pris la décision de
développer la recherche dans le domaine de I'énergie renouvelable [8, 9]. En effet, avec
la diminution du stock mondial d’hydrocarbures, la demande énergétique sans cesse
croissante, et la crainte 9 d’'une pollution de plus en plus envahissante, I'énergie propre
et renouvelable attire les puissances mondiales. L’énergie éolienne revient au premier
plan de I'actualité car son exploitation peut s’avérer tres rentable dans les nombreuses
régions ventées du globe.

Ainsi, au début des années 1980, dans des pays tels que le Danemark ou I’Allemagne,
ou il n’existe pas des ressources d’énergie aussi importantes que I'énergie éolienne, le
développement d’une industrie éolienne performante a été privilégie [10, 11, 7].

Y

Les éoliennes ont ainsi continue a évoluer au cours des 20 derniéres années, et le
cout global de I'énergie nécessaire a la production d’électricité a partir du vent est
maintenant concurrentiel avec les sources d’energie traditionnelles comme les
combustibles fossiles [12, 13]. Cette réduction du cout de I'électricité est le résultat de
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progres importants de la technologie utilisée par cette industrie (amélioration des
conceptions aérodynamiques, amélioration des matériaux utilises, ...) [14, 15].

1.2.2 Types et caractéristique des éoliennes

1.2.3 Eolienne a axe verticale

Il existe plusieurs types d’éoliennes utilisant cette technologie, les principaux sont
représentés par le rotor de Savonius et de Darrieus a 2 ou 3 pales. La machinerie de ce
type d’éolienne est au sol, ce qui facilite les opérations de maintenance. Par contre, les
efforts supportés par les palies sont importants du fait que le point de 1'éolienne soit
placé juste au-dessus.

1.2.3.1 Rotor Savonius

Cette machine a été inventée par I'ingénieur finlandais Sigurd Savonius en 1929. Elle
comporte essentiellement deux demi-cylindres dont les axes sont décalés l'un par
rapport a I'autre. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux
sont d’'intensités différentes (figurel.4). Il en résulte donc un couple moteur, que 1'on
peut utiliser pour entralner un générateur électrique ou un autre dispositif mécanique
tel qu’'une pompe.

Force (0,34)

Axe vertical

Force (1,33)
v
Rotation

Forces en valeurs relatives

Figure (1.4): Effet du vent sur un corps creux [2]
1.2.3.2 Rotor Darrieus

Le principe repose sur l'effet de portance d'un profil soumis a l'action d'un vent
relatif, la combinaison de ces forces génere alors un couple moteur Figure (1.6).
Darrieus, durant les années 1930 a breveté son invention qui repose sur ce principe. De
tels rotors peuvent étre de forme cylindrique, tronconique, parabolique...etc.
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V, : vitesse du vent en amont de I'éolienne
) : vitesse angulaire de rotation des pales
R : rayon de la pale
U : vitesse unitaire tangente a la pale
Figure (1.5) : Principe de l'incidence variable [3]
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Figure (1.6) : Technologies d’éoliennes a axe vertical [3]

1.2.4 Eolienne a axe horizontale

Ce sont actuellement les machines les plus répandues car leur rendement est
supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles comportent généralement des
hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multipales pour le pompage de I'eau.

On distingue trois types :
1.2.4.1 Les moulins a vent

[Is sont aussi appelés les moulins hollandais car c’est la qu’ils sont le plus répandus,
Le dispositif se composait d'une tour de pierre surmontée d'un toit rotatif en bois qui
supportait I'arbre ainsi que la partie supérieure du systeme d'engrenage du moulin. Les
premiers moulins a vent avaient certaines caractéristiques communes. Du toit sortait un
arbre horizontal, sur lequel étaient fixées des ailes composées de quatre a huit aubes.
Les cadres en bois des ailes étaient soit recouverts de toile, soit munis de volets en bois.
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La puissance de l'arbre en rotation était transmise par un systeme d'engrenage et
d'arbres a la meule située au pied de la construction.
Les moulins a vent peuvent étre classés en deux types :
e Les moulins a toit tournant
e Les moulins a cage tournante

1- Ailes ou volants
2- Axe des ailes

3- Roue motrice

4- Roue a pignon

-, |

F}?m. 5- Axe de la meule
T . 6- meule

e

7- Pivot

8- gouvernail ou queue

Figure 1.7 : Coupe d’'un moulin a vent sur pivot
1.2.4.2 Les éoliennes lentes

Les éoliennes lentes a pales multiples font leur apparition a partir de 1870 en
Amérique puis en Europe, le nombre de pale vraie de 12 a 24 pales et couvrent
pratiquement la totalité de la surface de la roue ou presque.

Figure 1.8 : Eolienne multi-pales American

Le plus souvent, ces éoliennes sont de petite taille, la roue a couramment le diametre
de 3 a 8 metres. Ils démarrent a vide pour des vents de l'ordre de 2 a 3 m/s et
fonctionnent bien jusqu’a des vitesses de vent de 7 a 8 m/s, au-dela, il faut prévoir un
dispositif d’arrét et d’éclipsage qui doit mettre la machine en sécurité. Ces éoliennes sont
pourvues d'un gouvernail de direction pour orienter le disque normalement a la
direction du vent.
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Les puissances développées par ce type d’éolienne sont relativement modiques car
non seulement elles utilisent des vents de vitesses comprises entre 3 et 7 m/s, mais
aussi, le poids est tel qu’on ne dépasse guere en construction des diameétres de 7 a 8 m.

Par ailleurs, leur couple de démarrage qui est assez important les rend tres utiles dans
les régions ou lintensité du vent est assez faible, de l'ordre de 4 a 5 m/s,
particulierement pour le pompage de I'eau dans les sites isolés tel que le désert.

1.2.4.3 Les éoliennes rapides

Ce sont les machines actuellement les plus répandues car leur rendement est
supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles comportent généralement des
hélices a deux ou trois pales.

On peut distinguer les capteurs éoliens dont I'hélice est en amont par rapport au vent,
« hélice au vent », et ceux dont I'hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le
vent ». Ces dernieres se mettent automatiquement face au vent ce qui permet d’éviter le
systeme d’orientation coliteux et encombrant mais la position du rotor qui est apres le
pylone fait accroitre les turbulences existant dans 'air en diminuant donc la puissance a
extraire du vent.

Les éoliennes rapides présentent la particularité d’avoir une puissance nominale tres
étendue, de quelques dizaines de watts a quelques mégawatts, de méme, la taille du
rotor est de 1 a 100 metres de diametre. Elles sont relativement légeres et tournent a
vitesse trés rapide ce qui les rend adaptés pour la production d’électricité.

Elles présentent, par contre, I'inconvénient de démarrer difficilement, sauf dispositifs
spéciaux, il faut un vent de 5 m/s au moins pour qu’elles se mettent en production [4].

Vent

Inclinaison
axe du rotor

~Surface
latérale
virtuelle

Effet de
balancier

Eolienne « amont » Eolienne « aval »

Figure 1.9 : éolienne a axe horizontale face au vent et sous le vent [2]
1.2.5 Caractéristiques technologiques des éoliennes
1.2.5.1 L’hélice

Elle est 'organe le plus important de 'aéromoteur, nécessitant un dimensionnement
minutieux, c’est I'organe qui détermine l'efficacité de la machine, elle est composée
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d’'une, deux ou plusieurs pales (jusqu’a 24 pour les éoliennes américaine), droites ou
vrillées, de profils différents selon les catégories de machines. [5]

r !
1

Figure 1.10 : Représentation d’'un rotor éolien bipale

e Axe de I'hélice : I'axe de rotation de I'hélice ;

e Diametre de I'hélice : le diameétre du cercle balayé par le bout des pales ;

e Axe d'une pale : c’est I'axe longitudinal autour duquel on peut faire varier
I'inclinaison de la pale par rapport au plan de rotation de I'hélice ;

e Profil de la pale : I'intersection de la pale avec un cylindre ayant pour axe, I'axe de
I’hélice (le profil de la pale varie en fonction de la distance r qui sépare le profil de
'axe de rotation) ;

e L’angle de calage d'un profil: c’est I'angle a que fait la corde du profil avec le plan
de rotation du rotor ;

e Pas d'une hélice : le pas d'une section ou d’un profil situé a la distance r de I'axe
est égal a la distance H dont avancerait pour une rotation de 1 tour une hélice a
pas constant.

1.2.5.2 La pale

Les pales sont une partie trés importante des éoliennes. De leur nature dépendront
le bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du
moteur éolien. Plusieurs éléments caractérisent ces pales :

1.2.5.3 Lalongueur de la pale

Le diametre de I'hélice est fonction de la puissance désirée. La détermination de ce
diametre fixe aussi la fréquence de rotation maximum, que I'hélice ne devra pas
dépasser pour limiter les contraintes en bout de pales dues a la force centrifuge. Il est
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essentiel de prendre en compte le travail en fatigue des pales et les risques de
vibrations, surtout pour les tres longues pales.

1.2.5.4 Le profil aérodynamique de la pale

Il est choisi en fonction du couple désiré, chaque profil fournissant pour l'angle
d’incidence optimal un couple fonction de C,et de C, (le coefficient de trainée est
négligeable par rapport au coefficient de portance pour les incidences optimales). Pour
la plupart des aérogénérateurs de moyenne et de faible puissance, les pales ne sont pas
vrillées. Par contre, pour la plupart des machines de grande puissance (2100 kW), elles
le sont, c’est-a-dire qu’elles prennent la forme d'une hélice. Les caractéristiques des
différents profils sont déterminées en soufflerie. Ils ont en général été étudiés pour
'aviation (ailes ou hélices).

Les profiles sont souvent désignés par le nom du laboratoire, associé a un nombre
de référence tel que les NACA 4412, NACA 0012, S509 ou les Gottingen 548, ou bien
Wortman FX 72-MS 150B...etc.

Dans le cas particulier des éoliennes lentes, on utilise des profils minces
légérement concaves qui sont fixées sur une membrane métallique circulaire
constituant le squelette de la roue mobile.

1.2.5.5 Lalargeur de la pale

La largeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’autant
meilleur que la pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation élevées,
on préférera des pales fines et 1égéres. Le résultat sera donc un compromis.

1.2.5.6 Les matériaux

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéficié de
nombreux progres, particulierement ceux dus aux pales d’hélicoptere. Contrairement a
ce que l'on croit fréquemment, ce n’est pas dans le domaine de I'aérodynamique que
réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et de la résistance des
matériaux. En effet, c’est dans le mode de réalisation des pales qu’il y a le plus a faire
pour augmenter la sécurité de marche.

