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Abstract

The main objective of this work is to design andredlep a reduced scale model of the
Whisper 100 wind turbine by applying the Reversghegering process starting with the
recovery of 3D scan file followed by the Computadéd Design using Solidworks software
in order to get at the end to the achievement @idhprinting technology. Once the reduced
scale model is made, next step consists in windduaxperimental tests. For this purpose,
the ENP wind tunnel has been used to determin@a¢hedynamic performances of reduced
scale model. In general, good agreements have ried between experimental results and

those predicted analytically based on Betz theory.

Keywords: Aerodynamic analysis, Low speed, Winding, Reverse-engineering, 3D scan,

3D printing, Low speed wind tunnel.
Résumé

L’objectif principal du présent travail est de cemoir et réaliser un modele réduit de
I'éolienne Whisper 100 en appliquant le processisofingénierieen commencant par la
récupération de la géométrie en 3D en passantgauite a la Conception Assisté par
Ordinateur en utilisant le logiciel Solidworks paamriver enfin a la réalisation a l'aide de la
technologie d'impression 3D. Une fois le modéleurtdéalisé, I'étape suivante consistait a
effectuer des tests en soufflerie.Pour cela noossutilisé la grande soufflerie de 'ENP, ou
les performances aérodynamiques du modele rédaitten déterminées. En général, de
bonnes concordances ont été notées entre les até8s@kpérimentaux et ceux preédits

analytiquement basés sur la théorie de Betz.

Mot clés Analyse aérodynamique, Eolienne & axe horizontftofingénierie, Scan 3D,
Impression 3D, Soufflerie a basses vitesses.
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Nomenclature

Acronymes

ABS : Acrylonitrile Butadiéne Styréne

CAO: Conception Assistée par Ordinateur.

CDER : Centre de Développement des Energies Relahles
DLR : L’Agence Spatiale Allemande (Deutsches Zemtfur Luft- und Raumfahrt)
ENP: Ecole Nationale Polytechnique

ENR : Les Energies Renouvelables

ENSAM : Ecole Nationale Supérieure d’'Arts et M&ier
GWEC : Global Wind Energy Council

HAWT : Horizontal Axis Wind Turbine

IMFT : Institut de Mécanique des Fluides de Touus
NREL: National Renewable Energy Laboratory

PIV : Particule Image Velocimetry

PLA : Acide Polyactique

SWT: Small Wind Turbine

Variableslatines

A : Surface [m?]

a : L’accélération [m/s?]

B: Nombre de pales d’'une éolienne [-]

Cp, : Le couple mécanique [N.m]

Cp : Coefficient de puissance d’une éolienne [-]
D : diamétre du rotor d’'une éolienne [m]

E. : Energie cinétique [J]

AE. : Variation de I'énergie cinétique [J]

h : La hauteur du mat [m]

K¢ : Constante de proportionnalité geomeétrique
K : Les constantes de proportionnalité des forces

Ky : Les constantes de proportionnalité des masses



K, : Les constantes de proportionnalité des temps
M : Nombre de Mach [-].

m : Débit massique [kg/s]

P : Puissance d’'une éolienne [W]

R : Rayon du rotor [m]

U : vitesse du vent libre [m/s]

Uyt - Vitesse de I'écoulement externe [m/s]

Vp : La vitesse de démarrage [m/s]

Vy : La vitesse nominale [m/s]

V, : Lavitesse d’arrét [m/s]

Variables grecques

A : Vitesse spécifique [-]

0: I'angle de calage [°]

o : Vitesse de rotation [rd/s]
p: Masse volumique [kg/fh

o : L’épaisseur de la couche limite [m]



Introduction générale

Les énergies propres et renouvelables telleslagwiomasse, I'hydraulique, le solaire et
I'éolien sont souvent présentés comme l'une degtisoks aux problémes d’épuisement des
énergies fossiles et a la pollution atmosphériquaueréchauffement climatique. Il faudrait
pour cela pouvoir développer suffisamment lesgiasmrenouvelables pour pouvoir diminuer
la consommation de I'énergie fossile. Aujourd’Heidéveloppement et la multiplication des
eoliennes ont conduit les chercheurs a mener desstigations de facon a améliorer
I'efficacité de la conversion mécanique et la geatie I'énergie fournieEn ce sens, le
développement de I'énergie éolienne peut apportgercentribution pour résoudre les
problemes énergétiques en proposant une énergiveshent douce. Cette industrie est
d’ailleurs en pleine expansion grace a cet aspeciuefait que I'énergie éolienne est
maintenant financierement concurrentielle avecaeses sources d’énergie. C'est dans ce
cadre que le présent mémoire que nous présentonte sur I'application du processus de

rétro-ingénierie sur I'éolienne a axe horizontaligpler 100.

Projet a pour but de concevoir et réaliser un nmeodétuit de I'éolienne Whisper 100 et
prédire ses performances aérodynamiques en setlsasaies méthodes expérimentales. Le

présent manuscrit est structuré en quatre chapjtresoici :

Le chapitre 1 présente d’abord une courte revuelesirprincipaux développements des
énergies renouvelables et particulierement I'émergplienne, et discute la répartition et
I'évolution de la puissance installée dans le moegiden particulier en Algérie. Ensuite, on a
présenté courte revue de la technologie des éelgeannotamment I'éolienne Whisper 100,

et on a tenté d’expliquer le fonctionnement d’uokeéaine a axe horizontal.

Le chapitre 2 explique le fonctionnement d’une fetie ainsi que les différents types de de
soufflerie, et décrit d'une fagon détaillée la glarsoufflerie de 'ENP utilisée au cours de ce
travail et aborde ensuite les notions aérodynarsigye s’appliqguent aux éléments de

I'éolienne notamment la pale.

Le chapitre 3 est consacré au rétro-ingénierie’@aienne Whisper 100, ou il est décrit
d’abord le processus du reverse-engineering awediBérentes étapes, du scan 3D de la pale
en passant par la Conception Assisté par Ordinakeunodele réduit de I'éolienne, ensuite

I'impression 3D et enfin de 'assemblage des déffds composants de I'éolienne.
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Le chapitre 4 présente I'étude expérimentale qeitéafaite sur deux modeles réduits de
I'éolienne Whisperl00 en l'occurrence les testeatfés sur la soufflerie de 'ENP et les
résultats obtenus lors de ces tests puis la coisparee ces résultats avec ceux donnés par le

constructeur de la Whisper 100, ainsi que ceuxmisteanalytiquement basé sur la théorie

classique.
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Chapitre 1

Généralités
Sur I'énergie éolienne



Chapitre 1 : Généralités sur I'énergie éolienne
1.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous présenterons en premielelie@nergies renouvelables d’'une facon
générale, nous passerons par la suite a la réparét I'évolution de la puissance installée
dans le monde et particulierement en Algérie, apmss dévoilons les perspectives a venir
pour I'énergie éolienne, pour arriver en dernieulau classement des éoliennes selon leurs

configurations et expliquer le fonctionnement d'é@adienne a axe horizontal.
1.2. Les différentes sources des €nergies renowalses :

Comme leur nom lindique, il s’agit de sources geirenouvellent et ne s’épuiseront donc
jamais a I'échelle du temps humain. Les sourcesranauvelables sont les énergies fossiles
comme le pétrole, le charbon et le gaz dont lesnggnts limités peuvent étre épuisés. Les
sources renouvelables sont I'énergie solaire, @odie hydrauliqgue, géothermique, marine et
la biomasse.

La figure 1.1 montre les capacités des énergiesusaiables installées en 2015 dans le

monde.
RENEWABLE CAPACITY HIGHLIGHTS Intemationa NI[QEI_\!\A
@
@
0, 0,

5% jé 39

J aj \\. J— NS l
s 1 [

3 A Bioenergy Geothermal Marine Hydropower

+47 GW +63 GW +5 GW +1GW +25 MW +35 GW

2015 Renewable Energy Capacity Growth — By Technology

Figure 1.1: Capacités des énergies renouvelables installéesléanonde pour I'année 2015

[1]
A. L’énergie éolienne :

La force éolienne est connue et exploitée depuss rddliers d’années a travers des

moulins a vent et de la navigation, par exemplgoéd’hui, nous pouvons exploiter cette
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énergie a l'aide d’hélices spéciales qui emmagasihe vent et de machines qui le

transforment en énergie électrique [2].
B. L’énergie solaire :

Ce terme désigne I'énergie fournie par les rayansddeil. Le soleil est la source d’énergie

la plus puissante et cette énergie est gratuitey & qu’a I'exploiter ! [3]

C. La biomasse:

L'utilisation de la biomasse remonte au temps étrd' humain découvrait le feu et se
servait encore du bois pour se chauffer et cuiseaiienents. Il s’agit de I'énergie contenue
dans les plantes et les matieres organiques. laesgegl absorbe I'énergie du soleil grace a la
photosynthese, cette énergie absorbée est a herdg la biomasse [4].

D. L’énergie hydraulique :

L’'eau est egalement une source renouvelable pw@lguse régénere grace au cycle
d’évaporation et des précipitations. Sa force @stnue et exploitée depuis des milliers
d’'années a travers des barrages, des moulins &tedes systemes d'irrigation. Plusieurs
technologies permettent d’exploiter I'énergie prieelypar la chute ou le mouvement de
l'eau[5].

E. L’énergie géothermique:

L’énergie géothermique est I'énergie créée et egasiace dans la terre sous forme
thermique. Elle est parfois libérée a la surfacedes volcans ou des geysers, mais elle peut
aussi étre accessible a tout moment, comme darsoleses d’eau chaude. La géothermie
peut servir a produire de I'électricité ou a chautt refroidir [6].

F. L’'énergie des mers ou énergie marine :

C’est une énergie renouvelable tres peu exploitésguici. Elle représente I'énergie
produite par les vagues et les marées, ainsi gnergie thermique de I'océan chauffé par les
rayons du soleil. Les océans, qui couvrent pre§§uéo de la surface du globe, pourraient
constituer la source d’énergie renouvelable durfuné&me si, pour l'instant, leur exploitation

pour produire de I'électricité n’est pas rentablg [
1.3. Les énergies renouvelables en Algeérie :

L’Algérie en particulier et les pays du Maghreb amt potentiel solaire éleve. Les taux
d’irradiation solaire effectués par satellites pagence Spatiale Allemande (DLR), montrent

des niveaux d’ensoleillement exceptionnels de terde 1200 kWh/m2/an dans le Nord du
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Grand Sahara [8]. Par contre, les meilleurs tauxadfiation solaire en Europe sont de I'ordre
de 800 kWh/m2/an limités a la partie sud de I'Eerofuite a une évaluation par satellites,
’Agence Spatiale Allemande a conclu, que I'Algéraprésente le potentiel solaire le plus
important de tout le bassin méditerranéen, soi®.A@TWh/an pour le solaire thermique,

13,9TWh/an pour le solaire photovoltaique et 35TaMhjpour I'éolien. Cette énergie

renouvelable présente a I'heure actuelle une répang problémes environnementaux et aux
émissions de gaz a effet de serre qui menace tetglantiére et une solution durable a la
crise actuelle de I'énergie, ce qui place les éesngnouvelables, ENR, (hydraulique, éolien,
photovoltaique, solaire thermique, géothermie, laiese, biogaz et pile a combustible), au
centre des débats portant sur I'environnement, les généralement le développement

durable.

L’Algérie a prévu un programme pour les énergiemuwelables a I'horizon 2030 et la figure

ci-apres illustre ce programme :

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a I'horizon 2030

| Solaire Photovoltaique 13575 MW
W Eolien 5010 MW
Solaire thermigue 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
W Cogénération 400 MW
Geothermie 15 MW

httpfportail.cder.dz

Figure 1.2 : Programme des énergies renouvelables pour I'Agérhorizon 2030 [9]
1.4. Evolution mondiale de I'énergie éolienne :

Le 22 Avril 2016 le Global Wind Energy Council aljhgé son rapport annuel sur le secteur
mondial de I'éolien pour 2015, et ils ont conclug diénergie éolienne installée en 2015 a
atteint 63 GW, une augmentation de 22 % par rappddannée précédente. Uniquement la
Chine a installé prés de la moitié de cette noawabpacité 30,8 GW.
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Country MW % Share

PR China** 30,500 48.4

USA 8,598 13.6

Germany 6,013 9.5

Brazil 2,754 4.4

India 2,623 42

Canada 1,506 2.4

Poland 1,266 2.0

France 1,073 1.7

United Kingdom 975 1.5
Turkey 956 i

Rest of the world 6,749 10.7
Total TOP 10 56,264 89
World Total 63,013 100

“* Prowvisional figure=

Source: CWEC

Figure 1.3 :L’énergie éolienne installée dans le monde en 2015

lIs ont aussi démontré que le marché annuel dertgn éolienne a dépassé toutes les
technologies de nouvelle génération dans le domdiékectricité en 2015. En Chine, le
secteur éolien a continué d’accroitre en instalgh8 GW de nouvelles capacités, dépassant
'UE dans la puissance totale installée. La cherenine I'année 2015 avec 145 GW de

puissance totale installée.

L'Afriqgue du Sud a été le premier marché en Afrignepassant a 1GW en 2015, et aux cotés
de I'Egypte, le Maroc, seront leader du développerde ce marché dans I'année a venir. Le
Brésil continuera a diriger en Amérique latine vaiipar le Chili et I'Uruguay. En dehors de

la Chine, I'Asie sera dirigée par I'inde, affirm&®/&C, mais de nouveaux marchés tels que

I'Indonésie, le Vietnam, les Philippines, le Pakiset la Mongolie développent rapidement.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015

450,000 MW
000 8419

350,000 33,69
000 318458

28084
250,000 238,089
200,000 197,346
159,076
e T
100,000 .
SL000 17— 39003110 041 47600 59,091 73957 I I
A e om m H B .
2008 2009

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 010 20m 2012 2013 2014 2015

Source: GWEC

Figure 1.4 :Evolution de I'énergie éolienne au fil des années
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1.5. Perspective de I'énergie éolienne dans I'aveni

En Décembre 2015 a Paris, pres de 200 pays onéssign accord historique visant a
réduire les émissions de gaz a effet de serreteigrant I'objectif de réduire la température

moyenne mondiale de 2 degrés Celsius d’ici I'ar2#e0.

La capacité d'énergie éolienne mondiale sera peestpubler dans les cing prochaines
annees, en grande partie dirigé par la croissamgeaiché en Chine, mais aussi comme une

industrie plus forte qui émerge aux Etats-UnissédoGlobal Wind Energy Council.

Dans son rapport annuel sur I'état de l'industoleeéne mondiale, GWEC confirme que la
capacité d'énergie éolienne cumulée était de 4g3ngitts (GW) a la fin de 2015, une hausse

de 17 % par rapport a I'année précédente.

MARKET FORECAST FOR 2016-2020

900 [aw] [%] 25
21.9%

2015 2016 2017 2018 2019 2020

W Cumulative [GW] 432.7 496.7 564.7 636.7 712.2 71917
@ (umulative capacity growth rate [%] 17.1% 14.8% 13.7% 12.7% 11.9% 11.2%
M Annual installed capacity [GW] 63 64 68 12 7155 ?_9._5

@ Annual installed capacity growth rate (%] 21.9% 1.6% 6.3% 5.9% 4.9% 53%
Source: CWEC

Figure 1.5 : Prévisions jusqu’a I'horizon 2020 pour la puissadt@nergie €olienne a installer

dans le monde [10]

Cela devrait presque doubler pour atteindre envit®@ GW d'ici la fin 2020. Les pays
devraient développer d’avantage les énergies ratables pour se conformer aux normes
d’émissions de gaz a effet de serre. Les prix noetit de baisser et les politiques pour

soutenir 'énergie éolienne sont établis.
1.6. Parc éolien Algérien :

Le parc éolien d’Adrar représente la plus granddrdmition de I'énergie €olienne dans le

territoire Algérien.

Présentation de la ferme éolienne d’Adrar :
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Caractéristiques éoliennes du site a 10 m :
V=6.5 m/s (vitesse moyenne de vent)
P =277.3 W/m2 (puissance disponible dans le vent)
Caractéristiques de la ferme:
Nom du parc : parc éolien d’Adrar

Département/zone : Kaberten (a 72km au nord du-lehefde la wilaya d’Adrar et a une

altitude d’environ 260 m)

Coordonnées : 28°27' 7.44 N 0°02’ 59.08 W

Production : Détails :

Puissance totale : 10.2 MW Superficie : 30 hectares

Date de mise en service : 3 juillet 2014
Développeur : Cegelec (Vinci)
Exploitant : Sonalgaz

Investissement : 25.9 Million d’Euro

Les 12 éoliennes de 850 KWh chacune

Production annuelle : 3.42 GWh/an

1.7. L’énergie du vent :

Avant de considérer le fonctionnement propre dedahine, il convient d’abord de définir
la source d'énergie éolienne: le vent. Celui-ci tpétre modélisé par une simple loi
exponentielle jusqu'a des distributions spectraésspatiales tres complexes qui rendent

compte de sa phénomeénologie turbulente
L’énergie du vent est utilisable de trois maniéeres

* Pour faire avancer les voiliers, pour puiser’dad ou encore pour moudre le grain dans un

moulin : conservation de I'énergie mécanique,

 Par I'intermédiaire d’'une éolienne, I'énergie miicue du vent est transformée en énergie

électrique utilisable par I'étre humain,

» Comprimer, pomper des liquides : transformatioricece motrice.
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1.8. Les différents types d’éoliennes :
Il existe deux grands types d’éoliennes :
 Les éoliennes a axe vertical.
 Les éoliennes a axe horizontal.
On distingue de nos jours plusieurs types d’éoksrparmi ces deux grandes catégories :
1.8.1. Eoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical sont plus onéreusedeguéoliennes a axe horizontal et de
conception plus complexes mais s'adaptent plukefaent a des zones de vent irrégulier. Une
éolienne a axe vertical est surtout utile danlefoits ou il n'y a pas beaucoup de place : en
ville, sur le toit d'un immeuble par exemple. list® deux modeles d'éoliennes a axe vertical:

Savonius et Darrieus.
Les éoliennes a axe vertical de type Savonius :

Les éoliennes de type Savonius possedent un rotopasé de deux demi-cylindres qui
tournent sur un méme axe. Ces machines ont 'ayard&tre trés peu encombrantes et

esthétiques et elles peuvent facilement se placde $oit d'une maison.

