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Introduction

La ventilation est un moyen essentiel pour améliorer la qualité de l'air.
Elle permet d'évacuer l'humidité, les polluants ainsi que le dioxyde et le
monoxyde de carbone dans les bâtiments. Il est nécessaire d'éliminer ces
composants de l'air des habitations pour maintenir des conditions sanitaires
de bonne qualité. Di�érents moyens de renouvellement de l'air existent depuis
de nombreuses années. L'un des plus employés est l'extraction simple �ux.
Il s'agit de prendre l'air vicié de l'intérieur du bâtiment pour l'envoyer vers
l'extérieur. L'air nouveau est amené de l'extérieur par des bouches d'aération.
On voit donc en général les extracteurs d'air sur les toits des bâtiments posés
au sommet des conduits de ventilation. L'extraction simple �ux ne nécessite
pas de réseau aéraulique complexe contrairement aux systèmes à double �ux.
Elle est, de ce fait, très utilisée dans le domaine de la rénovation.

Il y a 30 ans, les composants de renouvellement d'air avaient une consom-
mation dérisoire face aux autres postes de l'habitat (le chau�age et l'éclairage
notamment). Avec la mise en place de réglementations thermiques de plus
en plus strictes, l'amélioration de l'isolation et des systèmes d'éclairage, la
ventilation a vu sa proportion relative d'énergie consommée augmenter au
�l du temps. Des améliorations techniques via l'utilisation de moteurs natu-
rels comme l'énergie éolienne et la convection naturelle ont été mises en place
pour diminuer cette proportion. Malgré ces e�orts, les systèmes de ventilation
continuent d'avoir des rendements assez bas et représentent de 20% à 50% de
la consommation d'un bâtiment récent. Di�érents problèmes sont rencontrés
lors de l'utilisation d'énergie renouvelable. Une des principales di�cultés est
son intermittence. Un extracteur d'air performant doit être pensé de manière
à pouvoir conserver un renouvellement d'air continu avec ou sans présence
de la ressource en vent. Une autre di�culté vient du fait que la captation
de l'énergie, généralement éolienne, se fait au détriment du rendement de
l'installation dans le cas d'un fonctionnement totalement motorisé.

La présente thèse concerne la conception, à l'aide d'outils numériques et
expérimentaux, d'un extracteur d'air éolien basse consommation. Les princi-
paux objectifs de cette étude sont :

9



INTRODUCTION INTRODUCTION

� Comprendre la nature des phénomènes turbulents dans un ventilateur.
� Mettre au point des méthodes de caractérisation numérique de sys-

tèmes d'extraction.
� Analyser le comportement d'un nouveau genre d'extracteur d'air ré-

sultant de l'assemblage entre un moteur, une éolienne et un ventila-
teur.

Ces objectifs, assez variés de par leur nature, correspondent à di�érents
niveaux d'investigations allant de la recherche théorique à la recherche appli-
quée. Nous adopterons une approche multi-échelles, chacune des échelles ré-
pondant à un niveau de précision di�érent. La �gure 1 illustre cette approche.
Sur la gauche de l'image, la partie "amont" correspond au niveau d'investi-
gation le plus �n, où l'on cherche à évaluer les statistiques de la turbulence
dans l'écoulement, et fait appel principalement à des simulations �nes. Au
centre de l'image, un niveau intermédiaire concerne la caractérisation numé-
rique et expérimentale d'extracteurs d'air. On va chercher à connaître des
grandeurs moyennes de l'écoulement. À droite, au plus proche de l'applica-
tion, des études expérimentales en sou�erie permettent d'observer le com-
portement général des prototypes. Nous allons détailler les di�érents niveaux
d'investigation ci-dessous.

Au niveau d'investigation le plus �n, nous cherchons à connaître les phéno-
mènes d'interaction entre la turbulence et la rotation au sein des ventilateurs.
Nous allons donc réaliser des simulations �nes de ces écoulements. Ces simu-
lations �nes, très consommatrices en ressources de calcul, ne peuvent être
réalisées sur des géométries réelles. En simpli�ant un ventilateur centrifuge
en une conduite carrée, coudée, en rotation, nous pouvons diminuer les tailles
des maillages et la complexité des calculs et ainsi diminuer les consomations
qu'ils engendrent. Ces simulations �nes permettront d'obtenir les di�érentes
composantes de vitesses ainsi que celles du tenseur des contraintes turbu-
lentes.

Au niveau d'investigation intermédiaire, des simulations de type RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), bien moins coûteuses que les simula-
tions �nes, sont faites pour caractériser des géométries réelles et connaître
les grandeurs moyennes de l'écoulement. Elles permettent d'obtenir les débits
et pressions moyens ainsi que de visualiser le comportement d'un extracteur
d'air en fonctionnement à di�érents régimes. C'est l'outil privilégié des ingé-
nieurs. Pour venir con�rmer les résultats obtenus par simulations RANS, le
ventilateur est caractérisé en banc d'essais. Di�érents débits sont imposés à
l'extracteur et l'on mesure les dépressions qu'il est capable de générer dans
ces conditions.

Au niveau d'investigation le plus proche de l'application, des essais en
sou�erie permettent de caractériser la partie éolienne en terme de puissance

10
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Figure 1 � Approche multi-échelles

et de régime de rotation. Une adaptation entre la sou�erie et le banc d'essais
permet de réaliser des essais visant à évaluer le comportement de l'ensemble
moteur-ventilateur-éolienne et les interactions entre les di�érentes parties de
l'extracteur. Il s'agit d'expérimentations peu précises mais complexes du fait
de l'assemblage de nombreux composants pouvant être chacun à l'origine de
dysfonctionnements. Il s'agit de la partie la plus proche de l'application dans
la mesure où les composants sont directement testés expérimentalement et
où c'est leur comportement général que l'on cherche à observer.

Nous aborderons ces di�érents problèmes selon le plan ci-dessous. Un pre-
mier chapitre sera dédié aux bases de l'étude. Nous présenterons le contexte,
les di�érentes technologies d'extraction existantes ainsi que les attentes de
l'entreprise. Nous justi�erons le choix concernant les fonctions de captage
et d'extraction de l'extracteur hybride et expliquerons la stratégie d'investi-
gation. Dans un deuxième chapitre, nous décrirons les di�érentes approches
de simulation numérique de la turbulence que nous utiliserons au cours de
cette thèse. Le chapitre trois traitera de la caractérisation et de l'analyse
des écoulements, par des simulations RANS, de deux extracteurs d'air : un
extracteur statique et un extracteur hybride. Trois protocoles d'essais, repré-
sentant chacun un mode de fonctionnement de l'extracteur, seront appliqués.
Dans un quatrième chapitre, nous étudierons des écoulements turbulents en
conduites carrées. Des simulations �nes (simulations des grandes échelles et
des simulations numériques directes) seront réalisées sur une conduite pério-
dique avec et sans rotation. Les statistiques de la turbulence de l'écoulement
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seront analysées. Le cinquième chapitre traitera de la partie extraction. Des
ventilateurs centrifuges à pales recourbées vers l'arrière seront dimension-
nés et caractérisés par simulation RANS. À l'issue d'une première sélection,
nous caractériserons deux géométries sur un banc d'essais, et n'en retiendrons
qu'une seule. Au cours du sixième chapitre, nous aborderons la partie capta-
tion de l'énergie du vent. Une éolienne de type Darrieus sera dimensionnée
et testée en sou�erie. Le septième et dernier chapitre sera consacré à l'étude
en sou�erie d'un nouvel extracteur résultant du couplage entre un moteur,
un ventilateur et une éolienne. En�n, nous conclurons et présenterons les
perspectives de cette étude.
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Chapitre 1

Bases de l'étude

Dans ce chapitre, nous allons poser le contexte dans lequel se situe cette
thèse, aussi bien d'un point de vue technique et énergétique que d'un point
de vue sanitaire. Une étude bibliographique des di�érents systèmes de ven-
tilation existants sera faite. Une technologie de ventilation sera choisie pour
servir de base à l'étude, et une méthode d'investigation sera proposée.

1.1 Contexte : enjeux sanitaires et énergétiques

Les extracteurs basse pression sont des outils nécessaires au renouvelle-
ment de l'air dans les habitations. Très demandés, de par leur simplicité d'ins-
tallation, dans le domaine de la réhabilitation de bâtiments, les extracteurs
basse pression sont reconnus dans le domaine des nouvelles constructions
pour leur e�cacité et leur coût avantageux. La principale stratégie de cet
extracteur est d'utiliser au maximum le tirage thermique ainsi que l'énergie
éolienne pour ne solliciter qu'au minimum l'assistance assurée par le moteur
brushless pour obtenir au �nal une consommation électrique minimale.

Le renouvellement de l'air dans les bâtiments est nécessaire au maintien
des conditions d'hygiène. L'air intérieur se charge d'odeurs, d'humidité, de
dioxyde et de monoxyde de carbone dégagés par les occupants ou les appa-
reils ménagers (cuisinière à gaz), de polluants contenus dans les peintures
et le mobilier. Ces composants contenus dans l'air peuvent avoir des consé-
quences néfastes sur les bâtiments et la vie de leurs occupants. La ventilation
permet de garder une bonne qualité d'air intérieur en remplaçant l'air vicié
par de l'air de meilleure qualité provenant de l'extérieur. La ventilation peut
aussi, dans une certaine mesure, servir au rafraîchissement, notamment en
surventilant.

