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Enfin en tragant des courbes on a essayé de trouver les

relations qui relient ces facteurs et tiré des conclusions.
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L'iomme dispose de plusieurs sources d'énergie
parmi lesquelles on peut ciler, le pétrole, le charbon, le
s0lell, les vagucs, les stomes et enfin le vent.

Parmi celles-ci, le vent est 1'une des plus anciennes sour-
ces domestiquﬁb paro 1'homnme sous forme mécanique. En effet
depuils toujours, l'hnomme o essaye d'utiliser cette énergie
"gratuite" et indpuisable pour ses propres fins. C'est ainsi
gqu'il y a longtemps, il 1'utilisait pour propulser a travers
les océans ses navires 4 voiles et pour moudre les céréales

ou puiser de l'eau avec les moulins a vent.

De nombreuses études furent faites pour une
meilleure utilisaticn de cette puissance disponible pres-
que partout. Et 4 1'heure actuelle ou les réserves en com-—
bustibles fossiles traditionnels s'épuisent, ol nous sommes
en pleine crise énergdtique et ol les défenseurs de l'envi-
ronnement , ces nustalaigues des énergles propres commencent
4 s'indigner ;3 la question sur l'utilisation de 1'énergie

¢clienne comme source de remplacement se pose avec acuité.

En effoet PRUNT (cf. [2] ) estime la puissance
totale dizponible dans 1l'atmosphére a 3 x 1017 kilowatts
en prenant une vitcsee et un poids moyen pour 1l'enveloppe
atmosphérigue. Mauils sculement la portion se trouvant dans
les plusg basses couches de l'atmosph%fé est disponible
pour l'homme. WILLET (cf. (2] ) aprés certaines supposi-

tions conclut (ue la puissance du vent disponible pour les

foliennes est approximativement de 20 billions de kilowatts

(2 x 1010y,




Si on compare cetie puiscance du vent avec des estimations
sur l'énergie potenticlle totale disponible dans l'eau de
.part le monde, et basdées sur le débit moyen qui s'écoule
vers la mer ou les lacs intérieurs et leur hauteur moyenne,

ve % 5 x 102 kilowatts dont 10 % est

403

~

cette derniére ¢'é1

f

déja utilisé. Ceci met en évidence 1'importance du probléeme

soulevé.

Un des principaux soucis réside dans 1'amélioration de la
performance des machines nous permettant de capter cette
énergie qui est en aénéral faible pour les machines &
trainée ; particulieérement celles du type SAVONIUS ayant
cependant l'avantage bien connu d'étre d'une réalisation
simple et peu colitecuse.
Parmi les techniques d'amélioration de puissance des éo-
liennes de ce type, nons nous intdressons G la méthode de
carénage. Elle consiste 4 placer 1'éclienne a l'intérieur
d'une enceinte fermée qui peut étre soit des volets de
guidage comme sugadéré par ROMANI (cf. [11] ), soit une
simple tuyére pour accélérer la vitesse au passage de
1'éonlienne.

Comme i1 n'existe pas d'informations sur
la variation de 1'¢cart (entral s (figure 12 page %0 )
d'une éclienne SAVONIUS conventionnelle placée dans une
conduite, nous nous proposons de 1'dtudier par 1'emploi
dtun modéele rdduit. Les rdsultats sont présentés et dis-

cutés dans les chapitres nul sulvent.

cee/cee
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L'essal sur les modeles réduits et l'analyse dimensionnelle
sont deux outile Lrés utilisés en ingénierie pour 1'étude
expérimentale de problémec dont les solutions mathématiques,
graphiques wu méme par ordinateur sont trop complexes. On
l'utilise ausal pour véririer les solutions d'un probléme
obtenues analytijuement et la validité des hypothéses

faites en cours de rfsolution. C'est la conjonction des deux
qui permet d'obtenii des modéles mathdématinques presques

parfaits reprdcentant 14 rdalitd.

Cette cxpdrimentalion pent oo faire seoit sur des proto-
types, ¢ qui ect adndralement troo dispendieux, soit sur
des modtles rddnits dont 1o similitude compleéte avec le

vrai prototype col indispensable. (of. Zi]eﬁ: [s])

Trois conditions doivent étre remplies :

- La similitude géométrique c'est-a-dire l'existence d'une
forme similaire entre le modele et le prototype ett&es
dimensions lind.ires de 1'un & 1'autre soient reliées
par un facteur d'échelle constant.

- La similitude <inématicue c'est-a-dire que par exemple,
s'11 s'agit d'un ¢iculement sur deux objets géométrique-
ment similaircc, les champs d'écoulement doivent avoir
la méme forme i los rapporls de vitesses et d'accélé-
rations correcpondantes doivent étre identiques. Ceci
impligue 1o cimilitude lomdtrique des lignes de cou-
rant .

- La cimilitade dynamique, 'est une conséquence des deux
premicycse born o maintenis 1a similarité géométrique et
cindmat icuc, Lo Lo ccn aginsant 0 les masses de fluide

correspondant coodoivent Stre 1 olides entre elles par des

rapports constanta.

.../...




51 nous sommes d-ng cette situation, nous pourrons passer
directement des résultats expérimentaux sur le modéle a l'ex-
trapolation sur le vral prototype.
Dtautre part 1'intérdt de 1l'analyse dimensionnelle réside
dans le fait gqu'ellc ncus permet d'obtenir le maximum d'in-
formations & partir de trios peu d'expdriences ;3 ce qui est
une source d'¢conomico financidre ainsi o gque de temps.
En effet les paromit:os dimensiconnels obtenus peuvent étre
utilisds pour corrdler les donndes dont 1a présentation
dcmande un nombr e minimum doe courbes.
Ainsi devant la omplexitd de 1'écculement turbulent déve-—
loppé sur une €olienne gui tourne a une vitesse constante,
nous allong nous limiter 5 une simple analyse dimensionnelle.
Cette analyse esl Lasde sur deux théoreomes
a) Toute é€quation aui cst homogéne sur le plan dimensionnel

peut &tre mise scus une forme telle que les variables

se retrouvent dans 1'équation uniquement 3 1'intérieur

de certains arcupes adinensionnels.
b) On peut montrer que toute comhinaison adimensionnelle

peut &tre exprimdée nous forme de produits des variables

Clevées o certaines puissances.

IT.1. Selection des paramétres significatifs

Cotte partic demande une ceortaine expérience et un
minimiam de cnnaioasance o le phdnoméne 3 analyser.

Il stacit de faiie 1a Tiste de tous les paramétres
cudoalfort oy 1 o mendt o de 1Y 2 licnne.

Lrailleur o micux vaul on inclure trop que pas assez,
cecl ntect pao o ave car ¢l le terme n'est pas signi-
ficatift 1'expdrimentation le montrera. Mais dtautre
part 11 faut Jvitcr ces termes redcocutants qui augmen-
tent le nombir. deo avoupes adimensionnels et par con-
séouent 1o nombar o dtoexpdriences pour faire leurs

corrdlation:. .

--./-..




Pour 1l rotor Savonius, les

N

1

principales variables pouvant
ffecter la puissance P sont

le ~ouple sur 1'axe e robation
1a vitesze Aanaulaire du rotor
la vitesse du vent

la masse volumisue de 1'air

la viscositd dynamique (abhsolue) de Tvair

la haulteur du rotor

U T T b < & =

le diametre du raotor

6]

1'érart central

.2 Déterminaticn des groupes adimensionnels

Ces qgroupes sont sot 1t désignés sous le nom de
aqroupes W+t 1o théor>me de "Vaschy-Buckinhan
permet de lec déterminer.

a) Equation «(primant 131 pulssance :

AT
P = f (T, Wy V, f) ,/),, H, U, 5)

ol encore o
g o= (P, Ty w, Vvﬁa/“-a Hy, Dy 8) = O
4

LDangs ces roelal long ¢l g sonl des fonctions qui ne

-~

peuvent Stre ddtoiaidin’es que par 1l'expérience.

b) Choix des dimencions primaires fondamentales:

Les variables fiqgurant dans 1'équation symbolique
neuvent stoxprimer en fonction de ces dimensions de
base aqui peuvent &tre soit la masse (M), la longueur

(L) et 1l temps (H) 3 soit la force (F), la longueur

(L) et le temnns.