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent
répondre a plusieurs exigences : ils doivent étre assez légers, résistants a la fatigue
meécanique, a I’érosion et a la corrosion, et de mise en ceuvre ou d’'usinage simple.

On rencontre plusieurs types de matériaux :
e Le bois: il est simple, léger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il
est sensible a I’érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez
petites.
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e Le lamellé-collé : c’est un matériau composite constitué d’'un empilement de
lamelles de bois collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu’a 5 a
6 m de longueur ayant une bonne tenue en fatigue.

e Les alliages d’aluminium : Intéressant pour des pales allant principalement
jusqu’a 20 m de longueur.

e Les matériaux composites : Leur intérét est de permettre la réalisation de
toutes les formes et dimensions, ainsi que d’obtenir les caractéristiques
mécaniques exactes recherchées : pale vrillée, corde évolutive, changement de
profil.

1.2.6 Les supports d’aéromoteurs

Les aéromoteurs de petite et de moyenne puissance peuvent étre placés sur deux
types de supports :
e Les supports autoporteurs :
v’ Treillis métallique ;
v" Tubulaires en acier ;
v En béton;
e Les supports haubanés:
v’ Treillis métallique ;

v" Tubulaires.
1.2.6.1 Les supports autoporteurs

Les pylones supports en treillis métalliques semblables a ceux utilisés pour le
transport de I'énergie électrique sont trés robustes mais ils sont coliteux et long a
monter. Il faut éviter de les utiliser avec un aérogénérateur dont I'hélice tourne sous le
vent du pylone, car leur trainée est tres grande. Leur entretient n’est pas aisé et une
plateforme de service devra étre prévue a cet effet.

Les supports en béton, d'un cofit plus réduit, présentent une trainée plus faible que
celle des pylones en treillis métallique. IIs sont également longs a mettre en ceuvre, de
plus ils ne sont pas réutilisables si on déplace ou on supprime I'aéromoteur.

Les pylones tubulaires autoporteurs seront utilisés lorsque la taille de la machine le
permettra (masse < 1000kg) et qu'’il sera impossible d’utiliser un support haubané a
cause du relief. Ces supports autoporteurs doivent étre bien dimensionnés de fagon:

v/ A Résister au moment d a la trainée en téte du support pour des vents les plus
forts

v' 2 ce que ses fréquences propres soient bien découplées des fréquences dues a
I'aérogénérateur.
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1.2.6.2 Les supports haubanés

Chaque fois que le relief le permet, il est préférable d’utiliser un support haubané
basculant qui permet de faire sans danger I'entretien de la machine et du pylone, en plus
la construction de celui-ci est simple et moins cofiteuse que celle du pyléne autoporteur.
Un haubanage a 4 haubans inclinés a 45° dont le point d’ancrage sur le pylone dégagera
la hauteur nécessaire a la rotation de I'hélice sera réalisée en cable d’acier galvanisé. La
liaison entre les ancrages au sol et le cable se fera par des ridoirs a lanternes pour le
réglage de la tension des haubans.

1.2.7 Dispositifs d’orientation

Certaines machines peuvent se passer du systeme d’orientation tel que la plupart
des éoliennes a axe vertical, les éoliennes a axe horizontal dont le rotor est sous le vent
se mettent automatiquement dans le lit du vent, ce systeme a I'avantage d’étre simple et
assure une bonne stabilité, par contre, les machines a hélice au vent nécessitent
obligatoirement une orientation permanente dans une direction paralléle a la direction
du vent pour minimiser les contraintes et les pertes de puissance, néanmoins ce type
d’éolienne soustrait les pales au sillage du pylone. Les dispositifs les plus utilisés sont :

v' L’empennage ;
v" L’éolienne auxiliaire ;

v’ Les dispositifs a servomoteur.
1.2.7.1 Empennage

Cette solution est utilisée principalement pour l'orientation des éoliennes lentes
jusqu’a 6 m de diameétre. Pour que le fonctionnement soit satisfait, certaines conditions
doivent étre observées :

Si on donne a la direction axe d’orientation - centre de 'empennage, une valeur L
égale a 4E, E désignant la distance axe d’orientation - plan de rotation de I'hélice, la
surface s de 'empennage doit avoir en fonction de S, aire balayée par I'hélice, les valeurs
suivantes :

Pour une éolienne multipales s = 0.10 S;

Pour une éolienne bipales ou tripales s = 0.04 S ;

Si L est différent de 4E, les surfaces d’empennage qui assureront la stabilité seront
calculées par les relations suivantes :

Pour une éolienne multipales:s = 0.4 S T

Pour une éolienne rapide:s = 0.1 S T
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Figure 1.11 : Eolienne avec un systeme d’empennage
1.2.7.2 Eolienne auxiliaire

Le principe de fonctionnement de ce type de systéme est le suivant : on place sur le
c6té de I'axe de I'éolienne principale une ou deux petites éoliennes (figure 1.12) dont
I'axe ou les axes de rotation sont perpendiculaires a celui de I'éolienne principale. Si
’éolienne principale n’est pas dans le lit du vent, I’éolienne auxiliaire se met en marche,
entrainant une vis sans fin qui engrene sur une couronne dentée, concentrique a I’axe du
support et solidaire a celui-ci. L’éolienne auxiliaire s’arréte lorsqu’elle recoit le vent
perpendiculairement a son axe. A ce moment I'éolienne principale est exactement dans
le lit du vent. Ce procédé présente I'avantage d’étre plus doux et progressif que le

précedent.

Vent

N

Sens de I’action

des éoliennes ==

auxiliaires

N/

Eolienne auxiliaire

Figure 1.12 : Orientation par éolienne auxiliaire
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1.2.7.3 Orientation par servomoteur

Le moteur d’orientation qui peut tourner dans les deux sens, est commandé par une
girouette et une dynamo tachymetres entrainée par 'éolienne.
La girouette, fixée sur le corps de l'éolienne a I'amont de I'hélice, porte un bras
conducteur qui se déplace sur un rhéostat horizontal solidaire du corps de I'éolienne. La
d.d.p. entre le point milieu de ce rhéostat et le bras conducteur est appliquée a travers
une résistance, a un amplificateur.

La dynamo tachymetrique qui fournit une tension proportionnelle a la vitesse de
rotation, alimente un circuit qui comporte la résistance, un redresseur et une batterie
placée en opposition. Tant que la vitesse de rotation de 'hélice est inférieure a la vitesse
nominale, la tension aux bornes de dynamo tachymetrique est plus faible que la tension
aux bornes de la batterie, la dynamo ne débite aucun courant. Le moteur d’orientation se
met en route jusqu'a ce que I'éolienne vienne exactement se placer dans la direction du
vent. Si la vitesse de I'éolienne est trop importante, la dynamo débite un courant qui
provoque une chute de tension dans la résistance.

Le moteur d’orientation entre en action, l'axe de l'éolienne s’écarte
progressivement du lit du vent jusqu’a la somme des d.d.p aux bornes de la résistance et
la position nominale s’annulent. Il en résulte une limitation de la vitesse de rotation de
'éolienne par diminution de la surface offerte au vent. Ce dispositif protege 1'éolienne
contre 'emballement résultant de la suppression ou de la réduction de la charge sur
'axe de I'hélice.

1.2.8 Dispositifs de protection et de régulation

Le dispositif de protection des éoliennes est nécessaire pour éviter sa destruction
lorsque les vents sont trop violents qu’il soit équipé d'un systéme permettant de
diminuer les contraintes mécaniques sur la machine. Les systemes peuvent agir de
facons différentes et plus ou moins fines avec un degré d’automatisme nul ou intégral.
On peut classer les solutions adoptées en deux catégories :

e Régulation a pales fixes

Plusieurs modeles ont été mis au point, nous citerons :
v’ Systéme de freinage manuel ;
v" Dispositifs a empennage articulé ;
v’ Systéme de freinage automatique ;
v Systeme de régulation par frein aérodynamique centrifuge.

e Régulation a pales orientables

Plusieurs modeles ont été mis au point, nous citerons :
v Régulation par mise en drapeau ;

v Régulation par décrochage aérodynamique ;
v" Régulation par asservissement du calage ;
v/ Régulation par décrochage.
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1.2.9 Multiplicateur de vitesse

Les rotors dont le diameétre est supérieur a 5 m ont des vitesses de rotation trop
faibles pour pouvoir entrainer directement un alternateur classique. Il est donc
indispensable pour ces machines d’'interposer entre l'aéromoteur et I'alternateur un
multiplicateur.

Trois types de multiplicateurs peuvent étre utilisés avec les aéromoteurs :

e Le plus simple est le multiplicateur a engrenages a un ou plusieurs trains de
roues dentées cylindriques ; d'une réalisation économique il est tout de méme
encombrant pour un rapport de multiplication élevé.

e [L’utilisation de trains planétaires permet de réaliser des multiplications élevées
sous un encombrement réduit. Leur utilisation se généralise ; cette technique
permet de réaliser des rapports de multiplication élevés sous un encombrement
réduit et avec un bon rendement de transmission. Les axes d’entrée et de sortie
sont colinéaires voire coaxiaux.

e Le réducteur a couple conique permet une disposition de lI'arbre de sortie
perpendiculaire a I'arbre d’entrée.

1.3 Eoliennes de pompages

Plusieurs siecles avant notre ere, de simples moulins a vent ont été utilisés en Chine
pour pomper l'eau. Mais, ce n'est que vers le début du XIX¢me siecle que l'essor de
|'éolienne de pompage dite 'éolienne multi-pale, a atteint son apogée, surtout aux Etats-
Unis, ou pas moins de huit millions de machines de ce type ont été installées.

Au début du XXeme sjecle, ces machines sont délaissées au fur et a mesure de la
compétitivité des combustibles fossiles et de l'extension du réseau électrique.
Néanmoins, Ces dernieres ont vu la réémergence de I'énergie éolienne et surtout la mise
au point nouveau procédé de pompage éolien dit 'pompage éolien électrique’. L'énergie
meécanique du rotor est d'abord transformée en énergie électrique par l'intermédiaire
d'une génératrice, qui alimente par la suite, une pompe électrique. A l'origine, le
pompage éolien était destiné pour abreuver le bétail dans les prairies et pour la
consommation domestique des foyers isolés. Ce n'est que ces derniers temps que
l'intérét pour l'irrigation, s'est vu accru mais pour des petites surfaces [6].

1.3.1 Eoliennes de pompage mécanique

L’éolienne de pompage mécanique traditionnelle utilise un systéme bielle manivelle
monté sur I'arbre du rotor. Elle possede normalement plusieurs pales montées sur un
rotor qui tourne relativement lentement.