Selon l'ADEME [4], la ventilation représente de 20% à 50% de la consom-
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mation énergétique d'un bâtiment. La consommation énergétique globale des
bâtiments ne cesse de diminuer notamment grâce au durcissement des textes
de réglementation et à l'augmentation de l'isolation thermique. De ce fait,
les consommations énergétiques dues à la ventilation deviennent importantes
face aux autres consommations de l'habitat.

1.2 Cahier des charges

L'objectif est de créer un extracteur d'air capable de fonctionner en utili-
sant le moins possible l'énergie électrique, et donc en utilisant un maximum
d'énergie renouvelable. En cas d'absence totale de source d'énergie renouve-
lable, l'utilisation de l'énergie électrique doit se faire avec un maximum de
rendement.

Trois modes de fonctionnement de l'extracteur d'air sont donc à envisa-
ger :

1. fonctionnement en convection naturelle ;

2. fonctionnement avec énergie renouvelable extérieure ;

3. fonctionnement électrique.

Ces modes peuvent être combinés entre eux.
Le prototype d'extracteur devra satisfaire les contraintes suivantes :

1. travailler sur une plage de débits allant de 0 à 500 m3/h pour des
di�érences de pression allant de 10 à 40 Pa ;

2. permettre une utilisation de la ressource éolienne à partir d'une vitesse
de vent de 4 m/s ;

3. avoir un coe�cient de pertes de charge ζ ≤ 1.6 pour permettre une
exploitation de la convection naturelle convenable ;

4. permettre un contrôle total du débit généré, pour ne pas risquer de
perdre d'énergie thermique en surventilant pendant l'hiver ;

5. conserver un coût de fabrication modéré.

1.3 État de l'art de la ventilation

Au sein de la société VTI Aéraulique, les extracteurs hybrides éoliens sont
représentés par les gammes MaxiVent et SaniVent. Ils sont composés d'un
cône Venturi et d'une hélice hors �ux pour permettre une utilisation en ven-
tilation naturelle. Malheureusement, le rendement de ce type de ventilateur
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n'est plus en adéquation avec les nouveaux standards (Eco Conception, RT
2012).

Une étude bibliographique a été menée pour situer les avancées techno-
logiques faites dans le domaine des extracteurs d'air utilisant partiellement
ou totalement une source d'énergie renouvelable. Les documents qui consti-
tuent la bibliographie ont été réunis en grande partie grâce aux deux revues
établies par Khan et al. [50] et Ismail et Rahman [48].

Di�érentes méthodes de ventilations sont utilisées, à travers le monde,
pour améliorer la qualité de l'air des habitations ou encore permettre une
certaine climatisation (en surventilant pendant la nuit par exemple). Ces
techniques vont du simple évent dans les parois des bâtiments à l'extracteur
hybride solaire-éolien. Il existe des systèmes à double �ux, comme les cais-
sons de VMC (Ventilation Mécanique Contrôlée) ou les windcatchers (�gure
1.1a), où l'entrée et la sortie de l'air se font par le même appareil. Il existe
des systèmes à simple �ux descendant qui viennent récupérer l'air sur le toit
et l'injecter dans le bâtiment : c'est le cas par exemple du Wind Scoop (�-
gure 1.1b). Il existe en�n des systèmes à simple �ux ascendant, que nous
appellerons extracteurs, et qui, à partir du toit, aspirent l'air de l'intérieur
du bâtiment vers l'extérieur. C'est sur ce dernier type d'appareil que nous
allons nous concentrer puisque c'est un système d'extraction que nous devons
concevoir pour cette étude.

On peut décomposer les extracteurs en deux sous-catégories selon qu'ils
possèdent ou non des pièces mécaniques mobiles : les extracteurs passifs et
les extracteurs actifs. Nous allons les décrire ci-dessous.

1.3.1 Extracteurs passifs

Les extracteurs passifs utilisent directement la convection naturelle et
l'écoulement du vent pour créer une dépression dans le conduit, sans utilisa-
tion de pièce mécanique mobile.

Le système le plus simple est la cheminée. Simple conduit débouchant
sur l'extérieur, elle permet d'évacuer l'air du bâtiment. Elle peut être munie
d'une coi�e de forme plus ou moins élaborée qui pourra servir à empêcher
que la pluie ou des animaux rentrent, mais peut aussi servir à générer une
dépression dans la conduite, grâce à l'e�et de succion induit par le vent
extérieur. Cette dépression dépendra du vent, du débit dans la conduite et
de la forme de la coi�e [87].

Des évolutions techniques ont été apportées à ce type d'extracteurs et ont
donné naissance à des appareils comme celui décrit par Adekoya [3] (�gure
1.1e) ou le Wing Jetter (�gure 1.1c) [46]. La coi�e orientable étudiée par
Adekoya possède une ouverture horizontale qui s'oriente automatiquement
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dos au vent. Le vent contournant l'extracteur crée une dépression à l'intérieur
de la conduite ce qui permet l'extraction de l'air. Le Wing Jetter est une
aile pro�lée horizontale qui s'oriente en fonction de la direction du vent et
utilise l'e�et aérodynamique de son pro�l pour générer une dépression dans
la conduite et extraire l'air vicié. Malgré de bonnes performances, le système
est handicapé par des dimensions imposantes (1,5 m d'envergure, et 1,5 m
de hauteur).

Le principe des façades à double peau [34] (voir fonctionnement sur la
�gure 1.1d) permet de combiner à la fois l'e�et Venturi sur le toit avec la
convection naturelle induite par le soleil. Le soleil réchau�e l'air dans la façade
double peau et augmente ainsi l'e�et de la convection naturelle. Cette solution
n'est évidemment envisageable que lors de la construction d'un bâtiment
neuf, puisque la structure du bâtiment doit être pensée pour accueillir le
système.

À partir des premiers éléments dégagés de la bibliographie, nous voyons
que les extracteurs passifs ne répondent pas au cahier des charges. Ils sont
totalement dépendants du vent et un système électrique, comme un ventila-
teur par exemple, doit être ajouté pour pallier à son absence. Au contraire,
en cas de trop forte présence du vent, nous pouvons nous attendre à ce que
l'extracteur génère trop de débit et surventile le bâtiment, engendrant des
pertes thermiques importantes. La solution qui peut donc sembler la plus
apte à servir de base pour notre étude sont les extracteurs de type actif.
Nous avons donc approfondi les recherches bibliographiques autour de ce
type d'appareils.

1.3.2 Extracteurs actifs

Les extracteurs actifs sont ceux qui utilisent des parties mobiles qui,
mises en rotation, permettent de réaliser l'extraction. Parmi les solutions
disponibles au sein des extracteurs actifs, il faut distinguer plusieurs sous-
catégories en fonction du type d'énergie utilisée : les extracteurs mécaniques,
les extracteurs purement éoliens et les extracteurs hybrides.

Les extracteurs purement mécaniques sont souvent des caissons de venti-
lation ou de simples ventilateurs posés à l'extrémité du conduit de ventilation.
Le ventilateur est mis en mouvement par un moteur électrique : il consomme
de l'énergie en permanence.

Les ventilateurs éoliens sont le plus souvent composés d'une turbine ca-
pable à la fois de capter l'énergie du vent et d'extraire l'air dans le conduit.
Ils fonctionnent entièrement à l'énergie éolienne et sont donc tributaires de
la ressource en vent. Des couplages entre ventilateur et éolienne ont déjà été
utilisés. C'est le cas notamment des ventilateurs Savonius et Flettner (ven-
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(a) Windcatcher
(b) Wind Scoop (c) Wing Jetter

(d) Tour à vent double
peau

(e) Coi�e tournante
(f) Hurricane

Figure 1.1 � Di�érentes méthodes de ventilation
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Figure 1.2 � VAWTEX : Vertical Axis Wind Turbine EXtractor

tilation des véhicules) qui résultent d'une combinaison entre un ventilateur
centrifuge et une éolienne Savonius. Un ventilateur couplé à une éolienne
à axe vertical VAWTEX [1] a été créé et monté sur l'école internationale
de Harare au Zimbabwe ( �gure 1.2). Elle mesure 3 m de haut et ses pales
ont été conçues pour démarrer à des vents de 5 km/h. On ne trouve pas de
littérature sur la conception et les performances de ce type de machine.

Les extracteurs hybrides essayent de tirer pro�t des extracteurs statiques
et mécaniques, ou encore, éoliens et mécaniques dans le but de palier au pro-
blème du manque de vent, tout en évitant au maximum la consommation
d'énergie électrique. On trouve ainsi des couplages entre extracteur statique
et ventilateur électrique, ou encore, des couplages entre une turbine d'extrac-
tion et un ventilateur électrique.

Les extracteurs de type turbine d'extraction sont connus pour leurs géo-
métries et leurs mécanismes simples. Néanmoins, leurs pales servent à la fois
à capter l'énergie du vent pour se mettre en mouvement et à réaliser l'extrac-
tion de l'air. L'écoulement qu'ils engendrent se révèle complexe et hautement
tridimensionnel [81]. De nombreuses études ont été menées sur ces extrac-
teurs, notamment, des études expérimentales de di�érents paramètres tels
que la hauteur des pales [104], l'impact du diamètre du conduit ou de la pré-
sence d'un ventilateur dans le conduit [53]. Ils peuvent paraître une bonne
solution de ventilation car ils combinent l'action de captage et d'extraction
dans le même appareil.