Leochodx add ot dSpend de 1o cimplicité de 1'ex-

pressicon Ao o omctros de 1'éauastion symbolique.

Cho.isicont Py Ly L, nous aurons :

.../o..




&

Lec 9 variables de
1téquation symbolique Pl T wl Vv /p /.u HID | &

Expression en fonction ‘ 4 d .
de F, L et t rLUlFL |7 Lo | réPCY L L

-

Clolsiscant M, L, t par contre oM aura :

Variables de

1téquation sym- P T W Y /9 '/,
bolique

T
T
o
1)

Expreszion en

[mt

2.3 i —ﬁ _ N 2
MU M e Lt a3 ey

fonction de . L L

M, L, t

Nous prenons arbitrairement ce deuxiome tableau, pulsque
les expressions des variables sont presaue identiques du
point dc¢ vue simplicitd.

D'autre part on constate que les trois dimensions pri-
maires sont nécessaires pour exprimer les heuﬁ variables

de notre équation.

C) Nombre de patamétres répétitifs et leur choix:

Formons la malrice dimensgionnelle, on aura

D T @ Y P M H D s
M 1 1 0 O 1 1 O 0 0
L 2 2 oo 1 -3 -1 1 1 1
t -3 -2 -1 -1 o -1 0 0 0

Le rana de 1o maltrice oot au maximum égal a trois, car

M, L et t cniendrent 1'ensemble des variables.

seoe/ e




Calculons le ddterminant suivant

1 1 O 1 1
2 2 1| = - - -1 %0
i _ 3 -2
-3 -2 0
Donec le rang de la matrice est trois, d'ol la nécessité de

choisir trols parametres répétitifs parmi les neufsvaria—
bles et de s'en servir pour exprimer toutes les autres.
Mzis il faut cholsir les Lon parametres, ceci implique une
analyse de la nature du probleme. Dans notre cas, la forme
du rotor, son principe et le brassaae de 1l'air, nous font
penser nue slremont leos forces d'inertie et forces vis-—
nueuses vont influencer 1a performance ; donc le nombre de
Reynolds devra &tre parmi 1es agroupes adimensionnels. Par
conséquent on choisit comme variables rﬁpétitifS(), V et

D.

d) Groupes adimensionnels:

Un théoreme nous dit que le nombre de ces groupes‘est
cgal au nombre de paramétres de 1'équation symbolique
diminué du rang de la matrice dimensionnelle ; d'ou
on aura ici

9 - 3 = 6 groupes

Exemples de calouls
p

* 1T1 ;f?d Vh “r P
donc on deit avoir MPLOES = (ML"?’)‘1 % (Lt“l)b N (L)C
% (MLE 173

moit Mer,et MA =3 [T

: I; X IJ L l e LL X ML2 t—3
ou cencore MOLCHS o Moo * 1)M L(-3a + b + ¢ + 2)

N t—(b + 3)
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de pulssance
la puissance
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¥ w ot

travoers
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Si on pose
emplole en

Cp

i

1 = /\\ ('a = —-1
+ C o+ ? = b = _3
3o c = =2

€L

{ 4 une ¢onotante prés €gal au coefficient

quiocstoadtrind comme Ctant le rapport entre

dispounitle sur 1'axe de rotation de 1'éolienne

la puliso

anoe totale maximale disponible dans

ant 1o coction occupde par le rotor c'est—-a-

oocindllgue de cet alra
= H ox b 3 slors ce ncocuveasu coefficient gqu'on
ncral O la place de Wy sera

[«

- 1 ve oot
Pz e ptve ity
Donc on doit avoir MULOTS M L—3d e ,-e
y S GOLT 0 A . w1, e f
x LY x MLZ =2
drton d = =1
. -~ .
“\ S
1
L
\ f -3
et ‘ﬂ, T
' X
P‘ﬂ'rj
v 1
Male comms poar Yo, , on prifdére utiliser a la place de ﬂé
le coaifirient Ci‘ { qver 3 = H x D -
1 P ye .2
= ve g D

Il ot gal

rotation

(fs V)

% Vo x

o apreer U couple disponible sur 1l'axe de

au couple dqisposd dans 1'&coulement et égal a
¥,
'(.

..'/ooo



Solt masse d'air .
SOolt masse dlal x vitesse x Rayon du rotor.

seconde
* 175 :/QQ yh pi “
et on trouve aprin calouls Ty = _Dw N, et porte le nom

Y4
de rapport de vitecse ; ctest-a-dire le rapport entre la

vitesse circonférentieclle du rotor et 1a vitesse du vent.
ikt
* Tf4 oy e —J \,' D /lL

on trouve 1{4 = M _ 1 clest-a-dire 1l'inverse du
/ VD [Le
nombre de Reynolds.,

De méme pour leo aulroc qroupes on trouve apres calculs @

* .Tr(_ = H

o}
D
R (-
D

e) Vérification:

Puisque nous avong utilisé les dimensions primaires M,

L et t pour faire les calculs, nous allons vérifier avec

les dimensiong F, L et t si les groupes obtenus sont
bien sans dimension.

M = P . e FLt™1 - Pt~}

f'V3 UE Ff2}—4'Lt—1 3L2 (-4 + 3 +2) (e=3)
R ) FL x t
R Y
Pt 1
. T Y *
11’2 . . F1, _ FL FL

T2 .3 - = FL
p L3 thdfz(Lt-1)2xL3 FL(=4+3+2) FL

oo/ 0o
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- _2
D I i S S
f VD 2 =4 L PL=C t
1 L
s =L-=2 =1
D L

o}
n
le
i
|

Donc les groupes Il obtenus sont corrects et 1'équation
symbolique devient

P T : D w . A
——e = T ( ’ ; . H . S
P y3p2 F v2p3 vV pvD o =

ou encore en pronant ler coofficionts ci-dessus men-
tionnés et qui ont pluc de signification physique on

obtient :
Cp - |1((,‘.,. : >\ TR _-‘f.)
’ D
La fonction f4 peut &tre conmee expérimentalement.

I-3 Relations entre les groupes II

Cette partie qui met fin a 1l'analyse sera traité
dans le chapitre III1 consacré & la présentation des

résultats expérimentaux.

’

cse/een



CHAPITRE II

CONCEPTION ET DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL
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On distingue principalement trois parties dans 1'installa-

»
tion finale : la soufflerie qul va simuler le vent ; le
rotor SAVONIUS étudié et enfin les divers appareils de mesure

qui nous permettent de mesurer la performance de l'éoliennekﬁﬂ¢5ﬂ

2.1 La gouffleric

Elle est constitude d'un ventilateur centrifuge aspirant

ltair ambiant et le refoulant dans une conduite hori-
zontale de diasmdtre (@ = 30 cm). Pour éviter le dévelop-

pement d'une couche limite sur 1a paroi, nous choi-
sissons une conduite de longueur 0,915 m. A l'entrée de
la conduite, nous avons pris soin de placer une grille
afin d'uniformiser 1'écoulement tout en réduisant le
niveau de tarialoence dans la conduite.

~

C'est tout juste & la sortie de ce tuyau que devra
Ctre placd 1o modele dont les dimensions ne doivent pas

dépasser celle:n de la sortie de la soufflerie.

[

Le ventilateur est entr 1iné par un moteur monophasé
courant alternatif, dont on peut varler la vitesse
entre 650 TPM ot 2600 TPM, grice i un réducteur a en-
grenages. La puissance nominale de ce moteur est de

3 H.P. & 1730 TPM, la tension de service 230 V et le

courant absorbd 17.6 A,

C'est un apparcil distribué par la Reliance Electric

Company/Cleveland Ohio sous le numéro C18G 2530ZB.

