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Résumé - Ce travail concerne un capteur d’énergie éolienne. Ce rotor a été le sujet de nombreuses
études toutes orientées focalisées sur la détermination de ses performances telles que le coefficient
du moment de couple et de puissance mais ne rapportent pas d’informations au sujet de son
fonctionnement aérodynamique durant sa rotation. Tandis que notre étude vise a comprendre et a
clarifier son comportement durant son fonctionnement. Dans cette étude, nous décrivons une
méthode mathématique basée sur les vortex discrétisés. Nous appliquons ce modele pour simuler
I’écoulement autour d’un rotor Savonius et de calculer les coefficients du moment de couple et de
puissance. Les résultats sont comparés aux résultats expérimentaux qui sont en bons accords.

1. INTRODUCTION

La force de trainée sur un corps en mouvement dépend de sa géométrie, de sa position relative
a l’incidence de 1’écoulement, Reynolds et du point de décollement. Pour le rotor du type
Savonius, cette force sur I’'une de ses pales est plus grande que sur I’autre. Les coefficients de
trainée présentés par [1] assument que 1’interaction des deux pales est nulle. Le couple développé
par la pale avangant est en moyenne quatre fois celui développé par la pale reculant. Le moment
du couple développé par le rotor pour chaque position d’incidence est la somme des moments des
deux aubes.

Plusieurs études sont basées sur ’analyse d’augmenter cette somme des deux moments. L un
des moyens de faire cela est de protéger 1’aube reculante par un systéme de carnage [2]. La
puissance moyenne obtenue augmente de 15 %. Pour un modele similaire, Obeidat [3] a trouvé
numériquement une augmentation de 17 %. Ces études ne rapportent pas d’informations
concernant le décollement de 1’écoulement ou de la génération de tourbillons sur les aubes et sur
le développement du sillage tourbillonnaire. Donc le fonctionnement du rotor reste encore moins
connu. Récemment, on a mis en évidence le phénoméne d’inversion de la trainée sur une gamme
d’angle d’incidence ou le rotor tend a accroitre le courant [4]. Ce qui nous a encouragé a
poursuivre notre investigation, c’est 1’étude qui a fournie plus d’information sur ce mode de
vibration du rotor [5] et d’analyse d’un systéme anti-vibration pour protéger 1’éolienne [6].

Dans ce présent travail, on essaie de faire une analyse de 1’écoulement par la méthode des
vortex discrétisés développée par Ogawa [7]. Les résultats sont en concordance avec les résultats
expérimentaux [8].

2. MODELISATION MATHEMATIQUE

On considére un écoulement de fluide incompressible a caractére bidimensionnel et uniforme
ou les forces de volume sont négligeables. Sous ces hypothéses, les équations, qui gouvernent
I’écoulement autour de ce rotor, sont:
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O est le potentiel des vitesses; P est la pression; f (t) est un fonction arbitraire du temps;
u, v sont les composantes de la vitesse V dans les directions x et y, respectivement.
Puisque V = V @, on déduit:
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Les conditions aux limites du domaine accompagnant notre systéme se résume en la condition
suivante: sur la surface de la pale, spécifiant que le flux normal a cette surface est nul:
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n est le vecteur normal sur la surface de la pale.