Rashid et Ahmed [81] ont réalisé une étude sur les forces aérodynamiques
présentes dans un écoulement autour d'un extracteur éolien à pales droites
type "Hurricane" de l'entreprise Edmonds (�gure 1.1f) [2]. L'étude a mon-
tré que le fait de considérer l'extracteur comme un cylindre, tournant ou
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Figure 1.3 � Banc d'essais standard Australien

non, permettait d'obtenir des informations importantes sur les forces aéro-
dynamiques présentes dans l'écoulement. L'étude des coe�cients de trainée
a permis d'apprécier la conception de l'extracteur, en particulier de la forme
des pales et du chapeau. West [104] a montré que, pour un extracteur éolien
à pales droites (type Hurricane), l'augmentation de 50% de la hauteur des
pales permettait une augmentation de 13,5% des débits.

Khan et al. [51] ont testé et comparé di�érents types d'extracteurs (dia-
mètre, pales droites ou courbes, statiques à chapeau plat ou chinois) selon
un protocole standard Australien, visible sur la �gure 1.3. Les extracteurs
sont classés à partir d'un coe�cient égal au rapport des débits d'air de l'ins-
tallation avec extracteur et sans extracteur. L'expérience a montré que l'ex-
tracteur de 300 mm de diamètre à pales courbes donnait, pour un même
diamètre, des débits 25% plus grands que l'extracteur à pales droites. Les
auteurs ont démontré que les lois sur les ventilateurs étaient applicables aux
extracteurs éoliens. Il a aussi été montré que les débits sont moins bons pour
les chapeaux chinois que pour les chapeaux plats. Pour �nir, l'étude a montré
que la colonne de 250 mm seule, sans extracteur pouvait avoir de meilleures
performances qu'un extracteur statique ou éolien. Ceci n'est pas surprenant
vu que rien ne vient gêner l'écoulement en sortie de la conduite.

Antérieurement à cette étude, un rapport de Revel [82] pour l'entreprise
Edmonds [2] avait montré qu'un extracteur à pales droites avait des perfor-
mances deux fois supérieures à un extracteur à pales courbes. Cette contra-
diction montre que les performances d'un extracteur éolien peuvent dépendre
plus du design des pales et de la qualité des parties mécaniques que de la
forme globale de l'extracteur. Lai [53] a étudié les extracteurs éoliens de type
turbine à pales courbes. Il a en particulier évalué l'impact de la taille de
l'extracteur et de la présence d'un ventilateur interne à la turbine. L'étude a
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Figure 1.4 � Prototype utilisé dans l'étude d'Ismail et Abdul Rahman [47]

montré qu'un plus gros extracteur entraînait de plus grands débits, de même
que la présence d'un ventilateur (couplé à la partie éolienne) à l'intérieur
du conduit, sans que cela ne change les résultats de manière signi�cative.
À basse vitesse, lorsque la partie éolienne est �xe, il a été montré que l'ex-
traction était moins bonne que s'il n'y avait pas du tout d'extracteur, les
pales bloquant l'écoulement. Poursuivant cette étude, Lai [54] a créé un pro-
totype intégrant un ventilateur interne couplé à l'éolienne et à un moteur
alimenté avec un panneau photovoltaïque. Les résultats ont montré que pour
des vitesses de vents importants, le ventilateur interne réduisait le taux de
ventilation. Dans la lignée, Shun et Ahmed (2008) [93] ont placé un ventila-
teur alimenté en photovoltaïque au-dessus d'un extracteur à pales droites. Là
aussi, les résultats montrent une plus grande e�cacité à basse vitesse. Une
étude de 2010 d'Ismail et Abdul Rahman [47] utilise un prototype combi-
nant une turbine à pales courbes, un ventilateur interne à la conduite et un
système d'alimentation photovoltaïque. Au dessus de la turbine, le conduit
est ouvert et surplombé par un chapeau ( �gure 1.4). Il a été trouvé que le
prototype permettait de faire baisser la température de l'habitation de 0,7
degrès Celsius.

Le rôle de la turbine de ventilation éolienne est à la fois de capter l'énergie
du vent, comme une éolienne, pour se mettre en mouvement et d'agir comme
un ventilateur centrifuge grâce à la rotation produite. Sont donc réunies en
un même objet deux fonctions di�érentes et même contradictoires. En e�et,
le vent extrait par la turbine ne peut sortir que du côté abrité du vent, par
rapport à l'appareil.

L'étude menée par Lai [53] a montré que la turbine peut produire un
couple qui n'est que partiellement exploité dans l'extraction. L'ajout du ven-
tilateur à l'intérieur du conduit permet d'augmenter le rendement en trans-
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mettant ce couple à un élément purement dédié à l'extraction.
Les études menées par Lai [53] et par Khan et al. [51] ont montré qu'à

haute et basse vitesses, l'éolienne freinait l'écoulement. Un simple conduit
ouvert peut avoir de meilleures performances qu'une éolienne d'extraction.
Ismail et Abdul Rahman [47] ont créé une ouverture en haut de leur ex-
tracteur pour permettre une meilleure évacuation, présumant que la turbine
empêchait d'atteindre des débits plus hauts. Dans le cas de l'étude d'Ismail
et Abdul Rahman, il faudrait voir dans quelle mesure la turbine éolienne
contribue à l'extraction, un ventilateur centrifuge perdant de son e�cacité
s'il est ouvert (ici, il prendrait de l'air d'en haut pour le faire sortir sur les
côtés).

1.3.3 Conclusions dégagées de l'étude bibliographique

De la bibliographie est ressortie une diversité importante de solutions
utilisées à travers le monde. Néanmoins il n'existe pas de réelle méthode de
dimensionnement pour aucun de ces extracteurs. La perte de charge induite à
vide est rarement prise en compte. La nécessité du fonctionnement purement
électrique en cas de manque d'autre ressource élimine les extracteurs pure-
ment passifs dont la conception ne permet pas l'intégration d'une méthode
de ventilation mécanique.

Une solution envisageable est d'intégrer un ventilateur axial à une turbine
de toit de type �Meadows�. Mais un compromis important est à faire entre
les pertes de charges générées par ce genre d'association et le rendement du
ventilateur axial. Une solution possible serait l'extracteur de type VAWTEX,
qui couple un ventilateur centrifuge à une éolienne à axe vertical. Ce type
d'extracteurs est inadapté aux conditions climatiques européennes et doit
être totalement repensé. L'idée retenue est surtout la séparation de la partie
éolienne et de la partie ventilation. Cette séparation nous permettra d'avoir
un contrôle total de la partie captation de l'énergie éolienne d'une part, et
de l'extraction de l'air d'autre part. Bien sûr, des concessions seront à faire
pour amener une éolienne et un ventilateur à travailler aux mêmes vitesses
de rotation. Aucune littérature scienti�que et aucun brevet n'a été trouvée
sur ce type d'appareil.

1.4 Méthode d'investigation

Pour réaliser un couplage entre un ventilateur et une éolienne et l'adapter
au cahier des charges, nous avons choisi la méthode d'investigation suivante :
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1. trouver une méthode pour pré-dimensionner un ventilateur centrifuge
ayant les caractéristiques débit/pression désirées, présentant un ren-
dement important ;

2. développer une méthode pour véri�er rapidement, via la CFD, que le
ventilateur respecte bien les caractéristiques débit/pression désirées,
et présente un rendement intéressant ;

3. dimensionner et tester le ventilateur ;

4. dimensionner et tester l'éolienne ;

5. construire un prototype et le tester en sou�erie.

Cette méthode d'investigation servira de �l conducteur à notre étude et
se retrouvera donc dans le plan de ce manuscrit.

1.5 Conclusion

Nous avons vu l'importance du rôle que joue la ventilation dans les bâti-
ments, et les enjeux énergétiques et sanitaires qu'elle représente. Une étude
bibliographique des di�érents systèmes d'extraction a été menée et a permis
de dégager un type de géométrie adapté à notre application. Une méthode
d'investigation a été proposée pour concevoir un appareil adapté au cahier
des charges imposé par l'entreprise. Nous avons donc posé les bases de cette
thèse. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les outils numériques
qui nous permettront d'étudier les écoulements dans les extracteurs d'air.
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Chapitre 2

Simulation numérique des
écoulements turbulents

Dans ce chapitre, nous présenterons les équations de Navier-Stokes qui
régissent les écoulements et les di�érentes approches d'études des écoule-
ments turbulents. Nous décrirons les simulations de type RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), les simulations des grandes échelles ou LES (Large
Eddy Simulations) et les simulations numériques directes ou DNS (Direct
Numercial Simulations) ainsi que la manière dont est prise en compte la
turbulence dans ces di�érentes méthodes. En�n, le logiciel de simulation nu-
mérique OpenFoam sera présenté.

2.1 Équations de Navier-Stokes

Les équations régissant un écoulement de �uide newtonien dans le cadre
de l'hypothèse de Stokes sont celles de Navier-Stokes et sont :

� l'équation de conservation de la masse :

∂ρ

∂t
+
∂(ρUj)

∂xj
= 0 (2.1)

� l'équation de conservation de la quantité du mouvement :
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avec U , le champ de vitesse, P la pression, ρ, la masse volumique, µ la
viscosité dynamique.

