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Résumé 

 

Le travail réalisé au cours de cette thèse est basé sur la modélisation numérique 3D d’un 

écoulement autour du rotor d'une éolienne à axe vertical Darrieus. Notre but dans ce mémoire est 

focalisé à étudier numériquement l’écoulement de l’air autour du rotor à travers ses différentes 

pales d’une éolienne à axe vertical de type DARRIUS muni de 6 pales de profil NACA0012.  

L’utilisation de logiciels CFD pour la résolution de problèmes physiques est de nos jours très 

fréquent en particulier le logiciel de dessin et de maillage Gambit qui nous a servi de faire la 

géométrie et le mailllage de notre domaine de calcul. Les simulations numériques faites son en 

trois dimensions sont en 3D. Les résultats numériques présentés concernent la distribution du 

champ de vitesse et de la  pression statique en fonction de X. Nous avons mesuré la pression du 

vent sur la pâle en 10 stations le long de l’axe x (x=-1.25, x=-1, x=-0.75, x=-0.5, x=-0.25, x=0.25, 

x=0.5 ,x=0.75,x=1 ,x=1.25),Les profils de vitesse  et de pression ont été représentés. L’évolution 

de la pression du vent avant le contact des pâles et au contact des pâles et après le contact avec les 

pales ont été étudié. La base de ces résultats est une étude et une modélisation numérique de l'effet 

de la pression et de la vitesse du vent sur les pale et les rotors d'une éolienne à axe vertical Darrius.  

Mots clés : Éolienne à axe vertical ;  Darrieus; Gambit, Fluent NACA. CFD 

Abstract 

The work carried out during this thesis is based on the 3D numerical modeling of a flow around 

the rotor of a Darrieus vertical axis wind turbine. Our goal in this dissertation is focused on 

numerically studying the flow of air around the rotor through its different blades of a vertical axis 

wind turbine of the DARRIUS type equipped with 6 blades of NACA0012 profile. The use of CFD 

software for solving physical problems is very common these days, in particular the Gambit 

drawing and meshing software which we used to do the geometry and meshing of our 

computational domain. Numerical simulations made in three dimensions are in 3D. The numerical 

results presented concern the distribution of the velocity field and the static pressure as a function 

of X. We measured the wind pressure on the blade at 10 stations along the x axis (x = -1.25, x = - 

1, x = -0.75, x = -0.5, x = -0.25, x = 0.25, x = 0.5, x = 0.75, x = 1, x = 1.25), The velocity and 

pressure profiles have been shown. The evolution of the wind pressure before contact with the 
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blades and in contact with the blades and after contact with the blades were studied. The basis of 

these results is a study and a numerical modeling of the effect of pressure and wind speed on the 

blades and rotors of a Darrius vertical axis wind turbine. 

Keywords: Vertical axis wind turbine; Darrieus; Gambit, Fluent NACA. CFD. 

 ملخص                                                                                                                   

يعتمد العمل الذي تم تنفيذه خلال هذه الأطروحة على النمذجة الرقمية ثلاثية الأبعاد للتدفق حول الدوار 

. يركز هدفنا في هذه الرسالة على الدراسة العددية لتدفق Darrieusلتوربينات الرياح ذات المحور الرأسي 

 DARRIUSت المحور الرأسي من نوع الهواء حول الدوار من خلال شفراته المختلفة لتوربينات الرياح ذا

لحل المشكلات المادية  CFD. يعد استخدام برنامج NACA0012المجهزة بستة شفرات من ملف تعريف 

أمرًا شائعاً جداً هذه الأيام ، ولا سيما برنامج رسم المناورة والتشابك الذي استخدمناه للقيام بهندسة وترابط 

لتي تم إجراؤها في ثلاثة أبعاد هي ثلاثية الأبعاد. تتعلق النتائج العددية مجالنا الحسابي. المحاكاة العددية ا

 10. قمنا بقياس ضغط الرياح على الشفرة في Xالمعروضة بتوزيع مجال السرعة والضغط الثابت كدالة لـ 

 x = -1.25 )   ،x = - 1   ،x = - 0.75  ،x = -0.5  ،x = -0.25  ،x=0.25محطات على طول المحور 

 ،x = 0.5  ،x = 0.75  ،x = 1  ،x = 1.25 تم عرض ملفات تعريف السرعة والضغط. تمت دراسة ، )

تطور ضغط الرياح قبل ملامسة الشفرات وعند ملامسة الشفرات وبعد ملامسة الشفرات. أساس هذه النتائج 

هو دراسة ونمذجة عددية لتأثير الضغط وسرعة الرياح على ريش توربينات الرياح ذات المحور الرأسي 

Darrius .والدوارات 

 الموائع ديناميكا.  بطلاقة المناورة. داريوس. الرأسي المحور ذات الرياح توربينات :لمفتاحيةا تالكلما

 .NACA.  الحسابية
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Introduction générale 

           Durant ces dernières années et de par ses avantages économiques et écologiques, 

l’énergie éolienne est devenue de plus en plus une source d’énergie de base pour plusieurs 

pays. En effet, selon les données Baromètre Éolienne et en fin 2016 [1], une importante 

puissance éolienne, estimée à 487 GW, est installée dans le monde. Le petit éolien est devenu 

une source d’énergie renouvelable durable prometteuse, opportune dans les milieux urbains 

pour divers usages. Actuellement, le marché des énergies éoliennes se développe rapidement 

et devient économiquement fiable par rapport à la puissance générée par les énergies fossiles. 

Récemment, un nouvel espace de recherche est grand ouvert pour encourager l’investissement 

dans la technologie du petit éolien inférieur à 50kW. En particulier, l’éoliennes à axe vertical 

de type Darrieus est une machine robuste et opère même avec des vitesses de vent élevées 

supérieures à 50m/s. Elle engage peu de maintenance du faite de l’auto lubrification et de plus 

leur rendement de conversion est relativement élevé dépassant les 30%. Cette éolienne est 

silencieuse, facile à installer et opère efficacement dans les conditions de turbulence les plus 

sévères. La fabrication des éoliennes à axe vertical est relativement simple par rapport aux 

éoliennes à axe horizontal et elles sont souhaitables pour les applications résidentielles [30] 

[31]. 
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I.CHAPITRE I 

I.1 Introduction 

Ce chapitre donne une présentation des énergies renouvelables. Nous ferons ensuite une 

définition de l’énergie éolienne et son historique ainsi que leurs avantages et leurs 

inconvénients. Ensuite, nous présentons la place de l’énergie éolienne dans le monde et les 

différents types d’éolienne. Puis nous présenterons les principes d’obtention de l’énergie à 

l’aide de vent, suivi d’une transformation de l’énergie du vent en électricité. 