3. DESCRIPTION DE LA METHODE

Dans la présente étude, nous considérons un rotor Savonius bipales de forme semi-circulaire
et de faible épaisseur. Les pales sont décalées 1’une par rapport a ’autre d’une distance ¢ et de
rayon R . Les différents paramétres géométriques du rotor sont mentionnés sur le schéma de la
figure 1.a. Cette méthode consiste a envisager quatre tourbillons libres prenant naissance en des
points distant de Sy des points d’attaques et de fuites de chaque pale et d’une distribution de
tourbillons élémentaires le long des pales. Pour se faire, on divise chaque pale, ( Py ) et (P ), en
m arcs ¢lémentaires égaux, que 1’on assimile, par leur petitesse, a des segments de droites égaux
(Fig. 1). Les extrémités de chaque segment, y compris les points d’extrémités des pales, en
nombre de (m + 1), sont considérées comme des points de contrdle, soit pour les deux pales: (2
(m +1), points nodales) et les tourbillons élémentaires placés au milieu de chaque segment
¢1émentaire dont I’intensité est I';; (i = 1,..., 2m ). Pour analyser ’écoulement, on le rapporte a
un systetme de coordonnées dont 1’origine coincide avec le centre de rotation. La position
angulaire d’attaque de la pale, dans le repére choisi, est définie par I’angle 3, alors que les rayons
vecteurs de position et les angles (rsi JYsi 1=1,2 m), (rni S Ym 1=1,2 (m + 1)) sont des
coordonnées polaires des points singuliers et nodaux respectivement. L’angle entre le vecteur
rayon et la normale extérieure de la pale est noté en tout point nodal et singulier, par:
0, (i=1, ,2(m+1)), 04 (i=1, ,2m).
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a) Parameétres géométriques utilisés b) Schéma du calcul
Fig. 1: Présentation de la section transversale du rotor
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On suppose que I’écoulement est uniforme autour du corps et se décolle au bout des pales et
que les couches de cisaillements engendrées par ces décollements se répandent uniquement a
partir des points de décollement et se perdent petit a petit en aval de ces derniers. Pour présenter

le début de ces couches, on a envisagé quatre tourbillons libres d’intensité I I{Wi , T ]{Wi qui

prennent naissance en des points distants S; des bords d’attaques et de fuites de chaque pale,

(Fig. 1). Deux approches peuvent étre prise en compte dans cette étude. La premiére consiste en la
supposition des forces des tourbillons libres connues mais leur localisation est inconnue. La
seconde considére a supposer leur position connue, mais leur force ou intensité sont inconnue.
Dans notre étude, on utilise la 2°™ approche. Dans la méthode des tourbillons discrétisée, il est
plus facile d’effectuer I’analyse de 1’écoulement dans le plan complexe. La solution fondamentale
de I’équation (1) peut étre représentée comme un vortex qui se détache des milieux des segments
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des pales par un potentiel complexe au i”™ point:
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Wi(z)=o; +i¥, (6)
Maintenant le potentiel complexe peut étre écrit sous forme discrétisé pour tout I’écoulement,

et pour un nombre de pas du temps k , on aura I’équation:
m
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La vitesse complexe s’écrit sous la forme suivante:
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Maintenant la seule étape restante est d’appliquer I’équation (8) aux points nodaux
Z(m + 1) . Au début I’étape de temps j, cette équation contient 2m + 4 inconnues (Cependant

le nombre des points singuliers est ¢gal 8 2m et le nombre des tourbillons naissants égal a 4).

Satisfaisant la condition aux limites ou la vitesse normale sur la surface au point nodal est égale a
z¢€ro, les 2(m +2 ) équations linéaires algébriques simultanées sont obtenues:
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@, =0, +7,; +B est ’angle entre I’axe x et le vecteur normal au i™ noeud; o est la

vitesse angulaire du rotor.
Le théoréme de Kelvin (la somme des forces de tous les tourbillons singulieres et les
tourbillons libres pour chaque pale est égale a zéro), donne les équations suivantes:

m n 2
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Par la résolution des équations (1) et (2), on détermine les forces de 2m tourbillons singuliers
et les forces des 4 tourbillons libres. Durant I’intervalle de temps At , les vides libres et les
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tourbillons liées aux pales et les tourbillons libres naissants au voisinage des bouts des pales se
déplacent avec une vitesse induite par les autres tourbillons et celle de 1’écoulement uniforme aux
positions respectives nouvelles, et le rotor tourne déja avec un angle ® At . A I’instant suivant, un
autre ensemble des tourbillons inconnus sont placée aux points singuliers et points naissants, et
leurs forces sont déterminées par la résolution des 2m+4 équations linéaires simultanées. Dans le
cas du décalage nul, le nombre d’équations linéaires se réduisent a 2(m+1).