Roe,,
o,
i

Vent

Figure 1.6 :Eolienne & axe vertical de type Savonius[11]

Elles démarrent avec une faible vitesse de vertraioement aux éoliennes de type Darrieus.
Peu bruyantes, elles s'integrent parfaitement #a gt il n'y a pas de contraintes sur la
direction du vent. L'inconvénient est le rendenmritreste malgré tout assez faible la masse

car ces machines sont assez lourdes.
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Les éoliennes a axe vertical de type Darrieus :

Les éoliennes de type Darrieus peuvent développerpuissance plus grande que les
éoliennes Savonius mais sont plus complexes etigaplées. Elles sont peu répandues,
linconvénient majeur étant qu’elles ne peuvent pamarrer toutes seules. L'éolienne
Darrieus porte le nom de son inventeur, Georgesiddar qui posa le brevet en 1931. Ces
éoliennes sont la plupart du temps de puissanceemm&yet ne dépasse que tres rarement
500kW en raison de leur grande sensibilité.

Ces éoliennes restent assez méconnues, pourtaaéph de leurs inconvénients elles
apparaissent plus adaptées a certains environngigeaies éoliennes classiques horizontales
atrois pales.

Elles ne connaissent pas les limites dues a le @ds pales et a la vitesse des vents, elles
peuvent donc étre beaucoup plus adaptées et paritemdans les zones de vent extrémes,
les observatoires isolés. Elles prennent moins ldeepde que les éoliennes classiques et
parfois peuvent étre plus économiques que celles-ci

_ Rotor Darriews
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H il oidate

Figure 1.7 :Les éoliennes a axe vertical de type Darrieuste{E2]
1.8.2. Les éoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont actuellemenpligs utilisées. Elles sont basées sur le
modele des moulins a vent : le rotor de I'éoliecmetient une, deux, trois ou multi-pales. Le
rendement des éoliennes a axe horizontal est supéicelui des éoliennes a axe vertical,

elles sont également plus solides et coltent nmatias a la fabrication.
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MR e T T mTOeET S

Figure 1.8 :Les éoliennes a axe horizontal [10]

Les différentes configurations des éoliennes ahaxizontales :

bY

Il existe deux types d'éoliennes a axe horizonts: éoliennes "amont" et les éoliennes
"aval". Dans le fonctionnement des éoliennes "athdatvent souffle directement sur les

pales de I'éolienne. Ce type de configuration euies pales rigides qui permettent de bien
résister au vent car celles-ci sont plus expodéesnajorité des grandes éoliennes dont la

puissance dépasse les 1000kW fonctionnent avedreepe.

Dans le fonctionnement des éoliennes a axe hoaktewal", le vent souffle sur l'arriére des
pales. Cette configuration est plus utilisée pesrpetites éoliennes de maison qui présentent
des pales moins solides que celles des grandesmges industrielles.

Eolienne "amont” Eolienne "aval"

Figure 1.9 :Les éoliennes Amont et Aval [13]
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A. Les éoliennes modernes classiques tripales :

Conception qui s'est imposée sur le marché mondiat des raisons de stabilité de la
structure et de rendement.

Nous avons dans cette famille d’'aéromoteurs detégoses, « on shore » et « off shore »,
ces termes permettent de distinguer si I'éoliersténeplantée sur terre ou a la surface de la
mer. Ces derniéres présentent de nombreux avant#gesiveau des nuisances sonores car
elles sont éloignées des habitations. De plusydass marins sont plus nombreux, plus forts
et surtout plus réguliers. Ce sont des conditiossemtielles pour la bonne production
d’électricité. En revanche, ces éoliennes sont dmagu plus difficiles a installer et donc plus
colteuses.

Figure 1.10 :(a)Les éoliennes OFF-SHORE (b) Les éoliennes ON-SHORE [14]
B. Les éoliennes mono-pales et bipales :

On trouve également des éoliennes bipales et des-pales : Leur taille n‘excéde pas les

12m et elles ont une puissance comprise entre 1ERYKw.

Figure 1.11 :Les éoliennes mono-pales et bipales [12]
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 La hauteur totale des éoliennes de puissance eatre 25 et 180m pour une puissance qui
varie de 100 KW a 5 MW.

1.9. Constitution d’'une éolienne & axe horizontal:
Une éolienne & axe horizontale est composée deptaléments qui sont

* Le mat : la piéce la plus imposante de I'éolienne est ugengesque structure d'acier ou de
béton qui supporte I'éolienne, y amene les racooedés nécessaires et permet d'accéder a la
nacelle. Elle maintient donc la nacelle en altitddeou le vent est le plus constant et le plus

fort.

* Les pales :elles représentent les éléments les plus impartdntrotor, et elles sont le
convertisseur de I'énergie cinétigue du vent enptmunécanique (il y'a plusieurs points a

prendre en contact pour la construction des palesant 'aérodynamisme et la structure).

* La nacelle : elle est montée au sommet du méat abritant les osamis meécaniques,
pneumatiques, certains composants électriques@t@hiques nécessaires au fonctionnement
de la machine. A I'amont de la nacelle, nous trasvie rotor de I'éolienne, c'est-a-dire les

pales et le moyeu.
* Le moyeuest le point de raccordement entre les palearbtd lent de la machine.

* Le multiplicateur relie I'arbre lent a I'arbre rapide en augmerganpassage de plus de 100

fois la vitesse de rotation.

* La génératrice est I'endroit ou I'énergie cinétique (du mouvemsattransforme en énergie

électrique.
* L'arbre lent de I'éolienne relie le moyeu du rotor au multigleur.

* Le rotor d'une éolienne moderne de 1 MW et plus (les palde moyeu) tourne assez
lentement, environ 16 tours par minute. L'arbretienh un systéme de freinage hydraulique

permettant l'opération des freins en cas de veoksnts.

e L'arbre rapide tourne a environ 1 800 tours par minute et engriirgénératrice électrique.
Il est muni d'un frein mécanique a disque quepent actionner en cas d'urgence, soit lorsque

le frein aérodynamique est défectueux ou en casailetenance de I'éolienne.
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» La fondation : est généralement congcue en béton armé. Elle theitaBsez solide pour

permettre de fixer toute la structure de I'éolienne

 L'armoire de couplage au réseau électrique transforme la tension afineddre I'énergie
produite par I'éolienne compatible a celle du réska convertisseur synchronise |'électricité

produite par I'éolienne a celle présente sur leags

* Le frein permet dimmobiliser le rotor de I'éolienne lorsga vitesse du vent est trop

élevée, en cas d'urgence ou lors des travaux etiemtr

* L'anémomeétre : mesure la vitesse du vent et permet d'indiguendenent de mettre en
route I'éolienne ou de l'arréter. Il permet aussvaluer les performances de I'éolienne et de

reproduire la courbe de puissance.

* La girouette : indique la direction du vent et permet a la nacdl rester orientée face au

vent.

i

Pale F——+
— Systéme de régulation électrique

Frein F
1 Générateur
[

1 Multiplicateur

=— Nacelle
Moyeu et 'N L . |
-ommande 1 Systeme d'orientation
de rotor |
# i Mét
Firidl ] Armoire de couplage
eraatons '1{ I au réseau électrique

Figure 1.12 :Description d’'une éolienne a axe horizontal [16]
1.10. Principe de fonctionnement des éoliennes :

La production d’électricité par une éolienne estlise par la transformation de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique. De nondaeuétapes qui font appel a des
technologies diverses sont nécessaires a cetsfdraration.
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Figure 1.13 :La chaine de production éolienne [17].
La chaine de transformation énergétique :

Une éolienne transforme I'énergie du vent en émegtgctrique. Cette transformation se

fait en plusieurs étapes :
A- La transformation de I'énergie par les pales :

Les pales fonctionnent sur le principe d’'une aikvidn : la différence de pression entre les
deux faces de la pale crée une force aérodynamigettant en mouvement le rotor par la

transformation de I’énergie cinétique du vent eergie meécanique.
B- L’'accélération du mouvement de rotation grace au mitgiplicateur :

Les pales tournent a une vitesse relativement lelgd’ordre de 5 a 15 tours par minute,
d’autant plus lente que I'éolienne est grande. lupgrt des générateurs ont besoin de tourner
a tres grande vitesse (de 1 000 a 2 000 tours paurteh pour produire de I'électricité. C'est
pourquoi le mouvement lent du rotor est accéléné yra multiplicateur. Certains types
d’éoliennes n’en sont pas équipés, leur générastualors beaucoup plus gros et beaucoup
plus lourd.

C- La production d’électricité par le générateur :

L’énergie mécanique transmise par le multiplicatestrtransformée en énergie électrique par
le générateur. Le rotor du générateur tourne adgrartesse et produit de I'électricité a une

tension d’environ 690 volts.
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D- La régulation de I'électricité par le convertisseuret le transformateur :

Cette électricité ne peut pas étre utilisée diraetd ; elle est traitée grace a un convertisseur,

puis sa tension est augmentée a 20 000 Volts paansformateur.

L’électricité est alors acheminée a travers uneabkerré jusqu’a un poste de transformation,
pour étre injectée sur le réseau électrique, pisfriltbée aux consommateurs les plus

proches.
1.11. Différents facteurs de productivité :

L’énergie produite par une éolienne dépend de @lusiparamétres : la longueur des pales, la
vitesse du vent et la densité de 'air. La puissgmoduite par une éolienne augmente avec le
carré de la longueur des pales, et avec le cublea ddgesse du vent. Ainsi, une éolienne
produira quatre fois plus d’énergie si la paledestx fois plus grande et, lorsque la vitesse du
vent double, la production sera multipliée par 8.densité de I'air entre également en jeu :
une éolienne produit 3% de plus d’électricité siupune méme vitesse de vent, l'air est 10

degrés plus froid. La pluie ou la neige n'ont, guaelles, aucune influence.
1.12. Systemes de contrdle et de régulation dedlienne :
La production électrique varie selon la vitessevelot :

* Lorsque le vent est inférieur a 10 km/h (2,8 mi/gplienne est arrétée car le vent est trop
faible. Parfois I'éolienne ne tourne plus pour fiess a cause des faibles vitesses de vent (<
3m/s).

* Entre 10 et 36 km/h (2,8 et 10 m/s), le maximwer’@nergie du vent disponible est converti

en électricité, la production augmente trés rapiigm

« A partir de 36 km/h (10 m/s), I'éolienne approateesa production maximale : les pales se
mettent progressivement a tourner sur elles-méaragd de calage variable) afin de réguler

la production.

« A 45 km/h (12,5 m/s), I'éolienne produit a pleipaissance. Les pales sont orientées en
fonction de la vitesse du vent. La production restestante et maximale jusqu’a une vitesse
de vent de 90 km/h.
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« A partir de 90 km/h (25 m/s), I'éolienne est & progressivement pour des raisons de
sécurité, et les pales sont mises en mode drafeda.n’arrive que sur les sites trés exposeés,
guelgues heures par an, durant les fortes tempétes.

Une éolienne dispose de trois freins principauxa¢cime des trois pales), mais elle est
également équipée d’'un frein mécanique afin d’assbarrét rapide de la machine et son

immobilisation lors de la maintenance.

_ Puissance d’une éolienne en fonction du vent
source: REpower Systems AG

Puissance électrique (kW)
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Figure 1.14 :La courbe de puissance d’'une éolienne donnée[14]
1.13. L'anémométrie a la nacelle :
Utilisation de 'anémomeétrie a la nacelle :

La collection de données précises de vitesse du esh I'un des éléments le plus
problématique dans le contrdle et les tests deopreéance des éoliennes. Ces derniéres sont
caractérisées par trois vitesses qui sont la dtdesdémarrage ¢y, la vitesse nominale @Y

et la vitesse d’arrét (\J (voir figurel.17). La vitesse d’arrét varie d'uéelienne a une autre.
En général, la plupart des éoliennes commercialeare vitesse d’arrét de I'ordre de 25 m/s.
Pour arréter I'éolienne lorsque la vitesse du Wntest atteinte, un anémomeétre est placé
dans son voisinage (sillage proche, sur la nadelleeolienne), mesure cette vitesse et envoie
un signal aux systémes de controle et d’arrét éai€nne, tel que le systeme de contrble de

'angle de calage, pour la mettre en mode drapeau.

Les propriétaires des parcs éoliens et les faligcda turbine ont montré un intérét dans
I'utilisation des anémometres placés sur la nagalle la collection de données de vitesse du

vent [18]. Il est plus facile et économique d'idgiaun anémometre sur la nacelle que

32



Chapitre 1 : Généralités sur I'énergie éolienne

d’'implanter un mat de mesure qui doit étre a la mérauteur que le moyeu de I'éolienne

mené par un anémometre devant I'aérogénérateysrdldeéme le plus significatif avec cette

pratigue de 'anémomeétrie a la nacelle est quelitmment de vent est perturbé par le rotor et
la nacelle, ainsi les mesures de vitesse du venées par un anémometre placé a l'arriere de
la nacelle ne représentent pas exactement deseastelsl vent non perturbé capturées par le
rotor. Ce probleme peut étre remédié si les mesueasent étre ajustées ; cependant, afin
d’effectuer un tel ajustement, des données doigeatcollectées pour décrire le rapport entre

les vitesses du vent non perturbé et 'anémometia dacelle.

La méthode de 'anémomeétrie a la nacelle reposéhsypothése de base que si une relation
peut étre établie entre la vitesse de vent indipae€ 'anémometre et celle du vent non
perturbé, alors il est possible d’estimer la coudbguissance de I'éolienne sans avoir recours

a la tour de référence.
Les types d’anémometres installés sur les nacelles

On distingue deux types d’anémometres qui sont esguwitilisés sur la nacelle.
L'anémomeétre a coupelles et 'anémomeétre a ultrakarfigure 1.22 illustre les deux types
d’anémometres qui peuvent étre utilisés sur lallfianémometre a coupelle a gauche et a

ultrason a droite).

Figure 1.15 :Anémomeétrie a la nacelle [18]

1.14. Nombre de pales :

L'utilisation de rotor a trois pales est prédomiteaans I'ensemble des machines de
moyenne et grande puissance (>30 kW), exploitéesanstruites dans le monde soit
environ80 % du marché. En termes de poids, uneré@i mono-pale doit étre munie d’'une

masse inerte permettant I'’équilibrage de la palée:est donc sensiblement équivalente a une
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machine bipale. Dynamiquement, la configuratiopaie est la plus équilibrée. Elle doit

cependant accepter un chargement cyclique plusrtargo

Aérodynamiquement, les études montrent un légentaga a posséder plusieurs pales

(réduction des pertes d’extrémités). On augmemtsi & coefficient de puissance d’environ

10 % en passant d’'une pale a deux, de 3 % en padsateux a trois, de 1 %en passant de

trois a quatre, etc.

Le choix résulte donc d’un compromis entre I'eftité aérodynamique du rotor, le poids, la

dynamique des structures et le prix associé. T@ades classes de moyeu dominent dans la

conception des moyeux associés au rotor d’'uneréwie

Figure 1.16 :Eolienne tri-pales [10]

Les moyeux avec pales encastréesnt la conception la plus simple et sont utiliséarp
'ensemble des machines de moyenne et grande puoes@ette conception n‘autorise
pas de mouvement des pales (fixées généralemembgeu par boulonnage) autre que
leur flexion naturelle. L'ensemble des vibratiorgnérées par le rotor est transmis au

moyeu.

Les moyeux en balancieipour lesquels les deux pales rigides sont reliéegs elles et
'ensemble peut osciller autour d’axe perpendicald I'axe de rotation. Cela permet
d’annuler le moment de battement.

Les moyeux articulésdont les pales possédent des degrés de liberté@ateament et
trainée. Les moments associés n’existent plus.oBotibnnement, le rotor s’équilibre
grace aux articulations de chaque pale. La contglede ces articulations (nombre de
pieces, colt) est la limite de cette technique r(tes techniques appliquées aux

hélicoptéeres).
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1.15. Zones de fonctionnement de I'éolienne :
Compte tenu des informations précédentes, la codebpuissance convertie d’'une turbine,
généralement fournie par les constructeurs, quimeerde définir quatre zones de

fonctionnement pour I'éolienne suivant la vitessevent :

P (watt)
A

/L
Pufp===-~ yEssssss 7/

1 Vim/s)
Y/ >
I'p Va Y7

Figure 1.17 :Courbe de puissance éolienne en fonction dedasétdu vent.

Vp: La vitesse du vent correspondant au démarrage adetutbine. Suivant les

constructeursVip varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de fuissance.

Vn: La vitesse du vent pour laquelle la puissanceaggtcorrespond a la puissance nominale
de la génératrice. Suivant les constructedsvarie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des

technologies.

Vwm: vitesse du vent au-dela de laquelle il conviemtrr@ter I'éolienne pour des raisons de
sécurité et protéger I'éolienne contre les vert¢ewits. Pour la grande majorité des éoliennes,

Vwm vaut 25m/s.

e Zone | : V < Vp: La vitesse du vent est trop faible. La turbine puwirner mais
I'énergie a capter est trop faible.

e Zone Il : Vp< V <Vn: Le maximum de puissance est capté dans cette zmnme p
chaque vitesse de vent. Différentes méthodes exigteur optimiser I'énergie
extraite. Cette zone correspond au fonctionnemehtege partielle.

e Zone lll : Vo<V < Vu: La puissance disponible devient trop importantepligsance
extraite est donc limitée, tout en restant le phusche possible de la puissance

nominale de la turbine Pn. Cette zone corresporfdrattionnement a pleine charge.
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1.16. Les techniques pour Contrdler la puissanceégérée par I'éolienne :

Il existe quatre techniques principales pour limite puissance éolienne dans le cas de
fortes valeurs du vent. La premiére est une teclenigctive assez colteuse et complexe
appelée systeme a angle de calage variable « pitcklle est donc plutét utilisée sur les
systemes a vitesse variable de moyenne a fortesgndes (quelques centaines de kW). Elle
consiste a régler mécaniquement la position angutis pales sur leur axe ce qui permet de
décaler dynamiquement la courbe du coefficient dsgance. La seconde technique est
passive« stall ». Elle consiste a concevoir la ores pales pour obtenir un décrochage
dynamique du flux d’air des pales a fort régimevdat. Il existe aussi des combinaisons des
deux technologies précédemment citées. La troisitapen de limiter la puissance est la
déviation de l'axe du rotor dans le plan verticah (basculement de la nacelle) ou une
déviation dans le plan horizontal (rotation autdarl’axe du mat« SideFurling »). Ainsi, la

turbine n’est plus face au vent et la surface adlie I'éolienne diminue [14].

o |

! G

K| R | |

:: 77!5 Filig= (_%:_\H____ - ___g - Q=var *‘—0

— B — — »

| e . | | |
b v U

(a) (b) (©) (d)
Figure 1.18 :Limitation de puissance éolienne.
a) pitch, b) déviation verticale de I'axe de Rotatior), rotation horizontale de I'axe de

rotation,d) vitesse continuellement Variable.
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1.17. Systeme de connexion des éoliennes:

a) Systeme isolé ou autonome :

Un systéme éolien isolé alimente l'utilisateur éecticité sans étre connecté au réseau
électrigue. C’est bien souvent le seul moyen diectéfier lorsque le courant du réseau n’est
pas disponible : les maisons en site isolé, suildesen montagne...