I.2.Energies renouvelables 

Ce sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est assez rapide pour qu'elles 

puissent être considérées comme inépuisables à l'échelle du temps humain [2].La plus grande 

part de ces énergies provienne du rayonnement solaire, il existe aussi d’autre origines telle que 

la Terre elle-même et l’interaction qu’exercent le soleil et la lune sur les océans a travers les 

marées [3]. Le terme énergies renouvelables apparait en 1970 sont parfois qualifiées d’énergie 

nouvelle tandis que la plupart de ces énergies existe depuis l’origine de la terre, remontant à 

plusieurs milliers d’année. L’homme a aussi utilisé la biomasse pour produire le feu (maitrisé 

400000 ans avant JC), l’énergies lumineuse du soleil pour sécher les aliments, l’énergie 

éolienne pour la propulsion des navires et l’énergies hydraulique pour pomper de l’eau [3]. 

[4].On peut qualifier aussi cette énergie comme propre car elle rejette très peu ou pas du tout 

de déchets ou d’émissions polluantes [4].Les principales ressources (Figure 1.1) des énergies 

renouvelables sont : Le solaire, l’éolien, l’hydraulique, la biomasse et la géothermie selon le 

rapport de la source[1]. 
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                      Figure1.1 : Les principales ressources des énergies renouvelables 

 

L’énergie électrique est considérée comme un vecteur d’énergie qui présente une grande 

souplesse d’utilisation, elle est obtenue par conversion à partir de l’énergie hydraulique, soit 

16,6% du bilan globale de l’énergie. Les énergie renouvelable (solaire, éolienne, biomasse, 

géothermie et l’énergie des mers) ,environ 7,1% ,et les autres énergies non renouvelables 

(fossile, nucléaire) représentent 76,3% de bilan globale [1]. 

 

 

 

 

 

Figure1.2 : Part estimée de l’énergie renouvelable dans la production électrique mondiale, fin 2015 

I.3.L’histoire de l'énergie éolienne 

L’énergie à l'antiquité était produite par l’homme, l’animal, parla combustion du bois ou par le 

vent pour des applications de survie [5].L’usage le plus important et l’énergie éolienne a v a n t  

la révolution industrielle étant probablement la propulsion des navires, les moulins à vent pour 

moudre le grain ou pour pomper l'eau pour l'irrigation ou, comme aux Pays-Bas, pour 

empêcher l'océan d’inonder les terres basses [6].La révolution industrielle été suite alla 

découverte du charbon [6].Les développements postindustriels de l'après-guerre sont 

directement liés à l'usage du pétrole [5]. Au début du XXe siècle les moulins à vent sont 
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devenus progressivement des éoliennes que le rotor était connecté à un générateur 

électrique[6].Avec la crise du pétrole en 1973, les éoliennes sont devenues intéressantes à 

nouveau pour de nombreux pays qui voulaient être moins dépendants des importations de 

pétrole ; beaucoup de programmes de recherches ont été lancés pour étudier les possibilités 

utilisant l'énergie éolienne.et de grands prototypes ont été construits[6].Le développement des 

éolienne st accéléré depuis une dizaine d’années. Par voie de conséquence, le coût du 

kilowattheure éolien a progressivement baissé et la fiabilité des machines s’est améliorée 

[7].De nouveaux segments de marché ont émergé ces dernières années, dans le contexte des 

énergies renouvelable, parmi lesquels l’éolien à axe verticale. 

 

I.4. Définition de l'énergie éolienne : 

L’énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un élément d’interface 

entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. L’intérêt d’une 

éolienne se justifie par la possibilité de récupérer l’énergie cinétique présente dans le vent et 

la transformer en énergie mécanique de rotation, Cette énergie mécanique peut être exploitée 

principalement de deux manières [8] : 

Soit conservation de l'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule 

(navire à voile ou char à voile), pour pomper de l'eau (moulins de Majorque, éoliennes de 

pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un moulin. 

Soit transformation en énergie électrique : l'éolienne est accouplée à un générateur électrique 

pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié à un réseau électrique 

ou bien il fonctionne de manière autonome avec un générateur d'appoint (par exemple un 

groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d’énergie[9] 
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Figure I.3 :Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

I.5.La place de l’énergie éolienne dans l’émonde : 

La Figure 1.4 montre que la puissance éolienne totale installée à la fin de 2016 dans le monde 

s'élevait à 433 GW. La capacité ajoutée sur la période (2014-2015) représente un taux de 

croissance de 17 %. D'après les prévisions 2011 du REN21, la capacité mondiale devrait 

s'élever à 832 GW à la fin de 2020. L'énergie éolienne est largement utilisées Europe 

(Allemagne), en Asie (China) et aux USA[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure 1.4: Capacité d’énergie éolienne dans le monde (2005 – 2015) (REN 21 2016) 

 

I.6.Les différents types des aérogénérateurs : 

Il existe deux grandes familles d’aérogénérateurs. 

  

I.6.1. Les éoliennes à axe horizontal 

(HAWT) Horizontal Axis Wind Turbines,celles-cisont basées sur la technologie ancestrale 

 

 

https://www.turbinesinfo.com/horizontal-axis-wind-turbines-hawt/
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des moulins à vent (Voir Figure 1.5). Elles sont constituées de plusieurs pales profilées 

aérodynamique ment à la manière des ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée 

pour maintenir un avion en vol mais pour générer un couple moteur entraînant la rotation. Le 

nombre de pales utilisé pour la production d’électricité varie classiquement entre 1 et 3, le 

rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de 

puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien [01] 

 

Figure 1.5 : Éoliennes à axe horizontal. 

I.6.2. Les éoliennes à axe vertical :  

VAWT (Vertical Axis Wind Turbine), appelée aussi « anémones », leur développement est 

plus récent et accéléré pour des petites ou moyennes puissances ne nécessitant pas de 

dispositif d’orientation et sont adaptés avec tous les vents et pour l’utilisation domestique et 

dans le milieu urbain [3].On distingue 3 types de ces machines : 

I.6.2.1. La machine de Savonius : 

Facile à fabriquer, ne nécessite pas de grande vitesse de vent pour démarrer (2m/s), peu 

bruyant et peu encombrant [4].Elles sont constituées de deux ou trois aubes généralement en 

forme de demi-cylindre et fonctionnent sous l’effet de la force de trainée, elles peuvent être 

pales droites ou torsadées [00]. 
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Figure1.6 : Éolienne Savonius. 