La position du 1°™ tourbillon perdue par le point de séparation est avancée dans un petit
intervalle de temps At .

Zoi (t+At) = Zy (1) + w(Zyy ) At 1D
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w( Zy1 ) est le conjugué complexe du W(Zwl ), la vitesse complexe au I°™ tourbillon libre

(12)

due pour a tous autres, exceptés celui-ci et I’écoulement uniforme. Notons que nous nous
intéressons pour le premier pas pour le calcul du cas ou le décalage entre les pales est nul.

4. ALGORITHME DE CALCUL

A Tinstant t =0, les intensités des tourbillons libres et liées I (n =1,2,....,m+ 2) sont

calculées en satisfaisant les conditions aux limites (4), et le théoréme de Kelvin (10).
Pendant At jusqua t;,;=t; +AT (AT =K At, Kestentier), les circulations

(w1, T2 ) sont portées dans le sillage et tous les autres vortex, le sont aussi suivant I’équation
(26).

Au cours de cet intervalle At, les vortex sont emportés sans satisfaire les conditions aux
limites sur la pale. A la fin de U'intervalle de temps total de calcul tj =t;, 1, les forces et les

positions de ces tourbillons libres et liées sont déterminées par les équations appropriées. Pour
décrire bien 1’écoulement des vortex, il faut prendre des pas de temps trés serrés, pour tenir
compte de leur évolution dans la couche limite. Pour cela, il faut choisir At <<AT .

5. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les tourbillons qui se répandent des bouts de pales forment des couches étendues proches des
pales, (Fig. 2, 3). Le décollement de ces couches de tourbillons produisent des structures de
vortex larges qui vont se perdrent loin dans le sillage. Le modele mathématique retrace avec une
bonne concordance du champ tourbillonnaire comparativement au champ tourbillonnaire
expérimental [9].

Fig. 2: Visualisation de 1’écoulement
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Fig. 3: Emission des tourbillons sur le rotor

Pour des nombres de Reynolds, on a représenté aussi le champ des vitesses et de pressions en
résolvant les équations du mouvement du fluide au moyen du code Fluent.
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Fig. 4: Lignes de courant

Suivant la figure 4, nous remarquons que les lignes de courant sont moins perturbées, cela
revient & supposer que le rotor est stationnaire. D’autre part, les lignes sont assez espacées ce qui
exprime un écoulement moins perturbé (laminaire). Il faut noter que la zone la plus perturbée
relativement se situe aux bouts des pales, causée par ce qu’on appelle 1’effet de bord.
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Fig. 5: Vecteurs vitesses

Sur la figure 5, on note 3 zones particuli¢res: 1- une zone correspondante a 1’intrados de la
pale A; c’est une zone de dépression, ce qui constitue une certaine résistance qui tend a freiner la
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pale. 2- une zone correspondante a 1’intrados de la pale B, cette zone assiste a une surpression qui
tend a faire tourne la pale, dans le sens positif. 3- une zone correspondante aux bouts de pales.
Ces deux zones sont soumises a I’influence d’une 1égére turbulence due a 1’effet de bord et a
I’accélération des particules engendrée par la courbure des pales.

Fig. 6: Champ des pressions statiques

De la figure 6, on observe bien que les remarques citées pour le champ des vitesses sont en
corrélées avec les résultats du champ des pressions statiques. L’association entre la répartition de
pressions et les émissions tourbillonnaires au voisinage des aubes, a permis de mieux comprendre
I’évolution des tourbillons. On a ainsi pu nettement corréler 1’obtention du couple maximum avec
la phase de vidage de I’aube motrice.

CONCLUSION

Bien que ces résultats de ce modéle mathématique partiels, le coefficient de puissance est
atteint pour des valeurs de la vitesse réduit supérieur a ’unité, suggére que ce rotor ne fonctionne
pas sur le principe de la différence de trainée pure. L’étude compléte, objet de prochain article en
cours de finalisation, s’étend aux différentes valeurs du décalage entre les pales et aux régimes de
rotation.
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