2.2 Mod®le Expdrimental (Rotor SAVONLUS)

Deux points fondamentoux nous ont guidé au cours de
Cettf rélicalion. D'obord la limite de nos moyens et
énsaile e

v ‘rmps que 1o tochnicien chargd de 1la réalisation

pouvait consacrer o ce travail.

ces/0es
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Ceci ne nous permettait pas de faire vlusieurs éoliennes
avec des dimensions o omdtricques diffdrentes, mails nous
imposait de rdalicor un cenl modhle dont 1a configuration

pouvait a volonté oo changer facilement.

En second lieu, 11 f:11lait que le montage fusse pratique,
que tout puissce oo ddmonter facilement, d'ol on a évité au
maximum 1l'emploi de moyens d'assemblage permanent, permet-—
tant des modifications subsdiquentes sur les différentes
composantes et un travail plus aisé lors de la réalisation
des différentes configurations.

Les dessing des dittdronts J1émoente o ce rotor expérimental

sont jointo ci-aproc (volr f?sdpﬁpﬁﬁﬁils se composent pour

1'escenticl do
- L'uxe de rotation en aluminium, dont on a été obligé
dramincir 1o pariie centrale pour ne pas géner 1'é-

foulement dan: 1'% oartoement C@ntrnl.quy5?6ﬂ

Jet axe porie deux filetages qui par l'intermédiaire
. ’ fenl

dterous ol o sonbre-ocrous permet«&u centrer et

serrer lec doux plagques terminales a l'extrémité des

demi-cylindre Jdu rotor. D'autre part 11 porte deux

parties moletées & ses extrémités pour entralner les
bagues intérieurcs des roulements a billes qui ser-—
vent en méme temps de butée et une autre partie file-
tée plus atande que les autres servant a fixer le
tambour de fraottement sur lequel agira le frein de

Prony.

- Deux demi-rylindres en fer blanc provenant de boftes
de conserves cae 1'on brouve dans le commerce(fw4ﬂeq
On o d'obord cooayd de faire un choix nous permettant

N

deo v Cpondre o dimencions drtune dolienne SAVONIUS a

deux dtages comme celles trouvées dans le rapport de

Zimondr W Pevicdk (eraco kegearch Institute),

oo/ oo




13
ot 1ton 2 H = 3.11. ne pouvant pas l'obtenir avec une
D
simple bolte tout o¢n €tant limité par la dimension de la
conduite (20 cm) on a essayé d'avoir un rapport H = 1.55
D
correspondant 4 un dtage clest=i-dire 1'éolienne SAVONIUS
conventionnelle.

Parmi les boftes «ui étaient disponibles on avait :

i

Genre de bolte Hauteur et pour 1 étage

H
Diamétre D

- = 11.5 cm 1.57

Tomates entioron ARC

(France) 425 cm3  ogp. . Do 7.3 om

Ovaltine o= 15 om
- . 1.57
16 oz W= 9.5 om

Quakers it = 13 cm 1.428
{white Oats) D= 9.1 am

Gloria <crdmd Ho= 14.6 om

1.32
(Lait en poudro) D= 11 cm

Nescafé instant.nd H = 13.2 cm
’ 1.2
(Nestld) D = 11 m

Nestld instantand H = 18.4 om
1.41
(Lait entier on pooadro U= 13 cm

D'apr2s le tableaw on voil que pour une éolienne a simple
€Lage on o 1'Ovaline of 1o bolte doe tomate quil ont un rap-
porto il o 1.7 et trs proche de 1.5,

| 4
J
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Dtautre part aveco le choix de la bofte d'Ovaltine ; apreés

les expériences si on avait A faire un prototype, on trouve

au Sénégal des barils dont H _ 93,5
b 58

1.6.

Pour quelqu'un qui ne connalt pas le rotor SAVONIUS, il
peut lui sembler bizarre que 1'cn s'intéresse dans notre
étude a3 des boltes de conserve. C'est pourquoi il faut
préciser que ce rotor est obtenu en coupant un cylindre
suivant deux génératrices diamétralement opposées et en
décalant ces deux parties suivant le diamétre de coupe ;
de sorte que le rotor a la forme d'un "S" lorsqu'on regar-
de l'axe de rotation en bout. Mals d'habitude ce "S" n'est
pas fermd dans sa partie centrale. On laisse un écart entre
les demi-cylindre qui au lieu d'@tre tangents par une géné-
ratrice sc chevauchent ; ceci afin que le vent ayant frappé
1a partice concave du rotor qgui fait face au vent, passe par
cette fente ¢t vient frapper l'autre moitié dans la seconde
pboucle du "S". D'ol intuitivement cette configuration permet
d'augmenter le rendement car 1'sir qui passe par le centre
fait une double contribution & la rotation. Rotation qui se
fait dés gqutun toel dispocsitif est placé dans un écoulement
fluide car les cocfficients de trafnde ne sont pas les
mémes pour la partie concave et la partie convexe ; si bien
que la poussé€e scra plus grande dans la partie creuse due
principalement 4 un chancgement de quantité de mouvement du
fluide, créant un dfsdquilibre de part et d'autre de 1l'axe,
d'ou le mouvemeni s'umorce.
- Deux plaques terminales circulaire en aluminium de
diametre ¢ = 23.5 cm : Elles servent a fixer les demi-

cylindre .\‘i'é‘) o)
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Elles sont percdes on lvinr contre dtun trou permettant le

passage de 1t'arta o de 1'’olienne et portent chacune deux
rainures permet tant 0 chaque demi-cylindre de pouvoir

diamétralement de manicore aicsée.

valeur de
I1 suffit de

permet e falre varier 4 volonté 1la

1'écart central of du uvrand diamétre du rotor.

désserrer les vis cit de diplacer les deux parties du "S"

symétricquement 5 1'axe de rotation, jusqu'iy obtenir la

valeur voulue de 1Ydcuartement.,

- Quatre plaques de tdflon qui ont & peu prés la forme dtun

demi-cercle ol que Tton

interpose entre les plagues ter-—

minales ot les moiltide de boltes de conserve : Elles ont

pour rdlc d'augmentor 1o rigidité lors de la fixation

s

’ » Y - -
coexbremite o bholtos ne

1
(1>

—

Cal 2

ra

sont pas planes mais

plutdt un crouses el ltadjonction du téflon sert a

e

aplanir et rentc:cer con extrémités nui sont en fer blanc

troe mincedy pud)

- BEt enfin deux blocs quil servent a loger des

rouloment s 1on baagues intérieures sont en-

irafindes par 1'dolienne. Ces blocs ont des

fpoulements of 1 oponent par cravitd dans des logements

(troun) pratinguné: dons 1oo rupports de 1'¢olienne devant

14 nuuff]orio.p37vﬂu)

Aprs la concoption di rotor el sa réalisation il nous

fallait p*dquitiby o shatiquement et dynamiquement, pour

dviter les vilbiations lors de la rotation de notre ma-

chine. Lo promicr €quilibrage est facile et se fait en

disposant le rotor sur deux appuls horizontaux, ltaxe

étant horizontal 1lul asussi. 51 le rotor est statique-

ment equilibrd, aprés l'avoir placé sur les appuls pour

y 11 ne dolt pas tourner. Tandis que
aura tendance a

..-/---

ddsdauil it ot cbiquement il

N
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tourner jusqu'a ce que son centre de gravité vienne sous
l'axe de rotation dans un plan vertical contenant ce der-
nier. Si ce cas se produit, il suffit de ramener le centre
de gravité du rotor sur l'axe de rotation soit en enlevant
du métal de 1'éolienne dans la partie la plus lourde du
rotor, soit en ajoutant du métal dans la partie la plus
légire. Heureusement, 1'¢olienne est bien symétriquement
construite et nous n'avons observé aucun déséquilibre sta-
tique.

Pour le second €quilibrage qui est trés important et qui
peut s5'il n'est pas réalisé mettre en jeu des forces cen-
trifuges énormes surtout O grande vitesse de rotation
nous nfavions pas les appareils nécessaires pour le réali-

ser, d'ou on n'a pu rien faire dans ce domaine.

2.3 VLes instruments de mesure

a) Frein de Prony :

I1 fallait en premier lieu déterminer un moyen simple de
mesurer la puissance disponible sur l'axe de rotation.
Plusieurs méthodes ¢taient possibles, mais nous étions
limitd par la petitesse de la grandeur a mesurer. Apres
analyse on se rotrouvait devant deux alternatives, ou
bicn construire un trein hydraulique ou bien un frein

de Prony.