Le systeme bielle manivelle transforme le mouvement rotatif de la bielle en un
mouvement rectiligne alternatif qui commande la pompe a piston installée dans un puits
ou un étang, a la base de I'éolienne.
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Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de 'eau. Les
éoliennes de pompage mécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients. Elles sont
généralement fiables, d’'un entretien facile et d’'un colit abordable. La contrainte
principale réside dans le fait qu’elles doivent étre installées directement au-dessus du
puits ou de I'étang, ceci méme si 'eau doit étre utilisée a une certaine distance de ce
puits [6].

1.3.2 Eoliennes de pompage électrique

Contrairement au systéme mécanique, le systeme éolien électrique n'est pas obligé
de se trouver pres de la source d’approvisionnement en eau.

Le systéme éolien électrique commande une pompe électrique, (aprés conversion de
I'énergie mécanique en énergie électrique) qui aspire I'eau de la source (un puits ou un
étang) et la refoule a I'endroit de son utilisation (un abreuvoir a bétail, un étang ou un
systeme d’irrigation).

La quantité d’énergie consommée par la pompe électrique peut étre adaptée a la
puissance de sortie de I'éolienne, de maniere a ce que I'énergie éolienne soit utilisée
efficacement.

Les éoliennes de pompage électriques ne comprennent pas de batteries. L’eau est
stockée dans un réservoir qui sert de réserve d’énergie.

En figure 1.3 est donné le schéma des systemes de pompage mécanique et électrique
pour le pompage de 'eau [6].

Rotor

Eclienne de pompage

Eolienne de pompage o
mécanique

Electrique

Tige de
pompage

Fil électricue

|
1 l 1
| | Régulateur et pompe | |
I L
RS \\W i\\\\\\\\\\\\\\\\\ SRR RN Y | r\\\\\\\\\\\
.

Pompe immergé

1]

Figure 1.13 : Représentation schématique des systemes éoliens mécanique et électrique
pour le pompage de I'eau
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Chapitre II : Conception Aérodynamique de I’éolienne

2.1 Introduction

La conception d'un aérogénérateur repose essentiellement sur les théories
d’aérodynamiques; car cette machine utilise des pales caractérisées par une géomeétrie
spéciale ayant un profil aérodynamique. Le dimensionnement de cette forme
géométrique a un grand impact sur son rendement énergétique et, par conséquent, sur
sa rentabilité économique.

Pour les petites éoliennes, ou le colit du kilowatt reste encore élevé et le site
d’'implantation généralement imposé, la modélisation aérodynamique prend une
importance particuliére. Des calculs tres poussés doivent étre menés dans le but de
déterminer les différents parametres de la pale, comme les distributions de la longueur
de sa corde, I'angle de vrillage ainsi que I'épaisseur le long de cette pale.

La conception aérodynamique de la pale est une tache complexe, cette complexité
est due a son mouvement rotatif qui crée un écoulement tridimensionnel de l'air autour
de cette pale. Cette conception a pour objectif de déterminer les parametres optimaux de
la pale (permettant de capter une puissance maximale) et ensuite de calculer les efforts
aérodynamiques agissant sur les pales ainsi que la puissance captée.

La méthode de calcul développée dans ce travail est basée sur la solution simultanée
des équations des efforts et des couples, obtenues par les deux théories. Dans cette
méthode, nous commencerons par donner des valeurs initiales aux facteurs
d’interférences axiaux et tangentiels. Ces deux facteurs permettront de déterminer
I'angle d’écoulement de l'air ainsi que les deux efforts aérodynamiques axial et
tangentiel. Ces parametres permettront, a leur tour, de calculer de nouveau les deux
facteurs d’interférences.

Les étapes de calcul précédentes seront répétées suivant une approche itérative
jusqu’a convergence entre les anciennes et les nouvelles valeurs des facteurs
d’interférences.

2.2 Méthode de I’'élément de pale

La méthode la plus utilisée pour calculer la charge appliquée par I'écoulement sur
une éolienne et le comportement d’'une éolienne cela consiste a utiliser le bilan de
quantité de mouvement appliqué a un élément de pale (Blade Elément Momentum).
Cette méthode est basée sur la division de I’écoulement en volumes de contrdles
annulaires d’épaisseur dr, auxquels nous appliquons le bilan de quantité de mouvement
et d’énergie. Ces anneaux s’étendent de 'infini amont jusqu’a l'infini aval par rapport au
rotor, figure 2.1. Les hypotheéses principales de cette méthode sont :

e que la vitesse induite dans le plan de rotation soit égale a la moitié de la vitesse
induite a l'infini aval.
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e que l'on puisse analyser lI'écoulement par la division de la pale en nombre
d’éléments indépendants et que la force d'un élément de pale soit seule
responsable de la variation de quantité de mouvement de l'air qui passe dans
I'anneau balayé par cet élément. Cette hypothése est acceptable si on suppose
qu’aucune interaction radiale n’existe entre les écoulements qui passent dans des
anneaux voisins balayés par les éléments de pales.

Pratiquement, le facteur d’induction axial de I'écoulement est rarement uniforme,
mais les résultats expérimentaux de Lock (1924) sur une hélice traversée par un
écoulement prouvent que ’hypothese de I'indépendance radiale est acceptable [9].

Y

Disque actif

Figure 2.1 : Tube de courant au rayon local r a travers une éolienne tripale remplacée par
un disque actif.

2.2.1 Théorie de I'élément de pale

Dans cette théorie, les forces agissant sur un élément de pale sont calculées en
utilisant les caractéristiques de portance et de trainée d'un profil bidimensionnel. Ces
caractéristiques sont obtenues en utilisant 1'angle d’attaque déterminé a partir de la
vitesse relative de I'écoulement dans le plan perpendiculaire a 1'élément de pale (la
vitesse W, figure 2.2). Ainsi, on néglige l'interaction entre les tubes d’écoulement
correspondant aux éléments voisins [10].

On considere une éolienne avec B pales, leur rayon est R, leur corde est c, et 'angle
de calage est f mesuré entre la ligne de portance nulle du profil et le plan de rotation. La
vitesse de rotation de la pale est, la vitesse du vent a I'infini amont est V4. r Est la vitesse
tangentielle de I'élément de pale tandis que I'on utilise les facteurs d’induction axial a et
tangentiel a pour obtenir la vitesse relative de I'écoulement FIG 2.1. D’aprés la FIG 2.2
on peut écrire :

W=—-0r(1+a)e; —V;(1—a)Z

W = Vi1 —a)?+Q%r2(1+a)? (2.1)

Et
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2 _ W*(1-a)’
we = sing 2 (2.2)

On peut également tirer les relations suivantes :

sing = Vl(;/_a), cos¢p = m(;ra) (2.3)

L’angle d’incidence :

R
5
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< A
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A
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Figure 2.3 : vitesses et forces agissant sur un élément de pale
La vitesse induite W; a pour composantes :
W, = —aV,Z —d Qre, (2.5)

La portance générée par un élément de pale d’épaisseur dr, normale a la direction
de W est:

dF, =3 p,W2C, c dr (2.6)

Ou Cz: Coefficient de portance.
Etla trainée parallele a W est :

dF, = p,WC, c dr 2.7)

Ou Cxest le coefficient de trainée.
On peut reprojeter ces efforts afin d’obtenir les composantes axiales ou normales et
tangentielles. La force axiale est donnée par:

dF, = dFE,cos¢ + dF,sin¢ (2.8)

La force tangentielle est donnée par :
dF, = dF,sin¢ + dF,cos¢ (2.9)

En a dimensionnant ces relations on peut obtenir le coefficient de force normale au
plan de rotation :

C, = C,cos¢ + C,sing (2.10)

De méme, le coefficient de force parallele au plan de rotation, pour un élément de
pale est :

C, = C,singp — C,.cosg (2.11)
2.2.2 Bilan de quantité de mouvement appliqué a I'’élément de pale

L’étude que nous venons de faire et plus particulierement I'équation (2.10) nous
permet d’évaluer la résultante des forces aérodynamiques de B éléments de pales dans
la direction axiale au rayon r :

dT = BdE, = %paWZBc(CZcosq.’) + C,sing)dr (2.12)

D’autre part, cette méme reésultante est égale a la variation de la quantité de
mouvement axiale de I'air passant a travers un anneau de rayon r, d’ou :

dT = 4mp,Via(l — a)rdr + %pa (2a' Or)22nrdr (2.13)
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Ou on a tenu compte de la contribution axiale de la variation de quantité de mouvement
produite par le facteur d’induction tangentielle.

On peut alors égaler les deux écritures de dT:
1 2 ; 2 " 07)2
EpaW Bc(C,cos¢p + Cysing)dr = 4np,[Via(1l — a) + (a 2r)“|rdr
%paWZBg(CZcosqb + C,sing)dr = 4mp,[Via(l —a) + (a’!)r)z]%dr (2.14)
On note que u = % , ceci permet de simplifier I'expression ci-dessus :
2 r
%B%(CZCOS(ﬁ + C,sing)dr = 8n[a(1l — a) + (a A p)?*Judr (2.15)

Nous pouvons mener la méme étude sur les couples et sur la variation de quantité
de mouvement angulaire. Le couple exercé sur B éléments de pale au rayon r s’écrit :

1
dC = BrdF, = EpacB(CZSinqb — C,cos)W?rdr

D’autre part, la variation de quantité de mouvement angulaire de l'air passant a
travers un anneau est:

dc = p,Vi(1 — a)r2a r2nrdr = 4mp,V,(Qr)a (1 — a)r2dr
L’égalité des deux expressions du couple dC permet d’écrire :
%pacB(CZsingb — C.cosp)W2rdr = 4rmp,V,(Qr)a (1 — a)rdr (2.16)

La méthode BEM accepte comme hypothese simplificatrice que le coefficient de
tralnée est négligeable et peut étre pris égale a zéro sans entrainer des erreurs
importantes [4] Aprés quelques manipulations de I'équation (2.16) on obtient :

a aC,
(1—a)  4A,sing (2.18)
Apres quelques manipulations de 1’équation (2.14) on obtient :
a _ oCzcosp (2.19)

(1—a)  44,sin2¢

Apres quelques manipulations algébriques et en tenant compte des considérations
géométriques, on obtient:
cosp —A,sing

CZ = 4Sln¢ o (sing +1,cos¢)

(2.20)

Une méthode BEM classique utilise le systéme de deux équations (2.14) et (2.16) a
deux inconnues a et a'. Ce systéme, généralement résolu a l'aide d'une méthode de
Newton, permet d’obtenir les caractéristiques locales de I'éolienne.