Dans le cas où nous ne traitons pas les échanges thermiques et où l'écou-
lement est caractérisé par un nombre de Mach, Ma = U

c
inférieur à 0,3 (U
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étant la vitesse de l'écoulement, et c, la vitesse du son), l'écoulement peut
être considéré comme isotherme et incompressible (les vitesses de l'air à pres-
sion atmosphérique utilisées au cours de nos simulations ne dépassent pas les
16 m.s−1 (soit Ma = 0,047), nous pouvons donc considérer l'écoulement
comme subsonique). Les équations de Navier-Stokes pour un écoulement de
�uide isotherme et incompressible (ρ = cte , µ = cte) se résument à :

� l'équation de continuité :
∂Uj
∂xj

= 0 (2.3)

� l'équation de conservation de la quantité du mouvement :

∂Ui
∂t

+ Uj
∂Ui
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2Ui
∂x2

j

(2.4)

2.2 Modélisation en simulation de la turbulence

La turbulence désigne un écoulement tridimensionnel, instationnaire, à
caractère chaotique. C'est un phénomène physique qui accompagne la plupart
des écoulements naturels présents dans la vie de tous les jours. On la retrouve
à tous les niveaux, que ce soit dans les mouvements des �uides stellaires,
dans les tuyaux d'arrosage, dans les déplacements de masses d'air ou encore
dans nos vaisseaux sanguins. C'est un phénomène facilement observable qui
pourtant se révèle très di�cile à étudier [16]. Il n'est pas étonnant que nous la
retrouvions aussi dans les extracteurs d'air, que ce soit dans les conduites, au
sein du système d'extraction même ou dans l'air qui est éjecté vers l'extérieur.
Nous devons donc prendre en compte cette turbulence lorsque nous allons
modéliser les écoulements présents dans les extracteurs d'air.

Le régime de turbulence d'un écoulement peut être caractérisé par son
nombre de Reynolds. Il représente le rapport entre les forces d'inertie et les
forces visqueuses, c'est-à-dire, l'importance relative du transfert de quantité
de mouvement par convection et par di�usion. Il est dé�ni par :

Re =
ρUx

µ
(2.5)

U étant la vitesse du �uide, x une échelle de longueur représentative de l'écou-
lement, ρ la masse volumique du �uide et µ sa viscosité dynamique. Généra-
lement, on considère qu'en conduite circulaire la transition turbulente entre
écoulement laminaire et écoulement turbulent se produit pour un nombre de
Reynolds compris entre 2 000 et 3 000 [16].
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Dans le cas d'étude d'écoulements turbulents en présence de parois, il est
intéressant d'introduire la notion de nombre de Reynolds de turbulence qui
caractérise les phénomènes de turbulence en proche paroi.

Le nombre de Reynolds de turbulence est dé�ni comme :

Reτ =
Uτhρ

µ
, Uτ =

√
τω
ρ

(2.6)

où Uτ est la vitesse de frottement dé�nie comme la racine carrée du rapport
entre la contrainte de cisaillement à la paroi τω et la masse volumique à la
paroi ; h est une dimension caractéristique de l'écoulement.

Lorsque l'écoulement est turbulent, il existe di�érentes méthodes pour
résoudre les équations de Navier-Stokes (équations 2.1 et 2.2). La simula-
tion numérique directe, ou DNS (Direct Numerical Simulations), est la plus
coûteuse en puissance de calcul. D'autres solutions existent comme les simu-
lations de type RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) et la simulation
des grandes échelles, ou LES (Large Eddy Simulation). Au lieu de résoudre
tout l'écoulement, ces méthodes modélisent partiellement (LES) ou complè-
tement (RANS) les structures turbulentes qui contribuent à la dynamique
de l'écoulement. Les di�érentes stratégies de modélisation et de résolution
des échelles turbulentes sont visibles sur la �gure 2.1 représentant l'énergie
cinétique turbulente E(k) en fonction de k le nombre d'onde.

En simulation des grandes échelles et en simulation RANS, les grandeurs
de l'écoulement sont décomposées selon la décomposition de Reynolds. Celle-
ci propose de séparer les grandeurs en une partie moyenne • et une partie
�uctuante •′. Avec le champ de vitesse U , cela donne :

U = U + U ′ (2.7)

Nous verrons que suivant la méthode de résolution utilisée, le sens de la partie
moyenne • et de la partie �uctuante •′ est di�érent. En e�et, en RANS, la
notation • désigne une moyenne statistique alors qu'en LES, elle désigne une
moyenne volumique.

Les paragraphes suivants sont dédiés à la simulation numérique directe,
à la simulation des grandes échelles et à la simulation RANS.

2.2.1 Simulation numérique directe

En simulation numérique directe, l'écoulement est complètement résolu
dans tout le domaine de calcul. Pour pouvoir capturer toutes les structures
turbulentes contribuant à la dynamique de l'écoulement, le maillage doit
être plus �n que ces structures, ce qui engendre des coûts et des temps de
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Log(E(k))

Log(k)

RANS : tout le spectre est modelisé

DNS : tout le spectre est simulé

LES : partie modelisée

LES : partie simulée

Figure 2.1 � Les di�érentes parties du spectre énergétique du point de vue
des di�érentes approches de modélisation de la turbulence : RANS, LES,
DNS.

calculs importants. La résolution des équations 2.3 et 2.4 permet d'obtenir
l'évolution du champ de vitesse dans l'écoulement. La gamme des échelles
résolues s'étend des plus grandes structures de l'écoulement étudié jusqu'au
plus petites structures ayant un impact sur la dynamique de cet écoulement,
correspondant à l'échelle dissipative de Kolmogorov. Dans le cas où la tur-
bulence est homogène et isotrope, le rapport entre ces deux échelles suit une
loi proportionnelle à Re3/4. La turbulence étant tridimensionnelle, le nombre
de degrés de liberté d'une DNS est donc proportionnel à (Re3/4)4 = Re3. Il
est donc nécessaire de s'en tenir à des nombres de Reynolds faibles si on ne
veut pas voir les coûts de calcul exploser.

La consommation importante en ressources de calcul de ce type de simula-
tion pour des géométries simpli�ées, ne permet pas d'envisager son utilisation
sur des géométries réelles qu'un ingénieur peut être amené à concevoir. En
e�et, les géométries simpli�ées permettent de travailler, à niveau de résolu-
tion égal, avec des maillages plus légers et plus simples que les géométries
réelles dont les formes complexes nécessitent des maillages plus élaborés et
plus lourds. De plus, les cas traités en industrie correspondent en général à
de hauts nombres de Reynolds.
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2.2.2 RANS

Dans le cas des modélisations RANS, la moyenne G de la grandeur G est
une moyenne statistique qui s'écrit :

G(x,t) =
1

N

N∑
i=1

Gi(x,t) , N →∞ (2.8)

où N est un nombre total d'expériences et Gi la grandeur G correspondant
à l'expérience i.

Les équations 2.3 et 2.4 moyennées deviennent :

∂Uj
∂xj

= 0 (2.9)

∂

∂xj

[
Uj Ui + U ′iU

′
j

]
= −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂2Ui
∂x2

j

(2.10)

On voit apparaître un terme inconnu : le tenseur de Reynolds U ′iU
′
j. Il

existe de nombreuses manières de modéliser ce terme. Une des plus cou-
rantes fait appel au concept de viscosité d'échelle isotropique proposé par
Boussinesq. Ce concept permet d'écrire le tenseur de Reynolds comme un
terme dépendant d'une viscosité turbulente :

U ′iU
′
j =

2

3
Kδij − 2νtSij (2.11)

avec Sij le tenseur des déformations �ltré :

Sij =
1

2

(
∂Ui
xj

+
∂Uj
xi

)
(2.12)

K étant l'énergie cinétique turbulente et δij le symbole de Kronecker. En
fonction du modèle proposé, di�érentes stratégies sont utilisées pour évaluer
la viscosité turbulente.

La simulation RANS consomme peu de temps de calcul et nécessite des
maillages légers. C'est donc un type de simulation abordable pour l'indus-
trie. Ce sont des simulations couramment utilisées en ingénierie qui néces-
sitent des ressources en calcul très raisonnables. Par contre, elle ne permet
pas de répondre à tous les problèmes et le fait que la turbulence soit complè-
tement modélisée entraîne parfois des erreurs importantes dans l'évaluation
des grandeurs de l'écoulement.
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2.2.3 Simulation des grandes échelles

La LES o�re une méthode de simulation à mi-chemin entre RANS et DNS.
Les grandes échelles de structures turbulentes sont résolues de la même ma-
nière qu'en DNS. Les petites structures, dont la taille est inférieure au niveau
de résolution du maillage et qui ont un impact moindre sur la dynamique
de l'écoulement, sont quant à elles modélisées. Cette technique permettant
d'utiliser des maillages plus grossiers que les DNS, les coûts de calculs s'en
retrouvent allégés.

En LES, pour di�érencier les grandes des petites échelles, un �ltrage spa-
tial des équations est nécessaire.

φ(x,t) =

∫ +∞

−∞
φ(ξ,t)G(x− ξ,t)d3ξ (2.13)

Ce produit de convolution peut aussi être noté : φ = G ∗ φ(x,t),G(x,t) étant
le �ltre. La partie non résolue de φ est notée φ′ = φ − φ = (δD − G) ∗ φ
avec δD, l'impulsion de Dirac. On remarque que la notation pour la moyenne
volumique est la même que pour la moyenne statistique. Nous avons fait ce
choix pour n'introduire qu'une seule fois la décomposition de la vitesse en une
partie moyenne est une partie �uctuante (équation 2.7). Le fait d'appliquer la
même notation est généralement utilisé dans la littérature dédiée au couplage
RANS-LES.