Enfin de comple nous avons opté pour le frein de Prony

a cause de sa simplicitdé de fabrication et d'opération.
Mais en cours d'expérience on s'est rendu compte que le

frein hydraulique aurait été plus précis et plus fiable.

Le manque de précision du frein de Prony pour ce genre
de mesure vient du fait que le coefficient de frotte-
ment n'est pas constant & grands serrages d'ou la sta-

bilité du bras.
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Ceci n'est pas un cmpéchement majeur car dans cette partie
de mesure, 1 observe une variation linéaire de Cp
versus A .t une extrapolation jusqu'l zéro peut &tre
obtenue.

Drautre part a cause du frottement, une partie de 1l'éner-
gie cinétique de rotation est transformée en chaleur, d'ou
un échauffement du frein qui est normalement fonction de
la vitesse de rotation et du serrage. Dans notre gamme de
mesure, cet échauffement peut é&tre considéré comme constant
et pour le minimiser, nous ajoutons fréquemment de lthuile
pour lubrifier. Ce probléme est toutefois supprimé car
c'est le couple utile nue nous mesurons.

Le frein de Prony que nous avons construit est constitué
dtun cylindre creux cn aluminium, percé sur la surface
latérale de quatre trous par ou passent les tampons de
téflon qui son! {ixds cur un anneau non fermé en cuilvre,
concentrique au cylindre. On pout diminuer ou augmenter le
diametre de cet anneau en faisant tourner dans un sens ou
1'autre un bouton muni de filets et quil relie les deux ex-—
trémitds de 1'anncoau cuvert. Cecl a pour effet d'enfoncer
plus ou moins les Liloce de réflon dans les trous du cy-
lindre ; ce aqui l1..ur permet de venir serrer le tambour de
frottement en acicr qui cot aerré sur 1a troisiome part.e
moletée de 1'axe do ;otation{hytds?-“'“)

On a €té obligd de faire 1o tambour de frottement en acier
~ar le premier au'on avait en aluminium s'échauffait trop
rapidement si bicn que le téflon se grippait dessus.

Avee un tel dispositit i1 nous est tros facile de faire
varler 1o couple cur 1vaxe de rotation.

En ce qui conceyne 1o cylindre portant les trous, 11 est
fait en aluminium ot porte des rainures concentriquecs Fmr

Il rendre 1o plus 1 aer possible4?y89“)

cee/oee
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I1 n'est formé qu'h une de ses extrémités ol on a logé un
roulement (ajustane cerré) et ménaagéd un trou de diametre .
légerement supéricur & celul de 1'aldsage de la bague in-
térieure du roulement et par oll doit passer 1l'axe de rota-
tion. Tel un chapeau, lorsqu'il est en position il vient
envelopper le cylindrc de frottement ot n'appuie sur 1l'~xe
que par le roulement & billes qul repose sur un épaulement
de ce dernier. 11 porte aussi une tige horizontale de lon-
gueur 30 cm qui passe entre les branches d'un "U" fixé sur
le support supérieur de 1'éolienne. A 1'équilibre, la tige
doit &tre exactement au milieu du "U"™ ; et a son bout est
attachée une ficelle de lonqueur £9 cm qui passe sur une
poulie fixée sur le méme support ot dont la gorge est per-
pendiculaire au bras du frein. De ce falt le couple s'ob-
tient directement ¢n multipliant la force appliquée a
1'autre bout du fil par la longueur du bras. Avec le ser-
rage désiré, loreaque 1'¢olienne tourne, le tambour ene
tralne par frottement sur le téflon,le cylindre portant

le bras et ce dernier vient buter contre une des branches
du "U"., Pour ramener la tige % la position d'équilibre il
faut ajouter des masses au bout du fil passant par la pou-
lie, si la masse eost trop arande le bras vient buter contre

lvautre branche.

) Balance Analytique.

Etant donnd que les couples disponibles sur le modele
sont faible, il fout un dispositif treés précis pour la
mesure des faibles polds (max @ 10 gr) qu'on accroche
au bout du fil.

JPUSTet
s

.-./.o.



Pour cela on a utilizé une balance analytique distribuée

par Fisher Scientific et dont la marque est Mettler P1210.
Sa tension de service est de 110 V d'ou l'utilisation d'un
‘transformateur cst nécessaire car cette tension n'est pas

A

disponible a 1'école. La gamme d'utilisation est de O a

100 grammes avec une précision de 1 e de gramme.
100

Avant 1t'utilisation, on commence par centrer le niveau a
bulles en jouanl sur les rapports de la balance méme,
celles-ci peuvent stallonger ou se raccourcir. On pose
ensuite la masse O déterminer sur le plateau, puis gréace
4 un bouton latéral de la balance on fait coincider sur
l'écran, un des trois traits fins qul y apparaissent avec
une fenétre délimitée par deux traits épais. Au fur et a
mesure que l'on fait tourner ce bouton des chiffres ap-
paraissent sur le cadran lumineux et lorsqu'on obtient

la colncidence mentionndée ci-dessus, on lit directement

la valeur de la masse cherchée.

c) Masses utilisdes

Vu nos moyens ct la petitesse des masses a utiliser ;
nous avons €t¢d obligd de fabriquer celles-ci. On a
pris du fil de fer qu'on a coupé par groupes de dif-
férentes lonqueur o, cnsuite on les a plié en leur mi-
lieu pour permcbire de les accrocher au bout du fil
du frein.

Bien que cecl peut paraltre rudimentaire, on obtient

quand méme unc Lriés bonne précision.

d) Stroboscope, compte-tours magnétigue et tachymétre

Afin de détermincer pour chaque serrage du frein la
vitesse de rotation du roter, on a utilisé un stro-
boscopes Le principe de fonctionnement de cet appa-

reil est tros simple.

oo/ enn
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Lorsqu'on veut ddterminer la vitesse de rotation d'un corps)
on 1'éclaire par une série d'éclairs trés brefs dont on peut
faire varier la frdquence en faisant tourner un bouton por-
tant un indice qui nous indique directement la fréquence en
T.P.M. Si la fréaquence des éclairs est égal a celle du corps

en rotation, ce dernier sera éclairé une fols par tour et

s'il porte une marque (ou est un corps a symétrie imparfaite),

celle~ci apparaltra constamment éclairé et immobile car on
l'éclaire toujours au mé&me moment et que du fait de la per-
sistance rétinienne de l1'oeil humain, chaque image reste
visible 1/10% 4e seconde aprés 1'éclair. Par conséquent la
seule condition 3 respecter pour que la mesure puisse se
faire est que la vitesse de l'objet en mouvement de révo-
lution ne soit pas trop faible et que le nombre d'éclairs
par seconde soil suffisant pour que chaque image persiste
sur la rétine jusau'y l'apparition de 1la suivante.

Mails i1 faut faire attention, car si la fréquence des
éclairs oot n {fois plus faible que celle de 1'objet (n en-
ticr posilit), on v encore 1a méme impression de 1'image im-
mobile ot constoamment ¢clairdg.Donc pour que la lecture
lue soit la vraie vitesse,il faut trouver la plus grande
frégquence d'émiscion des éclairs qui donne une image nette
et Immobile.

Pour éviter tout risjue d'erreurs lors des mesures, on
détermine d'abord 1'ordre doe grandeur de la vitesse gréce

G un tachymétre appliqud sur 1'axe de rotation.

Cet appareil combind avec un mouvement d'horlogerie interne,
indique automatiquement la vitesse moyenne de rotation ex-—

primée en TPM.
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11 comprend un Loltier, un cadran aradué avec son aiguille
et enfin une tige coaxiale dont la partic centrale est re-

,
lide au miraniome intorne qutelle pout contralner en tournant.
D'autre part on peut y fixer un ¢fne d'entrainement (mile ou
femelle) dont le bout est en caoutchouc ;3 c'est cette extré-
mité que l'on appuic cur l'axe du corps tournant et dans le
prolongement de ce dernier. Le mouvement de rotation est
alors transmis au mécanisme interne du boltier lorsque le
cbne tourne qgrice su frottement entre le caocutchouc et
l'arbre.