I.6.2.2. La machine de Darrieus :  

Ce type d’éolienne est encore méconnu car peu étudié. Il existe plusieurs déclinaisons de ce 

type d’éolienne : cylindrique, parabolique ou encore hélicoïdale. Comme l’éolienne à axe 

horizontal, l’effet de portance est utilisé pour générer un couple mécanique. Le rendement de 

l’éolienne Darrieus est en théorie le même que celui de l’éolienne à axe horizontal mais, en 

pratique, ce type d’éolienne s’avère être fragile, son mode de fonctionnement implique des 

contraintes fortes dans les matériaux. Par conséquent l’éolienne Darrieus résiste mal aux vents 

forts[00]. 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.7: les éoliennes de type Darrieus (RAPIN 2014). 
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I.7.Le type hybride Darrieus-Savonius : 

 
C’est une combinaison de deux types d’éoliennes à axe verticales Darrieus-Savonius. Elles 

sont constituées de deux rotors concentriques. Elles exploitent à la fois la force de trainée et la 

force de portée [00]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8: Éolienne de type hybride Darrieus-Savonius- URER-MS-Adrar. 

 

1.8. Le vent : 

Le vent est généralement appliqué aux déplacements naturels horizontaux de l’atmosphère 

(mouvement d’air). Les mouvements de direction verticale sont appelés des courants. Les 

vents sont produits par les différences de pressions atmosphériques engendrées principalement 

par les gradients de température. Les variations de la distribution des pressions et des 

températures sont dues essentiellement à une distribution inégale de l’énergie solaire sur la 

surface de la terre, et aux différences des propriétés thermiques des surfaces des continents et 

des océans. Quand les températures de régions voisines deviennent inégales, l’air le plus 

chaud tend à s’écouler par-dessus l’air le plus froid (le plus lourd). La direction des vents 

générés de cette façon est généralement grandement modifiée par la force de Coriolis résultant 

de la rotation de la terre[02]. 

   

1.9. Principe d’obtention de l’énergie à l’aide du vent : 

L’énergie cinétique duvent est convertie en énergie mécanique par l’éolienne. Ensuite, la 

vitesse derotation de l’éolienne(de10à200tr/min) est adaptée à celle de la génératrice classique 

(typiquement de 750 à 3000 tr/min) avec un multiplicateur de vitesse. La génératrice a pour 
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rôle de convertir l’énergie mécanique en énergie électrique. Le générateur peut ensuite être lié 

directe mentouin directement auréseau.S’il est lié directement au réseau, alors tourne à vitesse 

«fixe» outrèfaiblement variable enjouant sur le glissement de la machine asynchrone[16]. 

Sil générateur est lié indirectement au réseau, l’introduction de convertisseurs de 

puissance entre le générateur et le réseau donne lieu à un découplage entre la fréquence du 

réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique. Ce convertisseur autorise le 

fonctionnement à vitesse variable de ce type de chaîne permettant d’utiliser une machine 

synchrone, asynchrone ou encore machine spéciale. Ceci entraîne une amélioration du 

rendement énergétique du système. 

La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique 

produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du système face aux fluctuations 

brusques de la vitesse duvent. 

1.10. Transformation de l’énergie du vent en électricité : 

Pour la transformation en énergie électrique : l'éolienne est accouplée à un générateur 

électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié à un réseau 

électrique ou bien il fonctionne de manière autonome avec un générateur d'appoint (par 

exemple un groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage 

d’énergie[9].  

I.11.Principe 

Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 

conversion se fait en deux étapes : 

Au niveau de la turbine, qui reçoit une partie de l’énergie cinétique du vent disponible pour la 

convertir en énergie mécanique; au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et 

la convertit en énergie électrique qui est transmise ensuite sur le réseau électrique. Il doit donc 

y avoir conversion et transmission régulières de l’énergie la seule possibilité  de stockage 

étant inertielle au prix d’une accélération de la turbine. Ce fonctionnement général est illustré 

par la figure 1.9 
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figure 1.9 .principe de la conversion d’énergie 

1.12. Avantage et inconvénient de l’énergie éolienne 

I.12.1. Les avantages [4] : 

 Le vent est gratuit et inépuisable

 Elle ne génère aucun gaz à effet de serre ni de déchets toxiques 

 La souplesse d’utilisation 

 L’éolienne est en grande partie recyclable (acier, béton). 

 La simplicité de sa technologie 

 Les éoliennes permettent l'électrification en site isolé. 

 L’énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d’électricité et peut vous 

permettre de vous mettre à l’abri des ruptures de courant. 

 Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2% 

du sol environ est requis pour les éoliennes. 

I.12.2. Les inconvénients [4]: 

 La production d'énergie a lieu en fonction duvent.

 La nuisance sonore et visuelle.

 La création de turbulences de l’air six fois le diamètre du rotor derrière elle.

 La perturbation de la réception des ondes électromagnétiques.
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 Augmentation des coûts associés au transport des mats et des longues pales.

 Les problèmes de maintenance des Offshores.

  1.13. Les avantages de VAWT sur HAWT 

 Les VAWT ont plusieurs avantages sur les HAWT en milieu urbain. 

 Les VAWT fonctionnent avec une vitesse plus faible que les HAWT. 

 Les VAWT sont moins bruyantes que les HAWT. 

 Les VAWT ont une meilleure esthétique en raison de leur forme tridimensionnelle. 

 La simplicité de la conception mécanique et de la maintenance des VAWT. 

 Les pales de VAWT sont moins cher à construire et plus économiques à fabriquer 

que les pales des HAWT qui sont complexe, difficile et coûteuse à fabriquer. 

 Les HAWT nécessite un contrôle pour tourner les pales et la nacelle vers le vent 

contrairement aux VAWT qui capte le vent dans toutes les directions[03]. 