Ce type de systeme nécessite I'utilisation de tegtpour le stockage de I'électricité et
d'un contréleur de charge pour assurer la duréhillis batteries.

b) Systéme raccordé au réseau :

Un systeme éolien connecté au réseau, c’est uemsgstouplé directement au réseau
électrigue. Ce type de systéme offre beaucoup cktdapour le producteur/consommateur
puisque c'est le réseau qui est chargé de I'énpiiéhtre la production et la consommation
d’électricité.

Dans le cas de systemes connectés au réseau,réntcaliernatif généré par I'éolienne est
redresseé ensuite ondulé afin de le synchroniser lau&seau. Pour effectuer cette conversion,
on utilise un onduleur. Le rendement typique d'odubeur est d'environ 95%. Il en existe de
différentes puissances. L'onduleur posséde égatenmenfonction de découplage du réseau
qui empéche d'injecter le courant sur le réseagqla celui-ci n'est pas en fonctionnement et

une fonction de protection contre les surtensions.

1.18. Technologie des petites éoliennes (SWT) :

Depuis quelques années, un nouveau type d’'éoliamestite taille et de petite puissance
destinées a étre implantées en milieu urbain a&\our. Cette nouvelle technologie permet

d’élargir le choix en matiére d’énergies renouvkdab

Cependant, ces petites éoliennes en milieu urlmaihdes produits appartenant a un marcheé
de niche encore naissant. Les installations etdesexions au réseau sont également assez
limitées. Par conséquent, pour voir grandir ce mgran effort de communication, d’accés a
l'information et surtout d’incitations doit étrealésé essentiellement dans les domaines de la
régulation, des procédures administratives ou endes questions de codts.

Les éoliennes urbaines a axe horizontal se caisatémpar leur petite taille, allant de 5 a 20
metres de hauteur, par le diametre des pales (2m) ket par leur puissance atteignant pour
certaines20 kW.
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Il est particulierement difficile d’obtenir des dutes de colts précises de la part des

constructeurs. Les informations précisées sonbr#es de grandeur.

D’autre part, I'éolien urbain est encore au staeg lolalbutiements : les technologies ont une
marge de progrés importante et surtout, les prix socore tres élevés. Si cette filiere se

développe, les prix baisseront avec I'effet d’élehel

1.19. Présentation de I'éolienne Whisper 100 :

hY

C’est une éolienne domestique a axe horizontalddt® par le fabricant américain
Southwest. La Whisper 100 est concue pour foncéomans un site a moyenne et haute
vitesse de vent (3,6 m/s et plus), cette éolierpdlite taille fourni une puissance maximale
de 900 W a une vitesse du vent de 12.24m.s-1.

Figure 1.19 :Eolienne Whisper 100.
Caractéristiques de la Whisper 100 :

Diametre du rotor : 2.10m

Poids de la Whisper 100 : 21Kg

Régulateur de charge avec tension reconfigurable : 12v 24v 36v 48v

Capacité de production : 900 Watt2® m/s (45km/h)

Régulation externe : Whispemtcdleur

Corps de la génératrice : Fonte arahium

Nombre de pales : 3 pales

Matiere des pales : matédamposite renforcé en fibre de carbone
Vitesse de démarrage : 3.4 m/22A Rm/h)

Vitesse de survie : Ventéen/s (soit 198 km/h)

38



Chapitre 1 : Généralités sur I'énergie éolienne

Composants de I'éolienne Whisper 100 :

Cette éolienne est composée principalement d’'uérgéeur électrique Qui se trouve dans
une nacelle fixée sur un méat. Elle est aussi duéstide 3 pales fixées sur un disque attaché
au générateur, et d’'une tige finit par un aileranggrt a orienter le rotor vers la direction du
vent. L’avant de cette éolienne est doté d’'un chpaocde forme conique, la figure 1.20

montres les différents composants de la Whisper 100

tige caudale

aileron caudal - NG

générateur assemblé

. )
ﬂ\, e v 0
3 (= & - pale
tadl)

L i
LA ’/‘ capuchon

R

Figure 1.20 :Vue éclatée de I'éolienne Whisper 100.

Profil aérodynamique de la pale de I'éolienne Whisgr 100 :
Le constructeur de cette éolienne a opté pour ofil @érodynamique nommé Worthmann
FX 63-137 .Le profil de pale de I'éolienne WhispEdO installée au niveau de I'Ecole

Nationale Polytechnique est montré sur la figugd 1.
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Figure 1.21 :La pale de I'éolienne Whisper 100.

:
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La vitesse spécifique de I'éolienne Whisper 100 :
Les éoliennes actuelles tendent plutét a opéressavilesses de rotation variables jusqu’a une
vitesse de vent a partir de laquelle la vitesseigae est maintenue constante. La vitesse
spécifique est le rapport entre la vitesse circamiigelle du bout des pales et la vitesse du
vent.

A= (w-R) (1.1)

U

Selon le type d'application, on choisit une vitesgécifique. Par exemple pour un moulin a
vent, ou un couple important est nécessaire, disaii<1<3. Pour la production d'électricité,
on utilise 4<1<10. Les machines a vitesses élevées contienneimsnde matiere dans les
pales et ont une plus petite boite de vitessegpéofnis pas de boite), mais nécessitent des
profils plus sophistiqués [19].
Le tableau ci-dessous suggere le nombre de palésapt utiliser en fonction de vitesse
spécifique.

Tableau 1.2 :Vitesses spécifiques en fonction du nombre despale

8-24
6-12
3-6
3-4
>4 1-3

B W N P >

Avec B : le nombre de pale

Les expériences de laboratoire de recherche anmésca les énergies renouvelable NREL
[20], et une étude effectuée par (USDA-AgricultuResearch Service) [21] portées sur
I'éolienne Whisper 100 nommé auparavant Whisper bét#tGabouti a représenter un nuage de
points a partir du quelle on peut tracer une couylidie la vitesse de rotation du rotor a la
vitesse du vent.
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Figure 1.22 :Vitesse de rotation du rotor de I'éolienne Whisp@®d en fonction de la vitesse
de vent.
Avec U : la vitesse du vent libre [m/s]
TPM : tours par minute [tr/min]
A partir de ces résultats, on peut estimer queitiksse spécifique qui a été choisi dans la
conception de cette éolienne est d&=8, jusqu’a la vitesse du vent nominale 12.4 m/s a

partir duquel la vitesse diminue a cause de débkEment de systéme Side-Furling.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté quelques générsllitd’énergie éolienne, nous nous sommes
attachés a décrire 'ensemble de la chaine de csioved énergie par I'éolienne, nous avons

présenté le principe de fonctionnement d’'une énbed’'une maniere générale ainsi que les

différents types, et cela va nous aider a atteipdrda suite le but principal de notre travalil.
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Chapitre 2 : Introduction aux souffleries et notions d’aérodgmgues

2.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous présenterons en premietdgegouffleries d’'une fagcon générale,
nous passerons par la suite a la présentation deouldflerie de I'Ecole Nationale
Polytechnique, aprés nous perlerons de la simditeidde la théorie classique et de la limite
de Betz, pour arriver en dernier lieu a la défamitde la couche limite.

2. 2. Définition d’une soufflerie :

Une soufflerie est un dispositif expérimental g#lien aérodynamique pour simuler les
conditions rencontrées par tout corps se déplagams$ I'air. La soufflerie permet aussi de

constituer des cas tests pour valider les calculs.

Le corps étudié dans une soufflerie, fixé (immagbitkans un écoulement artificiel d’air ou de

gaz. Les parametres a respecter sont :

* Propriétés du fluide.

» Forme géométrique.

* Nombre de Mach.

* Nombre de Reynolds.

2.3. Classification des souffleries aérodynamiques

Il existe deux types essentiels de classificatdessouffleries :

* Soit en se basant sur la vitesse atteinte darsite d’essais.

» Soit en se basant sur le I'emplacement du ventilate
2.3.1. Classification d’apres la vitesse atteinteaths la veine d’essai :
A. Souffleries subsoniques (M < 0.9) :

La vitesse de fonctionnement dans ces souffleaeie Yyde 10 a 290 m/s), la limite supérieure
est telle que les vitesses dans le champ aérodgnamsoient toujours inférieures aux vitesses

locales du son.
B. Soufflerie transsoniques (0.9 <M < 1.2):

Lorsqu’on parvient a atteindre des vitesses vossaeelle du son, on doit tenir compte de la
compressibilité. Ces vitesses sont généralementpises entre 260 et 400 m/s. des
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phénomenes aérodynamiques particuliers se mamfesi@ns ce type de soufflerie, la
concentration des vibrations émise par la maquetteoque la formation d’onde de choc en
aval de celle-ci.

Un probléme, particulierement en transsonique,cediti de la reproduction correcte des
nombres de Reynolds. Ce probléme peut s’expriméeremes des difficultés technologiques,
tant sur le plan de leur conception que sur cedgimoyens de mesure a mettre en ceuvre. La
solution idéale a cette question réside dans lesdgs souffleries cryogéniques, dans
lesquelles on crée un écoulement a tres basse it&tm@e(par injection d’azote liquide dans
le circuit) et a pression modérée (quelques bans)agit ainsi sur chacune des variables
intervenant dans la définition du nombre de Reysold

C. Soufflerie supersoniques (1.2 <M <5):

L’accélération des gaz a vitesse supersoniqueéesirglement réalisée a I'aide d’'une tuyere
convergente-divergent, les souffleries supersonipeemettent d’obtenir des nombres de
Mach modérés (1.2<M<5). Dés que l'on dépasse lass@& du son, le régime devient
supersonique et I'écoulement est plus stable.

Afin de réduire la consommation d’énergie et le@tes de réalisation des expériences, ces
souffleries sont congus selon des besoins stricterseecifies et limitent quelque peu les
possibilités dans les essais (veine de faiblesmbinas donc marge de manceuvre réduite).

D. Souffleries hypersoniques (M>5) :

Les problémes posés par le vol des planeurs hyperses, des engins balistique et des
avions de transport a tres grande vitesse judtifigniérét des essais aérodynamiques a des
nombres de Mach et nombre de Reynolds élevés, yamme dans un écoulement
hypersonique, I'échange thermique exige d'imposeare ucondition de similitude

supplémentaire portant sur la température de laipttget la température d’écoulement.
2.3.2. Classification des souffleries suivant I'entgcement du ventilateur :
Selon ce mode de classification, on distingue aruggories de souffleries:

A. Souffleries du type soufflant :

Ou l'air est fourni a la soufflerie par un venglat entrainé par un moteur électrique, ce
ventilateur, peut étre placé, soit au début (éedire avant le premier diffuseur), soit dans la
zone de tranquillisation - ou on peut mettre plusieventilateurs centrifuges de petite taille.
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B. Souffleries du type aspiration :

Le ventilateur sera donc placé apres le diffusetie. type de ventilateurest utilisé

généralement dans les souffleries a circuit fermé.
2.4. Soufflerie de I'Ecole Nationale Polytechnique
Description :

La soufflerie de 'ENP est a circuit fermé, elledaux modes de fonctionnement (par
aspiration et par refoulement), ayant un moteuneswpne a une puissance de 18.5 kW. Ce
moteur entraine un ventilateur axial comporte ugéch a six pales pouvant fonctionner
jusqu'a 1465 tour/min. La variation de vitesse de&tion du moteur permet d’assurer la
régulation de la vitesse d’écoulement. La vitessimum que peut attendre le vent a
I'intérieur de la veine d’essai est 17 m/s. La fletie est constituée de plusieurs composants
gu’'on peut la diviser en deux parties principal@se partie supérieure et une autre partie

inférieure.

Figure 2.1 :La soufflerie de TENP

2.4.1. La partie supérieure :
a) La grande chambre d’essai :

Elle a une forme parallélépipédique de dimensidorsgUeur : 1400 mm, largeur : 700 mm,
hauteur : 900 mm), elle est limitée par deux restress d’écoulement, et elle est entre le
grand divergent et la partie qui contient le motelest dans cette derniere qu'on va

expérimenter notre modéle.
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Figure2.2 :La grande chambre d’essais
b) Le grand divergent :

Il est de forme conique de dimensions (longueusQ m, largeur 11 :700 mm, largeur 12 :
1180 mm, petit diametre d1 :900 mm et son grandcheliee d2 :1180 mm), il est compris
entre la grande chambre d’essai et le ventilate@r role du diffuseur c’est d’augmenter la

pression a I'entrée du ventilateur.

Figure2.3 :Le grand divergent
c) Le grand convergent :

Il est aussi enforme conique de dimensions ideatigucelles du grand divergent, il se trouve
entre la partie cylindrique qui contient le motetite coude de guidage supérieur. Il a comme

réle d’accélérer I'écoulement d’air qui se dirigery la partie inférieure de la soufflerie.

Figure 2.4 :Le grand convergent
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d) La partie qui contient le moteur :

C’est une partie cylindrique de diameétre de 1180, serlongueur de 1262 mm et d’épaisseur
de la tdle 4mm. Elle se situe entre la grande chamlessai et le grand convergent. C’est elle

qui contient le moteur qui alimente la veine d’'essa

Figure 2.5 :La partie cylindrique contenant le moteur
2.4.2. Coudes de guidage de la soufflerie :

En effet il y a Quatre canalisations sous formea@de qui contiennent des ailettes pour le
guidage de I'écoulement. Ces coudes relient laepanpérieure a la partie inférieure, tous de
méme dimensions. Les coudes ont pour effet de gaidenieux I'écoulement pour éviter la
formation de structures tourbillonnaires lors deangements de direction.

Figure2.6 : La canalisation qui relie les deux parties de l#fterie(coudes de guidage)
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2.4.3. La partie inferieure :
Cette partie est constituée de plusieurs composantont :
a) La petite chambre d’essai :

Elle a une forme parallélépipédique de dimensi@adite (longueur: 455mm, largeur : 400
mm, hauteur : 250 mm). Elle est concue dont ledest faire des études sur des profils a des

vitesses d’écoulements plus importantes.

Figure 2.7 : La petite chambre d’essai
b) Le petit convergent :

Il est de forme parallélépipédique avec les dinmmssuivantes : longueur 1040 mm, le grand
rectangle (hauteur : 700 mm, largueur : 900 mm)e gietit rectangle (hauteur : 500 mm ;
largueur : 700 mm).

Figure 2.8 :Le petit convergent

C) Le petit divergent :

Il a une forme conique et des dimensions identigueslles du petit convergent sauf pour la
longueur qui est de 600mm.
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Figure 2.9 : Le petit divergent
2.5. Travaux antérieurs portant sur les essais erosfflerie :

Plusieurs travaux ont été effectués sur I'écouléndenfluide autour des éoliennes a travers
des tests expérimentaux dans des souffleries.

2.5.1. La soufflerie de TENSAM-Paris :

Le travail présenté par Jourieh [23] fait une ergtion de I'écoulement en amont et en aval
d'une éolienne tripales a axe horizontal. Ces trav@ermettent d’avoir les données
expérimentales nécessaires pour la validation aetelas hybrides.

Dans ce travail, Jouridl23] a utilisé deux méthodes différentes, la preenést la méthode de
vélocimétrie par image de particules PIV (Partidod@ge Velocimetry). Par cette méthode, il
a exploré le sillage proche derriére la machingéed es mesures ont été synchronisées avec
la position d’'une pale de référence.

Avec cette méthode, il n’a pas pu explorer les dehexmps de vitesse axiale et tangentielle
simultanément. Pour atteindre cet objectif, il disét une autre méthode, la méthode de
'anémomeétrie a fil chaud. Avec ce dernier, il & fme exploration pour les deux champs de
vitesse (axiale et tangentielle).

Ces expériences sont réalisées dans la veine ddestasoufflerie de TENSAM-Paris.

A cause des dimensions limitées de la veine d'ddsabm x 1.65m X 2jnuniquement le
sillage proche qui est exploré. Mais, l'intérétittdavoir des données expérimentales
concernant le sillage proche pour que ces donrgrasattent de valider des modéles de rotors

simplifies, couplés avec la simulation numérique.
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Description des moyens d’essais :

Soufflerie :

La soufflerie du laboratoire de mécanique des @iside 'TENSAM-Paris est de type Prandtl
avec une veine semi guidée sans parois latératess/ette a la pression atmosphére.

Elle comporte les parties suivantes : veine d’estifuseur, deux séries de coudes avant la
veine de retour, ventilateur, et enfin deux sértes coudes avant la chambre de
tranquillisation puis le convergent d’alimentatida la veine, voir la figure 2.10.

La veine d’essai a une section rectangulaire 1.36I1n65 m avec une longueur de 2 m.

Cette partie est ouverte a la pression atmospredt|la vitesse maximale de I'’écoulement est
40 m/s. La veine d’essai est dotée d'un plafondsparent en plexiglas qui facilite la
visualisation des écoulements.

La veine est suivie par un diffuseur avec un adibeverture voisin de 7 degrés pour éviter

le phénomeéne d’étranglements de I'écoulement

Chambre de Explorateur. Veine d'essai
tranquil lisation. 1.35m x 1.65m x 2m.

22.5m.

Ventilateur électrique Explorateur. Veine de retour
75kW. 3 pales. 3m x 3mx 6m.

Figure 2.10 :Soufflerie de 'TENSAM-Paris

La veine de retour posséde une section carréerdex33 m sur une longueur de 6m et la
vitesse maximale d’écoulement est d’environ 10 rlfstte veine est intéressante par ses
dimensions, mais elle n'offre pas de bonnes catatities d’uniformité du champ de
vitesses et pour ces raisons, I'exploration du ghale vitesse dans la veine d’essai est
préférable.