Une fois �ltrées, les équations de Navier-Stokes deviennent :

∂Uj
∂xj

= 0 (2.14)

∂U i

∂t
+ Uj

∂Ui
∂xj

= − ∂

∂xj

[
p

ρ
δij + τij

]
+ ν

∂2Ui
∂x2

j

(2.15)

τij est ici le tenseur sous-maille,

τij = UiUj − Ui Uj (2.16)

qui représente l'e�et des petites échelles de la turbulence sur les grandes. Du
fait des propriétés du �ltrage en LES qui di�èrent de celles du �ltrage en
RANS, le tenseur ne se simpli�e plus. Il peut par contre être décomposé en
trois parties :

τij = (Ui Uj − UiUj) + (UiU ′j + U ′iUj) + (U ′iU
′
j) (2.17)

= L+ C +R (2.18)

L est le tenseur des contraintes de Leonard, C, le tenseur des contraintes
croisées et R les tenseur de Reynolds.
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2.3 Logiciel OpenFoam

Les simulations numériques qui sont présentées ont été réalisées avec la
suite logicielle libre OpenFOAM. OpenFOAM est une suite réunissant une
série d'outils numériques destinés à la résolution d'écoulements. Les pro-
grammes codés en C++ fonctionnent sous Linux. La lecture du code est
assez aisée, la documentation est par contre assez pauvre et la multitude
d'outils disponibles non décrits font que la prise en main s'en retrouve com-
plexi�ée. OpenFoam dispose de solveurs stationnaires et instationnaires et
de mailleurs puissants. C'est un code hautement parallélisable, même si nous
n'avons, pour notre part, pas dépassé le nombre de 192 c÷urs. Les versions
utilisées ont été la 2.2.2, la 2.2.3 et la 2.3.x (2.3.0 corrigée). En fonction des
objectifs visés, les trois types de méthodes (DNS, LES et RANS) ont été
utilisés. Les modèles choisis sont précisés plus loin.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons écrit les équations de Navier-Stokes régissant
les écoulements turbulents. Nous avons présenté trois types de simulations
correspondant à trois niveaux di�érents de résolution de la turbulence. Le
niveau le plus �n est représenté par la simulation numérique directe, où tout
le spectre turbulent est résolu. Le niveau intermédiaire est représenté par
la simulation des grandes échelles, où seules les grandes échelles de la tur-
bulence sont résolues et les petites structures modélisées. En�n, nous avons
vu les simulations RANS qui modélisent tout le spectre turbulent. Ce type
de simulation est le plus utilisé en ingénierie. Le chapitre suivant portera
sur l'utilisation de ce type de simulations appliquée à la caractérisation et à
l'étude de l'écoulement au sein de géométries réelles d'extracteurs d'air.
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Chapitre 3

Simulations RANS de géométries
réelles

Nous allons dans ce chapitre utiliser les simulations de type RANS (Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes) pour caractériser et analyser les écoulements
au sein de géométries réelles d'extracteurs d'air. Deux appareils commercia-
lisés par VTI Aéraulique seront étudiés : le C4, un extracteur passif ; et le
MV4, un extracteur hybride. Il seront testés, par simulations, selon trois pro-
tocoles d'essais di�érents permettant d'évaluer leurs performances lors des
fonctionnements en pertes de charge, statique ou dynamique. Cette étude
permettra de mettre au point et de valider les simulations numériques RANS
d'extracteurs d'air, ainsi que de fournir des informations sur l'écoulement qui
pourront être utilisées en vue d'améliorer les appareils étudiés.

3.1 Bibliographie sur les études numériques des
extracteurs d'air

Les simulations numériques sont de plus en plus utilisées pour analyser
ou prédire le comportement des appareils de ventilation fonctionnant avec
le vent. Par exemple Hughes and Ghani [41, 42, 43] ont étudié les windcat-
chers à l'aide de simulations RANS. Serag-Eldin [88] a utilisé des simulations
RANS pour tester les performances d'un appareil conçu pour augmenter
l'e�et Venturi induit par le vent. Pfei�er et al. [78] ont réalisé un modèle
d'un extracteur statique à partir de données expérimentales et de simula-
tions RANS. Van Hoo� et al. [37, 38] et Blocken et al. [11] ont utilisé la
complémentarité des approches expérimentales et numériques pour investi-
guer les performances du toit d'un bâtiment conçu pour créer un e�et Venturi
servant à la ventilation du bâtiment. Dans l'étude de Van Hoo� et al. [37], les
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conditions de l'écoulement sont analysées en se concentrant principalement
sur la dépression générée. Les simulations numériques de type RANS avec
un modèle RNG k − ε sont en bon accord avec les mesures expérimentales.
Blocken et al. [11] ont montré, quant à eux, que les performances du toit sont
la conséquence d'un équilibre entre e�et Venturi et e�et de blocage induit
par l'obstacle que le représente le toit. Dans Van Hoo� et al. [38], l'in�uence
de la hauteur du bâtiment sur les performances du toit-Venturi est étudiée.
Montazeri et al. [70, 71] ont présenté une étude sur des windcatchers en utili-
sant une sou�erie à circuit ouvert et la visualisation de l'écoulement à l'aide
de fumigènes. L'étude est complétée par des simulations RANS pour caracté-
riser le débit et visualiser la distribution des dépressions générées à l'intérieur
et autour du windcatcher. Là aussi, une bonne adéquation a été trouvée entre
simulations numériques et expériences en sou�erie. Lien et Ahmed [61] ont
utilisé des simulations de type RANS MRF pour étudier l'écoulement autour
d'une turbine d'extraction. Les résultats trouvés suivent les mesures e�ec-
tuées en sou�erie. Pour le même type d'étude, Farahani et al. [25] ont utilisé
des simulations de type URANS avec un maillage tournant. Deux modèles
de turbulence ont été testés : le modèle RSM (Reynolds Stress Model) et le
modèle k-ε réalisable. Les résultats suivent particulièrement bien les données
obtenues en sou�erie, surtout pour les simulations utilisant le modèle RSM.

Aucune étude réunissant l'essai d'un extracteur hybride dans ses trois
modes de fonctionnement principaux n'a été trouvée dans la littérature. C'est
ce que nous nous proposons de réaliser dans ce chapitre.

3.2 Choix d'un modèle RANS de turbulence

Nous avons dans un premier temps, avant de tester l'outil de simulation
numérique sur une géométrie réelle, réalisé des simulations de type RANS
instationnaires en deux dimensions d'un écoulement autour d'un cylindre à
un nombre de Reynolds Re = 140 000. Ce cas d'étude expérimental proposé
par Cantwell et Coles en 1983 [14] est très bien documenté. Il correspond
d'un point de vu adimensionnel à l'écoulement externe que l'on trouve autour
d'un extracteur de 0,250 m de diamètre plongé dans un écoulement d'air à
la vitesse de 8 m.s−1. Ce sont les conditions que l'on retrouve lors de l'essai
statique d'un extracteur d'air (voir 3.4.2). Ce cas test nous permettra de
véri�er que le modèle reproduit l'écoulement externe de manière satisfaisante.

Un cylindre de diamètre D = 0,101 m est plongé dans un écoulement
présentant une vitesse débitante Ub = 21,2 m.s−1. L'écoulement, perturbé
par la présence du cylindre, oscille. On peut voir une illustration de ces
oscillations représentée par des lignes de courant sur la �gure 3.1
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0 x

D

Figure 3.1 � Validation, cas-test 1, lignes de courant autour du cylindre de
diamètre D. La ligne rouge en pointillés représente la ligne médiane dans le
sillage sur laquelle est relevée la vitesse moyennée en temps

Nous avons testé di�érents modèles de turbulence. Le premier modèle de
turbulence est un k−ε classique [56]. Le second modèle est un k−ωSST [67].
Le troisième modèle est un k− ε réalisable [90]. Le quatrième est un modèle
réalisable non linéaire [92] qui sera décrit plus amplement dans la section
suivante. Les modèles énumérés jusqu'ici fonctionnent tous avec des lois de
parois. Le dernier modèle testé est un Launder-Sharma bas Reynolds [57],
il fonctionne sans loi de paroi et avec un maillage plus �n que les modèles
précédents.

Deux paramètres ont été analysés : la vitesse longitudinale dans le sillage,
moyennée en temps, adimensionnée par la vitesse débitante de l'écoulement
(�gure 3.2) et la fréquence des oscillations (type allées de Von Karman)
(table 3.1). Une représentation de la ligne dans le sillage sur laquelle a été
post-traitée la vitesse moyennée en temps est visible en pointillés rouges sur
la �gure �gure 3.1.

Modèle k − ε k − ω SST realizable k − ε Launder-Sharma Cantwell et Coles
k − ε non linéaire k − ε (expérience)

Fréquence (Hz) 56 60 56 44 56 37
erreur (%) 51 62 51 19 51 �

Table 3.1 � Validation, cas-test 1, fréquences d'oscillation
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Figure 3.2 � Validation, cas-test 1, vitesse dans le sillage moyenne adimen-
sionnée en fonction de la distance au cylindre adimensionnée

Dans un deuxième temps, une série de simulations RANS stationnaires
a été réalisée sur un extracteur statique conçu par VTI Aéraulique pour un
diamètre de 0,250 m : le C4. Le protocole de simulation est plus amplement
décrit en 3.4.2. Di�érents modèles de turbulence ont été testés pour la vitesse
débitante de 0.5 m.s−1 (table 3.2). Les résultats sont comparés à ceux trouvés
lors du passage en sou�erie de cet extracteur, en vue de sa certi�cation. La
dé�nition du coe�cient d'extraction Cext est donnée en 3.4.2.