A partir de ces équations, on trouve que :
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(2.21)

[EN

a = W (2.22)

O’Ct
On définit la solidité de I'élément de pale :

_Bc

o =——
27T

2.2.3 Pertes en bout de pales (Effets du nombre de pales)

Dans un écoulement autour d'un profil d’aube I'air est accéléré sur l'extrados et
décéléré sur l'intrados. Ceci se traduit par une différence de pression entre les deux
parties. Les particules de fluides parcourant I'intrados ont tendance a s’enrouler en bout
de pale du fait de la dépression. Il en résulte des pertes de performances qui se
répercutent sur la puissance.

Un certain nombre de méthodes ont été suggérées pour inclure l'influence des
pertes en bout de pales sur la puissance. L'approche la plus utilisée est celle développée
par Prandtl, qui consiste a introduire un facteur F, dans les développements de la
méthode BEM. Le coefficient de correction de Prandtl dépend de l'angle relatif
d’écoulement ¢, du nombre de pale B et du rayon de la station. Son expression est
donnée par

2 ~Gra)
Fp = ;cos‘1 [e 2rsing ] (2.23)

Le résultat de I'inverse de la fonction cosinus doit étre considéré en radian et notons
que le coefficient est toujours inferieur a 1.
Les différentes équations affectées par le facteur de Prandtl sont les suivantes :

dT = zBTchfiSZ_;) (C,cos¢p + C,sing)dr = 4Fp[a(1 — a)]Vidr (2.24)
dc = Z%Vfifz‘:) (C,sing — C,cosd) = 4Fp[a (1 — a)]0dr (2.25)
C, = 4Fpsin¢% (2.26)

1
a= % 2.27)
a = (4Fpsingios¢ )_1 (2.28)

oCt

Il suffit ensuite d’intégrer ces efforts et couples élémentaires le long du rayon de la
pale pour obtenir les performances globales de I’éolienne.
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Ainsi, le couple total a pour expression :

1 rRmax B Rpmax
Cineca = Emem Bp,cCW?rdr = Emem pacCW2rdr (2.29)

Ce couple permet aussi de calculer la puissance mécanique sur l'arbre du rotor, en
intégrant la puissance élémentaire :

1
APoca = ACrocq 2 = EBpacCtWZr.er
B Rmax 2
Preca =5 Pacl) mem C,W?2rdr (2.30)

2.3 Théoreme de Betz

L’une des théories générales des moteurs éoliens a axe horizontal a été établie par
Betz en 1920 [5] (modeéle du disque actuateur).Betz a suppose que le moteur éolien soit
placé dans un air animé a l'infini amont d’'une vitesse V;et a l'infini avale d’une
vitesse V,. Les développements de Betz peuvent étre utilisés pour déterminer, et ce pour
une éolienne idéale, la poussée développée par le vent et l'influence du rotor sur
I’écoulement du vent.

2.3.1 Modele de disque actif

En mécanique des fluides, le disque actif est défini comme une surface de
discontinuité ou des forces de surface agissent sur I’écoulement. Ce modele est
extrémement simplifié et repose sur les hypotheses suivantes [12] :

V] A

B
/
— 1 —— -3
i /

B P.

Figure 2.4 : Modélisation du rotor éolien par un disque actuateur

e La géométrie du rotor est effacée et ce dernier n’est représenté que par un
disque d’épaisseur nulle de diametre D.
e Le fluide est incompressible, non visqueux et non pesant.
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e Les vitesses V1 "a l'infini amont, V; dans le plan du disque et V, dans la veine "a
I'infini aval sont uniformes et axiales.
e L’énergie spécifique de l'écoulement comporte deux parties : cinétique et
potentielle de pression.
La vitesse axiale dans le plan de rotation est définie en fonction de la vitesse a I'infini
amont par l'introduction du facteur d’induction axial a, soit :

Vg =(0-aV, (2.31)
2.3.2 Equation de continuité
L’application de I'’équation de continuité permet d’écrire :
PaA1V1 = paAaVy = paA2Va (2.39)

2.2.3 Bilan de quantité de mouvement

Quand le vent passe dans le tube de courant comportant le disque actif, il y a un
changement de vitesse égal a (VV; - V), et le taux de variation de quantité de mouvement
est égal a la somme des efforts extérieurs appliqués. Comme le tube de courant est
complétement entouré par le vent a la pression atmosphérique, les forces a I'origine du
changement de quantité de mouvement viennent uniquement de la différence de
pression créée par le disque actif [11]:

(P, — P3)Aq = (V1 — V3)paAaVy (2.32)

Comme V,;=V,(1-a)
Il vient alors :

(P, — P)Ag = (Vi — V)paAgVi(1 — a) (2.33)

Pour obtenir la différence de pression (P, - P3), nous utilisons I'’équation de
Bernoulli entre I'infini amont et le disque et entre le disque et 'infini aval :

En amont,
PL+35p Vi =Py +5p,VE (2.34)
En aval,
Py +35pVE =Py +5p,V? (2.35)
D’ou:
AP = P, = P3 = %Pa VE =V5) (2.36)

ATaide des équations (2.31), (2.33) et (2.36) on trouve que :
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V, = (1-2a)V; (2.37)

En comparant les équations (2.31) et (2.37) on trouve que la vitesse induite dans le
plan du rotor est égale a la moitié de la vitesse induite a l'infini aval.

2.3.4 Coefficients de puissance et de poussée

Le coefficient de puissance est défini par le rapport entre la puissance transmise au
disque actif et une valeur de référence correspondant a la puissance du vent amont
traversant une surface égale "a celle du disque actif :

C. = puissance du rotor - p (2.38)

- . . . 1 3
P puissance disponible dans le vent EpaAdvl

D’apres les équations (2.33) et (2.37), on exprime la force appliquée sur le disque actif :
Frorce = (Py = P3)Aq = 3 paAq(VE — V) (2.39)
Frorce = 2paAqVi a(1 - a) (2.40)
La puissance transmise au disque est :
P = Frorce Va = 2pAqdV7 a(1 — a)? (2.41)
Finalement le coefficient de puissance est donné par:
C, = 4a (1 —a)? (2.42)

L’expression entre a et a’ afin que le coefficient de puissance soit maximal C,;nqy, €St

donnée par

r_ (1-3a)
~ Ga-1) (2.43)
On définit le coefficient de poussée par la relation suivante :
_ pouss é _ T
CT " la force dynamique du vent o %PaAde (2-44)
T =2p.AVia(l-a) (2.45)
Cr=4a(1—-a) (2.46)

2.3.5 Limite de Betz

L’équation (2.42) montre que Le coefficient de puissance dépend du facteur
d’'induction axial a.La valeur maximale de C, est déterminée par :

dC”—o 4(1-a)(1-3a) =0
P = a)( a) =
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Soit:
1
73
Ce qui correspond a,
8
Prnax = EpaAdVl3 (247)
_16 _
Comax == 0,593 (2.48)

Cette valeur est appelée la limite de Betz et montre la limite supérieure théorique de
la puissance que I'on peut extraire du vent incident avec une éolienne.

A

Q.
[}
= Limite de B
imite de Betz
Y
k%
= Machines a axe horizontal
3
=
S 0,4
2
% bipale monopale
(&
moulin Darrieus X
0,2 —f américain tripale
- moulin
Savo‘mus hollandais
' I T : =
s g 10 14 P

- |imite avec pertes dues a la rotation du sillage
= | imite avec pertes dues a la trainée du rotor
== | imite avec nombre fini de pales

Figure 2.5 : Coefficient de puissance C,, en fonction de la vitesse spécifique A pour des
différentes éoliennes [15].

2.4 Evaluation des paramétres de base

2.4.1 Sélection de la vitesse spécifique

Le choix de la vitesse spécifique dépend de plusieurs parametres, il est en fonction
de couple de démarrage, coefficient de puissance et le nombre de pales, le tableau ci-
dessous propose des valeurs suivant le nombre de pales.

Tableau 2.1: le nombre de pales en fonction de la vitesse spécifiques

La vitesse spécifique 4 Nombre de pales B
1 8a24
2 6al12
3 3a6
4 3a4
>4 1a3
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La courbe de variations du coefficient de puissance en fonction de A mettent en
évidence que pour A =2 le coefficient de puissance est maximale, donc nous
prenons A = 2, comme illustre la FIG: 2.1, et en prend le nombre de pale B égale a huit
pales.

T
/ N
w / \

Figure 2.6: Variation de coefficient la puissance en fonction de la vitesse spécifique

2.4.2 Sélectionner un profil

Le choix de profil de la pale est dépend de la vitesse spécifique :
e Si A< 3 plaques planes courbes
e Si A> 3 profils aérodynamiques avec faible C,/C,
Notre choix s’est porté sur A =1, donc le profil de la pale est une plaque plane

courbe
2.5 Calcul de la forme optimale de la pale

La conception d’'une forme optimale de la pale d’'une hélice implique que la derniere
relation (2.43), correspondante a une puissance maximale, soit satisfaite. Si on adopte la
these de négliger les frottements dans le sens axial, en prenant C, = 0, 'expression de
a de I'’équation (2.21) devient:

1
4sin2¢
(0’ Cz cosg >+1

Aussi, I'expression de a de I’équation (2.22) devient :

a = (2.49)

r_ 1
a = (4cos¢ )_1 (250)

oCy

Ou C, estla valeur optimale du coefficient de portance.