Le ventilateur comporte une hélice tripale de tmoistres de diamétre pouvant fonctionner
jusqu'a 750 tour/min. Il est entrainé par un motélectrique de 75 kW. La variation de
vitesse de rotation du moteur permet d’assuregdalation de la vitesse d’écoulement. Apres
le ventilateur, I'air est orienté vers la chambee tcanquillisation qui comporte une grille
permettant de redresser I'écoulement et de diminaerturbulence. La chambre de

tranquillisation alimente la veine d’essai partérmédiaire d’'un convergent qui permet une
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répartition uniforme des vitesses dans sa sectonractée. le vent atteint dans la veine
d’essai une vitesse maximale de 40 m/s (144 knvéd ane trés bonne qualité d’écoulement.
Enfin, il y a quatre coudes a 90° munis d’aubagésmposent au fluide un écoulement en
plans paralleles. Les coudes ont pour effet deeguadi mieux I'écoulement pour éviter la

formation de structures tourbillonnaires lors deangements de direction.

Eolienne testée :

La maquette utilisée dans ce travail est une éodiemommerciale (Rutland 503 de la Société
Marlec) qui a été modifiée pour les essais, figufel. En effet, I'éolienne d’origine avait 6
pales, mais trois pales ont été 6tées afin d’obtane éolienne tripales semblable aux
éoliennes utilisées dans les fermes éoliennesidreéadre de cette éolienne est de 0.5 m avec
un moyeu de 0.135 m de diameétre. Les pales nepamvrillées et sont montées avec un
angle de calage constant de 10°. La corde au peeth ¢pale est 0.065 m et 0.045 m a
'extrémité. L'axe de rotation de cette éoliennemacé a une hauteur de 0.7 m au milieu de
la veine d’essai, a I'aide d'un mat de diametre8@.th pour éviter I'influence du plafond et
du plancher sur le comportement du sillage et peumettre aux lasers fixés sur le plafond
transparent de la veine d’essais d’éclairer le glarploration avec une intensité suffisante.
L’exploration du sillage de cette maquette estiséalavec une vitesse axiale de 9.4m/s et une
vitesse de rotation de 110 rad/sec. Le controléadatesse de rotation a été assuré par un

rhéostat connecté a la sortie de la génératrictriglee équipant I'éolienne.

Figure 2.11 :L’éolienne testée dans la veine d’essai

Dans ce travail expérimental, Jourieh[23] amisoeuvre la technique PIV et la technique
d’anémométrie a fil chaud pour I'exploration decb@élement en soufflerie et I'obtention de

données quantitatives sur le champ de vitesse lgasdlage proche d’'une éolienne a axe
horizontal. Avec la technique PIV, la synchronisatides tirs lasers a permis de visualiser

I'écoulement dans un repére lié au rotor et das&aline reconstitution tridimensionnelle du
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champ de vitesse. Ainsi, la position des tourbg8lanarginaux a pu étre localisée. Les
résultats montrent que les tourbillons marginasussdes extrémités des pales ne sont pas
situés sur une surface cylindrique comme le suplaodetorie tourbillonnaire linéaire [24],1ls

se déplacent vers I'extérieur en augmentant le élisdu tube de courant comme le prévoit

la théorie de Froude-Rankine [25].

Le traitement effectué aprés les mesures a permisater I'ensemble des résultats de ces
fenétres et d’'obtenir le champ de vitesse. L’arealgses résultats montre l'interaction entre
'écoulement en aval du rotor et les vitesses itedupar les tourbillons marginaux. Les

mesures ont révélé la présence de structures loaraires importantes en aval du moyeu et
prés du pied des pales.

La technique de 'anémomeétrie a fil chaud a perexplorer le champ de vitesse axiale et
tangentielle en amont et en aval du rotor. Lesiessx fil chaud, montrent bien le volume

occupé par le sillage proche, les détachementsodekillons marginaux de I'extrémité de

chaque pale et leurs trajectoires qui ne sontipases sur une surface cylindrique.

2.5.2.Soufflerie S1 de I'Institut de Mécanique deBluides de Toulouse La

soufflerie S1 de I'lMFT, est une soufflerie de typiéfel a veine libre construite en 1938. Sa
plage de vent s’étend de 1 m/s a 40 m/s, avec namelg perte de précision pour des vents de
1 m/s a 4 m/s. L'aspiration se fait au moyen d’entitateur composé d’'une hélice de 4.20 m

de diameétre, regroupant six pales en alliage dengsagm, relié & un moteur.

La soufflerie est divisée en trois parties, comhustré sur le schéma, le collecteur
(convergent de 6,5 m de diamétre a I'entrée, 2jdrdiametre a la sortie et 5 m de longueur,
composé de tbles en acier de 3 mm d’épaisseungiasee a l'intérieur un cloisonnage en
nid d’abeille), la veine d’essais (de 2,4 m de ditnna I'entrée, de 2,7 m de diametre a la
sortie et de 1.90 m de longueur), le diffuseurddijent de 2.70 m de diametre a I'entrée, 4,2

de diamétre au ventilateur, de 11,5 m de longu26if)[
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Figure 2.12 :La soufflerie S1 de L'IMFT, Toulouse

Dans la soufflerie S1, trois éoliennes de type 8amsoont été testées. Les caractéristiques de

chacune de ces éoliennes sont comme suit :

Tableau 2.1 :les données concernant les trois éoliennes

Eolienne 1 Eolienne 2 Eolienne 3
h (mm) 1070 1070 1070
D (mm) 1130 1130 1130
0 135° 135° 180°
Distance a I'axe (mm) | 24.5 a7 47

Avec  h:la hauteur du mat.
D : diamétre du rotor.
0: I'angle de calage.
Distance a I'axda distance entre I'axe de rotation et les pales.
Remarque :
Pour des raisons financieres, les étudiants deHTMNt optés pour des éoliennes élaborées
en acierCe matériau présente l'avantage d'étre moins wolee I'aluminium. Cependant,

I'inconvénient majeur concerne la masse.
Geénératrice de courant :

Celle-ci est installée sur I'axe de I'éoliennestitemposée respectivement d'un rotor et d'un
stator. La production d'électricité est réaliséeipduction lorsque I'éolienne entraine son axe
lors du mouvement, et par conséquent le rotor dgémaratrice.
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Banc de mesure électrique :

Le banc de mesure est relié a la génératrice gigiat'accéder aux grandeurs suivantes :

- Lavitesse de rotation de I'éolienne.
- Le couple mécaniquenexercé sur l'axe de I'éolienne.

- La puissance électrique.

La vitesse de rotation sur l'arbre est mesuréeedagon imprécise sur le banc lui-méme, et
de facon trés précise avec un codeur 12 bit quvelées mesures de position qu'il effectue

sur l'axe.

Tube de Pitot :

Le tube de Pitot permet de déterminer la vitessBdeulement dans la veine de la soufflerie.

Résultats :

Les auteurs ont effectués les deux graphes suivpntsontrent les courbes de puissance
selon le type d'éoliennes, respectivement pouritesses d'écoulement de 7 et 9 m/s.

Comparaison des performances entre Comparaison des performances entre
différentes configurations d'éoliennes pour différentes configuration pour U=9m/s
U=F¥m/s 035 -
0,25 '
E 02 m 02 M‘::z—._""'w e
E fé‘a M \'\_ e T
5 018 y: 2y 0,15 .
3 (g- I'\_ e 8_ -‘\: %
e 01 L S 0,1 =
@ - "
%3 4w~ Enlignnal T
) . ; . L] 1| —+— Ealienne
: 006 Eolienne? 005 1 Ze= Eolienne2
—+— Eolienne3 —s— Enlignne3
D T T U T T T
0 0s 1 15 D4 0g 0g 1 12
vitesse reduite lamda lambda

Figure 2.13 Courbes de puissance pour les trois éoliennes.

D’aprés les deux graphes ci-dessus, on peut censiae I'éolienne 3 est plus performante

gue les deux autres configurations. Si I'on s'agge aux éoliennes optimisées 2 et 3, qui se
différencient par la distance axe-pales, il appagaie cet espace augmente nettement les
performances de I'éolienne. En effet, cette diggmermet une augmentation de la surface

balayée par le rotor ce qui induit une augmental®puissance.
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Si l'on s'intéresse aux éoliennes 1 et 3, ou &mual des pales different (180 contre 135°), on
constate que l'optimisation prévue par Modi& Fedwjh3] est vérifiée. Toutefois, si la

longueur de l'arc est optimisée et I'espace axegstl nul (éolienne 1 et 2), on s'apercoit que
les performances sont moindres qu'une éoliennssigae”.

En terme de puissance (puissance = couple x omégla),se traduit logiquement par une
dominance de I'éolienne 3 au profit des deux aulesi, pour une vitesse de vent de l'ordre

de 9 m/s, il semble que I'on obtienne une puissarecémale de I'ordre 120W.

Courbe de puissance pour différentes
configurations (U=9m/s)

140 4~

120 Fﬁ_ﬂ‘\,
"“i-u-_,_
£ 100 St
=80 L"*-M
% & « 1.
;35_ 40 4 = Eolignne .
o Enlignnez
20 - —a— Enliznned
D T T
A 10 15 20
Omega (rad/s)

Figure2.14 Courbes de puissance pour différentes configurafjoitesse de vent 9m/s)

En résumé et selon les résultats des tests effeptréces auteurs, il semble que les criteres
définis par Modi&Fernando[13] Sont vérifiés.

2.6. Théorie classique et la limite de Betz :

D’aprés le théoreme de I'énergie cinétique, I'érergnétique d’'une masse est égale a la

moitié du produit de cette masse par le carré détssse de déplacement.

1
Ee =5.m. U? (2.1)

Considérons une éolienne avec un rotor balayantsurface A, U est la vitesse du vent en

amont du rotor (avant que celui-ci ne le traveetd), la vitesse du vent en aval du rotor
(apres que celui-ci ait traverseé le rotor)
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Figure 2.15 :La théorie classique.

Puissance cinétique :

Calculons maintenant la masse d‘air déplacée entainaotor en 1 seconde :

m=AU.p (2.2)

p Etant la masse volumique de I'air exprimée en kg/m

La puissance cinétique de cette masse d'air estélyaie a :

1
ECl =E.m. U12 (2.3)

En remplacanth par son expression trouvée préecédemment nous avons

E. ==. AUy p.Uy? (2.4)

Eq=-.A.p.U;® (2.5)

Nous procédons de la méme fagon pour calEyjefa puissance cinétique en aval du rotor :

1
ECZ =EA,D U23 (26)

Variation d’énergie cinétique :

La variation d’énergie cinétique de la masse djairpasse a travers le rotor est donc égale a

(en remplacant la densité de I'air par sa valeuyenoe) :

AE, =E.; —Ey (27)
1 1
AEe = 5. 1h. Ut 5. Ut (2.8)
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1
AE = 5.1 (U;-Ud (2.9)

1
AE; =5 .p. A.Upgy. (U;-Ud (2.10)

Energie captée par le rotor :

Calculons maintenant I'énergie captée par le rafwvariation de la quantité de mouvement

de la veine de vent entre I'amont et I'aval durrs®xprime par la relation vectorielle :

T=m.Upoy (2.12)
Avec .
— _ (U +03) (2.12)
moy — 2

La variation de quantité de mouvement de la vemeaht entre I'amont et l'aval du rotor vaut

donc :
T=p.A.-Unoy. (U — Up) (2.13)

Nous pouvons en déduire que I'énergie perdue peaeite de vent et donc captée par le rotor

est égale a:

P=T.Upoy = p.A. U2y (U; — Uy) (2.14)

En admettant que les vitesses du vent en amontastas du rotor ont la méme direction.
Or nous savons que cette énergie est égale a bépgmla variation d’énergie cinétique soit :

P= —AE, (2.15)

En remplacanP etAE, par leurs expressions trouvées précédemment, anuss I'égalité

suivante :
p.AU2oy. (Uy — Up) = —%.p.A. Unoy- (U = UL) (2.16)
En développant l'identité remarquable du typb%nous avons :
Umoy-(Uz — Uy) = _%-(Uz = Up).(Uz + Uy) (2.17)
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Nous pouvons en deduire I'expressiorugg,, :

U,+ U
Unoy = % (2.18)
Energie maximale :
r>)
0.63
D.5~/—
0.43
0.33
0.23
0.13
0 02 04 06 08 1
13
Figure 2.16 :Energie maximale
Déterminons maintenaft, pour que I'énergi@ soit maximale :
En remplacant,,,, par son expression calculée préecédemment nous avo
U,+ Up))?2
P= p.A.% (Uy — Uy) (2.20)
U + Uy 2 2
P= p.A.T (U, -UD) (2.21)
L'énergieP est maximale pour une vitesig telle que sa dérivée s'annule
Soit : ap
—=0 2.22
av, (2.22)
d(p.A. (=U,% — U, U3 + UZ.U, + U;®)) _ 0 (2.23)
du,
C'est-a-dire :
—3U,% = 2U.U, +U? =0 (2.24)

On résout cette équation du second degré et d’maziih,

Nous avons 2 solutions possibles :
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A= (=2U,)?— 4.(=3)U% = 16.U? = (+4U,)? (2.25)
2U; +4U
, = 1_6 120 (2.26)

L’équation (26) est une solution impossible

ou :
2U, —4U;, U,
- 1 2.27
V2 —6 3 (2.27)
. . L Up
P est donc maximale pouk, égal a7
Calcul de I'énergie maximale :
Nous savons que :
U, +U
Umoy = E > z (2.28)
Donc d’apres la valeur maximale tg:
2
Umoy = 3 U, (2.29)
En reportant,,,, etU, dans I'expression d&on obtient :
2U U
P=p.A (—1) (U —=D) (2.30)
3 3
D’ou
Poax = p-A. U, (3) (2.31)
max 27
Calcul du coefficient d'énergie maximal :
Nous savons que I'énergie récupérable du ventrgiexpar :
1
P =Cpy-p. AU (2.32)
Nous pouvons donc écrifg,,, sous cette forme, soit :
8 16 1
Pnax = p-A. Uﬁ-(ﬁ) =EIEPIA' U13 (2.33)
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. Lpe . - . 16 .
Par identification nous en déduisons la valeu€,de — ~ 0.59 , nous retrouvons la limite

de Betz. Cette limite théorique correspond endaihe asymptote de la courbe du rendement
fonction de la vitesse du rotor de I'éolienne. Siaalcul et trace cette courbe théorique du
rendement maximal on montre que I'on obtient uneloe croissante en fonction de la vitesse
de rotation tendant vers la valeur asymptotiqudéadanmite de Betz Sur la figure suivante
nous avons représenté les différents types deneslet leurs performances en fonction de la
vitesse de rotation du rotor adimensionnée. Lalmdu capteur idéal ainsi que la courbe de
la turbine a axe horizontal de grandes dimensianscgrrespondent a I'heure actuelle au

capteur le plus efficient sont représentés.

Limite théorique de Betz (', =0.5926

0l e e e e _.—%”

— e —

Turbine a axe |
horizontal

idéal /—\

American
/ multiblade

Savonius
rotor

0.5 - Capteur éolien

0.4 — /
Darrieus \
VAWT

Power
coefficient, 0 3
Cp

0.2

0.1 Dutch, four arm

I Y= | | — K s - b
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Turbine blade tip speed / wind speed, wR/V

Figure 2.17 :Courbes de performances pour les différents tyjgesdiennes

2.7. Similitude :

L’exigence est d’avoir une similitude entre le miedgvec ses conditions expérimentales et le
prototype avec ses conditions d’opération. Tousnl@mbres sans dimension ont les mémes

valeurs pour le modele et le prototype. La simildien mécanique de fluide est classifiee en
trois :

(1) Similitude géométrique,
(2) Similitude cinématique,

(3) Similitude dynamique.

2.7.1.Similitude géométrique :
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Toutes les dimensions linéaires du modele corredgudna celles du prototype défini par un

facteur d’échelle constantgConsidérons le profil montré a la figure

MOl _ MA _
MO2 ~ MA €
K : Constante de proportionnalité géométrique

(2.34)

Figure 2.18 :Similitude géométrique dans I'expérimentation

Dans la similitude géométrique, nous avons les msémegles, les mémes directions
d’écoulement, la méme orientation par rapport aviimnnement, i.e. I'angle d’incidence est

identique pour le modéle et le prototype.
2.7.2. Similitude Cinématique :

Elle est définie comme étant les vitesses aux pawotrespondants sur le modéle et le
prototype sont dans la méme direction. Par consiegyudes écoulements doivent avoir le
méme motif de lignes de courant et le méme régingeodlement. Considérons deux
écoulements autour des objets semblables géometmint, montrés a la figurkes vitesses a

chaque point sont proportionnelles par un factéchelle constant.

v ,
s —Tt
I - /4: - '\.\\
| o, i. = —1 ﬂh\.j:: |-
— y — 4

N P .
‘\‘\ . _’_/’/
e - Ty

Figure 2.19 :Deux écoulements avec similitude cinématique

2.7.3. Similitude Dynamique :
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La similitude dynamique est achevée si le rapped fibrces aux points semblables sur le
modele et le prototype correspond a un facteurh&lée constant.

prototype

Figure 2.20 :Similitude dynamique

Les parametres cinématiques et dynamiques doiwait ane certaine relation, on devrez
avoir une relation pour la force (F), la masse €t temps (t).

* Force Fu = Kg. F (2.35)
* Masse my = Ky.m (2.36)
* Temps tm = K. t (2.37)

KF, Ky,etK, sont respectivement les constantes de proportib@rtids forces, des masses et
des temps.

A partir de ces expressions, on pourra obtenir tesisapports d’échelle maquette/prototype

pour n'importe quel parametre cinématique ou dyasiet les propriétés des fluides:

Vitesse Uy = % U (2.38)
T

Accélération ay = % .a (2.39)
T

Masse volumique oM = % P (2.40)
G

Pression Py = II:—FZ P (2.41)
G

. P RZ
Puissance L == (2.42)

Avec :

P, : Puissance modéle R, : Rayon de rotor du modele
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Pp : Puissance prototype Rp: Rayon de rotor du prototype

2.8. Couche limite :

Le concept de la couche limite a été mis en évielgmer Prandtl (1904), qui avait ainsi
révolutionné I'analyse des écoulements visqueuséhut du vingtieme siécle, et a permis de
calculer la trainée sur les objets aérodynamicR@s [

Définition :

Soit une paroi plane disposée dans un écoulemsgueix paralléle a la paroi, de vite§se
dite vitesse de I'écoulement libre (voir la figl#e21). A cause de la viscosité, le fluide a la
paroi y reste attaché, i.e. la vitesse est nulndition de non glissement). De ce fait,
I'écoulement comprend deux régions :

() une région, ditecouche limite située prés de la paroi, dans laquelle la vitessee
progressivement de zéro jusqu’a la vitesse libréédeulement; et (ii) une région éloignée de

la paroi, ou I'écoulement obéit pratiguement aug ttes fluides non visqueux.