Modèle k − ω k − ω SST k − ε realisable k − ε Expérience
k − ε non linéaire

Cext -0,35 -0,35 -0,63 -0,34 -0,28 -0,26
erreur (%) 38 38 150 33 9 �

Table 3.2 � Validation, cas-test 2, coe�cients d'extraction pour la vitesse
débitante à l'entrée du conduit de 0,5 m.s−1

Dans le cas des tests sur l'extracteur, le modèle k−ε non-linéaire de Shih et
al. (NonLinearKEShih) est celui qui restitue le mieux les valeurs du coe�cient
d'extraction du C4. Les autres modèles ont tendance à surestimer largement
ses performances. Dans le cas-test de l'écoulement derrière un cylindre, il est
plus di�cile de départager les modèles. Malgré une légère surestimation, le
modèle NonLinearKEShih permet de retrouver le comportement de la vitesse
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moyenne dans le sillage. C'est donc ce modèle que nous choisirons pour la
suite de l'étude. Il est décrit dans la partie suivante.

3.3 Description du modèle k − ε de Shih et al.

Dans le modèle haut Reynolds réalisable k− ε non-linéaire de Shih et al.
[91] le tenseur des contraintes de cisaillement s'écrit :

U ′iU
′
j =

2

3
Kδij − νt(Ui,j + Uj,i) (3.1)

+
Cτ1

A2 + η3

K3

ε2
(Ui,k Uk,j + Uj,k Uk,i −

2

3
Πδi,j) (3.2)

+
Cτ2

A2 + η3

K3

ε2
(Ui,k Uj,k −

1

3
Πδij) (3.3)

+
Cτ3

A2 + η3

K3

ε2
(Uk,i Uk,j −

1

3
Πδij) (3.4)

(3.5)

Les valeurs de k et de ε sont déterminées à l'aide des deux équations de
transport du modèle k − ε standard :

K,t + [UjK − (ν +
νt
σK

)K,j],j = Prod− ε (3.6)

avec U le champ de vitesse, ν la viscosité, νt la viscosité turbulente, K l'éner-
gie cinétique turbulente, Prod la production turbulente et ε la dissipation
turbulente.

ε,t + [Uj,ε − (ν +
νt
σε

)ε,j],j = C1
ε

K
Prod− C2

ε2

K
(3.7)

avec

νt = Cµ
K2

ε
, Cµ =

2/3

A1 + η + αξ
(3.8)

et
Prod = −U ′iU ′j Ui,j (3.9)

avec les valeurs standards des coe�cients :

C1 = 1,44, C2 = 1,92, σK = 1, σε = 1.3 (3.10)

et les valeurs des coe�cients additionnels :

Cτ1 = −4, Cτ2 = 13, Cτ3 = −2, A1 = 1.25, α = 0.9, A2 = 1 000
(3.11)
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3.4 Géométries et protocoles d'essais

3.4.1 Géométries étudiées

Les deux géométries étudiées sont deux extracteurs commercialisés par
VTI Aéraulique, conçus pour des conduites de 250 mm de diamètre. Il s'agit
d'un extracteur statique, le C4, et d'un extracteur hybride, le MV4, (�gure
3.3).

L'extracteur C4 (�gure 3.3a) est composé d'un cône Venturi et d'un cha-
peau plat. Le travail d'extraction est basé sur la convection naturelle et sur
l'e�et Venturi induit par le vent lors de son passage entre le cône et le cha-
peau.

L'extracteur MV4 (�gure 3.3b) est de type hybride. Il est composé d'un
cône Venturi et d'une hélice hors-�ux placée au-dessus du cône. Cette hélice
est protégée par un cache et est alimentée par un moteur logé dans la coquille
qui la surmonte. Le principe de fonctionnement reprend la base du C4 avec,
en plus, un ventilateur électrique qui vient assurer l'extraction dans les cas
où la convection naturelle et l'e�et Venturi seraient absents ou insu�sants.

Pour les deux extracteurs, les di�érents éléments sont maintenus par de
�nes pattes en métal. La contribution de ces pattes sur l'écoulement sera
négligée. Elles ne sont pas représentées sur la �gure 3.3.

3.4.2 Protocoles d'essais

Les simulations numériques sont basées sur trois protocoles d'essais utili-
sés lors de la certi�cation des extracteurs avant leur commercialisation. Nous
allons décrire ces trois tests dans les paragraphes suivants. La �gure 3.4, ré-
sume les di�érentes con�gurations d'essais. U∞ est la vitesse de l'écoulement
externe en m.s−1, Ub est la vitesse débitante dans la conduite en m.s−1, et
Ω la vitesse de rotation du ventilateur en rad.s−1. Pour les trois protocoles
d'essais, les résultats sont représentés sous forme de coe�cients adimension-
nels. Ces coe�cients sont à chaque fois adimensionnés par une énergie par
unité de volume (pression), et tracés en fonction du nombre de Reynolds de
l'écoulement dans la conduite plutôt qu'en fonction de la vitesse débitante.

Essais en perte de charge

Les essais en perte de charge sont utilisés pour mesurer les pertes de
charges induites par l'extracteur d'air lorsqu'il fonctionne grâce à la convec-
tion naturelle. L'extracteur d'air est posé sur une conduite de section circu-
laire d'une longueur égale à six fois son diamètre interne. Di�érents débits
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(a) Vue en coupe de l'extracteur C4

(b) Vue en coupe de l'extracteur MV4

Figure 3.3 � Représentation des deux géométries étudiées
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b

Figure 3.4 � Domaine numérique pour les tests en perte de charge et les
essais dynamiques (limites bleues épaisses) et pour l'essai statique (limites
�nes et noires). U∞ est la vitesse dans le domaine extérieur ; Ω, la vitesse de
rotation du ventilateur ; Ub, la vitesse débitante dans la conduite. Essais en
perte de charge : U∞ = 0, Ω = 0, Ub 6= 0. Essais statiques : U∞ = 8 m.s−1,
Ω = 0, Ub 6= 0. Essais dynamiques : U∞ = 0, Ω 6= 0, Ub 6= 0.
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sont imposés à l'entrée de cette conduite. Ces débits vont de 500 à environ
5 000 m3.h−1. On mesure la pression statique dans la conduite à une distance
de trois diamètres sous l'extracteur. La di�érence de pression statique entre
l'intérieur de la conduite et l'extérieur donne les pertes de charge induite par
l'extracteur pour un débit donné. La �gure 3.4 résume la con�guration de
l'essai avec U∞ = 0, Ω = 0, Ub 6= 0.

Le coe�cient adimensionnel de perte de charge ζ est utilisé pour carac-
tériser les extracteurs. Il s'écrit de la manière suivante :

ζ =
∆Ps

0.5ρU2
b

(3.12)

∆Ps = ps − p∞, avec ∆Ps, la di�érence de pression statique entre l'intérieur
de la conduite, trois diamètres sous l'extracteur, et la pression extérieure,
ρ la masse volumique, ps et p∞ respectivement la pression statique dans la
conduite, trois diamètres sous l'extracteur et la pression statique extérieure,
Ub et U∞ respectivement la vitesse débitante dans la conduite et la vitesse
débitante à l'extérieur.

Essais statiques

L'essai statique est utilisé pour quanti�er la capacité de l'extracteur à
générer une dépression à l'intérieur de la conduite, à partir du vent extérieur,
cette dépression étant la conséquence de l'e�et Venturi.

Comme on peut le voir sur la �gure 3.4, l'essai statique utilise la même
con�guration de base que l'essai en perte de charge, avec en plus l'ajout
d'un écoulement d'air d'une vitesse de 8 m.s−1 dans le domaine autour de
l'extracteur. Cette fois-ci, la gamme des débits imposés à l'entrée s'étend de
0 à 1 600 m3.h−1. En résumé U∞ = 8 m.s−1, Ω = 0, Ub 6= 0.

Le coe�cient adimensionnel d'extraction statique Cext servant à quanti�er
cet e�et statique est dé�ni comme suit :

Cext =
∆Ps

0.5ρU2
∞

(3.13)

avec U∞ la vitesse de l'air dans le domaine autour de l'extracteur.

Essais dynamiques

Les extracteurs hybrides, tout comme les extracteurs purement électriques
doivent être testés dynamiquement. La �gure 3.4 résume la con�guration
pour l'essai dynamique avec U∞ = 0, Ω 6= 0, Ub 6= 0. La principale di�érence
avec l'e�et statique réside dans la rotation du ventilateur engendrée par le
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Mesh 1 2
Nb of cells 3 600 000 7 200 000

y+
min 0,048 0,044
y+
max 260 300
y+
avg 5,6 3,5

Écarts de pression statique avec l'expérience (%) 23 12

Table 3.3 � Étude du maillage à Re = 62 820 m.s−1 pour l'essai statique

Essais en perte de charge Essais statiques
Ub (m.s−1) 20,0 8,18

y+
min y+

max y+
avg y+

min y+
max y+

avg

cap 0,26 178 14 0,4 150 7
cone 0,022 230 9 0,1 71 4
duct 0,5 140 28 0,068 302 13

Table 3.4 � Paramètres de maillage pour l'extracteur C4

moteur électrique. Di�érents débits sont imposés à l'entrée de la conduite (de
0 à 600 m3.h−1), et di�érentes vitesses de rotation sont imposées à l'hélice par
le biais de l'alimentation du moteur (table 3.6). La rotation du ventilateur
génère une di�érence de pression mesurée entre l'intérieur de la conduite, à
trois diamètres sous l'extracteur, et l'extérieur.