L'aiguille nous indigue alors la vitesse de rotation ; mais
cette lecture est moins précise que celle donnée par le
stroboscope car 11 peut y avolr glissement en cours de
mesure si on n'appuic pas assez,ou mauvaise mesure sl on
appuie trop.
Enfin la vitesse de rolation du ventilateur dont dépend la
est ,
vitesse du vent duns la soufflerie nousvdonne par un compte=-
tours magnétique. Cet appareil est constitué d'une sonde de
mesure ¢mettant un siagnal o la présence d'un point magnéti-
sé relié¢ a l1'arbre du ventilateur. Les impulsions sont ainsi
comptées a 1l'aide d'un compteur—-intégrateur nous donnant
directement des fréquences de rotation en TPM aprés un temps
d'intéaration rdglanlce.
La durée d'une pdriode de moesure est de l'ordre d'une se-
conde et les mesures se répétent toutes les secondes. Afin
d'éviter le papillotement sur le cadran lumineux, on met
avant 1'écran unc mémoire i conserve l'affichage de la

mesure pendant une seronde.
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Tube de Pitot :

Pour la détermination de la vitesse moyenne du vent dans
la conduite de 1a soufflerie nous utilisons un tube de
Pitot.

On mesure la différence de pressicn totale et statique

Pp et on calcule la vitesse par l'équation :

Ce pitot comporte deux tubes concentriques dont celui
du milieu, ouvert i l'avant est une prise de pression
totale et l'autre portant plusieurs orifices latéraux
mesure la pression statique. Les extrémités de ces
tubes aboutissent aux deux branches d'un manometre
différentiel qui par conséguent nous donne directement
la pression dynamiaque, par le niveau du liquide devant
la graduation du manometre qui a été faite en tenant
compte du coefficient d'étalonnage.

Lors de la mecsure il faut prendre une précaution par-
ticulic¢re afin quce le tube soit parfaltement orienté
dans la direction de 1'¢coulement avec son ouverture
contre le courant. Cependant jusqu'a un écart angulaire

de 15° 1'errecur ntoxecde pas 1 %

L'influence de 1. turhulence sur la mesure de la pres-
sion dynamique est pratiquement négligeable. L'incon-
vénient majeur de cet instrument est qu'il ne donne la
vitesse qu'en un seul point, or en général c'est la
vitesse moyenne gqui nous intéresse. Nous sommes obligés
de calculer la vitesse moyenne & partir des mesures

ponctuelles,

coe/ons
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Régle métallique et Pied & coulisse

Ces instruments qui sont d'un emploi courant, vont nous
servir a faire les mesures de dimensions ; nous nous en

servons surtout pour les valeurs de l'écart central s
et de la hauteur H lors des changements de configura-

tion sur lt'énlienne.
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Comme indinqué au ~hapitre II, l'exploitation des mesures
expérimentalés se fealt en tragant des courbes qui vont
mettre en évidence les relations qui peuvent exister entre
les divers parametres trouvés dans 1'analyse dimensionnelle.
Ensuite l'analyse de ces courbes permet de tirer des conclu-
sicns sur 1'étude mende.

Ce chapitre comprend deux parties et pour chacune d'elles,
les résultats se rapportent 4 deux vitesses différentes du
vent. Dans un premier temps nous avons pris la vitesse en
amont de l1'éolicnne qui est donnée par le tube de Pitot en
lisant la valeur indiqude par le manométre différentiel et
en utilisant les abaques fournies par le manufacturier.

Dans un second temps nous avons utilisé la vitesse effective
au niveau de 1'éolicune ; celle-ci se déduit de la vitesse
amont en tenant compte du blocage de la section de passage

de 1t'air par la présence du rotor.

Lorsque 1'éolienne tourne, la surface projetée des demi-
cylindres dans un plan perpendiculaire a 1'axe de la con-
duite change. Les deux positions extrémes correspondant

au maximum et minimum de la surface projetée S = H x D
sont obtenues lorsque respectivement le grand diametre

(D) et le petit diametre (D1) du rotor scnt dans un plan
parall 1o 4 une section droite (A1) de 1s conduite. (Voir
figure 10.p.68) '

Le bloc age est maximum dans 1o position 1, d'ou la vitesse
correspondante Vs cst aussi plus grande pour satisfaire
1'équation de continuitd de 1'écoulement et son incompres-
sibilitd. Tandisqu'on oblient exactement le contraire pour
la pOSitiOﬂ 2 ol 1a vitesse sera V3. Donc la vitesse moyen-
ne effective du vent passant 1'éolienne sera égale a la

demi-somme des vitesses : Vp et Vge

cee/enn
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L'équation de continuité appliquée entire un point en amont
et un autre au niveau de 1'éolienne pour les positions ex-
trémes mentionnées ci-dessus nous permet d'écrire

Bl
A1 - (D - S)iHJ

- 4o

A1V1 = sz(A1 - HDl) = Vg ox

On suppose qu'il y a écoulement d'air par l'écart central
"s" dans la position 1 ; tandisque 1'on néglige celui-ci dans

la position 2. D'autre part la vitesse V1 en amont de 1'éo-

lienne est obtenue en prenant différentes valeurs données par
le tube de Pitot alors gqu'on faisait une traverse dans la
section de la conduite, on déduit en général que la vitesse
moyenne dans la section est égale a la vitesse maximale

mesurée au centre multipliée par un facteur de l'ordre de

0’8.
Donc en fin de compte on a
A \/1
v 1
v3 -
Ag - (D = S)HH
A, Vi
V. = J
ra A _ l‘
1 1 [
d'ol ls vitesse movenne au niveau de 1'éolienne
Vo + V \
Vo= < 3_. -1 A1 ‘/1 1 +
2 o A1 —(D=-5)!1

..-/OC-
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Variation a¢ OUp oon fonction de 57D

N

En se rappourlant 1 la vitesse en amont de 1'éolienne :

- En analysant les résultats (cfecwbesd P‘sstableauxtbé—ﬂ)

cn volit nettement que les couruves sont différentes

pour les divers écarts central. D'autre part Cp
varie invercement par rapport a3 l'écartement s et
aque 1'oept bwmum ent attelint pour des valeurs du rap-
port de vitegssoe de plus en plus grande lorsque
1'éeart certral diminue. Ceci montre que le choix
deo 5/D wst o dmportant pour une application donnée
lorsgu'on ne veut pas dépasse: une valeur limite de

la pulcsan ¢.

Entin on remaroue gue les valeurs de Cp sont assez
Clevdes, on ol lient notre maximum a Cp=0.50 ; ce

qui voudr 21t dire qu'on est parvenu 3 retirer 50 %
de 1'¢neraie cindtinue que contenait le vent. Alors
gque les meilleures performances obtenues dans 1'alr

libre ne Adpacsent pas 30 % (of.{10]3)

lee tableart cuivant @ doume 1o 1o calisation des

optimum:

9

/1

0 .00 ST Ay 0,085 0.1937 0.3034

1.20 1.15 1.10 1.05 0.88

Cp maxy 050 .45 C.41 0.35 0.275

On

DU

todire qutunc Jolicnne se trouvant dans une conduite

permetiont doocor fner 1% conlement du Fluide moteur, a une

porformance optim,le lon oo 1%¢cart contral est nul.