1

u(y)—
\
- -—‘\

-
Pee g / -

verwvvrrlf"

“=z7 VITITITITIIIIIIIIIIIITIvIrTIryI

Figure 2.21 :Les régions de variation de la vitesse d’écoulement
L’épaisseur de la couche limite est définie coniamtellement par la distance a la paroi ou la
vitesseu atteint la valeur de 99% de la vitesse lilore
2.8.1. Point de transition de la couche limite :
Si le nombre de Reynolds Raugmente (i.e. plaque suffisamment longue ), lesede
viscosité ont moins d’'importance relative et laawilimite devient turbulente. L'abscissa
partir duquel la couche limite passe du régime tainé au régime turbulent est appetént
de transition. La position et I'étendue de la transition solstsusceptibles a des facteurs
difficilement contrdlables, comme la rugosité deéaoi, I'intensité du bruit et vibration de la
paroi. En plus, pour un profil d’aile, les phénomerde transition dépendent fortement du

gradient de pression, de la fleche de l'aile, diadmurbure de la paroi. Pour une plaque plane
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ayant un bord d’attaque aigu, dans des conditigpisjies d’écoulement d’air, la transition
aura lieu a une distangeldu bord d’attaque correspondant a la valeuR gde, = 5x10.

D0 au déficit de vitess&/(u), un défaut de débit par unité de profondeur petjelaire a la
page est produit dans la couche limite représeartégire hachuré dans la figure 2.22 (a).

Ph =

VT TITIIIs

(@
Figure 2.22 : (a)Le défaut de débit produit dans la couche limite
(b)e débit équivalent si en déplacer la paroi d’'qnantités*
Ce débit est équivalent a celui gu’on obtiendraigéeoulement non visqueux en déplacant la
paroi d’'une quantité approprie&(figure 2.22 (b) ), de facon que les aires hacbksrgoient

€gales. L'épaissed* est appelée épaisseur de déplacement, donnée par :

8 = [,(1—0ydy )

Epaisseur de quantité de mouvemera :
La couche limite engendre aussi une réduction tadebit de quantité de mouvement. Par
analogie avec la définition de I'épaisseur de degataent, on définit I'épaisseur de quantité de

mouvement par :

8 u
0= pue (1—uie)dy (2.44)

Pe

Equation intégrale de couche limite :
L’objectif principal de I'étude des couches limigst la détermination de la trainée de

frottement a la paroi. La contrainte de cisailletréefa paroi est donnée par :

u
TW = u 5 y:O (2.45)

Cependant, il est trés difficile (voire méme impbky de déterminer le profil de vitesséy)
avec precision suffisante au voisinage de la p&noitourne cette difficulté, en appliquant la
méthode intégrale (analyse par volume de contrdle).

Equation intégrale de couche limite :
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L’équation intégrale de quantité de mouvement sug/ast obtenue par la méthode d’analyse

par volume de contrdle :

= po—(u2d) + p 8 ue == (2.46)

Le dernier terme représente le gradient de pression

dp due
—=-pé*u
dx P ¢ dx

2.47)

Dans le cas d’une couche limite sur paroi planeeagion constanfee. U=V, etZ—ZzO),

'Equation (2.43) devient :
=p V2 ae
(2.48)

2.8.2. Couche limite turbulente :

La structure d’'une couche limite turbulente ests t@mplexe, aléatoire et irréguliére.
L’écoulement est non permanent et tridimensionnéll@’existe pas de solution exacte a
I'écoulement de couche limite turbulente. L’étudsaillée des couches limites turbulentes

nécessite 'utilisation des méthodes statistiquees techniques numeériques avancees.

Calcul du développement de la couche limite turbulge :

On rappelle que I'équation intégrale de Von Karrrakhausen [27]s’écrit

To dUext d
? - 61Uext% & (62U29)(t) (249)

ou 81 etd2 sont respectivement les épaisseurs de déplacandatquantité de mouvement,

définies comme :

= [y ——dyet, = [} =—(1-=")dy (2.50)

les résultats classiques pour la couche Iimiteriairﬁiz, obtenus avec un profil polynomial de
la forme u(y) = ay+by2+cy3 (polynébme de polhausaohtrent que la loi de développement

satisfait :

LG 0,5
= 4,64R¢ (2.51)

Ot Rex = Uexe *
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En utilisant 'approximation en loi de puissanceiple cas turbulent, la loi de développement

devient :

) _ 02
" = 0,3703Rg (2.52)

Conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté quelques génsralitéles souffleries, et on a décrit la
soufflerie de I'Ecole Nationale Polytechnique d’uiagon détaillée. On a présenté aussi la

théorie classique et la limite de Betz et les ttEssimilitudes et on a défini la couche limite.
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Chapitre 3 : Conception et modélisation

3.1. Introduction :

La rétro-conception ou la rétro-ingénierie est teehnique qui permet la reproduction
d’un prototype a partir d’'un produit final. Dans a®apitre nous allons décrire ce processus de
rétro-conception appliqué a notre modele réduitadienne Whisper 100, nous allons aussi
présenter I'outil de conception assisté par oréwmaen I'occurrence le logiciel SolidWorks
adopté pour cette étude. Nous parlons par la deite technologie d'impression 3D, et a la
fin de ce chapitre nous présenterons la conceptidmmpression 3D de notre modéle réduit
ainsi que I'assemblage final des composants.

3.2. Rétro-ingénierie :

La rétro-ingénierie, ou ingénierie inverse ou ikée, est l'activité qui consiste a étudier
un objet pour en déterminer le fonctionnement imdesu la méthode de fabrication. On parle

egalement de rétro-conception. Le terme équivaeranglais est reverse engineering [28].

Il s'agit de :

- Comprendre le fonctionnement de I'objet, pour étremesure de I'utiliser correctement,
de le modifier, ou encore de s'assurer de sondrwtibnnement.

- Fabriquer une copie de cet objet alors qu'on négeobtenir ni les plans ni les méthodes
de fabrication (activité généralement illégale).

- Créer un nouveau objet ayant des fonctionnalitéatiques a I'objet de départ, sans viol
de brevet.

- Analyser un objet produit par un concurrent, s@ihglle cadre d'une activité de veille

concurrentielle, soit pour détecter d'éventuelietations de brevets.

Suivant la nature de l'objet et I'objectif poursuion a recours a différentes méthodes et
techniques. Pour des objets physiques, il est Ipessie démonter le systeme jusqu'a un
certain point pour en analyser les constituants. élgcttronique et en informatique, la

démarche peut étre celle de I'étude d'une boitguapaon isole I'objet a étudier, on détermine
les entrées et les sorties actives. On essaietersdeiidéterminer la réponse du systeme en

fonction des variations du signal ou des signaugrdgrée.
Rétro-ingénierie des objets physiques :

Le principe de la rétro-conception repose surilsepd’'un nuage de points issu de la
surface de I'objet a scanner numériquement ougepahécaniquement. Ce nuage de points
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est traité par des fonctions CAO permettant lamstraction des surfaces de I'objet scanné.
Cette méthode n'est applicable que pour des dBE® « manufacturables » car seules des
opérations de conception (extrusion, trou débouchet de fabrication (retrait,
tolérances...) non virtuelles sont potentiellemeweatables pour la reproduction physique
de l'objet [28].

Quelles sont les différentes raisons d'utiliseré®o-conception ?

- La conception originale n’'est pas supportée par doeumentation suffisante ou
adéquate.

- Le modéle original de CAO n'est pas suffisant pgautenir des modifications et/ou les
procédés de fabrication courante.

- Le fabricant original n'existe plus ou ne fabriques le produit, mais il y a des besoins
pour le produit.

- Composants usés ou casseés pour lesquels il ngua@sgource d'approvisionnement.

« Renforcement des fonctionnalités.

- Analyse des fonctionnalités des produits des coents.

- Amélioration de la performance et/ou les fonctidités de produit.

- Manque de pieces additionnelles (pieces de rechange

« Actualisation des matériaux désuets ou des prosaekstabrication désuets.

Numerisation

(scanner 3D)

Rétro-conception

Figure 3.1 :Le processus de la rétro-conception

MAMNUFACTURING
CYCLE

CAD MODEL

RE BRIDGE

Figure 3.2 :Le processus de la rétro ingénierie
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3.3. Conception Assistée par Ordinateur CAO :

Moyen d'aide a la conception d'un produit. La CASDune technique dans laquelle I'étre
humain et l'ordinateur sont rassemblés pour résodds problemes techniques dans une
équipe qui associe étroitement les meilleures tfgatie chacun d'eux. En CAO on travaille

souvent en trois dimensions.

La CAO permet de:

 Avoir une réponse plus rapide a ses appels d'offre.

* Avoir le choix de solutions multiples et plus sagilgjuées.
*Fournir des documents fiables et de bonne qualité.

Un logiciel de CAO se compose généralement de guarties majeures qui peuvent étre

organisées comme suit :

*Le modeleur géométrique : il représente "la planghgessin”. Nous trouvons dans cette
partie les composants géométriques essentielsntspodroites, cercles, ellipses, plans,
spheres, cylindres, cones, courbes de Bézier opliBeS, surfaces NURBS, surfaces de
révolution, surfaces de balayage, etc. Il integgale@ment les composants topologiques :
sommets, faces, arétes, orientations, coincideramjacences, intersections, soustractions,

unions, etc.
L 'outil de visualisation.

«Un certain nombre d'applications : on retrouve &cu des grandeurs géométriques
(distances, inerties, volumes, masses, etc.), dastibns métiers : assemblage de piéeces,

production de plans, simulation d'usinage, moul&gésage...etc.
*Un contrdleur : il gére et manipule les intersawdientre les trois outils cités précédemment.
3.4. Présentation de Solidworks :

Le logiciel de conception mécanique Solidworks est outil de conception de
modélisation volumique paramétré, baseé sur dedifors; qui tire parti des fonctionnalités de

Windows TM, connu pour sa convivialité. On peutecréles modeles volumiques 3D
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entierement intégrés avec ou sans contraintesetouttilisant des relations automatiques ou

définies par l'utilisateur pour saisir I'intentialie conception.

Un modele Solidworks est entierement intégré pgpae aux mises en plan et aux
assemblages qui le référencent. Les changementsliits dans le modele sont entierement
refletés dans les mises en plan et les assembtpgdai sont associés. Inversement si on
effectue des changements dans le contexte d'une emsplan ou d’'un assemblage, ces

changements sont reflétés dans le modéle.

Les relations géeométriques telles que les relatparalléles, perpendiculaires, horizontales,
verticales, concentriques et coincidentes sontedesnples des contraintes supportées par
Solidworks. Des équations peuvent également étileséats pour établir des relations

mathématiques entre les parametres. Par ces moggreut garantir que des concepts seront

établis et conserveés.
Fonctionnement :

Solidworks est un modeleur 3D utilisant la concaptparamétrique. Il génere 3 types de

fichiers relatifs a trois concepts de base : lagi€assemblage et la mise en plan.

Ces fichiers sont en relation. Toute modificatioquelque niveau que ce soit est répercutée

vers tous les fichiers concernés.

Piece: pour le dessin 30
- Assemblage: pour assemblée les pitces
- Mise en plan: pour le dessin 2D

Figure 3.3 :Fonctionnement du logiciel SOLIDWORKS

A. Conception des pieces :

Les pieces se conforment a partir d’'une esquisssimée sur un plan. Cette esquisse 2D

est obtenue par des formes géométriques simplesiedignes et cercles.
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Une fois I'esquisse préte, le logiciel offre plusie fonctions a exécuter. On peut la prolonger
vers une direction (extrusion), la faire tournetoan d’'un axe ou réaliser plusieurs autres

opérations.

Le dessin est paramétré, c'est-a-dire qu’'on peudéhs®r la forme souhaitée sans se
préoccuper des dimensions exactes. Les dimensemslitierentes pieces peuvent étre liées

de facon que lorsqu’une change, les autres chaagesi.

B. L'assemblage :

A mesure gu’'on réalise les pieces, on peut lesnddse dans un nouveau fichier qui
contiendra seulement les contraintes et rapportsnca imposé aux pieces. Les contraintes
définissant la position des pieces dans I'enserablies liaisons entre elles. On peut donc
imposer que deux piéces soient concentriques, gur surfaces soient coplanaires ou par
exemple que la distance entre deux surfaces deitrdigiée.

On peut créer un assemblage d'assemblages ce gsip@met de construire des grands
ensembles de facon structurée et ordonnée.

C. Lamise en plan:

Pour que l'atelier puisse réaliser les pieces, lileaoin de plans en 2D plutét que d’'un
dessin tridimensionnel dont la cotation serait assmnfuse. Solidworks possede un module
capable de projeter des vues de piéces ou d’enesrabl un plan. Ensuite on peut faire des
coupes et d’autres opérations pour mieux représéatpiece sur le plan. La cotation est
automatique méme si elle n’est pas toujours opéenour l'usinage. Un changement sur une
cote du plan entraine la modification automatigeeeltte dimension sur la piece d’origine et

vice-versa.

3.5. Impression 3D :

L'impression 3D est une technique de prototypagedeissue du MIT (Massachusetts
Institute of Technology) qui permet de fabriques adjets tridimensionnels a I'aide d’'une
imprimante 3D, d’un fichier numérique et de cersamatériaux (plastique, métal, argile,
résine, gre, etc.). Le principe est donc assezhgrae celui d’'une imprimante 2D classique.
L'impression 3D d’un objet réel se fait a partiud’fichier CAO en le découpant en tranches
puis en déposant ou solidifiant de la matiére ceugdr couche. C’est 'empilement de ces

couches qui crée un volume.
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3.5.1. Les technologies :

Techniques d’'impression 3D :

L’ensemble des technologies d’impression tridimemselle connues est basé sur la
découpe numérique d’un objet virtuel 3D en lamelBsde tres fine épaisseur [29]. Ces fines
lamelles sont ensuite déposées physiquement une par I'imprimante en les fixant sur les
précédentes, ce qui reconstitue l'objet réel. iBtexdifférents types de technologies, les plus

connues étant la stéréolitographie, le frittager&s$ la FDM (Fused Deposition Modeling).
A) Stéréolithographie :

Un rayon UV cristallise un liquide de polymére-piritjue en couches solides, I'objet final
est obtenu par superposition de ces couches dérmati

B) Fused Deposition Modeling (FDM) :

Une extrudeuse extrude des fils de plastique &itsades buses en créant des couches fines de

matiére, I'objet final est obtenu par superpositiences couches de matiere.

C) Poly Jet:

Un polymére-photonique est pulvérisé a traverstéles et solidifier par un rayon UV I'objet

finale est obtenue par superposition de ces coudesatiere.

D) Selective Laser Sintering (SLS) :

Un laser fusionne une poudre d’'un matériau en cesiahnies, I'objet final est obtenu par

superposition de ces couches de matiere.
3.5.2. Principe de fonctionnement :

L’objectif fondamental d'une imprimante 3D est dansformer rapidement une idée en
objet réel. Cette idée est d’abord consignée soumaodele informatique 3D créé par des
logiciels en CAO 3D tels que Solidworks, AutoCAD.

Tous ces outils logiciels exportent des modeles s®Ds forme de fichiers aux formats
standards pour des imprimantes en 3D, les plusaotaiétant les formats suivantes : .STL,
WRL (VRML), .PLY, .3DS et .ZPR. Notons que leshilers .STL tendent a s'imposer et
pourraient devenir la norme. Le fichier exporté est maillage constitué d'une série de
triangles orientés dans I'espace, lesquels détemhin volume en 3D. Ce maillage doit étre

fermé pour étre considéré comme un solide et palersent un ensemble de surfaces sans
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épaisseur. En d’autres termes, a ce stade, laarédit étre préte a passer dans le monde

réel, non plus seulement sur un ordinateur.

Le fichier .STL est lu par un logiciel spécialisémpression 3D fourni avec I'imprimante
(des versions open-source existent). L'utilisateemt alors modifier le fichier gu’il souhaite
imprimer, orienter par exemple I'élément dans laanchre de construction ou piloter
limprimante 3D afin d’imprimer versions de I'élémte Le logiciel d’'impression 3D découpe
en tranches le fichier du modele 3D sous forme dmtaines de coupes transverses
numériques. Le grain est déterminé selon les datijues de I'imprimante et I'aspect
désiré de l'objet final : 0,1 mm peut étre consdd@omme un grain moyen sur les

imprimantes grand public.

Chaque tranche de 0,1 mm correspond a une sectiomatlele a fabriquer. Une fois

limpression lancée, les sections du futur objett ®mvoyées une a une a I'imprimante 3D qui
commence la construction immédiatement. La macimm@ime séquentiellement chaque
couche, I'une au-dessus de l'autre, construisandi ain objet réel a I'intérieur de la chambre
de construction de la machine. Une fois que I'imamte 3D termine la derniére couche, un
cycle de séchage court commence. Puis I'objeto@at-Etre retire, et potentiellement subir un

traitement de finition si nécessaire (pongage,saungpour la dureté, etc.).

Procédé d'impression 3D

Modele Fichier Découpage Définition Impression Objet
3D CAO STL en couches des couches 3D final

Figure 3.4 Le procédé d’'impression 3D en quelques étapes sieasl.

3.5.3. Les types des matériaux :
Pastiques, métaux et céramiques :

L’industrie de I'impression tridimensionnelle estrt®ut connue pour l'utilisation de
matieres plastiques, mais il existe un nombre samis de matériaux pouvant étre utilisés,
comme les céramiques, le verre ou méme les tigsasts. Les imprimantes 3D destinées
aux particuliers et aux professionnels permetteat ploduire des objets en utilisant

généralement des métaux et plastiques. Il exigi® deandes techniques d’'impression : soit
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un intrant fondu (plastique, métal) qui est extradéavers une fine aiguille a injection sur un
support sur lequel il se solidifie, soit un lit deatériau en poudre est solidifié couche par
couche de maniére sélective. Un travail de postmriioh est quelquefois nécessaire, par
exemple le nettoyage de poudre en exces, une oussgiplémentaire pour assurer la dureté
ou la résistance souhaitée d'un matériau, ou laollison en solution de la structure de

support [29].