Celle-ci peut-être exprimée par le coe�cient adimensionnel suivant :

Kp =
−∆Ps

0.5ρ (ΩR)2 (3.14)

avec R le rayon du ventilateur (0,175 m), Ω la vitesse de rotation du venti-
lateur en rad.s−1.

3.5 Paramètres numériques

3.5.1 Maillages

Les maillages réalisés pour cette étude ont été faits avec SnappyHexMesh,
un des mailleurs natifs d'OpenFoam. La description de ces maillages est faite
pour chaque cas test dans les paragraphes suivants.

Dans la table 3.3, le nombre de mailles et les valeurs de y+ maximum
(max), minimum (min) et moyenne (avg), ainsi que l'erreur relative sur la
pression statique en pourcentage, sont donnés pour l'essai statique du MV4
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pertes de charge statique dynamique
Ub (m.s−1) 25,9 8,17 3,46

y+
min y+

max y+
avg y+

min y+
max y+

avg y+
min y+

max y+
avg

coquille 0,14 106 5 0,32 69 6 0,014 125 2,6
ventilateur 0,062 44 1,5 0,13 50,5 2,7 0,013 41 1,24

cache 0,4 116 4,3 0,05 47 2 0,11 35 1
cône 0,1 107 7 0,01 66,5 4 0,025 81 4

conduite 6 32 22 0,12 315 8,5 0,7 7 4

Table 3.5 � Paramètres du maillage pour l'extracteur MV4

pour la vitesse débitante Ub de 4 m.s−1. L'unité de paroi y+ est dé�nie
comme :

y+ =
ρC

1/4
µ k

1/2
P yP

µ
(3.15)

avec ρ la masse volumique, yP la hauteur de la première maille à la paroi, kP
l'énergie cinétique turbulente à la paroi et Cµ = 0,09 un coe�cient dans les
équations turbulentes approximées. Les tables 3.4 et 3.5 donnent pour chaque
maillage les valeurs de y+ (minimum, maximum et moyennes) à la vitesse
débitante Ub maximum respectivement pour l'extracteur C4 et l'extracteur
MV4.

3.5.2 Conditions aux limites

Les tailles du domaine de calcul ainsi que les conditions aux limites sont
résumées dans la �gure 3.4. Elles concernent la vitesse de rotation du venti-
lateur (s'il y en a un), le débit imposé dans la conduite et la vitesse de vent
autour de l'extracteur. Le domaine délimité par les traits bleus en gras cor-
respond aux essais en perte de charge et aux essais dynamiques. Le domaine
délimité par les traits noirs �ns correspond aux essais statiques.

3.6 Simulations des essais en pertes de charge

3.6.1 Paramètres numériques

Pour l'extracteur C4, le maillage est composé de 570 000 mailles. Les
plus petites sont de 1,2 × 10−9 m3 et les plus grosses de 0,064 m3. Pour
l'extracteur MV4, le maillage est composé de 5,1 millions de mailles. Cette
di�érence importante dans la taille du maillage s'explique par une géométrie
plus grande, plus complexe, avec des pièces d'une épaisseur très faibles. Les
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(a) Coupes du ventilateur.

(b) Détail des pales

Figure 3.5 � Maillage du MV4 pour l'essai en perte de charges
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Figure 3.6 � Exemple de pro�l imposé à l'entrée de la conduite pour une
vitesse débitante de 1 m.s−1

mailles les plus petites font 14,18× 10−12m3 et les plus grosses 0.04 m3. Une
vue en coupe du maillage est visible sur la �gure 3.5. Le domaine est un
cube de 4 m de coté. Des pro�ls de U , k et ε sont imposés à l'entrée de
la conduite. Ces pro�ls sont issus de simulations RANS 2D axisymétriques.
Une simulation a été faite pour chaque nombre de Reynolds imposé. Elles ont
été préparées spécialement pour avoir une condition d'entrée physique plutôt
que des valeurs uniformes sur toute la frontière. Un exemple de ces pro�ls,
correspondant à la vitesse débitante de 1 m.s−1, est visible sur la �gure 3.6.

Aux frontières du domaine de calcul, une pression nulle est imposée. À la
paroi, ∂k

∂~n
= 0 et ∂ε

∂~n
= 0, avec ~n, le vecteur unité normal à la paroi. Une loi

de paroi est imposée à l'interface �uide-solide. Lorsque y+ < 11, U+ = y+ ;
et lorsque y+ > 11, U+ = 1

κ
ln(E y+).

U+ =
UPC

1
4
µ k

1
2
P

τω
ρ

(3.16)

avec la constante E = 0,98 et UP , la vitesse au centre de la maille de paroi.
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Figure 3.7 � Exemple de courbe des résidus pour l'essai en pertes de charge.

3.6.2 Validation

Deux critères de convergence sont analysés avant d'arrêter les calculs : la
valeur des résidus des grandeurs calculées et la stabilité de la pression à trois
diamètres sous la conduite. Un exemple de courbes des résidus est donné sur
la �gure 3.7, un autre de la courbe de pression est donné sur la �gure 3.8. On
voit sur la courbe des résidus que ceux correspondant aux composantes de la
vitesse passent sous 10−2 après 4 000 itérations. Après ce nombre d'itérations,
il y a très peu d'évolution sur les valeurs des résidus. Le comportement de la
valeur de la pression continue d'évoluer. Il se stabilise après 6 000 itérations.
Nous avons volontairement continué le calcul pour observer le comportement
du solveur. Dans tous les cas, la pression oscille dans les mêmes gammes de
valeurs. Nous avons donc choisi que les valeurs qui serviraient à tracer les
courbes de validation seraient issues d'une moyenne de la pression faite sur
les 1 000 dernières itérations stables.

Les résultats de ces simulations sont présentés sur la �gure 3.9. Sur le
graphique est représenté le coe�cient de perte de charges ζ en fonction du
nombre de Reynolds Re dans la conduite. On constate que l'évolution du
coe�cient de pertes de charge est bien prédite par les simulations pour le
MV4 (sous-estimées d'environ 10%). Pour le C4, par contre, l'écart entre les
courbes est d'environ 50%. La simulation capture mal l'écoulement qui vient
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Figure 3.8 � Exemple de courbe de pression pour l'essai en pertes de charge.

s'écraser contre le chapeau plat de l'extracteur. Les valeurs de ce coe�cient
sont inférieures à 0,5, ce qui correspond à de bonnes performances lors du
fonctionnement en convection naturelle. Pour le MV4, cette bonne valeur
s'explique par la con�guration de l'extracteur et plus particulièrement, par
la position du ventilateur placé hors du �ux au-dessus de la conduite ce qui
ne perturbe donc pas l'écoulement lors de ce mode de fonctionnement.

3.6.3 Analyse

Des images de l'écoulement au sein de l'extracteur sont données sur la
�gure 3.10. Elles correspondent à des coupes dans le plan normal à l'écou-
lement pour la position y = 0 et pour le nombre de Reynolds Re = 205 000
pour le C4 et Re = 190 000 pour le MV4. Cette di�érence de nombres de
Reynolds entre les deux extracteurs s'explique par le fait qu'un même pro�l
de vitesse imposé en entrée de la conduite peut être interprété légèrement dif-
féremment par le code de calcul, lorsque les maillages ne sont pas strictement
identiques.

Le champ de vitesse adimensionné U/Ub (3.10a et 3.10c pour respective-
ment le C4 et le MV4) et le champ de pression adimensionné ∆Ps/(0,5ρU

2
b )

sont représentés en niveaux de gris (3.10b et 3.10d pour respectivement le
C4 et le MV4).

45



3.6. PERTES DE CHARGE CHAPITRE 3. RANS

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 100000  150000  200000  250000  300000  350000  400000  450000

ζ

Re

MV4 soufflerie

MV4 simulations

C4 soufflerie

C4 simulations

Figure 3.9 � Coe�cients de pertes de charge numériques (étoiles) et expé-
rimentaux (carrés) pour les extracteurs C4 (bleu) et MV4 (rouge).

On voit sur les �gures 3.10a et 3.10b que pour le C4, l'écoulement vient
s'écraser sur le chapeau plat. L'écoulement est contraint de changer bruta-
lement de direction, et �nit par ressortir presque horizontalement. Ceci est
certainement à l'origine de la valeur plus élevée du coe�cient de pertes de
charge. Cet écoulement, plus brutal, est di�cilement capturé par les simula-
tions, ce qui explique les écarts vus sur la �gure 3.9. Un maillage plus �n dans
la zone sous le chapeau plat aurait sans doute permis de mieux appréhender
la physique de l'écoulement C4.