.../..’
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Enfin on peut noter que les résultats obtenus sont diffé-
rents de ce qu'on ftrouve pour une énlienne se trouvant dans
1'air libre car dans ce cas des chercheurs ont trouvé que

ltoptimum est atteint pour S/D =24 0.0909= 1 et N=0.9

11
(cf. [10] )

b) En se rapportant 1 la vitesse au niveau de 1téolienne :
Dtaprés le tracé des courbes, on voit que cette vites-
se permet de bien corréler tous les résultats. En effet
ltensemble des points suit assez bien une seule courbe
moyenne avec une dispersion minime. Cependant sur cette
dispersion bien que trés petite, nous constatons que le
coefficient de puissance Cp varie aussi de maniére in-
verse par rapport  1técart central s pour des vitesses
de rotation assez €levées clest-a-dire un rapport de
vitesse N = 0.5 et aque c'est tout & fait 1l'inverse
pour X<;O.GO. La corrdlation indiquée ci-dessus, qui
fait que le rapport s/D est sans grande importance sur
le coefficient de couple est tres importante. Elle
permet de faire l'expdrimentation sur un modéle ayant
s/ quelconque ;3 ensuite en faisant la corrélation
grdce a4 l'emploi de la vitesse au niveau du rotor,
on est slr d'obtenir avec une trés bonne approxima-
tion la courbe pour 1l'éolienne ayant le s/D qui don-
ne la performance maximale. Donc ceci peut permettre
de simplifier 1a conception des modéles expérimentaux
subséquents et de rdduire considérablement le nombre
d'expériences & faire.

La courbe unique représentant l'ensemble des points
a un optimum Cpx= 0.175 pour N = 0.80.Q¢wb¢2P56nUuuxPuéﬂ
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Donc on voit qu'en se rapportant a la vitesse au niveau de
1'éolienne le coefficient devient trois fois plus faible

qu'en se rapportant 3 la vitesse en amont

Cpq . 0.50 L 2.86
Cpo 0.175

Ceci montre la qrande importance que peut avolr le fait

d'envelopper le rotor dans une enceinte ; dans notre cas ou
l'enveloppe est une conduite cylindrique, nous pouvons dire
que le coefficient de notre machine a presque docublé &i
1'on compare au coefficient de 1'éolienne Savonius sans
enceinte.

3.2 Variation de C,F en fonction de s/D

Cette partic est moins importante gue la précédente,
car la puissance ¢tant une fonction du couple dispo-
nible sur 1'axe (P= Tw) ; les conclusions seront & peu

prés i(ﬂ}ntifﬂjes.«ﬁurhdbﬁttk?hSLiﬂ Tablvavx p 4l-33)

a) En se rapportant o la vitesse en amont de 1'éolienne:
On peut dire comme pour lt'analyse de Cp que le couple
varie inverscment par rapport a 1'écart central et
est plus grand ici pour les faibles vitesses.

I1 faut noter aussi cue le maximum pour le couple ne
correspond pas au maximum de la puissance ; alors

gu'on aurait Lendance 3 croire le contraire. En effet

la vitegse de rotation intervient.

L) En se rappurtant o 1a vitesse au niveau de 1'éolienne :

On remarque 1 méme corrélation que pour 1tétude des
variations de Cp. YIne seule courbe permet de représen-—

ter tous lens peinte expdrimentaux surtout pour)ua Ce5.

cee/ene
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Tandisque pour A<O0.5 on constate que la dispersion augmen-

te et le couple ot 1'cart central varient dans le méme
Sens.

Ceci nous permet de dire qu'un grand écartement central
augmente le couple de démarrage et par conséquent est uti-
le seulement pour vaincre 1l'inertie de notre systéme au
moment cu on le met en marche. Mais dés que le mouvement
est amorcé, cet avantaqge ¢ perd et méme devient un in-
convénient pour les grances vitesses de rotation.

Enfin pour termincr, on poeut noter sur la courbe que CT

A

varie de ©.1064 5 G047 pour X variasnt de 0.165 & 1.04.




- CONCLUSIONS ~

i,
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Nous pouvons noter plusleurs points :

1°) La vitesse du vent au niveau de 1'éolienne permet une
trés bonne corrélation des résultats du coefficient de

puissance et du coefficient de couple.

2°) En se rapportant 4 la vitesse du vent au niveau de
1'éolienne nous constatons que le coefficient de puis-
sance prend une valeur maximale Cp2 0.175 pour %::.0.8.
Alors que si on so rapporte 3 la vitesse du vent en

amont du rotor, nous obtenons Cpmax ~ 0.50 pour h= 1.2.

3°) Nous constatons (u'un grand écart central n'est utile
que pour les faibles vitesses. Il facilite les démar-

rages .

4°) Lorsque 1l'écoulement est caréné par une enveloppe qui
permet de diriger lc vent et de l'accélérer gréce a
l'effet de blocage de la section de passage, nous
constatons qu'on obtient une bonne corrélation des
mesures en se rapportant a la vitesse effective du
vent et que d'autre part la performance est optimale
lorsque 1'écart central est nul.
Ce résultat semble intuitivement bon, car c'est cette
configuration aui offre la plus grande surface proje-
tée de 1'éclienne dans la section droite de la con-

duite, ce qui ctfre un blccage maximum et donc une

vitesse maximaloe an pacosage du rotor.
Pour notre {tude, nous constatons qu'avec cette géo-
métire du rotor 1a vitecse passe de 6.3 m/s en amont

2 9.4 m/s au niveau de 1'éolienne.
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€Ceci est trés important si on sait que la puissance qu'une

éolienne efficacce peut retirer du vent augmente trés vite,
et disons méme pour Stre plus précis, avec le cube de la

vitesse.

9]

Donc le fait de caréner 1'écoulement est un moyen qui peut
o . 4 ; ’ .

étre envisage pour augmenter la performance des éoliennes
et aussil rendre leur utilisation possible dans des zones
ou la vitesse du vent est trés faible. C'est le cas en
Afrigue Ocridentale (cf. EBJ) et particnliérement au
Sénégal on le meilleur endroit pour l1'utilisation de 1'éo-

lienne est limitée 4 la petite zone des Niayes*ﬁg“ @G&)

Nous proposons pour un mellleur rendement, d'utiliser une
éolienne qui se trouve a 1'intérieur d'une enveloppe qui
dirigera et assurors l1'accdlération de 1a vitesse du vent.
Nous pensons que 13 meilleure solution serait d'utiliser

au lieu d'un tuysn cylindrique comme ci-dessus gqui augmente
le coefficient maximum de puissancesune enveloppe a panneau
(ou ailette), auto-orientable en fonction du vent gréce a
un systeme comme celui qul est utilisé pour l'orientation
des éoliennes & axe horizontal (voir figurelig) Mais cette
enveloppe aura la torme d'une tuyére convergente-divergen-
te dont le rotor SAVONIUS occupera le col. De ce falit la
dépression entre 1'amont et l1'aval du col sera plus grande
et par conséquent ls vitesse du vent serévglus grande au
col '(?‘Z\'\Z Y ?0)-

En plus vient o ruperposer lteffet de blocage. Donc si

on cholsit bien lc¢ site ol devra é€tre placé notre éolienne ;
le rendement sera appirdriable et mé&ne disons trés élevé si
on compare 4 Ce que nous avons trouve avec une simple tu-

vau cylindriaque.

ces/vee
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Par contre on voit qutavec une telle construction l'encom-
brement augmente de beaucoup ;3 ce qui était déja un inconvé-
nient en plus du colt plus élevé. En effet une éolienne re-
présente un colit ondéreux pour une pulssance installée faible ;
le prix d'un moteur & essence qui fournirait une puissance
comparable est estimf€e au quart de celui de 1t'éolienne

{cf. [31). Mais on peut noter que l'écart n'est pas réelle-
ment oussi dlevd oioon tient compte du fait quten fonction-
nement 1'¢ocliennc ost peu colteuse alors que le moteur exige
non setlement du carburant qui n'est pas a 1lt'abri des pres-
sions politingues (crise actuelle du pétrele) ;3 mals surtout

un ontretion bLicn conoiddrable. En terme drtamortissement a

long terme, 1'¢olicnne cot done plus rentable.

Mais malqgré ces considérations 3 vu la configuration tres
simple du rotor SAVONIUS et l'utilisation de matériaux
locaux, nous pensons que ce type de construction pourrait
rendre de trés grands services aux populations autochtones
d'Afrique notamment pour l'exhaure de l'eau nécessaire aux
hommes, au bétail ot & 1'irriqation. Mais aussi pour 1'é-
lectrification gu'on ne peut obtenir par aucun des procé-
dés traditiconnels. Cependant dans toutes ces applications,
il faudra résoudre le probleme de l'intermittence du vent.
Ceci peut &tre résolu eon créant des réservoirs pour emma-
gasiner l'eau et des accumulateurs pour stocker l'élec-—
tricité. Ainsi on ne cor oy pas au dépourvu pendant les pé-
ricdes de calme.