3.6. Scan tridimensionnel de la pale :

Un scanner tridimensionnel est un appareil de nisatgon et d'acquisition 3D (3
Dimensions). C’est un appareil qui analyse les tebgai leur environnement proche pour
recueillir des informations précises sur la formeeentuellement sur I'apparence (couleur,
texture, ...) de ceux-ci. Les données ainsi collectpeuvent alors étre utilisées pour
construire des images de synthése en trois dimengatjets numériques) a des fins diverses.
Des images numériques en 3D d'objets scannés sé&galement a la conception industrielle,
a la conception d'ortheses et de prothéses, atda-ingénierie, pour le contréle qualité

(référentiel numeérique) ou pour la documentatiambjéts culturels.

Les scanners 3D se divisent en deux familles : cg&cessitant un contact avec le I'objet et
ceux sans-contacts, ces derniers peuvent égale@tentsubdivisés en deux principales
catégories, les scanners actifs et passifs. ldesknent eux-mémes en de nombreuses sous-

catégories en fonction de leur principe technologiq

Dans notre étude, un scanner 3D avec contact atiés& pour récupérer la géométrie de la
pale, grace a un contact physique ce scanner $ohjit, il est caractérisé par sa précision et

sa sensibilité au cours du scan.
3.6.1. La modélisation des données collectées paistanner :

Les nuages de points produits par des scannerg30ont bien souvent pas utilisables tels
guels. La plupart des applications ne les utiliggag directement, mais se servent a la place
d'une modélisation 3D. Cela implique par exempl&isdée cadre d'une modélisation
polygonale 3D de déterminer et de relier des poaufcents afin de créer une surface
continue. Un grand nombre d'algorithmes sont digpes pour ce travail. Dans notre,
travail le logiciel SOLIDWORKS a été utilisé afire draiter les données (coordonnées X Y Z)

résultant de scanner.
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La partie la plus complexe en terme de géométries dme €éolienne est la pale. Afin de
récupérer la géométrie de la pale de I'éoliennespiri 100,nous avons récupéré la géométrie
tridimensionnelle de la pale a l'aide du scannerd@Dla Société Nationale des Véhicules
Industriels SNVI de Rouiba, Alger. Apres avoir soanla pale, un fichier de type (.txt)
comportant 3 colonnes de coordonnées (X Y Z) dguhgoint scanné de la pale, 644 points

sont collectés.
3.7. La conception de I'éolienne sur le logiciel 8dworks :

Pour la conception de notre éolienne on a utikskgiciel Solidworks qui nous a permis
de concevoir les différentes piéces de I'éolienleemoyeu, le nez (le capuchon), la nacelle et
la pale, et cela a été fait en utilisant les défds commandes de ce logiciel.

Au cours de cette partie on a opté a concevoir deateles avec deux échelles différentes, le
premier avec une échelle de 1/6 et le deuxieme @awve@chelle de 1/8 par rapport au modéle

réal, le choix de ces échelles a été imposé pas chieres :

- les dimensions de la veine d’essai de la soi#flet le coefficient de blocage dans cette

derniere.
- La course de lI'imprimante 3D afin de pouvoir réal la pale en entier.

Remarque : Pour le modele 1/8 on était obligé de surdimemsole nez, le moyeu et la

nacelle de I'éolienne et cela pour pouvoir fixer pales sur le nez de I'éolienne.

Le travail qui a été fait est résumé dans le tabseavant :
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Tableau3.1 :Conception sur Solidworks

Le moyeu

10

Sélectionner le plan dace,

créer une esquisse et dessiner la

forme ci-contre en la cotant

puis on fait un bossage avec

révolution.

Sélectionner le plan de face,

créer une esquisse et dessine

-

forme ci-contre en la cotant

M\

puis on fait un bossage extrud

Pour le petit trou de 4mm de

diametre, créer une esquisse

9%

dessiner la forme ci-contre en|l;

cotant en suite on fait un

enlévement de matiere a trave

—_—

tout.
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A la fin on obtient le modél
3D ci-contre.

11°}

Le Nez

Sélectionner le plan dace,
créer une esquisse et dessiner |
forme ci-contre en la cotant

puis on fait un bossage avec

révolution.

Pour obtenir les rainures, créer
une esquisse et dessiner la
forme ci-contre en la cotant er
suite on fait un enlévement de|
matiére de 10mm.

Pour les percages de 3 mm |de
diametre, créer une esquisse et
dessiner la forme ci-contre en|la
cotant en suite on fait un

enlévement de matiére.
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A la fin on obtient le modél

11

3D du nez ci-contre.

La Nacelle

Sélectionner le plan de fag
créer une esquisse et dessiner
forme ci-contre en la cotant

puis on fait un bossage avg!

4
révolution. -
e n E
Pour le petit trou de 4mm de ! "
diameétre, créer une esquisse 100

dessiner la forme ci-contre enil:
cotant en suite on fait un
enlévement de matiére a travers

tout.

Sélectionner le plan de dessu

=

créer une esquisse et dessine

forme ci-contre en la cotan

M

puis on fait un bossage extrud
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10

A la fin on obtient le modél

11°}

3D de la nacelle ci-contre.

La Pale

11

Pour la pale on a dessiné [L
profils a partir d'un fichier de
nuage de points ensuite on
utiisé la fonction lissage
surfacique pour faire la liaisgn

entre les 10 profils.

12

A la fin on obtient le modél
3D de la nacelle ci-contre.

11

Le Roulement

13

Le roulement utilisé pour
'assemblage est un roulement a
billes R608 obtenu a partir de |a
Toolbox du logiciel Solidworks
et qui a les caractéristiques
suivantes :

Diameétre intérieur 8mm.
Diameétre extérieur 22mm.

Epaisseur 7mm.
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L’Assemblage des pieces

14

Pour obtenir cet assemblage ¢
a ouvert un fichier assemblagg
en utilisant les différentes
contraintes et les liaisons entr
les pieces, on peut citer comm
exemple les contraintes de

coincidence de coaxialeté.

3

D

~

15

A la fin pour obtenir
'assemblage final, on a utilisé
un tube de 410mm de hauteur
et 28mmde diamétre et un
disque de 200mm de diamétre
et 10mm d’épaisseur et cela
pour pouvoir fixer I'éolienne
dans la veine d’essai de la

soufflerie

3.8. Les machines utilisées pour I'impression 3D denodeéles réduits d’éoliennes :

3.8.1. La machine ZORTRAX M200 :

L'imprimante 3D Zortrax M200 transforme un projetuel en objet 3D réel. L'impression

3D peut étre utilisée pour prototyper des élémemésaniques, des structures, des moules

industriels et des modeéles d’objets a usage qeotidi

A. Principe de fonctionnement de la ZORTRAX M200 :

Préparation du modeéle.

La création du modele peut étre faite avec le lehi8D de votre choix qui supporte

I'exportation de fichiers au format .stl

Logiciel Z-Suite :

Z-Suite est un logiciel qui prépare les modéles8Dr I'impression. Il permet

actuellement d'ajuster les modeles selon différentisres : taille, épaisseur de couche ou
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générer un renforcement du matériel (support).

Z-Suite prépare le modéle en générant un projen é& sauvegardant sous le format z-
code, qui servira pour I'impression sur I'impringeakt200.

Transfert du modele :

Pour exporter le modéle vers I'imprimante, il dytfste d'enregistrer le fichier z-code
géneéré par Z-suite sur la carte SD et de l'ingans le lecteur de I'imprimante.
Chargement du filament :

Les Z-filaments dédiés comme le Z-ABS et le Z-ULTRAont disponibles dans de
nombreuses couleurs.

Initialisation de l'impression :

L'impression est initialisée aprés avoir sélectilemodeéle sur la carte SD qui est inséré
dans le lecteur. La liste des fichiers sont affechér I'écran de l'imprimante qui se gére via
le bouton de commande.

Apres avoir choisi le fichier et validé via le bootde commande, I'impression est lancée.

B. Qualités de la M200 :

Environnement d'impression intégrée

* La technologie LPD (Layer Plastic Deposition) met d'utiliser différents matériaux avec

différentes qualités physiques.

* Les Z-Filaments permettent de garantir une ingpoesde haute qualité.

* Le logiciel Z-Suite permet de travailler avec pgscipaux logiciels CAD de modélisations.
Large variété de matériaux

* Nombreuses couleurs du Z-filaments, codt faible.

e Z-ABS, Z-ULTRAT: matériaux idéals pour peindrg @aiter, mécaniquement et

chimiguement.
» Prochainement de nombreux autres matériaux \ainet fleur apparition : Z-PCABS,

Z-NYLON, Z-FLEX, Z-GLASS, Z-ALU.

82



Chapitre 3 : Conception et modélisation
Logiciel dedié
* Interface intuitive qui permet d'importer deshigrs au format .stl
* Possibilité d'impression indépendante du posieega la carte SD.
* Logiciel compatible avec Windows et Mac OS X.
Informations techniques utiles
» Grande surface d'impression : dimensions, 200002185 mm.
* Possibilité d'imprimer dans de nombreuses réisoisit

» Technologie avancée permettant d'auto calibrepléeforme d'impression ZORTRAX
M200.

C. Latechnologie :

*Volume d'impression :

Le volume d'impression de 200 x 200 x 185 mm askdiimpression d'objets ayant un
volume important. Grace a la technologie LPD, lesgnodeles ne sont pas sujets a des
déformations. Cela permet ainsi I'impression dbjetocomplet ou/et de pieces plus petites,

qui s'emboiteront parfaitement aprés avoir éténalskaes.
*Single Extruder Support (SES) :

La Zortrax M200 généere automatiquement un reforngentnatériel (aussi appelé support).
C'est un élément important pour l'impression degsecomplexes. Le support est créé avec le
méme principe d'impression ce qui ne nécessitel@a®mbines supplémentaires.

sLayer Plastic Deposition (LPD) :

Les éléments clés (structure de limprimante, iefi@-Suite dédié, la qualité des Z-
filaments) permettent grace a la technologie d'eésgion LPD de reproduire un haut niveau
de détails. Le processus précis de l'applicationcloe par couche permet de créer des
modeles qui pourront étre utilisés comme prototypesaucoup moins colteux que

['utilisation de technologie de moules.
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sLecteur de carte SD et écran :

Le lecteur de carte permet un transfert rapidentasdeles a imprimer. L'écran intégré propose
toutes les fonctions nécessaires pour gérer I'mgorte, comme par exemple : choisir le
modele, charger le filament, auto-calibrer le @atet afficher une barre de progression de

'avancement de I'impression.

Extrudeur Cable de 'extrudeur

Filament
Filament Guide Partie chauffante

Plateforme d'impression Ecran

Support bobine

Prise Vis axe Z Bouton
alimentation et de contréle

bouton allumage Flgure 3'5 :
L'imprimante ZORTRAX M200

3.8.2. La machine MakerBotReplicator 2 :

La MakerBotReplicator 2 fabrique des objets comgrétidimensionnels a partir de
filaments PLA MakerBot fondus. Les fichiers de ogpiton 3D sont traduits en instructions
pour la MakerBotReplicator 2 et lui sont envoyéear pCarte SD. Ensuite, la
MakerBotReplicator 2 chauffe le flament PLA MaketBet le fait sortir par une buse pour
fabriquer, couche apres couche, un objet concette@éthode s'appelle la méthode de dépot

de filament fondu.

A. Caractéristiques clés de I'imprimante 3D MakerBot Feplicator 2 :

Les caractéristiques incluent :

« Résolution de couche de 100 microns.

« Chambre de fabrication volumineuse : 6691,0 cm34(28.5,5 x 15,2 cm).

« Utilise le filament PLA (Acide Polylactique) c’eah polymeére entierement renouvelable
et solide, résistant aux déformations et aux risséments.

+ La MakerBot a une conception professionnelle etegeppour optimiser leur vitesse
d’exécution.

- Plate-forme de fabrication pratique qui surgit dengrimante pour la récupération

d'impression.
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+ Nouveau logiciel MakerWare congcu par MakerBot quoéére le processus d'impression
3D

B. Les utilisations de I'imprimante 3D MakerBot Replicator 2 :

L'imprimante 3D MakerBot Replicator 2 est une maehidéale pour faire des répliques
authentiques, des modeles a haute résolution, damtypes opérationnels, des aides
visuelles, des produits finis. Congu et optimis@rple bioplastique renouvelable PLA, cette
imprimante 3D produits des objets rapidement etafement qui non seulement ont fiére
allure, mais sont également incroyable au toucher.

L'imprimante 3D MakerBot Replicator 2 est I'outiEéal pour un professionnel ou un designer
amateur. La combinaison de haute résolution, denvelde fabrication massif, de vitesse de
fabrication améliorée, et de matériel et logiciuitifs en font la machine idéale pour la
modélisation, le prototypage rapide, l'outillages Itirages courts d’applications, et juste
s'amuser en faisant des objets 3D. Le MakerBot i€dpl 2 fonctionne discretement et
s'adapte parfaitement sur un bureau, un ateliecomptoir ou une table sans endommager les

surfaces.

Figure3.6 : Imprimante 3D MakerBot Replicator 2

3.8.3. Les matériaux utilisés :
A. Le PLA (acide polyactique) :

Il s'agit d'un matériau tres répandu dans I'impoes3D a dépot de filament fondu. Il est
issu de matieres comme I'amidon de mais, ce qdoiune I'avantage d'étre biodégradable et
utilisable dans la confection d'objets en contaetale la nourriture, comme des bols ou des
assiettes. En revanche, il est sensible a I'eadicethaleur. Le contact répété avec I'un ou

l'autre risque de provoquer des dégradations.
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Le PLA fond a une température comprise entre 1@2@tC et ne nécessite pas de plateau
chauffant pour étre imprimé. S'il répond bien a plest-traitements comme la peinture, il n'est
pas aisé de le rendre parfaitement lisse. Le p@wgaglonne pas entiére satisfaction puisque
le frottement fait fondre le matériau. S'il exidenombreuses couleurs de PLA, certains
dérivés offrent en plus des propriétés physiquiEsessantes. Le NinjaFlex par exemple

est comme son nom l'indique un PLA flexible, lasien standard étant plutdt cassante. Les
flexibles demandent cependant une vitesse d'imprebgen plus lente, généralement de

30 mm/s.

Figure 3.7 :Le matériau d'impression 3DPLA.

B. L'ABS (acrylonitrile butadiéne styrene) :

C'est l'autre matériau préféré des utilisateunsmidehines de type FDM. L'exemple donné
le plus souvent est celui des briques de Lego, oségs d'ABS. Il offre des propriétés plus
intéressantes que le PLA en termes de résistaleauget a la chaleur. De plus, son rendu est
plus lisse que ce qu'offre le PLA. Il demande dgécéralement moins de traitement a la
sortie de la machine.

L'ABS demande une température de 200 a 250°C podiré. Il lui faut aussi un plateau
chauffant pour éviter qu'il ne se rétracte en rdfssant. Il existe en plusieurs couleurs et peut
se trouver sous forme de bobines de filament oa Bowme de polymére liquide pour le
procédé SLA.

Figure 3.8 : Le matériau d'impression 3DABS.
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Les caractéristiques des matériaux :

Tableau 3.2 :Caractéristiques des matériaux d'impression

Caractéristiques des filaments | ABS PLA
Température de fusion (°C) 210-240 160-190
Température du plateau 80-120 50-70

d’impression (°C)

Module d’élasticité(Mpa) 2300 3500
Résistance a la rupture (Mpa) 70 60
Déformation Importante Faible
Résistance aux UV Moyenne Bonne
Dureté de surface Moyenne Elevée
Toxicité Peut provoquer des imitations Aucune
Inflammabilité Inflammable Non inflammable

3.9. L'impression 3D des éoliennes :

Pour cette étape on a procédé a I'impression de éaiennes avec deux matériaux
différents le PLA et 'ABS, avec deux machines éliéintes la MakerBotReplicator 2et la
ZORTRAX M200, la premiere impression a été réaleéaiveau de I'entreprise Alcadworks

et la deuxieme au niveau du laboratoire Sylabe.
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A. L'impression avec I'ABS :

Tableau 3.3 L'impression du modéle réduit en ABS (échelle 1/8).

L’'impression de ce moyeu a é ‘ - T
réalisée en utilisant la machi Fd
ZORTRAX M200 et I'ABS

1 comme matériau d’impressid

et a nécessité 2heures 31min
temps.

L'impression du nez d
'éolienne a été réalisée ¢
2 utilisant la machine ZORTRA)
M200 et [I'ABS comme
matériau  d'impression et

nécessité 3 heures 57min

temps.

L'impression de la nacelle est
'étape qui a demandé le plus
de temps vu le volume
3 important de ce composant |e
elle a duré 1lheures, elle a ¢t
réalisée par la méme machin
ZORTRAX M200 et le méme

matériau I'ABS.
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Vu sa géométrie complexe on

eu une grande difficulté pour

limpression de la pale s

réalisation a duré 1 heure, elle a

été réalisée par la méme
machine ZORTRAX M200 et

le méme matériau I'ABS.

B. L'impression avec le PLA :

Tableau 3.4 L'impression du modéle réduit en PLA (échelle 1/6)

L’'impression de ce moyeu a €
réalisée en utilisant la machif
MakerBotReplicator 2et le PL4
comme matériau d’impressid
et a nécessité 1 heures 40n

de temps.

L’'impression de nez de
I'éolienne a été réalisée en
utilisant la machine
MakerBotReplicator 2et le PLA
comme matériau d’impressiof
et a nécessité 3 heures 57min

de temps.

L’'impression de la nacelle est
I'étape qui a demandée le plus
de temps vu le volume
important de ce composant et
elle a duré 8 heures 30min, el
a ete réalisée par la méme
machine MakerBotReplicator !

et le méme matériau le PLA.

e

NI
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Vu sa géomeétrie complexe on
eu une grande difficulté pour
limpression de la pale sa
réalisation a duré 38 min, elle g

été réalisée par la méme

| "4

4 machine MakerBotReplicator
et le méme matériau le PLA
Cette pale a été imprimé avec
I'échelle de 1/6 donc une

longueur de 170mm.

3.10. L’assemblage des composants :

A. L’assemblage de la nacelle avec le moyeu :
Pour cet assemblage on a utilisé une tige métallidgtée de 4mm diametre avec

deux écrous aux extrémités.

Figure 3.9 :L’assemblage de la nacelle avec le moyeu.