 

I.14.Conclusion 

 

Nous avons présenté dans ce chapitre une introduction sur les énergies renouvelables. Tout 

d’abord, on a exposé la définition de l’énergie éolienne, son histoire , leurs avantages et leurs 

inconvénients. Et enfin, on a présenté les différents types des éoliennes, les théories 

aérodynamiques des éoliennes à axe vertical (VAWT) et la pale. 
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Chapitre II 

II.1. Introduction 

Ce chapitre donne une présentation des éoliennes à axe vertical type Darrieus. Nous donnons 

dans ce chapitre une définition de l’éolienne à axe vertical et ensuite nous présentons sa 

constitution. Puis nous présenterons les pâles d’une éolienne verticale les théories 

aérodynamiques des éoliennes à axe vertical (VAWT) et la pâle 

II.2. Eolienne à axe vertical (VAWT) 

Les éoliennes à axe vertical sont plus adaptées à une utilisation dans le milieu urbain, étant 

donné que leur fonctionnement est indépendant de la direction du vent, imprévisible dans cet 

environnement, et qu’elles sont généralement plus robustes que les éoliennes à axe vertical et 

moins bruyantes. On peut classer l’éolienne à axe vertical en deux familles, le type Savonius 

et type Darrieus. [14] 

II.3. Eolienne Darrieus  

Les éoliennes de type Darrieus sont constituées de deux ou trois pâles à profils 

aérodynamiques[18] Cette éolienne peut fournir une puissance plus élevée que celle du type 

Savonius. Son fonctionnement est base sur le fait qu’un profil place dans un écoulement d’air 

selon différents angles est soumis à des forces de direction et d’intensités variables, la 

résultante de ces forces généré alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces 

forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la 

vitesse du vent. [10] Les principales caractéristiques de ce type d’éoliennes sont les suivantes: 

Coefficient de puissance max = 35 à 40% 

  

Vitesse spécifique optimale = 4 à 6 

 

Vitesse de démarrage = 4-5m/s [3] 
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Figure II.1: Les différents types de rotors Darrieus. [15] 

II.4. Le Type Savonius  

Ce type d’aérogénérateur utilise la trainée, il est constitué de parties cylindriques en 

opposition. Un couple se crée mettant alors le générateur en mouvement. La vitesse de 

démarrage de ces machines est plutôt basse, autour de 2 m/s. [14]. Les principales 

caractéristiques de ce type d’éoliennes sont les suivantes : 

 Exploite la force de portée et de traînée 

 Coefficient de puissance max ≈20% 

 Vitesse spécifique optimal = 3 à5 

 Vitesse de démarrage = 2-3m/s [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure II.2 : Eolienne de type Savonius. [16] 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                Présentation d’une éolienne à axe vertical type Darrieus 
 

                                                                                            
                                                                                          14 
 

 

II.5. Constitution d’une éolienne verticale  

 

II.5.1. Les éléments constitutifs d’un aérogénérateur 

Les pâles : elles sont capteurs de l’énergie cinétique et la transmettent au rotor. 

Le moyeu : il est pourvu d’un système qui permet d’orienter les pâles pour réguler 

la vitesse de rotation.

L’arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pâles au multiplicateur 

Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d’augmenter la vitesse. C’est 

l’intermédiaire entre l’arbre primaire et l’arbre secondaire. 

L’arbre secondaire : il amène l’énergie mécanique à la génératrice .il est équipé d’un frein à 

disque mécanique qui limite la vitesse de l’arbre en cas de vents violents 

Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre 

jusqu’à 5MW. Il peut-être une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit 

du courant alternatif). L’alternateur est le plus utilisé pour des raisons de coût et de 

rendement. 

Le mât : c’est un tube en acier, pilier de toute l’infrastructure. Sa hauteur est importante de la 

structure augmente. En général, le mât a une taille légèrement supérieure au diamètre des 

pâles. 

 

Le système d’orientation de la nacelle : c’est une couronne dentée équipée d’un moteur qui 

permet d’orienter l’éolienne et de la verrouiller dans l’axe du vent grâce à un frein. 

Le système de refroidissement : il est à air, à eau ou à huile et destiné au multiplicateur et à 

la génératrice. 

Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomètres pour la vitesse. 

Les données sont transmises à l’informatique de commande. 

Le système de contrôle électronique : il gère le fonctionnement général de l’éolienne et de 

son mécanisme d’orientation.[14] 
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Figure II.3.Principe de fonctionnement d’une éolienne.[30] 

II.6. Description de l'éolienne DARRIEUS en forme de H 

L’éolienne de notre étude DARRIEUS est comme de la  forme de H, est construite avec des 

pâles d’haute performance avec des profils symétriques, On considère N pâles profilées et 

identiques, de corde c, placées à une distance R de l’axe de rotation. Le point d’attache d’une 

pâle est défini comme le point où la ligne radiale partant de l’axe de rotation intercepte 

lacorde de la pâle perpendiculairement il est repéré par la distance entre le bord d’attaque et le 

point d’attache 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4:  l'éolienne de type DARRIEUS en forme de H. [17] 
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II.7. Principe de fonctionnement d'une éolienne Darrieux 

Le fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon 

différents angles est soumis à des forces d'intensités et de directions variables (traînée et 

portance). Ceci explique qu'une étude doit être réalisée sur le profil utilisé afin d'obtenir le 

rendement maximum. La combinaison de ces forces sur les divers profils du rotor génère alors 

un couple moteur. En fait, les différents angles auxquels sont soumis les profils, proviennent 

de la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil (en rotation autour de l'axe 

vertical) et de la vitesse du vent incident. On se rend alors compte que certains profils 

génèreront une traînée plus importante que la portance et se sera l'inverse pour d'autres. La 

traînée empêchera la rotation alors que la portance la favorisera. De plus, la combinaison 

entre le vent incident et la rotation donne un vent relatif sur les profils supérieurs au vent 

incident. Au final, la force de portance globale est supérieure à la force de traînée entraînant 

ainsi le rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5: Fonctionnements de l’éolienne DARRIEUS. [17] 
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Figure II.6 : force et rotation de l’éolienne [17] 

II.8. Théorie de Betz et coefficient de puissance  

La théorie de Betz indique la limite de puissance récupérable du vent. Elle introduit un 

coefficient de puissance Cp dans le calcul de la puissance. Ce coefficient représente 

l’efficacité de l’éolienne à transformer l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. 

Pour classer les éoliennes par rapport à cette limite de Betz, on utilise couramment le 

Coefficient de puissance définit par : 

II.8.1.La formule de la puissance du vent. 