Si on substitue I'expression (2.43) dans cette derniere I’équation, on obtient :

. 4cos¢
a= o C,+12cos¢ (2.51)



CONCEPTION AERODYNAMIQUE DE L'EOLIENNE

L’égalité des deux expressions de a dans les équations (2.49) et (2.51) donne
I’équation quadratique suivante, dont I'inconnue est ¢C, :

(0C,)" +8cospaCy— 16 sin“p =0 (2.52)

Cette équation admet deux solutions :
oC, = -4(cos¢p + 1) (2.53)
oC, = 4(1 - cos®) (2.54)

La premiere racine n’est pas acceptable, car oC, < 0. La deuxiéme racine donnée par
(2.54) donne 'expression optimale de la corde, le long de la pale :

_ 8nr

c (1-cos¢) (2.55)

BCzoptimum

Pour déterminer I'angle optimal ¢ et par conséquent I'angle optimal de vrillage f3,
des transformations similaires sont a envisager. La formule (2.12) peut s’écrire comme

suit:
l1-a 1
tan ¢ = 1 (2.56)
Si on substitue I'expression (2.43) dans cette derniere I’équation, on obtient :
_ (1-a)(4a-1) 1
A = » Po— (2.57)
La substitution de I'’équation (2.49) dans (2.57) donne :
_ (2cos¢ —1)(cos¢p +1)
A = (14+2cos¢ )sing (2'58)
Cette équation est simplifiée comme suit :
A =— (2.59)
T tan%qb '
On aboutit finalement a :
2 1
¢ = Satan (Z) (2.60)
On déduit I'angle optimal de vrillage 3 de 'équation (2.4) :
.B = ¢ — Qoptimum (261)

Ou a,,; est'angle d’attaque optimale, qui donne (CZ/C )

X/ max

On divise la pale en N éléments pour calculer les parametres géométriques de
chaque section figure 2.7 :
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Figure 2.7 : Schéma des éléments de pale

En considérant les caractéristiques de la plaque plane courbe (variation des
coefficients de portance et de trainée en fonction de I'angle d’attaque), nous pourrons
choisir les parametres optimaux de design. Le fonctionnement de la pale serait optimal
quand la trainée est minimale. On déduit que les parametres de design Cygesign ,Crdesign »
X esign doivent vérifier la condition C,/C,est au minimum et ce pour chaque section de

la pale Les relations ci-dessous permettent d’effectuer les calculs appropriés [13] :

¢; = %atan <@> (2.62)
() = 5e (7)1 = cosg (263
Bi = ¢ — Aoptimum (2.64)

2.5.1 Résultats et validations des codes de calcul

Les résultats de la variation de la corde, I'angle de calage et I'angle d’écoulement
relatif sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2.2: Géométrie de la pale calculé par le code

r(m) ¢ (m) B (deg) ¢ (deg) ¢/R (m)
0.6500 0.5826 37.3809 44.3809 0.1942
0.7737 0.6189 34.8105 41.8105 0.2063
0.8974 0.6409 32.4068 39.4068 0.2136
1.0211 0.6517 30.1712 37.1712 0.2172
1.1447 0.6540 28.1004 35.1004 0.2180
1.2684 0.6500 26.1878 33.1878 0.2167
1.3921 0.6415 24.4243 31.4243 0.2138
1.5158 0.6297 22.8000 29.8000 0.2099
1.6395 0.6158 21.3042 28.3042 0.2053
1.7632 0.6005 19.9262 26.9262 0.2002
1.8868 0.5844 18.6560 25.6560 0.1948
2.0105 0.5680 17.4838 24.4838 0.1893
2.1342 0.5515 16.4006 23.4006 0.1838
2.2579 0.5351 15.3983 22.3983 0.1784
2.3816 0.5191 14.4694 21.4694 0.1730
2.5053 0.5036 13.6071 20.6071 0.1679
2.6289 0.4885 12.8052 19.8052 0.1628
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2.7526 0.4740 12.0583 19.0583 0.1580
2.8763 0.4600 11.3614 18.3614 0.1533
3.0000 0.4467 10.7100 17.7100 0.1489
45
40 \\
35 \\
N
o
: 30
_
25 \\
20 \\\
15
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
r/R

Figure 2.8 : Evolution de I'angle relatif de I'écoulement en fonction du rayon
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Figure 2.9 : Evolution de 'angle de calage en fonction du rayon
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Figure 2.10 : Evolution de la corde en fonction du rayon

2.5.2 Calcul des efforts aérodynamiques sur le rotor

Une fois que la forme optimale des pales est déterminée a I'aide des formules de la
section précédente, il est possible maintenant, de calculer les efforts et les moments
agissant sur les pales ainsi que la puissance extraite par I'hélice.

2.5.2.1 Algorithme de calcul

La figure 3.3 présente l'algorithme de calcul utilise pour calculer les forces
appliquées par le rotor sur I’écoulement a l'aide de la théorie de I'élément de pale. A
partir de celle-ci, on observe que le calcul a commence en connaissant trois valeurs, la
vitesse du vent a l'infini amont V1, le facteur d’induction axial a et tangentiel a’ de

Iy . 1 . /17
I’écoulement. Ici on suppose que a =5 et a' =0, puis on prend un élément de pale

situe au rayon local r, on calcule les caractéristiques du profil sur celle-ci, ensuite on
d’extermine les nouvelles valeurs de a eta’, donc la différence entre a au départ de
notre calcul et la nouvelle valeur de a est déterminable, si cette différence est supérieure
de la différence souhaitée, on recommence le calcul jusqu'a convergence. La méme
méthode permet d’obtenir a’. Ensuite on applique cette opération sur n éléments de pale
a partir du rayon inferieur jusqu’au rayon supérieur de la pale. Enfin, nous avons les
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caractéristiques propres des n éléments de pales qui nous permettent de calculer la

puissance du rotor.

2.5.2.2 Critere de convergence

L’algorithme itératif permettant d’obtenir les coefficients d’induction a et a’ doit
également étre étudié de maniere a évaluer le critere de convergence requis pour
arréter l'algorithme. Nous quittons la boucle itérative sur a et a’ lorsque la différence de
valeurs entre deux itérations successives |a™! - a"|et|a™! - a'"|est inferieure a

une valeur prescrite notée € = 1073,
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Initialisation de V,a,d’

A 4

Pour Ry, <7 < Ry

A 4

A 4

A 4

Calculer les angles a et ¢

A 4
Lecture C,et C,

A 4

Calculer C;et C,

\ 4

Calculer F v

A 4

Calculer a™*! et @7 *1

Calculer la force dT et le moment dC

\ 4

Calculer la puissance

\ 4

Afficher les résultats

A 4

Fin

Figure 2 .11: Algorithme de calcul selon la théorie de I'élément de pale.
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Figure 2.12: Courbe de la puissance

La figure 2.12 présente les résultats de la courbe de puissance. Nous remarquons
que la puissance maximum est atteinte autour de 151,5 kW pour une vitesse nominale
de 3 m/s.

Les différentes forces et moment agissants sur le rotor :

e Force axiale totale sur pale =6.5 N

e Force tangentielle totale sur une pale = 155.78 N
e Force axiale totale sur I'hélice = 52.46 N

e Couple maximum =467.35 N.m.

2.6 Conclusion

Les efforts aérodynamiques obtenus serviront aussi bien pour estimer les
performances énergétiques que pour analyser la structure de I'hélice.

La méthode itérative utilisée, a pu atteindre la convergence en dépit du volume de
calcul impliqué dans la formulation du probleme. Plusieurs tentatives étaient
nécessaires pour trouver le bon choix des valeurs initiales des facteurs d’interférence,
qui assurent la convergence de la méthode.

L’un des obstacles qui entrave l'utilisation de la méthode itérative, est la difficulté de
déterminer les coefficients de portance et de trainée a cause de la variation de I'angle
d’incidence a chaque itération. Ce probleme a été surmonté a 'aide d'une approximation
mathématique des valeurs (obtenues expérimentalement) des coefficients de portance
et de trainée en fonction de I'angle d’incidence.

41
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CHAPITRE III : Conception mécanique

3.1 Schéma cinématique et organes constitutifs

La figure 3.1 est une représentation du schéma cinématique d’'une éolienne multi-
pale a axe horizontal.

Arbre lent 1

‘ - _— Engrengge conique
]
Moyeux+Pales * 4 C]gg/

Roulement a rouleaux

: Arbre lent 2
coniques /

E‘B“/ Palier
ol |

Y, ™ Multiplicateur

/ Systéeme Bielle Manivelle

@’/ Pompe a Piston

Figure 3.1:Schéma cinématique de I'éolienne multi-pale a axe horizontale

e Pales : au nombre de 6 ou 24 selon la vitesse spécifique. La forme de la pale
permet la transformation de I’énergie cinétique contenue dans le vent en une
énergie mécanique de rotation. Le matériau utilisé dans les constructions
actuelles sont des alliages d’aluminium et le bois ;

e Arbre: de forme cylindrique, transmet la rotation au multiplicateur ;

¢ Roulement a rouleaux conique : supporter les charges radiales importantes. Pour
la charge axiale il dépend de son angle de contact. Plus I'angle sera grand, plus les
charges axiales supportables seront grandes et permet le guidage de I'arbre en
rotation ;

e Multiplicateur : I'utilisation d’'un multiplicateur permet, pour une faible vitesse de
'éolienne, d’augmenter la vitesse du piston de la pompe pour un débit fiable.

e Engrenage conique: la transmission de la puissance se réalise avec un
changement de direction, le rapport des vitesses égales 1 donc, il s’agit d'un
renvoi de I'angle ;
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e Systeme bielle manivelle : permet de transformer le mouvement de rotatif en
mouvement vertical alternatif ;

e Le gouvernail et la petite pale : Le grand gouvernail a pour fonction le maintien
de la roue face au vent. La petite pale, dite de désorientation, a pour effet
d’interdire a la roue de tourner trop vite ;

e Latour: supporte la nacelle, de forme différente. En général elle est constituée de
quatre montants en cornieres d’acier ;

3.2 Calcul dynamique

Le calcul dynamique nous permettra d’avoir les dimensions approximatives que
nous utiliserons pour notre conception. Les simulations par le logiciel, apporteront les
corrections nécessaires a 'optimisation

3.2.1 Les pales

La géométrie de la pale obtenue par le calcul aérodynamique est une plaque plane,
creuse, légerement courbe d’épaisseur variable dépendant des contraintes au niveau de
chaque section. Les charges appliquées sur la pale sont les forces aérodynamiques et la
force gyroscopique.

De l'algorithme de détermination de la courbe de puissance nous connaissons les
forces appliquées aux cinquante stations ainsi que la distance par rapport au centre de
I'hélice.

Nous pouvons alors calculer la contrainte de flexion et la contrainte normale
appliquée a chaque section « i » caractérisée par :
La condition de résistance d’une section au chargement est :

Et

Avec :

o, : Limite élastique en extension du matériau
C,: Coefficient de sécurité I : Moment quadratique de la section
Mf : Moment de flexion F.: Force centrifuge ;
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Figure 4.2: modélisation du chargement sur la pale

e C(Calcul du moment fléchissant

Pour une section donnée «i»: x = [i Ar, (i + 1)Ar]

i—1
Mfi = Z(l - k)Fk Ar
k=1

Sachant que, pour une station i:

T
I, = a(Di4 — (D; — 2e)")
_ (D — (D; — 2¢;)%)

A 7

L’expression de la contrainte de flexion s’exprime par :

_ (Bl - R )arD; - 2¢)
37 (Df = (D = 2¢)")

of

La condition de résistance s’écrit alors :

(X2 — k)F )Ar(D; — 2¢;) 4 E,
35 (Df = (D —2e)")  F(DF — (D, —2e)?)

O-e
< —
Cs

La détermination des valeurs de I'épaisseur « e » se fait par calcul itératif.
Le diametre D du pied de la pale doit étre vérifié au cisaillement.