B. L’assemblage du nez avec les pales :
Concernant la fixation des pales avec le nez ddi¢éne on a utilisé deux vis de 3mm
de diameétre pour chaque pale.

Figure 3.10 :L’assemblage des pales avec le nez.
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C. L’assemblage du nez avec le moyeu :
L’assemblage du nez avec le moyeu a été réaliséilessant un roulement a billes 608

RS dont les caractéristiques sont :

Tableau 3.5 :Les caractéristiques du roulement

Diametre intérieur 8.00 mm
Diametre extérieur 22.00 mm
Epaisseur 7.00 mm
Masse 0,012 kg
Vitesse de référence 80 000 tr/min
Vitesse limite 42 000 tr/min
Charge de base 3,32kN
dynamique C

Charge de base statiqugl,37kN

Co

Matériau de la cage | Acier

Type de bague Plat

Figure 3.11 :aRoulement a billes 608 RB) L’assemblage du roulement avec le nez.

D. Assemblage final (fixation de I'éolienne sur un mat
Pour cette partie on a opté pour l'utilisation dtube galvanisé de 28mm de diametre et
410mm de hauteur qu’'on a soudé avec un disque@ar@Gle diametre et 10mm
d’épaisseur, et pour arriver a fixer la nacelledi@tube galvanisé on a percé deux trous et
soudé deux écrous dans le tube galvanisé en otiligaix boulons et cela pour pouvoir fixer

91



Chapitre 3 : Conception et modeélisation

I'éolienne dans la veine d’essai de la souffldtee hauteur du mat qui est de 410mm est

choisie de telle facon a ce que I'éolienne soitenire de la veine d’essai de la soufflerie.

(A) (B) (®)

Figure 3.13 :L’assemblage final des différents composants d#i¢ane (A et B : éolienne
Whisper 100 modele réduit 1/6 avec PLA comme meatériC : modeéle réduit 1/8 avec ABS

comme matériau)
Conclusion :

Dans ce chapitre deux modéles réduits de I'éolidthesper 100 ont été réalisés pour deux
échelles (1/6 et 1/8) différentes et deux matériitferents (PLA et ABS). La réalisation de
ces modeles a été effectuée en appliquant desd@®cdé rétro-conception qui sont basés sur
la récupération de la géométrie en tridimensioenddl conception sur un logiciel CAO et
mise a échelle réduite et enfin réalisation desatesdréduits en utilisant la technique de
'impression 3D.
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Chapitre 4 :Etude expérimentale

4.1 Introduction:

Deux Modéles réduits de turbine éolienne Whispdr dont les échelles sont 1/8 et 1/6
constitués et deux matériaux différents : & sakABS (Acrylonitrile Butadiene Styréne) et
le PLA (Acide Polyactique) respectivement ont @&stés sur la veine d’essais de la grande
soufflerie située au laboratoire d’énergétique @n sle département de génie mécanique de
I'Ecole Nationale Polytechnique. Le choix des disiens des modeéles réduits est basé sur la
dimension de la section de la veine d'essais deoldflerie. Au cours de ces essais, nous
avons comparés les deux modeles réduits en I'ceecerleurs vitesses de rotations, vitesses

en amont et aval et ainsi en déduire les puissat@lasées par chaque éolienne.
4.2 Les instruments de mesure :
A) Tachymetre :

Un tachymétre est un instrument de mesure perntettatéterminer la vitesse de rotation
d'un objet en mouvement. Le capteur peut étre nif@wanou optique.
Tachymetre optique UT371 Digitals :
Pour nos tests on a mesuré la vitesse de rotatiain@ du tachymetre optique UT371
Digitals qui est montré sur la figure ci-dessous.

Figure 4.1 : Tachymetre UT371.
Description et fonctionnement :

Ce tachymétre permet la détection sans contaciteleses de rotation et le comptage sans

contact d'objets, la réflexion est produite pafolaction de barriere de lumiere via la source
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de lumiére externe et la mesure se fait a unertistde 50 a 200 mm et un angle de 30° avec
I'axe de rotation.

B) Tube de Pitot et manometre KIMO MP200:

Dans son principe, il s'agit d'un dispositif extegnent simple qui permet la mesure de la
vitesse d'écoulement d'un fluide. Le tube de Ritésente une forme profilée, est creuse afin
d'étre rempli du fluide dans lequel il est immergdoit é&tre muni de deux prises de pression
(tubes manométriques), I'un des deux tubes maniguésr est relié au front d'attaque de
l'objet (point d'arrét caractérisé par une vitedgeoulement nulle), alors que l'autre est en
prise avec le fluide statique remplissant I'objet.

Figure 4.2 : Tube de Pitot.

Pour mesurer la vitesse du vent on a utilisé unamngtre digital de type KIMO MP200 au
cours de nos tests, cet appareil permet de medareitesses, de pressions et de débits d'air

en salles propres, équipé d'un afficheur et d'ystick pour faciliter la navigation dans les
menus, il mesure des vitesses et des débits d®Q an/s et de 0 a4 99 999 ms3/h.

Figure 4.3 :manomeétre digital de type KIMO MP200.
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4.3 La mise en marche de la soufflerie :

Avant de commencer nos tests on était obligé degdratous les cables électriques de
'alimentation de la soufflerie ainsi que ceux darigteur de vitesse qui ont empéchés le
démarrage de la soufflerie a cause du vieillisseémes cables qui ont généré des pertes et des
chutes de tension.

4.4 La veine d’essais de la soufflerie :

Les tests sur les modéles réduits des éoliennegténeffectués sur la grande soufflerie a

basses vitesses qui se trouve au sein de notre, @t ajui est déja décrite au chapitre 2 et pour
rappeler sa veine d’essai a une forme parallélémpé de dimensions : longueur : 1400 mm,

largeur : 700 mm, hauteur : 900 mm. Elle est Bmipar deux redresseurs d’écoulement.

Figure4.4 : La veine d’essais de la soufflerie.
4.5 Le variateur de vitesse :

Les variateurs de vitesse sont constitués prinaipaht d'un convertisseur statique et d'une
électronique de commande. Les variateurs récentieoment aussi un étage de correction du
facteur de puissance afin de respecter les norn@ectiomagnétique. En général, le
convertisseur statique est un hacheur ou un ondul&iectronique de commande réalise la
régulation et l'asservissement de la machine @&isale convertisseur statique de sorte que
l'utilisateur puisse commander directement unessée Etant lié en série avec I'armoire
électrique, il sert a varier la vitesse de rotatthnmoteur en agissant sur la fréquence du
réseau a partir d'une télécommande se trouvaeixélieur de son armoire.
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Chapitre 4 :Etude expérimentale

Figure 4.5 : Le variateur de vitesse.

4.6 Calcul de I'épaisseur de la couche limité:

Le calcul de la couche limite a été fait en utiliska corrélation (équation 2.52) de I'épaisseur
de la couche limite turbulente suivante :

5 0370

x RS

e

Avec :

x : Dimension caractéristique ¢m)].
R.: Nombre de Reynolds.

d : L’épaisseur de la couche limite en [m].

Et afin de calculer I'épaisseur de la couchaté § on a commencé par le calcul du
nombre de ReynoldB, pour une vitess&, = 4m/s c'est-a-dire pour une vitesse minimale
ou I'épaisseur de la couche limite est maximalpair une dimension caractéristique=
Im.

Calcul du nombre de Reynolds :

La formule qui permit le calcul du nombre de Reysadst donnée par :

Avec :
p: Masse volumique de l'air dikg/m?3].
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u : viscosité dynamiquee I'air [Pas ou kg/(ms)]

U, : vitesse du d’air m/s.

x : Dimension caractéristique en[m].

Application numérique :

Pour notre cas I'air est de masse volumiguel,2kg/m3 et de viscosité dynamique
n=18.5.1Fkg/(m.s)

R, = XXX - 959459459459

18.5.1076

On aura donc pour I'épaisseur de la couche limite :

0.370

= 259459459450 175 | — 0:0305765m

0

6 =0.0305765 m ~30.6 mm

Remarque :

D’apreés les calculs de I'épaisseur de la couchidim-dessus, on constate que I'épaisseur de
la couche limite turbulente est suffisamment lognnds modeles réduits d’éolienne. En effet,

le choix de I'échelle du modele réduit a été déieénen se en basant sur les dimensions de la
section de la veine d’essais : 700x900 wtnen tenant compte de la valeur de I'épaisseur de

la couche limite trouvée.
4.7 Les tests sur soufflerie :

Nous avons consacré cette partie pour le traiteetdatstructuration des résultats pour les
rendre plus explicites a travers I'usage de reptésen graphiques et de tableaux des

résultats.
Objectifs des tests expérimentaux:

Le principal objectif de ces essais consiste era(iinesure de vitesse de rotation de
I'éolienne en fonction de la vitesse de I'air priseamont de I'éolienne, et (i) la prédiction de
la puissance délivrée par le modéle réduit a pdets mesures des vitesses de I'air amont et

aval de I'éolienne.

98



Les modeles réduits :

Premier modele :C’est le modeéle réalisé en ABS ayant un diamegreotbr qui mesure
270mm.

Deuxieme modele C’est le modéle réalisé en PLA ayant un diamégreotbr qui mesure
350 mm.

4.7.1 Tests pour la caractérisation de la veine esais :

Avant de commencer les tests sur les modéles sdduita opté a caractériser I'écoulement
a l'intérieur de la veine d’essais de la souffleaatrement dit on a mesuré la variation de la
vitesse du vent a l'intérieur de la veine d’essaidaisant varier la fréquence du moteur de la
soufflerie, a l'aide du variateur de vitesse. Lessaores de vitesses d’air ont été effectuées a
'aide d'un tube de Pitot et manometre digital KIMIP200. Afin d’assurer la validité des
mesures, les tests ont été répétés plusieurstfpigue différentes positions du tube de Pitot.
Des résultats tres proches ont été enregistreésirt éax entre deux valeurs de vitesse pour la
méme fréquence était de 3%. La variation de lsssé@al’écoulement a I'intérieur de la veine
d’essais en fonction de la variation de la frégeede la génératrice est présentée dans le
Tableau 4.1.

Tableau 4.1. :Variation de la vitesse d’écoulement a l'intériderla veine d’essais en
fonction de la fréquence du moteur de la soufflerie

Frequence 10 | 13 | 15| 18| 20| 23 25 28 30 38 35 38 40 43
(Hz)

Vitesse | 3,7 | 50| 55| 6,77 74 86 98 10831,3|12,3|13,6|14,5|15,4| 16,2
du vent
(m/s)
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Figure 4.6 Variation de la vitesse du vent en fonction deégfience du moteur.

Le graphe ci-dessus (Figure 4.6) montre les résultas vitesses du vent en fonction des
différentes fréquences du moteur de la souffl@ie constate que ce graphe est une droite, on
peut remarquer aussi, a partir de ces résultaesplys la frequence augmente plus la vitesse
du vent augmente, en d’autre terme la vitesse i @&t directement proportionnelle a la
fréquence, c’est sur cette base que seront cotssies tests sur les modeles réduits de
I'éolienne. On peut conclure donc que I'étendud’ideervalle des vitesses du vent pour ces
tests sera donc [3,7m/s ; 16,2m/s].

4.7.2 Les tests sur les modeles réduits d’'éoliemne
a) Vitesse de rotation :

La vitesse de rotation du rotor est mesurée ael'didn tachymétre optique UT371 Digitals.
Les vitesses de rotation ont été prises pour d#éretites fréquences du moteur de la

soufflerie Les résultats obtenus sont représentés sur leatabkiivants (Tableau 4.2 et 4.3) :
Pour le premier modele réduit (échelle 1/8) :

Tableau 4.2. :Variation de la vitesse de rotation du rotor amcfmn de la vitesse du vent
(échelle 1/8).

Vitesse du 11,3 12,3 13,6 14,5 15,4 16,2
vent(m/s)

Vitesse de 154 190 224 285 318 395
rotation(tr/min)
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Figure 4.7 :Variation de la vitesse de rotation en fonctionadeitesse du vent (échellég).

Le graphe ci-dessus (Figure 4.7) montre les résuliies vitesses de rotations de I'éolienne
en fonction des vitesses du vent [11,3m/s, 16,2pus} le premier modéle réduit (1/8). On
constate que la vitesse du vent pour laquelleiééake commence a tourner est de 11m/s. Ce
retard du démarrage de I'éolienne est di a I'ieartiportante du nez qui est surdimensionné
pour des raisons de fixation des pales. Pour ripjes tests ont été effectué dans la grande
veine d’'essais de la soufflerie qui est caractérigd@ un écoulement irrégulier se qui peut
causer aussi le retard au démarrage de I'éoli€@nepeut remarquer aussi, a partir de ces
résultats, que plus la vitesse du vent augmentdidase de rotation s’accroit, cela peut étre
expligué par la quantité de I'énergie cinétiquewemt convertie en énergie mécanique de
rotation des pales.

Pour le deuxieme modéle réduit (échelle 1/6) :

Tableau 4.3. :Variation de la vitesse de rotation du rotor emcten de la vitesse du vent
(échelle 1/6).

Vitesse du 5.0 55 6,7 7,6 8,6 9,8 10,5 11,3
vent (m/s)

Vitesse de 54 82 152 558 850 1090 1273 1420
rotation

(tr/min)
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Figure 4.8 : Variation de la vitesse de rotation en fonctionadeitesse du vent (échellé).

Le graphe de la figure 4.8 représente les résudegsvitesses de rotations des éoliennes en
fonction des vitesses du vent [5 m/s, 11.3 m/s]rgeudeuxiéme modeéle réduit (1/6). On
constate que la vitesse du vent pour laquelleiééake commence a tourner est de 5m/s. On
remarque que la vitesse de rotation du modeélest/Beaucoup plus importante que le modéle
1/8, ceci peut étre expliqué par la différence nhedériaux constituant les rotors des deux
modéle : le matériau du modéle 1/6 (PLA) est plrsse que le modele 1/8 (ABS).

b) Calcul de la vitesse spécifique :

D’apreés I'équation 1.1 du chapitre 1, on a : A= (w.R)/U
Avec :

w : Vitesse de rotation en rd/s.

R: Rayon du rotor de I'éolienne en m.

U: vitesse du vent libre en m/s.

D’aprés cette équation on remarque qu’on peut tir plss graphes de la vitesse du vent en
fonction de la vitesse de rotation obtenir les walale la vitesse spécifique, car la valeur de la
vitesse spécifique représente la pente du grapHe diesse de rotation en fonction de la

vitesse du vent, le graphe suivant réesume lestaésulbtenus :
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Chapitre 4 :Etude expérimentale

Pour le premier modele réduit (échelle 1/8) :
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3

2,5
2 L 2

1,5

1

Vitesse spécifique
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10 11 12 13 14 15 16 17

Vitesse du vent (m/s)

Figure 4.9: Variation de la vitesse spécific Aeen fonction de la vitesse du vent (échel®.1

Pour le deuxieme modéle réduit (échelle 1/6) :
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Figure 4.10 :Variation de la vitesse spécifigieen fonction de la vitesse du vent
(échelle16).

Les deux figures 4.9 et 4.10 représentent la vanate la vitesse spécifique en fonction de
la vitesse du vent. Les vitesses spécifiques dmigrenodele réduit est dans une moyenne de

3, et pour le deuxieme modele est dans une moydmR2e ces valeurs de la vitesse spécifique
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Chapitre 4 :Etude expérimentale

correspondent a des éoliennes dont le nombre @s pal entre 3 et 6 (voir tableau 1.2 du

chapitre 1).
c) Vitesse du vent en amont :

La vitesse du vent a été enregistrée en amont tebme a l'aide du tube de Pitot et le
manometre digital KIMO MP200. Ce test a été régdtésieurs fois pour s’'assurer de la

validité des résultats obtenus. Les résultats daureesont indiqués sur les graphes suivants :

Pour le premier modéle réduit (échelle 1/8) :
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Figure 4.11 :Variation de la vitesse du vent en amont en fonaties fréquences du
moteur (échelle/8).

Pour le deuxieme modéle réduit (Echelle 1/6) :

16
14 /‘

12 /

10 /
g
-
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fréquence du moteur (Hz)
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Figure 4.12Variation de la vitesse du vent en amont en fonaties fréquences
du moteur (échelle/).
Les figures 4.11 et 4.12 représentent la variadeia vitesse du vent en amont en fonction
des fréquences du moteur pour les deux modéleggé@un constate que la vitesse du vent en
amont augmente avec l'augmentation de la fréqudnaeaoteur de la soufflerie, la vitesse en

amont est proportionnelle a la fréquence du moteur.
d) Vitesse du vent en aval :

La vitesse du vent a été enregistrée en aval derthne de la méme facon que pour la
vitesse en amont, on a pris les mesures a deuxigpesdifférentes, la premiére pour une
distance de 20,5 cm de la paroi supérieure etuaidae pour une distance de 24,5 cm de la

méme paroi. Les résultats de mesure sont indiquédss Tableaux 4.4. et 4.5. suivants :
Pour le premier modéle réduit (Echelle 1/8) :

Tableau 4.4. Comparaison des deux vitesses d’écoulements emavator en fonction de

la fréquence du moteur de la soufflerie (échely.1

Fréquence (Hz) 30 33 35 38 40 43

Vitesse en aval pour la 9.0 | 10.2 | 11.1 | 11.8 | 12.7 | 134
position 1(m/s)

Vitesse en aval pour la 86 | 9.2 | 10.0 | 106 | 11.2 | 11.9
position 2(m/s)
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Figure 4.13 :Variation des vitesses du vent en aval pour lex gesitions en fonction des

fréquences du moteur (échell8)L

Pour le deuxieme modéle réduit (Echelle 1/6)

Tableau 4.5. :Comparaison des deux vitesses d’écoulements énavator en fonction de

la frequence du moteur de la soufflerie (écheli. 1

Fréquence (Hz) 13 15 18 20 23 25 28 30 B3 (35 |38
Vitesseenavalpour 1.6 | 22| 34| 42/ 53 65 72 841 92 98 11.0
la position 1(m/s)
Vitesse en aval pour 19| 26| 33| 40 49 63 71 78 88 96
la position 2(m/s)
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Figure4.14 Variation des vitesses du vent en aval pour leg gesitions en fonction des
fréquences du moteur (échell®)L

Les figures 4.13 et 4.14 représentent la variadies vitesses du vent des deux positions en
fonction des fréequences du moteur. On constaterésapes deux graphes que la vitesse du
vent en aval augmente d’une facon linéaire avemh@entation de la fréquence pour chacune
des deux position pour les deux modeéles réduitsreébrmarque aussi que la vitesse en aval
pour la position 1 est inférieure a celle de laitpms 2, et cela est di au fait que plus en
s’approche du rotor du 'éolienne plus l'effet dllage augmente, et cela fait diminuer la

vitesse.

e) Vitesse a la nacelle (sillage proche) en forartide la vitesse du vent libre :

Les graphes ci-dessous représentent la variatida gigesse a I'amont de I'éolienne en
fonction de la vitesse a I'aval de I'éolienne. @'es qu’on appelle la corrélation de la vitesse

a la nacelle en fonction de la vitesse de vent.