 

      
 

 
     

 
………………………………………………….(II.1) 

 

II.8.2.Vitesse spécifique 

 
 

  
  

 
…………………………………………………………….(II.2) 
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Où : Ω est la vitesse de rotation de la turbine, L est le rayon des pâles de l’éolienne et V la 

vitesse du vent 

II.9. Aérodynamique d’un rotor éolienne 

L’aérodynamique est la science qui étudie les phénomènes accompagnant tout mouvement 

relatif entre un corps et l’air qui le beigne. Dans son utilisation en aérodynamique, en 

particulier en aérodynamique externe, une caractéristique fondamentale est que le nombre de 

Reynolds représentatif de l’écoulement est toujours beaucoup plus grand que l’unité. [19] 

II.10.Pâles d’une éolienne verticale  

II.10.1. La pâle  

Les pâles sont une partie très importante de l'aéromoteur, le rendement, le bon 

fonctionnement et la durée de vie de la machine dépendront de leur conception. Lorsqu'elles 

sont assemblées on parle d’hélice ou de rotor. La pâle est une surface portante en rotation 

autour d'un axe. C'est un dispositif aérodynamique ou hydrodynamique destiné à transformer 

une énergie motrice en accélération du fluide dans lequel il se déplace ou au contraire à 

transformer l'énergie de déplacement du fluide en énergie motrice [22] 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7: la section longitudinale d’une pâle d’aérogénérateur (A 2013) 
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Figure II.8 :profil d’une pâle 

 

II.10.2. Génération des profils NACA 

Les profils aérodynamiques NACA sont développés par le Comité consultatif national pour 

l'aéronautique (National AdvisoryCommittee for Aeronautics).(BRANDT 2004) pour 

l'application des éoliennes de type Darrieus , les profils utilisés sont généralement les 

NACA0012, NACA0015 et NACA0018 [23][24]. 

Le NACA a utilisé une série de codes avec quatre, cinq chiffres et plus pour classer 

systématiquement les profils qu'il a testés. Par exemple, le premier chiffre de la série à quatre 

chiffres définit la cambrure maximale en pourcentage de la corde. Le deuxième chiffre définit 

le point de cambrure maximale par rapport au bord d'attaque en pourcentage de la corde. Les 

troisièmes et quatrièmes chiffres indiquent l'épaisseur maximale du profil en pourcentage de 

la corde [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: Profil aérodynamique[12]. 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/National_Advisory_Committee_for_Aeronautics
https://fr.wikipedia.org/wiki/National_Advisory_Committee_for_Aeronautics
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Le profil aérodynamique de type NACA00XX est généralement adopté par les éoliennes 

Darrieus avec une portance élevée, une faible traînée et de bonnes caractéristiques de 

décrochage [26].Le profil aérodynamique NACA 0012 est symétrique, le 00 indiquant qu'il 

n'a pas de cambrure. Le nombre 12 indique que la pâle a une épaisseur maximale 

correspondant à 12 % de la longueur de la corde. La Figure ci-dessous présente ce profil dont 

les abscisse et ordonnées sont adimensionnées par rapport à la corde du profil(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure II.10 :Profil de la pâle 

 

II.10.3.Action du vent sur les pâles de la turbine 

L’action de l’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point de 

la surface. Les pâles ont un profil aérodynamique présenté sur le schéma de la figure 1I.3. 

 

 On remarque plus particulièrement les éléments suivants : 

 Extrados : dessus de la pâle, 

 Intrados : dessous de la pâle, 

 Corde : longueur l du profil du bord d’attaque au bord de fuite, 

Angle de calage (inclinaison de l’axe de référence par rapport au plan de rotation). 
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Figure II.11 : Description d’une pâle d’éolienne [20]. 

 

II.10.4. : Différents types des profils 

Les différents types de profils sont classés par familles, suivants la forme générale : [27] 

 
                                                       TABLE II.1 :Formes de profil 
 

 

Designation Forme Aérodynamique 

profil biconvexe symétrique : Le 

biconvexe symétrique ne porte pas 

aux faibles très faibles incidences. 

 

 

Profil plan convexe : porte bien 

même à faible incidence mais il est 

légèrement instable. 

 

 

Profil biconvexe dissymétrique : 

porte également bien même à 

incidence nulle et est très stable. 

 

 

Profil cambré (ou creux) : est très 

porteur mais il et assez instable. 
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II.11. Quelques types de profils NACA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figure II.12 : quelque type de profils NACA [16] 

 

II.12. Caractéristiques de la force exercée sur le profil d'une éolienne  

La vitesse relative caractérisée par une certaine intensité et une direction décrite par l'angle 

d'attaque, induit une force sur le profil. Cette force se décompose en une composante 

tangentielle, qui contribue positivement à la rotation de l'éolienne, c'est l'effet utile recherché 

(du moins pour toutes éoliennes basées sur la portance), et une composante axiale 

perpendiculaire au plan de rotation qui n'a aucun effet utile. Au contraire, cette force axiale 

soumet l'éolienne par sa poussée à une contrainte mécanique importante. C'est l'élément 

dominant lors du dimensionnement du mât d'une éolienne. Si on décompose la force 

aérodynamique selon sa composante de portance et de trainée, on en déduit les propriétés 

suivantes : 

La portance L, contribue positivement à la rotation de l'éolienne. En d'autres termes, elle 

induit une force dans le sens de rotation. C'est pourquoi on dit que ces éoliennes sont basées 

sur la portance. 
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II.12.1. La force de portance L 

  
Quand un profil est légèrement incliné par rapport à la direction du vent (faible angle 

d’attaque), l’écoulement reste attaché au profil, il est accéléré sur la partie inclinée face au 

vent, soit l’intrados, et il est ralenti sur la partie faisant dos au vent, soit l’extrados. Il se crée 

alors une dépression sur l’extrados et une surpression sur l’intrados. Cette différence de 

pression génère une force perpendiculaire à la direction du vent, dirigée de l’intrados vers 

l’extrados, c’est la portance 

II.12.2. Coefficient de portance 

   
 

  
……………………………………………………………(II.3) 

 

La trainée, D, contribue négativement à la rotation de l'éolienne. En d'autres termes, elle 

induit une force dans le mauvais sens, c'est un effet parasite. Elle diminue le rendement de 

conversion de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique sur le rotor. C'est pourquoi, 

tout comme un planeur, les pâles d'une éolienne sont conçues pour minimiser la trainée et 

obtenir ainsi les meilleurs rendements. 

 

II.12.3. La force de trainée D 

 

Lorsque la surface exposée à la direction de l’écoulement de l’air augmente, une force  

Résistance à l’air apparait. Cette force de résistance appelée trainée et notée 

   
 

  
………………………………………………………………………………(II.4)

   

 Avec : 

  
 

 
p  

 ……………………………………………………………………………………………     ( II.5) 

  

. 