Enfin pour terminer, discne que 1'énoraie édolienne a des
potentialitds dnorm - ot par conséquent des recherches pour
une meillcure ot plurs groande utilisation de celle-ci ne

peuvent Stre antopoonr agion.




Nous pensons aussi gue les conclusions auxquelles
nous avons abouties et la solution que nous proposons
pourraient servir a des applications ou des études

subséquentes dans ce tres vaste domaine.

33
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ANNEXE (1) PROGIAMME DE CALCUL _EN_ LANGAGE BASIC

a/ NOMENCLATURE POUR LE PROGRAMME

Choix du programme a exécuter U
Vitesse de rotation du Rotor R(I)
Vitesse annulaire du Rotor w(I)
Couple sur l'arbre de 1'éolienne T(I)
Coefficient de Pulssance P£(I)
Coefficient de couple c(I)
Rapport de vitesse M(I)
Masse accrochée au bras du frein F(I)
Compteur pour le nombre de tableaux a imprimer C

Masse volumicue de 1'air R2

Hauteur du Rotor ” H

Vitesse du vent en amont de 1'éolienne vl

Ecart central 52

Rapport S/D Q1

droile

Sectionvde la conduite Al

Corrections de la vitesse amont ve ; V3
Vitesse au niveau de 1'éolienne \Y

Surface projetde de 1'éolienne S

Nombre de Reynolds dans la conduite N1

Compteurs X

* Pour les constantos coaractdres voir les énoncés DATA

(fin proqgromine)

* Drautre part les aulres symboles sont spécifiés par une

instruction PFINT.
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N.B. . Orﬁanﬁirqmme ?ow \’e’o\icnne. p\ace'e dans ure yene ?evme’v. (Scu?"b"““"‘ t\u"uc\hh\

8

( DERULT (u*‘o_))

. A

Veir P‘jt Wivanle U S

| ceent ]

INPVT U, E

¥
[ enTrer Ln, K,5%,V |

ov]

NN

OUVErTURE FICHLER DE DoNNEESY)

| SR, |

Prendre dans Fichier RU)

I
Prendre dans Fider F)

a1, K]

¥

RL: l.&«’.

D93 0.30

D= 0,0995

” = O lS'C

NO = doLisgg.s
4

Vi e—«-v.-.sot.a/‘o ¥ o8
Yt < - 5&/D
Ve e— #/D
Al - &PI!M%Z./[.

Ve e~
va :__‘ V:'M/(M"hbi)
R4 At (b-52)eh)
Voo (V2 +V3) /s
b « - DaH

Nl < - viad3 /W

i

C < complevr

E = Nombre de fa& gt 3frojm-u
devra #lre exéwmle.

X = Cmu/n/im

K = nombre de p-"nes de Tablewx
Vi= Vi% awmont

V = Vibwe auniveon de V'éoliewne
DI - diametre de la conduile

DL = Pebi} diametre du Relor

% Poa t reste voir Newencl atore ?.MH;.




Organigramme (Suite)

4

<
| 1=
\ 4

P

WiT) «— RU)

W) ¢— WDa 2o 8P /o
TA) «— F(1) 1 .61 /1000 # 43
HY) « (WD D) /y
1) & T(1)/(52R2 4 50 Dav)
Pl AT wt))fis ks S V1)

»

>

Now Ik Ve V4

(AL

E=mi

y S

RY) ,FO, W0, TT) 1), c0), B¢

A 4

Rl) «— 0
W &— 0
TiHae—0
Ple— 0
cl)&— 0
N} «— 0
F(y« 0

T=4,K

C :#E oVl »— @
LN Voir peye ?u'ulclonte.

Fermer Fichier o donnees %1

J

FIN
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Ni, [:'stfna pour |éolienne dansune veine ?trmt’g(U#O) ouw dans un J&t likre (V=0) -

D010 REM PROGRAMMEUR ALASSANE SARR (PROJET DE FIN D'ETUDES
G020 REM CE PROGRAMME CALCULE LE RAPPORT DE VITESSE.
G030 REM LES COEFFICIENTS DE COUPLE ET DE PUISSANCE;
DOWD REM ET LE NOMERE DE REYNOLIS CONMAISSANT: LA

0080 REM VITESSE DU VENT.LA VITESSE DU ROTOR ET LE

0060 REM POIDS NECESSATRE POUR EQUILIBRER LE COUPLE

0070 REM SUR LE FREIN DE PRONY,

0OB0 DIM RO WCAOY, TCR0), P(IO),0C30)

0090 DIM MC30) FCA0)

DLon X=0

0110 Y=0

0120 C=C+1

01L30 IF C#1 GOTO 0220

D140 REM ARTIFICE POUR POUVIOR UTILISER CE PROGRAMME AUBSI
0150 REM RIEM POUE UNE EOLIENNE PLACEE DAENS UNE VEINE FERMEE
(160 REM QUE LHANS UN JET LIBRE

D170 PRINT 'NOTA:DONNER A (1) CI-DESSOUS UNE VALEUR®
0180 PRINT 'ZERD SI ON FALT DES CALCULS DANS UN JET LIBRE °
D190 PRINT 'SINOMN U0 DANS UNE VEINE FERMEE'

0200 INPUT U

0210 READ V4, Fh, A, 0% HE BS,CE NS, GF, E$ ., M$, PY

0220 PRINT 'GRAND DIAMETRE DU ROTOR =7

D230 INPUT D

0240 PRINT "NOMEBRE DE LIGNES DU TABLEAU DE RESULTATE =2°
D250 TINPUT K

0260 IF C#L GOTO 0290

0270 PRINT " NOMBRES OE TABLEAUX DESIRES=2(FICHIER DATA)’
0280 INPUT E

D290 PRINT "ECART CENTRAL=W'

N300 IMNPUT S2

0310 IF U=0 GOTOD 0350

0320 PRINT "VITESSE DU VENT (FEET/MIN)=7?"

0330 INPUT W

030 IF U#£0 GOTO ouwoo

1350 IF C#1 GOTO 0380

03460 REM VITESSE 0L ROTOR

0370 O0PEN FL2, "Eg0",004, "LISTE UATA HZ "y IN

N3BO MAT GET FLZ,RK),EOF 0430

03920 GOTO 0430

W00 IF C#EL GOTO 0420

W10 OPEN FL1, "EBO0' 004, 'LISTE DATA #H1 "y IN

OMZ20 MAT GET FLI1,RKY,EOF 0W30

OWE0 REM FORCE POUR EGUILIERER LE COUPLE

Ouho TF U£0 GOTO 0470

Ous0 MAT GET FLIZ,FIKY EQF 0480

oua60 GOTO DuBn

D470 MAT GET FLILFLOK) EQF 0480

0uBo R2=1.22

420 TIF U#£0 GOTO NS530

DE00 PRINT "HAUTEUR DU ROTOR =3

0S10 INPUT H

0520 GOTO 0400



530
sy 0
550
0560
0E70
NE5E0
1590
400
as10
D&20
0630
Déun
650
N&éhd
a7
0&80
04690
nvoon
0710
Nv20
(7an
07u0
0750
0760
0770
0780
0¢en
0goon
0810
08240
0830
&k
oasn
08610
0870
naaon
08910
fenn
010
nYa2n
0930
0540
0250
0940
0970
0980
192910
1000
1010
1020
_1030

REM DIAMETRE SOUFFLERTE
D%=,3

REM PETIT DIAMETRE D ROTOR
[i=, 0995

REM VITESSE AMONT

=.156

VI=Ve, 3048/60%, 8

REM VISCOSITE CINEMATIQUE
NO=1, 4754 1E-0%5

REM CALCUL DFS RESULTATS

A1=82/T

Q2=H/D

IF U=0 GOTO 0740

A1=&PT*DYTt2/Y

REM (EFFET DE BLOCAGE :POSITION 1)
Vo=V 1whl/ (Aal-Hxlil)

REM (EFFET NE BLOCAGE : POSTTTIOND)

NI=V1Al/ (A1-(D-52 )%}l
FREM VITESSE MOYENNE all NIVEAU DE LSEOLTENNE

V=(V2+V3) /2
IF U0 GOTO 0780

PRINT 'VITESSE DU VENTC(POUR JET LIBRE)=7?"