50
i=1 Fi < Tadm

Zbr G
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3.2.2 L’arbre 1

L’arbre est soumis aux contraintes de compression (force de poussée du rotor),
contrainte de flexion (poids du rotor et poids propre de I'arbre), et une contrainte de
torsion due au couple de I'hélice. La figure (3.7) schématise le chargement de 'arbre.

Pr

Rzy arbre 1 Riy
7 Rax / Rix L} E\\
( = ; . \Fp
‘\ — s | ) o — 1"
C % b S a ’;:_, a A, b i /C
| | 1 |
Roulementa Pa

rouleaux conique

Figure 3.3 : Schématisation Chargement de l'arbre

e (Contrainte de compression :

B

O'n:A

F,: Force de poussée du rotor (résultante des forces axiales)
A : section de I'arbre.
e (alcul de la contrainte de flexion

Conditions d’équilibre

n

n
ZFi:()etzMi/():O
i i

Suivant ’axe des xx ona:

Suivant ’axe des yyona:

Rly +R2y :Pa +Pr
Riy.b + Ry, .(2a+b) = P,(a +b)

La résolution du systeme d’équation nous donne :
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Les moments de flexion sont:

x=0 M; =0

5
x=b My 2<Pa+§Pr>b
x=b+a Mfzg(%—Pa)b
x=b+ 2a Mg =0

» Moment flexion

Mf1 |

»
14

6b  Jangure

Figure 3.4 : Diagramme des moments fléchissant

Le diagramme des moments fléchissant indique que la section dangereuse se situe
au niveau du roulement 1. De ce fait la condition de résistance d’apres le critere de Von

0, =+ 0%+ 372

(4@ 32 Mf>2 3 (16C>2 - (ae)z
nd? md?3 md3 C,

Le calcul du diametre se fera par un calcul itératif.

Mise s’écrit :

3.2.3 Montages moyeu-arbre par cannelure

Le montage par cannelure est utilisé pour transmettre des couples importants. Le
nombre de cannelure et la section des flancs dépendent du diametre de 'arbre et de la
série de cannelure dont on dénombre trois : la série faible, moyenne et forte [2].
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Le calcul des cannelures consiste en la détermination de la langueur L qui doit
vérifier la condition suivante:1.5d < L < 2,5d

Le couple transmissible C est donné par :

1
C=5pALD

p : pression de contact active
A : surface active,

L : longueur de la cannelure
D : Diametre de l'arbre

Pour éviter le matage des cannelures, on veut que

2C

ALD < Padmissible

On détermine la longueur des cannelures par la relation :

2C

L>——
=ADP,,

Avec: A = 0.75n.h et 100 MPa < Py, < 400 MPa

D: Diametre de I'arbre

P ,4m: Pression de contact admissible
n : Nombre de cannelures

h : Hauteur de la cannelure

B H9
B d10 glissant e

' | }
x |
a gH1 2
S — r I
® a
X

' /A i I '

;< d h7 fix =

Figure 3.5 : Cannelures a flancs paralléles

On prend la pression moyenne admissible 30 MPa (valeurs admissibles pour 'acier :
20 a 40 MPa). Notre choix s’est porté sur la série moyenne. On déduit le diametre de
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I'arbre d = 32 mm, le nombre de cannelures n=8, et la surface A=14.4 mm? (tableau 5,
annexe A)

2C
Lz2———7—
A DP,,

=67.6 mm
La condition 1.5d < L < 2,5d estvérifiée, donc L = 67.6 mm est acceptable

A
La hauteur de la cannelure h = T 2.5mm

3.2.4 L’arbre 2

e (alcul de la contrainte de flexion
Conditions d’équilibre

n n
ZFI:O et ZMI/O:O ‘-‘: -
i i

soit

Riy + Ry = F = |4\%
Riy .(2a+ b)+Ry,.b = F.(2a + 2b) >
La force tangentielle: F, = % <
La résolution du systéeme d’équation nous donne : x|
2a+b =
b
Ry = “oq [
% S
Les moments de flexion sont : =1 |V
& LA
x=0 Mg =0 IF
b? 2
x=b My = —— F, = .
f 2a * &

x=b+2a M; =2(a+ b)F,
x =2b+ 2a My =0
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| Moment de flexion

M2 -

\
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\
\
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Figure 3.6 : Diagramme des moments fléchissant

Le diagramme des moments fléchissant indique que la section dangereuse se situe au
niveau du premier roulement.

Le dimensionnement de I'arbre se fra a ce niveau.
3.2.5 Montages arbre-engrenage par clavette

Le calcul de clavette consiste, pour un diametre donné, a déterminer la longueur
nécessaire permettant de supporter la pression et le cisaillement, dus aux forces de
contact.

Les dimensions des sections transversales des clavettes sont normalisées et
dépendent du diametre de I'arbre [17].

a
Fe o

Clavette m
/ //‘ %\ b

29

2
> “Arbre

Moyeu”

L2

Figure 3.7 : Dimensions d'une clavette parallele et de son logement
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L'effort de cisaillement F peut étre déterminé du couple a transmettre et du
diametre de 'arbre.

F 2C
d
Nous pouvons alors calculer La contrainte moyenne de cisaillement de la formule :

_F_2cC < p
T A d.hl T adm

Avec h: épaisseur du flanc de la clavette h = b/2

Finalement

Cisaillement :

T =£ < Tgam  Avec A = a.l (figure ci-dessus)

4C

a.Taam
Pression de matage dans la partie clavette-arbre :
F 2C

Pression de matage dans la partie clavette-alésage :

F_ 2c¢
2t TdL(b-h)

On doit avoir : 01 < Pum et 01 < Puam

P.,im Est la pression de matage admissible de la clavette, ou de l'arbre ou de
l'alésage.

3.3 Vérifications au flambement

Le calcul consiste a vérifier que la somme des taux de fatigues en compression simple
et en flexion simple amplifiés chacun de son coté par des coefficients différents k, et k,

est inferieur a la fatigue admise, elle-méme réduite par un coefficient (1 - 0.2K).
Le tableau A.7 en annexe (A) permettent de calculer ces coefficients K,, kretK,.[18]

La formule de vérification est:
Kno, + kfor = (1—0.2Ky)o

¢ En fonction de la configuration de chargement, le tableau A.7 donne les valeurs
del,Aet M,.
e Onaalors:
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O'f=

~|§
=]

En fonction de I'élancement y on détermine du tableau K;,[81la contrainte critique
d’Euler n_. C; Etant le coefficient de sécurité, on détermine la quantité :

Tc

H=CS><0n

Du tableau K,[!8], en fonction de p on tire les valeurs de K , et k¢ et le coefficient

K en fonction de u et de A.

3.4 Engrenage conique a axes perpendiculaires

3.4.1 Calcule du module

Le module moyen est calculé au rayon moyen R,,,, au cone primitif est donné

par la relation simplifiée de Lewis :

Fe
Moy = ko
p

Le module normalisé est défini sur le gros bout de la denture au cone primitif est

donne par la relation :

b.siné
Comme : R =Ry + s;n
. b.siné
Il vient : m= <1 +3 Ry )mmoy

Le rapport de transmission égale 1 et le nombre de dents Z; = Z, =Z = 10 et les
axes étant orthogonaux. On conclu que § = 45°

. 2 b F,
Finalement : m= (1 + V2 ) X ——
4 Rinoy k oy
d d
b=km et R_Zsiné'_ﬁ
Avec:

. . : R
k : Coefficient de largeur de denture k=4 a 6, avecla recommandation: b < 3

0, : Contrainte pratique du matériau
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Figure 3.8 : engrenage conique a axes perpendiculaires

3.5 Choix de roulement

L’étude des arbres a montré que des forces de réaction axiale et radiale doivent étre
reprises pour garder l'arbre en équilibre. Notre choix s’est porté sur les roulements a
rouleaux coniques qui peuvent supporter des charges radiales et axiales relativement
importantes. Pour la charge axiale il dépend de son angle de contact. Plus I'angle sera
grand, plus les charges axiales supportables seront grandes [19].

E,
—<e X=1letY=0
E.
F,
—>e X=06etY
F.

Le tableau (A.2) joint en annexe permettent de déterminé Y ete pour un

diameétre d =20mm, d'un roulement a rouleaux conique d'une référence SKF
320/32X.

e=046 et Y =13

La condition F—“ >e est vérifie donc le roulement de référence 320/32X est

T

acceptable
3.6 Choix de la Butée

Pour pouvoir supporte le poids de I'arde 2 et I'effort axiale F, on y est oblige d’utilise
une butée a billes a simple effet, la butée a simple effet supporte que des charges axiales
relativement important dans un seul sens.
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Les butées a billes ne sont pas congues pour guider un arbre en rotation. Ce guidage
est assure par un roulement a rouleaux coniques.

Il faut une charge axiale minimale pour garantir le roulement des billes et le bon
fonctionnement de la butée.

La charge axiale minimale :

F, > 0.01K,(n/1000)2 ou F, > 0.0016 C,

Avec :
K, : Facteur de charge axiale
C, : Charges de base statique
Le tableau joint en annexe (A.3) permet de déterminer K, et C, pour un diametre
d = 32mm, d’une butée a billes de référence SKF 51106.

Co = 28.5 K, = 0.823 To95 = ©

On a E, > 0.01 K,(n/1000)? = 0.293 donc la butée 51106 convient.

3.7 La tour

La tour est soumise au poids P, de rotor, la force de poussé Fp du rotor et a la force
du vent. La hauteur de la tour est équivalente a trois fois le rayon du rotor, Pour notre

conception nous avons une tour en cornieres d’'une hauteur h = 10m .La figure 3.10
modélise le chargement de la tour.

NRRRRARRRRNRRRRRE

force d
vent

Figure 3.9: Schématisation du chargement de la tour

3.6.1 Résistances a la flexion-compression

e Contrainte normale

Finalement :
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Avec:
P. : Poids de rotor
P, : Poids de support de I’éolienne
S : Surface de support
¢ Contrainte de flexion

: : 1
Le vent applique une pression P, =5 Pair V2 sur la tour
P, - Masse volumique de l'air

La contrainte de flexion s’exprime par :
32 My
Of = 7 D3

_32(F, h+pgr DRV?)

Gf TL’D3

Un calcul numérique nous permettra de déterminer le diametre des tubes et la
surface de support.

3.8 Multiplicateur

3.8.1 Calcul des diametres des arbres

Les arbres sont soumis essentiellement a la torsion (la flexion étant négligeable
devant la torsion).