V∞ : vitesse du vent non perturbé  

Ce sont des coefficients adimensionnels, qui sont propre à la forme d’un profil 

aérodynamique mais indépendants de son échelle. Pour une géométrie de profil donnée et 

pour un nombre de Reynolds donné, ces coefficients varient donc en fonction de l’angle 

d’attaque α. Une caractéristique essentielle d’un profil est ainsi sa finesse, c'est-à-dire le 
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rapport entre la portance et la traînée qu’il génère. La finesse d’un profil dépend 

principalement de trois facteurs : 

• Sa géométrie, 

• L’angle d’attaque auquel il est utilisé. 

 

Le régime d’écoulement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-13 : Portance et traînée sur un profil 

   

               II.12.4. Bilan des forces sur une pâle  
L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pâle 

de largeur Dr et de longueur de corde l une distance r de l’axe de rotation une force 

Résultante   dF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Chapitre II                                Présentation d’une éolienne à axe vertical type Darrieus 
 

                                                                                            
                                                                                          25 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14 : Forces appliquées sur un élément de pâle [21] 

 

          On peut décomposer la force résultante dF de la manière suivante : 

La portance dL, normale à la direction du vent apparent. 

 

 La force de dD, parelle le à la direction duvent. On peut aussi la décomposer d’une autre 

manière  

La pousse axiale dFa, perpendiculaire au plan de rotation. 

La pousse tangentielle dFt, dans la direction de rotation. 

Les modules des forces dD, dL s’expriment en fonction de deux coefficients, le coefficient de 

portance CL et le coefficient de traînée CD. 

La couche limite: 

L’air est constitué de gaz différents qui forment une certaine viscosité. Même si elle est faible, 

cette viscosité joue un rôle dans les vitesses de vol critique. Les particules d’air touchant la 

surface du profil y adhèrent, leur vitesse d’écoulement devient donc nulle. En s’éloignant de 

la surface, la vitesse qui s’accroît perpendiculairement et verticalement à la direction de  

L’écoulement – remonte très rapidement jusqu’à atteindre la vitesse initiale dans le flux du 

fluide non perturbé. De plus en plus de particules sont arrêtés en surface par le frottement, 

créant une zone de forte chute de vitesse nommée « couche limite » 
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Figure II.15: Décollement de la couche laminaire et transition de la couche limite 

 

II.13. Le Nombre de Reynolds Re  

Le nombre de Reynolds est un coefficient adimensionnel qui caractérise l’importance des 

forces de viscosité dans un fluide en écoulement. Sert à identifier les courbes qui permettront 

de déterminer les coefficients de portance et de trainée ainsi que les angles d’attaque et de 

décrochage. Sert à caractériser le régime d’écoulement perçu par les pâles. Son expression est 

la suivante 

..Avec : W : vitesse relative du vent sur la pâle 

…………………………………………………………………………….(II.6) 

 

 

L : longueur caractéristique, dans notre cas la corde de la pâle 

 

: viscosité cinématique de l’air, ν ≈ 15*10-6 m²/s 

 

- Re < 2000 : écoulement laminaire 

 

- Re > 4000 : écoulement turbulent 

 

Pour 2000 < Re < 4000, on observe un régime de transition. 
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II.14. La force aérodynamique totale 

La force aérodynamique totale (aussi appelée force résultante) qui est la somme des forces 

décrites précédemment, peut être divisée en deux : la trainée et la portance. La portance agit 

dans une direction perpendiculaire au vent relatif, et la trainée est une force résistante qui 

s’oppose au mouvement de l’aile dans l’air. La trainée est parallèle à la direction de la vente 

relative [28] 

 

 

Figure 1.16: Les forces agissantes sur une pâle. 

    II.15 .Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons pu étudier un modèle d’éolienne à axe vertical. Nous avons vu 

présenter les différents profils de pale et le comportement de l’air autour. En particulier Le 

principe de fonctionnement et l’aérodynamique de base nécessaire pour l’analyse de 

l’écoulement du vent à travers un rotor et mécanique de fluide de notre type d’éolienne « 

DARRIEUS » en forme H. on a citée aussi les différents types des profils aérodynamiques et 

caractéristiques 
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                                                        Chapitre III  

III.1. Introduction 

L’utilisation de logiciels pour la résolution de problèmes physiques est de nos jours très 

fréquent. En effet, dans la plus part des ces problèmes, surtout la résolution de phénomènes 

(transfert de chaleur, rayonnement, changement de phase…) couplés à la mécanique des 

fluides n’est possible que sous certaines hypothèses simplificatrices qui ne permettent pas de 

faire une étude plus réelle des phénomènes physiques observés expérimentalement 

III.2.Présentation de Gambit et Fluent 

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D / 3D ; pré- processeur qui permet de mailler des 

domaines de géométries d’un problème de CFD. Il génère des fichiers *.msh pour fluent. 

III.2.1.Importation des coordonnés des points dans Gambit 

Le logiciel va nous apparaitre une courbe de profil NACA0012 de corde 1m et pour convertir 

la courbe en une esquisse que vous pouvez ensuite manipuler dans : 

Gambit: file →file   → ICEMInput→ file name NACA 0012→accepet 

 

 

Figure 1 : Menu création des éléments de la géométrie 
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Figure 2 : Menu Création des différents éléments de la géométrie 

 

III.2.2.Dessin de la géométrie d’une pale par  gambit 

                                                                                                                                                                           Face 

1 

 

Figure 3 : face1 d’une pâle d’éolienne Profile NACA0012-2D 
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III.2.3. la géométrie   face 2 d’une pâle d’éolienne   par Gambit 

 

 

                                                                                                                                                                           Face2  

 

Figure 4 : face2 d’une pâle d’éolienne Profile NACA0012-2D. 
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III.2.4. . la géométrie face3 d’une pâle d’éolienne par Gambit 

 

 

                                                                                                                                                                Face3                                                     

    

Figure .5: face3 d’une pâle d’éolienne Profile NACA0012-2D 



Chapitre III                                                                              Etude numérique 
 

                                                                            32 
 

 

III.3. Maillage Dynamique sous GAMBIT 

Dane l’analyse CFD la génération du maillage ( 2D ou 3D ) est une phase très importante , vu 

l’influence de ses paramètres sur la solution calculé . un maillage de très bonne qualité est 

essentiel pour l’obtention d’un résultat de calcul précis , robuste et signifiant et à un sérieux 

impact sur la convergence , la précision de la solution et surtout sur le temps de calcul.  