Pour le premier modele réduit (Echelle 1/8) :
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Figure 4.15 :Variation des vitesses du vent a I'aval (sillagacpe) en fonction de la vitesse
du vent a 'amont (échell€8).

Les graphes de la figure 4.15 illustrent la vaoiatde la vitesse a l'aval du rotor en
fonction des différentes vitesses du vent a I'antlantotor allant de 11,3 m/s jusqu’a 16,2 m/s
pour le premier modele réduit (1/8) et cela pourxd@esures différentes de la vitesse en aval
(20,5 cm et 24,5 cm de la paroi supérieure). Ostada que les deux graphes sont des droites
et que plus la vitesse du vent en amont augmente Ips vitesses en aval augmentent, en

d’autre terme elles sont proportionnelles.

On remargue aussi que plus en s’approche du retbéalienne la vitesse en aval diminue est
cela peut étre expliqué par I'entrée dans la zansillage qui se développe a l'arriere de
I'éolienne donc plus on se rapproche du rotor éelienne le sillage augmente et la vitesse en

aval diminue en d’autre terme I'énergie captée’patienne sera plus importante.

Pour le deuxieme modéle réduit (Echelle 1/6) :
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Figure 4.16 :Variation des vitesses du vent a I'aval en fontte la vitesse du vent a
'amont (échelle 16).

Les graphes ci-dessus de la figure 4.16 illusti@nariation de la vitesse a I'aval du rotor
en fonction des différentes vitesses du vent adwnalu rotor allant de 7m/s jusqu’a 14,5 m/s
le deuxiéme modele réduit (1/6) et cela pour deasitipns de mesure différentes de la vitesse
en aval (20,5 cm et 24,5 cm de la paroi supérie@e)constate que les deux graphes sont des
droites et que plus la vitesse du vent en amomnmnautg plus les vitesses en aval augmentent,

en d’autre terme elles sont proportionnelles.

Ces résultats ont confirmés ceux obtenus lorsests tu premier modeéle réduit (1/8) pour la
zone du sillage, la différence apparait dans laggl généré par le rotor, donc pour ce modele
(1/6) le sillage était plus important ce qui a @&ugse diminution importante de la vitesse en
aval. Par exemple, si on compare les résultatsitesses en aval pour les deux modeles et
pour une méme position (position 2) et pour une meiesse en amont de 12,3m/s on a une

vitesse en aval du modeéle 1/8 de 9,2m/s et de Z,Baur le modele 1/6.

Cette corrélation peut étre utilisée pour la meslgda puissance d’'une éolienne équipée
par un anémometre placé sur sa nacelle. L’anémeradax nacelle mesure la vitesse dans le
sillage proche de I'éolienne, a partir des coriétest vitesse a la nacelle en fonction de la
vitesse du vent libre qui sont cités dans les grapti-dessus (figure 4.15 et 4.16) on peut
déterminer la vitesse de I'écoulement libre et pamséquent on peut établir la courbe de

puissance de I'éolienne.
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4.7.3 Calcul de la puissance de I'éolienne partaéorie classique :

Pour le calcul de la puissance générée par I'éadicon a appliqué le théorie classique :

Tout d’abord, on a calculé la masse d'air (équi@:
m=A.U.p

Avec
A : Surface balayé par le rotor de I'éolienne en mé¢alv= mr2 surface d’'un disque)
p : Etant la masse volumique de I'air exprimée en Kgioar I'air p =1200cg/m?)
U : vitesse du vent exprimée en m/s
Ensuite, on a calculé la poussée T généré en aghentaval du rotor de I'éolienne :
On sait que :

Ti=m.U, et TE=mU,

U, :vitesse du vent en amont du rotor de I'éolienne
U, : vitesse du vent en aval du rotor de I'éolienne

En fin, on sait que la puissance produite au nivkarptor est donnée par :

P =Upoy - AT
U,+U

4.7.4 Calcul de la puissance du vent :

Le vent est de 'air en mouvement, et comme togps@n mouvement on peut lui associer
une énergie cinétique, elle est fonction de la madsde la vitesse du volume d'air. Si on
considére que la masse volumique de l'air (masdaid@ar unité de volume) est constante,

on peut dire que I'énergie fournie par le venf@sttion de sa vitesse :

Energie cinétique du vent : E.= %.m. U2
m: Masse du volume dair (en kg)

U: vitesse instantanée du vent (en m/s)

Ec: énergie cinétique (en joules)
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En considérant un dispositif de récupération deecéhergie de surface A et en faisant
I'hypothese que la vitesse du vent est identiquehague point de cette surface, le volume
d'air qui traverse cette surface en 1 secondegasBgV x A).

Puissance théoriquement disponible dans le vent :

P: Puissance disponible dans le vent (Watt)

m: débit massique du volume d'air traversant laamerfA en 1 seconde (kg/s)
p: masse volumique de l'air (kgfn

U: vitesse de l'air traversant le dispositif (m/s)

A: surface du dispositif de récupération’Ym

4.7.5 Calcul de la puissance par la limite de Betz

Comme on a vu dans le chapitre 2, on peut caldal@uissance maximale par I'équation

(2.30), cette derniere s’écrit :

8)_16 L
27) 27 2P 40

Pax = p.A. U13.(
Pnax = 0,59.p.4.U;3
4.7.6 Calcul du coefficient de puissance Cp :

Puissance calculée par le théorie classique

le coefficient de puissance = -
la puissance du vent

Les résultats obtenus sont résumés dans les taldaaant :

Pour le premier modele réduit (échelle 1/8) :
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Tableau 4.6 :Récapitulatif des données pour le calcul de lagaumise par la théorie classique,

la puissance par la limite de Betz et le coefficta puissance (échelléB).

Ul (V) u2 T1 (N) T2 (N) AT (N) | Upy,y | Puissance| Puissancel Cp
(m/s) (m/s) (m/s) | (théorie | (limite de
classique)| Betz)
(Watt) (Watt)
11,3 9 8,768 6,984 1,785 10,15 18,115 29,280 0,365
12,3 10,2 10,389 8,616 1,774 11,25 19,955 31,415 3120,
13,6 11,1 12,702 10,367 2,335 12,85 28,835 42,465 ,3340
14,5 11,8 14,438 11,750 2,689 13,15 35,354 51,466 ,3370
15,4 12,7 16,286 13,431 2,855 14,05 40,118 61,656 ,3190
16,2 13,4 18,022 14,907 3,115 14/8 46,101 71,773 3190,
140
120
100
E 80 @ Puissance par la théorie classique
g W)
g 60 Puissance par la limite de Betz
g (w)
40 Py . Puissance du vent
L 4
2
20 ' L 4
0
10 12 14 16 18
Vitesse du vent (m/s)

Figure 4.17 Variation de la Puissance en fonction de la viteleseent (échelle/&).

Le graphe de la figure 4.17 illustre la variatioesddeux puissances en fonction de la

variation de la vitesse du vent pour le premier e@déduit (échelle 1/8), la premiere

puissance calculée par la théorie classique eedansle calculée par la limite de Betz, la
vitesse du vent balaie une plage qui varie de fs3a 16,4 m/s. On constate que les courbes

des deux puissances augmentent au fur et a megera gitesse de vent s’accroit, donc les

puissances sont proportionnelles a la vitesse du @mme on peut le constater la puissance
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calculée par la limite de Betz représentant lawaleaximale a ne pas dépasser est bien

vérifiée. Ce qui confirme la validation des réstsitabtenus.

0,65
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o
0,4 +—CP

0,35 « limite de Betz

0,3 \ /_\A

— °
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Figure 4.18 Variation du coefficient de puissance en fonctiedalvitesse du vent (échelle
1/8).
La figure 4.18 montre le graphe du coefficient desgance Cp en fonction de la vitesse du
vent pour le premier modeéle (échelle 1/8). D'agréggraphe on constate que la plus grande
valeur de Cp (= 0,36565119) est inferieur a la teémide Betz (= 0,59), ce qui est en

concordance avec la théorie classique.

Pour le deuxieme modéle réduitgchelle 1/6) :

Tableau 4.7 Récapitulatif des données pour le calcul de lagaumse par la théorie classique

et la puissance par la limite de Betz et le coffitde puissance (échell)

Puissance| Puissance
Ul | U2 Umoy| (théorie | (limite de
(m/s) | (m/s) TLIN) | T2(N) | AT (N) (m/s)| classique)| Betz)
(Watt) (Watt)

Cp

9,8 6,5 11,082 7,350 3,731 8,15 30,414 32,039 0,560

10,5 7,2] 12,722 8,723 3,998, 8,85 35,384 39,407 0,529

11,3] 8,1| 14,734 10,562 4,172 9,7 40,473 49,118 0,486

12,3 9,2 17,458 13,058 4,400/ 10,yY5 47,300 63,346 0,440

13,6 9,8| 21,343 15,379 5963 11)7 69,774 85,629 0,480

14,5 11| 24,261 18,405 5,856 12,¥5 74,667 103,779 0,424
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Figure 4.19 Variation de la Puissanen fonction de la vitesse de vent (échel®.1

Le graphe de la figure 4.19 illustre la variatioesddeux puissances en fonction de la
variation de la vitesse du vent pour le premierdeéd® réduit (échelle 1/6), la premiere
puissance calculée par la théorie classique eedansle calculée par la limite de Betz, la
vitesse du vent balaie une plage qui va de 9,845 m/s. On constate que les courbes des
deux puissances augmentent avec 'augmentatioa deédsse de vent, donc les puissances
sont proportionnelles a la vitesse du vent. Comamsde cas précédent, la théorie classique a
ete bien veérifiée. Egalement, il convient de nojiee, comparé aux résultats du modéle (1/8),

les puissances ici sont remarquablement grandad’dgmentation de la surface balayée par

les pales. Ce qui confirme la validation des réssilbbtenus.

CcP

0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
04

0,35

—o—CP

limite de Betz

10 12 14
vitesse du vent (m/s)

16

18

Figure 4.20 Variation du coefficient de puissance en fonctieralvitesse du vent (échelle

1/6).
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Le graphe ci-dessus représente la variation ddiceeit de puissance Cp en fonction de la
vitesse du vent pour le deuxiéme modéle (écheBg D’aprés ce graphe on constate que
pour ces vitesses de vent on a des coefficienfsudsance inferieur a la limite de Betz. Ce

qui tout a fait raisonnable. D’ou, la validatiorsdeesures effectuées.
4.7.7 Calcul de la puissance par similitude :

Comme on a vu dans le chapitre 2, on peut estiesgpuissances des modeles réduits en
utilisant les lois de la similitude.

On utilise I'équation(2.51) :

Pn _ Rn

—(2.51
P~ RE OV

La courbe de puissance de la Whisper 100 est dataréele graphe ci-dessous :

1000
900 ! 4 ®
800 L 4
700 ¢ ! 4
600 L 4
500 ! 4
400 L 4
300 L 4
200 L 4
100 L 4

0

Puissance (w)

0 5 10 15 20 25

Vitesse du vent libre (m/s)

Figure 4.21 :Courbe de puissance de la Whisper 100 donnée panstructeur.

Tout comme le graphe précédent, la figure 4.21éssprte la puissance de la Whisper 100
donnée par le constructeur en fonction de la \éteks vent. Au début, on remarque que la
courbe de puissance augmente au fur et a mesurka gitesse du vent s’accroit jusqu’a ce
gu’elle atteint un maximum (930 W pour une vitedaevent de 13,5 m/s) ; dans cette partie la
puissance est proportionnelle a la vitesse du vAptes avoir atteint ce maximum de
puissance on remarque une diminution de la puissaragré une augmentation de la vitesse

du vent. Ce phénomeéne est appelé « décrochageyaéridjue ».
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4.7.8 Comparaison des puissances des modéles rélpar similitude avec la puissance
du constructeur :

Pour le premier modele réduit (échelle 1/8) :

b~ p R%_P (1.05)2
P— "mpza ™M \0.135

Le graphe ci-dessous résume les résultats obtenus :

4500

4000

2500

3000

Puissance {(watt)

Figure 4.22 Variation des puissances en fonction de la vitdsseent (échelle/8).

L& |imite de Betz 1/8
»
Théarie classique 1/8
B Constructeur *
i ™
L »
B >
»
L .- .
- | | m | |
- ..
- | |
L I 1 I I I I
4 8 5 10 12 14 18 18 20 22

Vitesse (m/s)

Pour le deuxieme modéle réduitgchelle 1/6) :

b~ p R}Z,_P (1.05)2
P— "mpa ™ M \0.175

Le graphe ci-dessous résume les résultats obtenus :
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Figure 4.23 :Variation des puissances en fonction de la vitdsseent (échelle/6).

Les graphes ci-dessus des figure 4.22 et 4.2Zrdloisune comparaison des puissances
calculées par la théorie classique et par la lirdéeBetz, converties a I'échelle réelle en
utilisant la similitude, avec celle donnée pardastructeur en fonction de la vitesse du vent.
On remarque que les puissances calculées pardaeiuassique et par la limite de Betz sont
hautement supérieures a celles données par lerectesir. Ces écarts peuvent étre expliqués
par un certain nombre de raisons que I'on peuigptés comme suit :

* D0 aux hypothéses d'écoulement monodimensionnelvisziueux et la turbine de
I'éolienne est représentée par une singularitédqfeept du disque actuateur ), dans
laguelle on ne tient pas compte de la forme aéraaygque du rotor et le nombre de
pale est considéré comme infini.

* Les modeéles en soufflerie délivre une puissanc@@ (pas présence de génératrice
dans la nacelle).

» Le constructeur fournit une courbe de puissanceréee qui relativement inférieure

a la puissance développée par le rotor. On peut des écarts de l'ordre de 20%.
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Conclusion :

L’étude expérimentale présentée dans ce chapitregbe résumée comme suit :

1.

Caractérisation de I'écoulement au sein de la véiegsais : obtention de la variation
de la vitesse du vent en fonction de la vitessedteur.

En introduisant le modele réduit dans la veine sHes: mesures de la variation de la
vitesse de rotation du rotor en fonction de lasgéedu vent.

Prédiction la courbe de puissance des modeélestséduiesures des vitesses en amont
et en aval du rotor et en utilisant la théorie silase.

Validation qualitative des résultats obtenus (ceartie puissance) : concept de limite
bien vérifié.

Comparaison des courbes de puissance prédites paédrie classique et la courbe
fournie par le constructeur en utilisant les lagssimilitudes : des écarts considérables
dépassant les 2608t été notés, surtout dans la zone de décroch@gei est tout a
fait raisonnables, car on a utilisé une méthodealeul simplifiée qui est la théorie

classique.
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Conclusion et perspectives

L’objectif principal de ce projet est de réaliser modele réduit de I'éolienne Whisper 100,
puis tester ce modele en soufflerie. Pour ce féérggrocessus de la rétro-ingénierie a été
appligué pour réaliser deux modeles réduits pasuite ces derniers ont été testés sur la
grande soufflerie de I'Ecole Nationale Polytecheigoour prédire leurs performances et

notamment les puissances développées par ces modele

Pour cela, nous avons été ameneés, dans un pramipsta récupérer le fichier du scan 3D
qui a été effectué a la SNVI et qui nous a permisiéterminer la forme réelle de la pale. La
conception des modeles réduits a été réalisédel@i logiciel de CAO Solidworks qui nous
a permis de concevoir toutes les composantes diebéde en 'occurrence la pale, le nez, le

moyeu et la nacelle.

Une fois les deux modeéles réduits congus, I'étafpeante consistait en la réalisation de ces
derniers en utilisant I'impression 3D. L'un des rates réduits a été réalisé pour une échelle
de 1/6 du modele réel, avec le PLA comme matérimopdession, concernant, le deuxieme
modéle, il a été réalisé pour une échelle de 1/&hddele réel, avec ’ABS comme matériau

d’'impression.

Ensuite nous avons été amenés a tester nos dewdewadduits, pour cela la soufflerie de
FTENP a été utilisée, apres avoir remit la soufleen marche en changeant toute
'alimentation électrique de cette derniere. Oruasa utilisés les instruments de mesure qui
étaient a notre disposition pour effectuer desigskms la veine d’essais de la soufflerie. Les
mesures obtenues étaient satisfaisantes et toait aafsonnables. On a aussi comparé les
résultats de puissance des modeéles réduits calaubastir des mesures effectuées lors des
tests sur soufflerie avec la puissance de I'éobeWisper 100. Il a été ainsi constaté que, en
comparant les courbes de puissance prédites pghedaie classique et celle fournie par le
constructeur en utilisant les lois de similitudéss écarts considérables ont été notés, surtout
dans la zone de décrochage. Ceci est tout a fadgmaable, car on a utilisé une méthode de

calcul simplifiée qui est la théorie classique.

Comme perspective a ce travail et pour pouvoir eorel la qualité des prédictions de la
puissance délivrée par les modeéles réduits, nous pmposons d’apporter les améliorations

suivantes:
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Utiliser la méthode directe par mesure du coupleadar a I'aide d'un couplemétre
qui sera installé au niveau de la soufflerie, ¢ permettra de quantifier la puissance
développée par les modeéles réduits d'une facon firiécise pour la comparer ensuite
avec celle du modéle reéel.

Appliquer la méthode BEM qui est une méthode sampigque, largement utilisée
dans lindustrie éolienne, qui permettra de préd@repuissance d’'une fagon plus
convenable.

Utiliser la méthode de vélocimétrie par image detipaes PIV (Particule Image
Velocimetry). Cette méthode permettra d’explor&ilage proche derriére I'éolienne
testée dans la soufflerie.

Utiliser la méthode de 'anémomeétrie a fil chaudied cette méthode, on peut faire
une exploration pour les deux champs de vitessaleawt tangentielle a l'aval et a

'amont des modeéles réduits testés.
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