La condition de résistance pour la torsion s’écrit :

16C
T="43 = Tadm

On en déduit les diametres pour chaque arbre :

16 C;

T Tadm

3.8.2 Détermination des modules des engrenages

On définit le module de la denture par le rapport :

e diametre primitif: d = mZ

e Largeurdedenture:b =km ,k = 6a 16, Les valeurs courantes virent entre 10
et12.
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» Hypotheses simplificatrices
e la dent est une poutre encastrée

e un seul couple de dents en prise

e épaisseur ou pied = épaisseur au cercle primitif

e l'effort normal a la surface de denture est appliqué a I'extrémité de la dent.
o l'effort radial est négligeable

e le contact est linéique rectiligne et la répartition des efforts par unité de
longueur est uniforme

e la géométrie de la denture est supposée parfaite

En admettant les hypotheses simplificatrices, Lewis a établi une formule en
introduisant un facteur de forme y dépendant de I'angle de pression « et du nombre de
dents Z, le module est donné par la relation :

- F
m= kya,

k=10a12;y: facteur de forme dépend du nombre de dent.
Le nombre de dents des différents engrenages permettant un rapport de multiplica-
tion de Rp = 4 qui permet a la pompe de donné un débit tres grand est :

Z1 =20 Z, =10 Z3 =30 Z,=15
Etm; =m, et m3 =my lacondition d’engrenement, on obtient :

Z1 =20, y = 0,308, k=11, C1=467.35 Nm, mi=mz2=4.5,
di=90mm,d2 = 45 mm, l=45mm

Z3 = 30, y =0,355,k =11, C2=20.5Nm,ms3s =m4 =2, ds = 60 mm,
d4+ = 30 mm, l=27.5mm

3.9 Systeme bielle manivelle

A

‘<
e

77

Figure 3.10 : systeme bielle manivelle de la pompe
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Le role de systéme bielle manivelle est de transformer un mouvement circulaire de
I'éolienne en mouvement rectiligne alternatif transmis au piston.

Pour calculer la force appliquée sur le piston, on effectue une étude cinématique du
systeme bielle/ manivelle.

Ona:
0A=0B+BA

Il vient :

x=0A=rcosf+1siny
Alors :

72
cosy =+/1-sin®y = \/1 - (T) sin%6

Finalement

r 7\ 2
— _ I Pan2
x =1 lcost9+ \/1 (l) sin“0

La vitesse de translation du point A et donnée par la relation

_ dx _ dx do
T dt de dt
r sin26

l

\/1 — G)Z sin2%0

V=—-wr|sind+

Le couple:
Cp =Sx*r
F = Pcosy
S = Pcosy = Psin(y + 6)

sin(a + 0)
cos a

S = F(cosB tana + sin0)
c=2r

Nous avons, d'une autre part la formule trigonométrique :

siny

tany = ————
1—sin?y
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Et d’autre part, dans le triangle OAB on peut écrire :

siny) _ sinf
ro 1

Des deux relations se combinent pour donner :

%sin 0
\/1 - (%)2 sin? @

Finalement la force applique sur le piston est donne par :

tany =

Cm

F =
%sine

\/1 - G)Z sin? 6

+ sin@ |r

cosO

Avec:
C,, : Couple d’éolienne
F : La force axiale appliquée sur le piston
S : Force tangentielle
c : Course de piston
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Chapitre IV : Pompage et étude technologique

4.1 Introduction

Le choix de la pompe est indispensable afin d’avoir le débit de requis a la conduite de
refoulement. Ce qui revient a dire que le choix de la pompe a utiliser reste primordial car
le débit de 'eau a pomper est fonction des caractéristiques géométriques et mécaniques
de la pompe. Ainsi pour notre étude nous avons choisi la pompe a piston parce que :

e Elle fonctionne a des hautes pressions (jusqu’a 30MPa) ;
e Bien que coliteuse, elle la plus performante et offre un meilleur rendement
par rapport aux autres pompes volumeétriques ;
e Sa tenue mécanique exige des mouvements a vitesse lente ce qui va mieux
avec les faibles vitesses de I'éolienne.
Les pompes a piston font partie des pompes dites pompes volumétriques car leur
débit théorique est proportionnelle a la vitesse de rotation de 'arbre d’entrée.

Toutes les pompes a pistons ont le méme principe de fonctionnement : les pistons
sont animés d'un mouvement de va-et-vient qui assure l'ouverture du clapet
d’aspiration pendant phase d’aspiration et celui de refoulement pendant la phase de
refoulement. Ces pompes sont quelques fois appelées « pompes alternatives » a cause du
mouvement alternatif des pistons.

Dans la pratique il existe deux types de montage des pistons dans le carter de la
pompe. Il s’agit du montage axial et du montage radial

4.2 Comportement idéale des pompes a piston

Nous décrirons maintenant le comportement de la pompe idéale a vitesse réduite,
C’est-a-dire avec des petites accélérations comparées a l'accélération des forces de
gravité et en négligeant les frottements et les forces dynamiques.

La force sur le piston est égale au poids de la colonne d'eau agissant sur elle.
I

2 D} (4.1)

Fp = p.gH

Le couple sur l'arbre de rotor transmis a la manivelle égale a la force du piston Fp
multiplié par la moitié de la course S.

Le couple idéal est sinusoidal pendant la course et égale a zéro pendant la course de
haut et bas, Dans la formule :

T 1
Ciy = pegHZDE S sinQt;pour 0 < Qt<m (4.2)

Ciy =0;pourm < Qt <2m
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L'eXpreSSion de Couple moyen est donné par:
Cy = ! H z D? - 4.3
id ;peg it d Es ( . )

La puissance idéal moyenne exigée est égale a :

. 1
Py=Cy*xQ= gPe gHN D} s (4.4)
Ou
Py = qp.gH

Avec : g débit de I'écoulement moyen.
4.3 Comportement réel des pompes a piston

La pompe idéale exige une transmission mécanique égale a la puissance nette pour
soulever l'eau, c.-a-d. un rendement de 100%. En réalité la transmission mécanique
exigée est plus grand que la puissance hydraulique nette en raison des pertes
mécaniques, dues au frottement entre le piston et le cylindre, et les pertes hydrauliques,
dues aux pertes de frottement d'écoulement dans les valves principales.

Le rendement mécanique est défini comme :

Prya
Nméc = 2 . (45)

méc

Avec : Pp,q: Puissance hydraulique nette.
P, La puissance mécanique du rotor.

Le rendement volumétrique défini comme :

Nyvol =

Si une pompe est couplée avec une éolienne a une vitesse de vent donnée V', le rotor
de I’éolienne tournera a une vitesse telle que la puissance mécanique du rotor est égale a
la puissance mécanique exercée par la pompe.

Ce point fonctionnement peut étre trouvé par l'intersection de la courbe de rotor et
de la courbe de la pompe.

nmécpméc = Phydr

1
STPNmecCVPR? = qp.gh (4.7)
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La connaissance des dimensions de la pompe telle que le diametre du piston
D, = 80mmet la course du piston s = 80mm a une vitesse de ventV = 3 m/s nous

permettrons de calculer le débit délivré par la pompe q = 540l/het la hauteur
manométrique H = 15m.

4.4 Etude technologique

4.4.1 Les différentes pieces de I’éolienne-pompe

Figure 4.1 : Assemblage éolienne- pompe
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4.4.2 Vérification des calculs dynamiques par solidworks

La vérification des calculs dynamiques se fait par I'outil COSMOS WORKS qui nous
permettra de valider les dimensions des organes principaux (pales, arbre, mat) et
d’optimiser quand c’est nécessaire.

4.4.2.1 La tour

Les forces appliquées sur la tour sont:

F,=5246 N P,=8000N Py, =5.625N/m?

Le calcul analytique nous donne les dimensions suivantes :
h=10m D; =40mm

La vérification par logiciel donne les résultats suivant:

hom du modele: tour

Nom de I'tude: SimulationXpress Study

Type de trace: Statique contrainte nodsle Stress
Echelle de déformation: 132,815

yon Mises (Nin2)
15801 649,000
' 14 484 845,000
. 13168 041,000
.11 851 257,000
. 10534 433,000
. 9217 629,000
. 7900825500
. 6584 021,500
. 5267 217 500

. 3950 413,750

2633 609,750

1316 805,750

1.643

l — P Limite: d'élasticité: 620422000.00
{

Figure 4.2 : Distribution des contraintes
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Norm du modgle: tour

Nom de I'tude: SimulationXpress Study

Type de tracé: Déplacement statique Displacement
Echelle de déformation: 132.815

LRES (mm)

= 8.204e-001

l 7.521e-001
. 6.837e-001
. £.153e-001
. 5.469¢-001
. 4.786e-001
. 4.102e-001
. 3.418e-001
. 2.735e-001

. 2051e-001

1.367e-001

£.837e-002

1.000e-030

A

Figure 4.3 : Distribution des déplacements

Les résultats de simulations sont illustrés sur la figure 4.2. La contrainte maximale
que subit la tour est de 'ordre de 11 MPa, qui ne dépasse pas la contrainte pratique du
matériau utilisé 110 MPa.

En analysant les résultats de simulations figure 4.20, nous déduisons que les
déplacements maximal se situent au sommet de la tour est de I'ordre de 0.82 mm valeur
acceptable.

4.4.2.2 L’arbre 1

Les dimensions calculées de I’arbre sont les suivantes :
D = 30 mm Diametre du noyau ; langueur de I'arbre L = 1700 mm ;
Longueur des cannelures: [ = 67.6 mm
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Nom du modéle: Pigcel

Nom de I'¥tude: SimulationXpress Study

Type de traceé: Statique contrainte nodale Stress
Echelle de déformation: 1729.68

von Mises (NAnm*2 (MPa))
45.067
l 41.312
. 37.556
. 33.800
. 30,045

. 26.289

+

. 22534

- 18778

- 15.022

- 11.267

7511
3.756
0.000

—¥ Limite d'élasticité: 620.422

=

b

Figure 4.4 : Distribution des contraintes

Nom du modeéle: Pigcel

Nom de I'étude: SimulationXpress Study

Type de tracé: Déplacement statique Displacement
Echelle de déformation: 1729.68

URES (mm)
2177e-002

l 1.995e-002
. 1.814e-002

. 1.633e-002

. 1.451e-002

- 1.270e-002

=

. 1.088e-002

- 9.070e-003

. 7.256e-003

- 5.442e-003

3.628e-003

1.814e-003

1.000e-030

'

Figure 4.5 : Distribution des déplacements

De la figure 4.4 nous déduisons que la contrainte maximale que subit I'arbre est de
I'ordre de 230 MPa ce qui est inferieur a la contrainte pratique du matériau. Nous
remarquons de la figure 4. 5 que le déplacement maximal et de 'ordre du 0.135mm.