III.3.1. Maillage d’une face et d’un volume 

 

 

Figure 6 : Maillage d'une face et d’'un volume 

 

Ces deux menus sont fondamentaux pour la création d’un maillage dans un domaine. On peut 

encore une fois fonctionner de deux façons : soit avoir un volume et le mailler régulièrement 
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sans avoir mailler les arêtes soit utiliser le maillage défini sur les lignes pour mailler le 

volume 

 

III.4. Conditions aux limites 

 

 

Figure 7 : Conditions aux limites 
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Ce menu permet de définir les conditions physiques aux limites du domaine, à savoir si les 

lignes (en 2D) ou les faces (en 3D) sont des entrées, des sorties de fluide, des surfaces libres, 

des axes de symétries, des murs… 

 

III.5.Maillage de la face de la pâle d’éolienne 

 

 

 

Figure 8 : Maillage du géométrie  et conditions aux limites. 
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    III.6. Exportation du maillage de Gambit  

 
Figure 9 : Exportation du maillage 

 

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies, il faut 

exporter le maillage, en point. msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit capable 

de le lire et de l’utiliser. 

  

III.7. Modélisation sous FLUENT  

Ce chapitre fournit une introduction à FLUENT, une explication de ses aptitudes, et 

des instructions pour paramétrer le solveur. Il explicite les étapes 

nécessairespourréussirunesimulationd’unproblèmeenmécaniquedesfluides. Une attention 

particulière est donnée aux écoulements internes. 
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III.8. Importation de la géométrie(*.msh) 

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit. 

File         Read      Case… 

 

 

 

Figure 10 : Importation de la géométrie 
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III.8.1. Vérification du maillage importé 

Grid Check 

Cecipermetdevérifiersilemaillageimporténecontientpasd’erreursoudevolumes négatifs. 

 

 

 

Figure 11 : Vérification du maillage sous Fluent 

 

 

III.8.2. Vérification de l’échelle 

Grid Scale 

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques 

du problème 
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Figure 12 : Vérification des unités 

III.8.3. Choix du solveur  

 

Define Models Solver  

 

Figure 13 :  Choix du solveur sous Fluent 
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III.8.4. L’équation de l’énergie 

Define Models Energy… 

 

Figure 14 : Equation de l’énergie 

III.8.5. Définition des caractéristiques du fluide 

Define Materials 

Les caractéristiques du fluide sont chargées à partir de la bibliothèque des données de Fluent. 

  



Chapitre III                                                                              Etude numérique 
 

                                                                            40 
 

 

Figure 15 : Définition des caractéristiques du fluide 

III.9. Operating conditions 

 

  Define  Operating conditions 

Avantdechoisirlesconditionsauxlimites,ilfautchoisird’abordlavaleurdela pression de référence 

« operating conditions». 

 

Figure 16 : Choix de la pression de référence 
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III.10. Conditions aux limites usuelles 

Define Boundary Conditions 

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites 

 

Figure 17 : Valeurs des conditions aux limites 

III.11. Velocity inlet  

Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compressibles, quand la 

vitesse d’entrée est connue 

 

Figure 18 : Vitesse d’entré 
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Pressure Outlet : 

 

Figure 19 : Pression à la sortie du canal Spécifie   la pression statique de sortie. 

 

Wall :est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides 

 

Figure 20 :Parois inférieure et supérieure 
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III.12. Choix d’ordre des équation set l’algorithme 

Solve          Controls Solution… 

Cecipermetdespécifierledegréd’ordredeséquationsàrésoudre,ainsil’algorithme 

 

 

Figure 21 :Choix d’ordre des équations et l’algorithme 

 

III.13. Initialization 

Solve Initialize Initialize… 

Cette fonction permet d’initialiser le calcul       

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Initialisation du calcul 
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III.13.1. Choix des critères de convergence 

 

Solve         Monitors Residual… 

Ils’agitici de choisir les critères qui doivent être vérifiés pourque les calculs de la simulations 

‘arrêtent 

 

Figure 23 :Residual monitors 

III.14. Lancement du calcul 
 

Solve Iterate… 

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations  
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Figure 24 :Choix du nombre des itérations 

III.15. Allures de l’évolution des résidus de calcul 

 

Figure 25 : Allures de l’évolution des résidus de calcul 
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III.16. Contours of static pressure 

Display         contours 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure26 : Contours of statice pressure 

Remarque importante  

Les résidus sont calculés à partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse 

température… du problème entre la présente itération et l’itération précédente. 

Dans la plupart des cas, le critère de convergence par défaut dans FLUENT (Residual) est 

suffisant. La solution converge quand les résidus atteignent 10
-3

. Toutefois, dans 

certainscasilfautpousserlescalculsà10
-4

voir10
-6

.Iln’yapasderègleuniverselle. 

III.17. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats des simulations numériques d’un 

l’utilisation de logiciels pour la résolution de problèmes physiques est de nos jours très 

fréquent présentation de Gambit et Dessin de la géométrie d’une pâle d’éolienne par Gambit 

et dynamique   .  
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                                           Chapitre IV   

         IV .1: Introduction  

Dans ce chapitre nous présenterons les résultats des simulations numériques d’écoulement autour 

du rotor éolien ,Convergence du calcul ,Variation des pressions en fonction de la vitesse du 

vent . Les simulations numériques sont en 3D. Les résultats numériques présents concernent la 

distribution du champ de vitesse  statique en fonction de X. 

 IV 2 :Convergence du calcul  

On peut analyser la convergence d’un calcul  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.1: Résidus de calcule pour l’écoulement en 3d 
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       IV.3.Variation des pressions en fonction de la vitesse du vent  

Ces courbes représentent la mesure de la pression en fonction de la distance parcourue  x ,où 

nous avons étudié la variation de la pression et de la vitesse en différentes stations de l’éolienne ,  

On  remarque qu’à chaque station nous avons obtenu des valeurs différentes par rapport à la 

précédente ,c’est –à-dire que pour chaque point de la pâle le vent a une pression différente de 

l’autre où l’énergie éolienne est directement proportionnelle à l’intensité du vent. La puissance 

de sortie de la turbine est liée à la densité de l’air local, qui est fonction de l’altitude, de la 

pression et de la température. L’air dense exerce plus de pression sur les rotors, ce qui entraine 

une augmentation de la puissance. 