INPUT ¥

Vi=V

M@=

Gya= 1 o

Mi=M1%09 /N

FOR I=1 T0O K

WL y=RCT)

WCI) =W T ) n2ugPL/ &0
TLIY=FAI)*9 ., 81710004 .3
MOId)=(WCTrmln/2) AV
CCII=TAI)/C SnR2uSHDaVED)
PCId)=(TCT )W (I /0, SnRinSeVt )
NEXT I

IF Y=2 GOTO 1540

PRINT FLP,

PRINT FL.P,

PRINT FLP, TABC2W) ; "4

FOR .= 1 gl

PRINT FLP, "% ;

NEXT 1,

PRINT FLP, %

IF X=1 GOTo 1100

PRINT FLP,TOR(2W): "¢ ; TARIBE)Y; "%

B

PRINT FLPTARC2G) 60 ETUDE IV 'UNE ECOLTENNE SAVONIUS - ;

LF Uz BOT0 1620

PRINT FLP, " PLACEE DANS UN JET LIERE

GOTO 1030

PRINT FLFP." PLACEE DANS UNE CONDUTTE

K=X+1
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OGO PRINT FLP.TABC2Y); "4 i

1050 FOR J=1 TDO 5%

1040 PRINT FLP.,' ™"

1070 NEXT J

LOB0O PRINT FLF, " 4°

1090 GOTO 0910

L1000 PRINT FLFP.

11410 PRINT FLP.TABCEL); "CARACTERISTIGUES GEOMETRIQUES DE ' ;
1120 PRINT FLP, "L "EOLTENNE : °

13130 PRINT FLP,TAR(3L), '~~~ ~"~""==-=7==7=7===7s=====o===Ss=oma P
1140 PRINT FLP, " " ~° 777

1150 PRINT FLP.TABCIY); "H =

L1460 PRINT USING FLP,L1170,H

L1700 #H.HH#4H M I K EXE S SR FETE SR T T
1180 PRINT FLP,TAR(IW) ;'S = ;

LL90 PRINT USING FLP,L200,52,61,02

L2000 W, HHHEH M # G0 = H,HEHE > # HAD = H.HHEHE =
L1210 PRINT FLP.TARIY)Y;'Il = *;

1220 PRINT USING FLP.1230,D

1230 8. H#HBH M PO D e e W B0 2 B WA 0 A6 B B I W 036 B
1290 PRINT FLP.

1250 PRINT FLP,TARCEL); "QUELQUES DONNEES SUR L' "ECOULEMENT '
1260 1IF U#0 GOTO 1300

1270 PRINT FLP, 7

1280 PRINT FLP,TAR(ZLY,, """~~~ ~"- 7777777777z om=mmmess o
1290 GOTO 1340

1300 PRINT FLP, 'DANS L& CONDUITE:®

1310 PRINT FLP,TABLEL2; " 7",

1320 FOR Z=1 TO u8

1330 PRINT FLP, 7

1340 NEXT Z

1350 PRINT FLP, " °

1340 PRINT FLP,TABCAZ) , '-VITESSE MOYENNE DU VENT EN AMONMT DE®;
1370 PRINT FLP," L' "EOLIENNE ='j;

1380 PRINT USING FLP, 1390,V

1390 ¢ WLoHE M/SEC

L00 IF U= GOTO L1450

1410 PRINT FLP.TAREC(EE) ;" =VITESSE MOYEMNE [ VENT alU NIVEAU DE®;
1420 PRINT FLP, " L EOLIENME=":

L4330 PRINT USIMG FLE LulG, v

LuhDd : ®H.HH M/SEC

LWED PRINT FLP, TARCAZ) ;) "=NOMERE DE REYNOLDS

1440 IF Uzl GOTO 1490

1470 PRINT FLP,'

1480 GOTO 1500

W0 PRINT FLFP, "IANS La COMDUITE
15300 PRINT FLP,

1910 IF U=0 GOTO 1550

1920 PRINT FLP,TARCLB)Y; "(1):EN SE RAPPORTANT A LA VITESSE AU °;
1530 PRINT FLP, "MNIVEAU DE L°"EOLIENNE='

LSWO PRINT FLP.

ASED IF U0 GOTO 15460

"SINTONLY

¢}

CHINTIONLD)

]



1540
15710
1580
1590
1400
1610
1420
1630
16410
1650
14660
1470
14680
1490
1780
L1710
1720
1730
1740
L7750
1740
L1770
1780
1790
LEDD
18140
1820
1830
18%0
1850
18410
1870
1880
1890
19600
1910
1920
1230
1940
12510
19460
1970
1280
1590
2000
2010
2020

2030

2040
2050
2040
2070

PRINT FLP,TA

FOR J=1 TO 995

44

BOgy,; "o

L

PRINT FLF, "#";

NEXT J

PRINT FLP, ")
IF Y=2 GOTO
IF X=3 GOTO
IF ¥Y=3 GOTOD
IF X=2 3070
TFE Y=1 GOTO
PRTNT USTNG

L&&
1380
1800
Lean
1840
FLP, 1670, Ve, Fo, Vs, AS;

( HUHBHHARREY | HABHERE | HERRBEEEREN | BHEEHE |

PRINT S TN

l L.P I.(J‘)’l] '] Ll'ti » H't ;H$

HHHHBHBRHEER | HHHHHHUAREHEER | HERAHRHABRRHER )
PRINT USING FLP, 1710, B%,C%,N%, @%;
O HEHHHHERBHEEE | HURHHHEE | HHEHHHESEHEE | HEhEEE |

PRINT LS TNG

FLP 17300 Ed M%, P

HHREHHEHAREAT | BHEHEHTHRENHEE | BRHRHERAERERRE )

PRINT FLP., TQBLHJ;'( TR, /7MIN, | GRAMMES | RaD,/78EC, |';
PRINT FIL.P, " ;

PRINT FLP, N-t | - | = | W {
PRINT FLP,' -

Y=Y+1

GOTO 15940
FOR T=1 TO K
PRINT USING
: (
PRINT USING
, W, HHHE
NEXT I
X=X+
GOTO 15460
PRINT FLP,
IF U=0 GOTO
1F ¥=3 GOTO

FLP, 1820, RCIY  FCID) L, WCD)  TCT)

HitbHR B I W HE | HEH ., #i# | H.HHEE
FLE, 180, MCT) , CCIY,PCL)
i H, HiEHE f HoHHHR )
1970
1970

PRINT FLE, TARCLE)Y ;" ¢2):EN SE RAPPORTANT A LA VITESSE *;

PRINT FLP, "E
PRINT FLFP,
Y=Yad

V=V1

GOTO 0800

NoOAMONT DE L EOLIENNE-

PRINT FLP, TAB(G1); " —mmmmem "
PRINT FLP, TAB(S2) ) ———m-
PRINT FLP, TAR(S3); ‘===

PRINT FLP,TAH
PRINT FLFP,
FOR I=1 TOD K
RCTIY=0

WET =0
T(I)=0
PCI)=0
CCT)=0

BOSWY,; ="




2080
20940
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2140
2170
2180
2190
2200
2210
P99

MCT =0

FOI)=0

NEXT I

IF C#£E GOTO 0i0d

IF U0 GOTO 2140
RESET FL2

CLOSE FL2

GOTD 2999

RESET Fl.l

CLOSE FL1

iaTa "VITESSE no -,
DATA "COEFFICIENT
DaATA "ROTOR  (WS) © "
DATA "PUISSANCE (CP)
ENI

oE ", "ROTOR

FORCE
(NS)

1) Yy VITESSE

T COUPLE T s

RAPPORT DE
(Fy °
(MUY ' T COUPLE

(CT)
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ANNEXE (3) COURBES, FIGURES ET DESSINS
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