4.4.2.3 La pale

Le calcul aérodynamique effectue au chapitre Il nous permettons d’obtenue les
dimensions des éléments de la pale.
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Le calcul dynamique permet la détermination de la variation de ’épaisseur en
fonction du rayon.

Nom du modéle: pale

Nom de I'Btude: SimulationXpress Study

Type de tracé: Statique contrainte nodale Stress
Echelle de déformation: 2.9517

von Mises (N/m*2)

156 962 992,0

l 143882 736,0

- 130802 456,0

—
e
——ty

1177222480
. 104 642 000,0
- 91561 7520
. 754814960
- 65401 2520
. 523210040
. 392407520
26 160 504,0
13 080 256,0

¥ 73

el

Figure 4.6 : Distribution des contraintes sur I’élément en bout de pale

Mom du modéle: pale

Nom de I'étude: SimulationXpress Study
Type de tracé: Déplacement statique Displacement
Echelle de déformation: 2.9517

—ti

—

URES (mm)
2 706e+001
——t l 2 430e+001
. 2.255e+001
. 2.029e+001
. 1.804e+001
. 1.578e+001
. 1.353e+001
. 1.127e+001
. 9.019e+000
. 6.7642+000
4.510e+000
2.255e+000

1.000e-030

oL

Figure 4.7 : distribution des déplacements sur le dernier élément de pale
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Les résultats des simulations indiquent que la pale n’est pas soumise a des
contraintes dépassants la limite du matériau.

La contrainte maximal est de 'ordre de 120 MPa ce trouve sur la parte fixe du
moyeu et le déplacement maximal au voisinage de 7.8 mm
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conclusion. TN

Le but du présent projet était 'étude de faisabilité de la conception d'une éolienne , a
I'aide du logiciel de conception SolidWorks, pour le pompage d'eau dans les régions
microclimat en Algérie, vu que le probléme de manque d’eau dans des régions isolée en
Algérie pour les population, les animaux et l'irrigation des terres agricoles est a 'ordre
du jour et est constamment soulevé, Il serait intéressant d'envisager l'application de
systéemes de pompage éoliens pour ces régions ou un potentiel éolien appréciable est

observé.

L’étude aérodynamique nous a permis d’établir une courbe de puissance en fonction
de la vitesse du vent dont nous avons déduit une vitesse minimale de démarrage de

’éolienne et son couple maximal, ainsi que les dimensions et la géométrie de la pale.

Les calculs de la RDM et I'étude technologique nous ont permis de déterminer les
dimensions des organes constitutifs et leur mode d’assemblage ainsi que le type de
matériau utilisé. Les simulations par le logiciel SolidWorks nous ont permis d’effectuer
les corrections nécessaires et de valider les calculs analytiques, ces derniers, nous ont
permis d’économiser la matiere et de faciliter le montage et le démontage de 1'éolienne-
pompe. L’étude effectuée par « Cosmos Works », ne montre aucune contrainte et
déplacement dangereux, a I'aide du logiciel « SolidWorks » nous avons pu voir les
différents organes éolienne-pompe en mouvement 3D.

Nous recommandons, ultérieurement, une étude de la pompe et de I’'hélice d’éolienne
plus poussée afin d’améliorer les performances de l'’ensemble éolienne-pompe en
utilisant 'interface « Flow Works », qui permet d’étudier le comportement des fluides a
'intérieur de la pompe et autours de I’hélice. Du point de vue mécanique, les simulations

de vibrations et I'étude de flambage et fatigue permettraient de finaliser la conception.

L’Avantage qui milite en faveur du pompage mécanique et le fait qu'il soit plus
performant et moins coliteux pour les faibles profondeurs. Le point faible de ce systéme
réside dans la tige qui ne saurait dépasser des hauteurs de 20 m, en raison des
contraintes mécaniques.

Ce type d’installation est réservé a des puits dont les profondeurs sont inférieures a
15 m (axe éolien a 10 m), au dela, la résolution réside dans le pompage par

aérogénérateurs.
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Annexes

A : données

Tableau A.1:variation des coefficients de portance et trainé pour un profil creux avec
tube intérieur
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Tableau A.3 : catalogue des butées a billes a simple effet

Butees a billes & simple etfet
g 10-45 mm BEFE | SicFE 1045 mm
|
da
' l
W
Da
nsions Charge de bass Facteus  Vitesse limite  Masse  Désignation Actres dimenasions Cotes de montage
d'encombrement dyn ot decherge Lubriicaion -
"
4 D, N @ Co A orainae Phuile @ 6 Dy ¢t dy Dy e
min  max  max
~m N - wima kg — mm mm
—
W 2 @ &0 8800 [ 7000 9500 002  §1100 :
3® 1 8150 10600 @02 6000 8000 00 51200 all® - % u ]
12O v 6850 10000 082 700 9500 0022 STI0Y it
28 N 880 12000 12 5000 70 00M 51200 e B o b
2 8 720 11200 10 6300 @500 0, s1102 *
32 12 Weod 16000 2 S30 Too oo svaes i = 2 b
|
7 30 @ 7500 12200 1.2 8300 #5000 0020 81903 | ”
35 12 08 17800 25 S300 OO 0063 51203 = 8w ¥ 2 % g'.i‘
35 10 800D 16000 22 5600 TS50 0040 S1104 % n
0 16 15500 25000 51 4300 SH00 0oe2 i ! b S E &
a2 2x0 200 a2 4800 B30 0050 1108
47 15 19300 3400 9t 3e00 5000 012 51205 @ : TR X as
52 18 00 45000 7 3400 4500 018 51305 52 W 15 & 36 1
60 24 anod 63000 a2 2600 380 0 51408 ® 2 15 ® W]
0 & 1 12000 2650 a7 4500 GO0 Q088 51108 | » a7 2 o1
52 18 19000 37500 1" 3600 480 05 51200 X | P S I - e
0 21 2050 5700 Fid 2800 390 51306 | @0 2 15 48 a2 1
70, 28 52000 900X ) 2200 3200 053 51308 [ ™ R 15 4 45
3 2 12 340 3000 13 4300 580 00800  SNOTX s 8 1
& 18 000 5300 2 3200 430 022  S1207 l 8 ¥ s 6 &
68 24 30000 68500 = 2400 3400 030 68 a7 15 65 a8 1
®© 32 63000 112000 100 1600 2600 079 { 0 3 2 82 s
@ @0 13 18000 80000 13 3800 5000 0.2 “© 0 &2 1 52 & o8
@ 15 230500 84000 = 2000 3800 027 8 &« 15 5 5 1
78 26 50000 DEONC b 2000 3000 055 T &2 15 63 8
% M  B000 1es000 170 1700 2400 115 0 42 2 © & 1
45 £ M 100 45000 ” 3400 4500 015 | “ 8 oa
73 20 31500 65000 ] ZB0D 3600 0,32 | B oo ois @ o2
8 28 55000 110000 W 1900 2800 063 % &2 15 & & 1
100 39 3000 172000 240 1600 2200 145 | 00 41 2 T 67

joint diamétral SNA pour roulement avec manchon
de serrage

Tableau A.4 : catalogue des paliers a

o olamers svec manchon de sarge Jeer | SoeF B e e
d, 20-45 mm

Asbes  Corps de palier darrht Grals- Coeps sans
Arbre mmma% Pague
Otmensions Désignation Dism.  Déwignation Charge do Masse Nom. sage  étanchéités
o = - om g Thague bre imimal  Désignation
d A A A H H HJ L NMO ™ 1 ATA dn
mm - N = L] = g >=
mm PR :
‘ 20 1205 K + W 205 9300 § 4000 FAB §152P e 2 0025  SNASS
n 97 46 42 71 A0 19 130 165 20 13 10 135 SNASOSTA SNASSTC SNASOSATA o R g 1o -
105K + W3S 1370 S80  PRAS7SM2P 0019 2 0G0  SNASOSSMS
77 S2 45 87 %0 22 150 185 22 13 10 100 SNASOSTA SNAGOSTC SNA OS5 ATA - 5 i
| 28 1206K + H206 12000 56m0 w: omn-s 2 X 100-605
2 7 s e S 22 120 1S 2 13 10 190 SNASOSTA SNASOSTC SNA 508 ATA L 1 i
1306 K + W30 1030 750 mazsme  00m 2 oS SNASO7-E06
& 5 50 150 185 20 13 10 200 SNAGGTA SNABDGTC SNA 606 ATA L5 ] 20 T, e il
P 0030 2 083  SMA
| » 1207 K 4 H207 12000 E3% iglng' Ame 2
30 82 52 s0 150 185 20 13 10 200 SNASSTTA SNASOTTC SNASOTATA | Kin i = matie o 2
| 0035 2 0055  SNASOS-607
1307 K 4 H307 1930 950 FRE 3P
& & 50 106 % 170 208 20 15 12 265 SNAGITTA SNABITTC SNA 607 ATA | bl B0 000 12900  FREE&SIP ot 1
NASOBTC  SNA 508 ATA { 35 1208K + H208 14500 8000 FRB tos0 P aou 3 e SNA 508607
1
dhpnta” oL o R e M mUE, IR IR ORED W o
SNA SNA o0 2 00 SNA 510-608
1308 K + W 308 22800 11800 FRE9S0P
9 60 S0 112 80 25 170 M5 20 15 12 2% ATA SNAOSTC 508 ATA ks i Hgo 1830 £Ag %0 oms |
%::::& 98000 73500  FRBESOP 0035 1
{ FRESSESP 0023 2 00M  SNANS
» 1209K 4 H209 16600 9800 5 g 2
270 SNASISTA SNASISTC SNA 509 ATA o~ L s
3 e T BT nm:‘&:?u 67000 51000 785 P 002’ 1
2 013 SNA S11-608
sNa + Hxe 900 130  FRBRSM00 0047
9 T 55 127 70 28 210 255 23 18 16 435 SNAGITA SNASOITC 509 ATA uuz’"“m o i ig!&‘%p w1
| ek he  Taom esom a0 LY I
| P o0& 2 010 SNA 510.608
! | a 1210K + H210 w0 13000  FAB 080 X 2
we0  FRBSOP 0.060
s 90 € 5 M2 60 25 170 205 20 15 12 200 SNAGIOTA SNASIOTC SNAST0ATA | R PE NE  ewmr e i
| 1310K + H310 s0 1rooo  FRSIomMOP 0084 2 o4 SNA 512610
W5 70 60 133 70 20 210 255 23 10 16 480 SNAGIOTA SNASIOTC SNAGIOATA g ] 1 - winr o
213100k + H310 104000 BIS0O  FABIOSNIC 2
22310CK + HZ30 153000 120000 110



Tableau A.5 : dimensions des cannelures a flancs paralleles
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Tableau A.7 : valeur du coefficient de flambement k
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