 

Figure IV-2: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position x=-1.25 

 

IV.3.1.Evolution de la pression en fonction de  la position X  

IV.3.1.1. Evolution de la pression du vent avant le contact des pâles  

Nous avons mesuré la pression du vent sur la pâle dans la position  x=-1.25.La figure IV.3 

représente l’évolution de la pression en fonction de la position  X ,où la pression était 

initialement faible et augmente progressivement avec l’augmentation du point de position jusqu’ 
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à ce qu’ elle atteigne une valeur maximale, où sa valeur maximale atteint 11.10
-3

 (PASCAL) 

alors qu’elle était au début 2.5.10
-3

 

      IV.3.1.2. Evolution de la pression du vent au contact des pâles  

Nous avons mesuré ensuite la pression du vent  aux positions   x=-1 ,  x=-0.75 , x=-0.5 , x=-0.25 

, x=0.25 , x=0.5 , x=0.75 et x=1.  Les figures IV.3 , IV.4, IV.5, IV.6, IV.7 IV.8,  et IV.9, 

représentent l’évolution de la pression en fonction  de la position x . 

 

 

Figure IV- 3: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=-1 
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Figure IV- 4: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=-0.75 

 

 

Figure IV- 5: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=-0.5 
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Figure IV- 6: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=-0.25 

 

 

Figure IV- 7: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=0.25 
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Figure IV- 8: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=0.75 

 

Figure IV-  9: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=1 
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    IV.3.1.2. Evolution de la pression du vent après contact avec les pâles  

 Nous avons mesuré la pression du vent sur la pâle à la position   x=1.25.La figure 

IV.10,représente l’évolution de la pression en fonction de position x. 

 

 

 

Figure IV- 10: Variation de la pression statique en fonction de X dans la position  x=1.25 

 

  IV 4.Profils de vitesse  sur l’aube en différents stations  

     IV 4.1.  Profils de vitesse du vent avant le contact des pâles  

Nous avons Profils de vitesse du vent sur la pâle à la position Z=-1.25   la Figure IV-11  

représente  Profils de vitesse en fonction Y de position Z une vitesse de vent constant ,comme 

indiqué dens le profil de vitesse . 
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         Figure IV-11 :Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=-1.25 

      IV 4.1.  Profils de vitesse du vent au contact des pâles 

Nous avons Profils de vitesse du vent sur la pâle à la position ,Z=-0.75,Z=-0.5,Z=-0.25 

Z=0.25,Z=0.5 la Figure IV-12, Figure IV-13, Figure IV-14, Figure IV-15, Figure IV-16, 

Nous avons Profils de vitesse du vent sur la pâle à la position Z=-1.25   la Figure IV-11  

représente  Profils de vitesse en fonction Y de position  Z, une vitesse de vent diminue 

progressivement puis à augmenter  ,comme indiqué dens le profil de vitesse. 
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Figure IV-12: Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=-0.75 

 

 

 

          Figure IV-13: Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=-0.5 
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Figure IV-14: Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=-0.25 

 

 

 

 

           Figure IV-15: Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=0.25 
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          Figure IV-16: Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=0.5 

 

   IV 4.3.Profils de vitesse du vent après des pâles 

Nous avons Profils de vitesse du vent sur la pâle à la position ,Z=0.75,Z=-0.5,Z=0.25 ,Z=1 

la  Figure IV-17, Figure IV-18, Figure IV-19 .représente  Profils de vitesse en fonction Y de  

position  Z une vitesse de vent constant ,comme indiqué dens le profil de vitesse. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                                       Résultats et discutions  
 

                                                                                                58 
 

 

      Figure IV-17:Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=0.75 

 

      Figure IV-18: Variation de la vitesse  statique en fonction de Y  dans la position Z=1.25 
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        Figure IV-19: Variation de la vitesse  statique en fonction de Y dans la position Z=1 

 

       Figure IV-20: Variation  de la vitesse  en fonction de Y dans la position Z=[-1.25 :-0.25] 
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          Figure IV-21: Variation  de la vitesse  en fonction de Y dans la position Z= [0.25 :1.25] 

 IV. 5.Conclusion  

Dans ce chapitre Les simulations numériques sont en 3D. Les résultats numériques présents 

concernent la distribution du champ de vitesse  et pression sen fonction de X Nous avons mesuré 

la pression du vent sur la pâle à chaque point x ,avec Profils de vitesse  sur l’aube en différents 

stations . Evolution de la pression du vent avant le contact des pâles et Evolution de la pression 

du vent au contact des pâles et Evolution de la pression du vent après contact avec les pâles 

Nous avons enregistré changement de pression à chaque point  avec une représentation de la 

profile de vitesse . 
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Conclusion Générale 

Les éoliennes Darius ont connu un intérêt croissant ces dernières années car elles représentent 

une solution alternative potentielle pour produire de l'électricité dans des zones restreintes en 

particulier. A travers cette thèse, la définition de l'énergie renouvelable et de ses sources ont 

été présentées. Nous avons défini l'énergie éolienne, son histoire, ses avantages et 

sesinconvénients. Ensuite nous avons présenté l'état de l'énergie éolienne dans le monde et les 

différents types d'éoliennes et nous avonsintroduit les principes de l'acquisition d'énergie 

assistée.Nous avons réalisé une modélisation numérique 3D de l'écoulement autour du rotor 

des éoliennes à axe vertical Darrieus, nous sommes avons intéressé dans cette étude analysant 

les résultats des essais expérimentaux et numériques Pour l'écoulement d'air autour d'un rotor 

d'éolienne avec un profil NACA0012 nous avons fait une simulation assistée par ordinateur à 

l'aide du logiciel CFD (Computationnel Fluide Dynamiques) 

  L'utilisation de logiciels pour résoudre des problèmes physiques est très courante de nos 

jours. En effet, dans la plupart de ces problèmes, et en particulier la solution de phénomènes 

(transfert de chaleur, rayonnement, changement de phase...) ainsi que la mécanique des 

fluides n'est possible que sous certaines hypothèses simplificatrices qui ne permettent pas une 

étude. Des phénomènes physiques plus réalistes ont été observés expérimentalement 

  Il résulte de la simulation numérique de l'écoulement autour de la girouette et de 

l'approximation du calcul et de l'évolution de la pression en fonction de la vitesse du vent. 

Simulation numérique 3D. Les présents résultats numériques concernent la distribution du 

champ de vitesse constante en fonction de X et sa représentation de profil.Ce sommeil 

fonctionne à partir d'éoliennes à basse, basse vitesse, 
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