Sur les �gures 3.10c et 3.10d, on peut voir que pour le MV4, la plus grande
partie des pertes de charge se fait au niveau du ventilateur. L'écoulement de
l'air est bloqué par la coquille du moteur et le cache du ventilateur. Il ralentit
à la sortie de la conduite (e�et provenant de l'élargissement de section). Une
partie du �uide est éjectée au niveau de la partie haute de l'extracteur entre
la coquille du moteur et le cache. L'autre partie redescend et s'échappe entre
le cône Venturi et le cache.
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(a) Champ de vitesse dans le C4 (b) Champ de pression dans le C4

(c) Champ de vitesse dans le MV4 (d) Champ de pression dans le MV4

Figure 3.10 � Coupe des champs de vitesse et de pression statique adimen-
sionnés pour les points à Re = 205 000 (C4) et Re = 190 000 (MV4) dans le
cas des essais en pertes de charge
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3.7 Simulations des essais statiques

3.7.1 Paramètres numériques

Pour le C4, nous utilisons un maillage de 1,7 millions de cellules. Les plus
�nes ont un volume de 1 × 10−11 m3, les plus grandes font 0,016 m3. Dans
le cas du MV4, pour les mêmes raisons que celles exposées pour les essais en
perte de charge, le maillage est plus lourd que pour le C4. Il est composé de
7 millions de mailles. Les plus petites font 5,6× 10−12 m3 et les plus grandes
font 0,016 m3. Les mailles autour du cache et des pales sont les plus �nes. À
cause de l'écoulement externe, nous avons augmenté la longueur du domaine
pour limiter l'in�uence des conditions aux limites sur les résultats. Elle a
été amenée à 8 m et l'extracteur est placé à 3 m de l'entrée de l'écoulement
externe. À l'entrée du domaine externe, la vitesse est imposée à 8 m.s−1. À
la paroi et à l'entrée de la conduite, les conditions sont les mêmes que celles
présentées en 3.6.1.

3.7.2 Validation

La �gure 3.11 représente le coe�cient d'extraction statique Cext en fonc-
tion du nombre de Reynolds de l'écoulement dans la conduite. Les résultats
montrent une bonne adéquation entre les simulations numériques et les me-
sures en sou�erie. On voit toutefois une légère di�érence qui augmente avec
le nombre de Reynolds. Ceci peut s'expliquer par l'utilisation d'un même
maillage pour toutes les simulations. Les deux géométries ont un comporte-
ment très similaire. Comme dans le cas précédent, les simulations surestiment
les valeurs pour le MV4 et sous-estiment celles du C4.

Les valeurs de Cext sont intéressantes quand elles sont négatives puisque
celà montre que l'extracteur est capable de générer une dépression dans la
conduite à partir de l'écoulement d'air externe, via l'e�et Venturi. Les ré-
sultats montrent qu'en dessous de Re ≈ 40 000, ce mécanisme apporte du
tirage au système. Au-delà, le débit dans la conduite devient trop important
et la dépression provenant de l'e�et Venturi ne peut compenser les pertes de
charge générées par ce fort débit.

3.7.3 Analyse

Les �gures 3.12 montrent le champ de vitesse adimensionné U/Ub et le
champ de pression adimensionné ∆Ps/(0,5ρU

2
b ) représentés en niveaux de

gris. On peut voir sur les images qu'une partie de la dépression créée à
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Figure 3.11 � Coe�cients d'extraction statiques numériques (étoiles) et
expérimentaux (carrés) pour les extracteurs C4 (bleu) et MV4 (rouge).

l'intérieur de la conduite provient du fait que l'extracteur fait obstacle à
l'écoulement externe.

Le phénomène peut être assimilé à un écoulement autour d'un cylindre
pour un nombre de Reynolds Re = U∞D/ν = 128 000, avec U∞ la vitesse
de l'écoulement externe en m.s−1, D le diamètre de la conduite en m, ν la
viscosité cinématique en m2.s−1. Le comportement de l'écoulement autour de
la conduite devrait donc se rapprocher des expériences menées par Cantwell
et Coles [14].

Le champ de vitesse adimensionné U/U∞ (3.12a et 3.12c pour respective-
ment le C4 et le MV4) et le champ de pression adimensionné ∆Ps/(0.5ρU

2
∞)

sont représentés en niveaux de gris (3.12b et 3.12d pour respectivement le C4
et le MV4). Pour les deux extracteurs, nous regardons le point correspondant
au nombre de Reynolds de 230 000 dans la conduite. Pour l'extracteur C4,
on peut voir sur les �gures 3.12a et 3.12b que l'écoulement horizontal accé-
lère entre le cône et le chapeau plat, conformément à l'e�et Venturi. Cette
augmentation de vitesse est à l'origine d'une légère diminution de la pression
dans la conduite. Pour le MV4, on voit simultanément sur les �gures 3.12c et
3.12d qu'une partie de l'air, contraint par le cône Venturi et le cache, accélère
au-dessus de la conduite. Une deuxième partie de l'air est accélérée entre la
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coquille du moteur et le cache. À l'intérieur de ce dernier, la répartition des
pressions est divisée en deux zones distinctes : basse pression en amont, haute
pression en aval. Une faible partie de l'écoulement est éjectée entre le cache
et la coquille, mais la majeure partie de l'air ressort entre le cache et le cône
Venturi.

3.8 Simulations des essais dynamiques

3.8.1 Paramètres numériques

Pour l'essai dynamique, comme pour l'essai en perte de charge, le domaine
de calcul est un cube de 4 m de côté. Le maillage est composé de 14 millions
de mailles. Les plus petites sont de 2,9 × 10−12 m3 et les plus grandes sont
de 0,008 m3. La complexité des phénomènes se produisant au sein du MV4
nécessite un maillage très �n dans la partie comprise entre le ventilateur et
le cône Venturi. Pour modéliser la rotation des pales du ventilateur, nous
allons utiliser la méthode MRF (Multiple Reference Frame). Un volume à
référentiel tournant est dé�ni autour des pales du ventilateur. Dans cette
zone, les équations de Navier-Stokes stationnaires deviennent :

� équation de continuité avec hypothèse d'incompressibilité :

∇ · ~ur = 0 (3.17)

� équation de quantité de mouvement :

∇ · ( ~ur ⊗ ~ur) + 2~Ω ∧ ~ur + ~Ω ∧ ~Ω ∧ ~r = −∇
(
p

ρ

)
+ ν∇ · ∇ ~ur (3.18)

avec ~ur la vitesse relative, ~Ω la vitesse de rotation, ~r le vecteur radial, ⊗ l'opé-
rateur produit tensoriel, ∧ l'opérateur produit vectoriel, ∇ l'opérateur gra-
dient et ∇· l'opérateur divergence. Le deuxième terme dans la partie gauche
de l'équation de mouvement correspond à l'accélération de Coriolis, et le troi-
sième terme correspond à l'accélération centrifuge [102]. Cette méthode de
modélisation a déjà été utilisée avec succès avec OpenFOAM par Liu et al.
[65] sur une pompe bipale.

À la paroi et à l'entrée de la conduite, les conditions aux limites sont les
mêmes que celles décrites en 3.6.1. Aux frontières du domaine de calcul, on
impose une pression nulle. Une vitesse de rotation est imposée à l'intérieur
du volume. Ces conditions sont résumées dans la table 3.6.
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(a) Champ de vitesse dans le C4 (b) Champ de pression dans le C4

(c) Champ de vitesse dans le MV4 (d) Champ de pression dans le MV4

Figure 3.12 � Coupe des champs de vitesse et de pression statique adimen-
sionnées pour les points à Re = 230 000 dans le cas des essais statiques
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3.8.2 Validation

Les essais dynamiques sont plus complexes que les deux types d'essais
précédents. Pour des raisons de coûts de calcul, nous nous sommes �xé comme
objectif de capturer le comportement de l'écoulement au sein de l'extracteur
et l'e�et de la géométrie plus que d'obtenir des valeurs précises de coe�cients
de pression.

La �gure 3.13 représente le coe�cient de pression Kp en fonction du
nombre de Reynolds pour les mesures expérimentales (étoiles), et pour les
simulations (carrés). Les valeurs obtenues par simulation numérique ont été
corrigées en utilisant les lois de similitudes des ventilateurs [80] pour que
la valeur de Kp au point de simulation à Re = 0 corresponde au point de
mesure expérimentale. D'après les lois de similitudes, le débit d'un ventilateur
est proportionnel à sa vitesse de rotation et son élévation de pression varie en
fonction du carré de celle-ci. Les vitesses de rotation utilisées pour corriger
les points de simulation correspondent à 89% des valeurs originales imposées
dans le volume MRF.

Après correction, les résultats de la �gure 3.13 sont en bonne adéqua-
tion avec les mesures expérimentales. La forme et l'amplitude des courbes
correspondent parfaitement. Une hypothèse, pour expliquer la nécessité de
corriger les données issues des simulations, serait que la méthode MRF sur-
estime l'énergie apportée au �uide. Dans la géométérie complexe qu'est le
MV4, le volume MRF est di�cile à dessiner. Dans les simulations il légè-
rement plus grand que le volume occupé réel occupé par le ventilateur. Ce
surplus de volume d'air mis en rotation apporte potentiellement un surplus
d'énergie au �uide.

La �gure 3.14 représente le rendement aéraulique de l'extracteur. Il est
dé�ni comme :

η =
Q∆Ptot
Parbre

(3.19)

∆Ptot est la di�érence de pression totale :

∆Ptot = ∆Ps −
1

2
ρV 2 (3.20)

avec ∆Ps la di�érence de pression statique, ρ la masse volumique, et V la
vitesse débitante de la conduite. Parbre étant la puissance à l'arbre en W .
Pour les simulations, elle est calculée de la manière suivante :

Parbre = (MP +Mν)ω (3.21)

avec MP en (N.m) le moment des forces de pression s'exerçant sur la pale
rapportées à l'arbre,Mν en (N.m) le moment des forces visqueuses s'exerçant
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Figure 3.13 � Coe�cient de pression expérimentaux (étoiles rouges) et nu-
mériques (carrés bleus) en fonction du nombre de Reynolds pour les essais
dynamiques sur l'extracteur MV4.
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sur la pale rapportées à l'arbre, et ω en (rad.s−1), la vitesse de rotation du
ventilateur. La somme des moments des forces rapportées à l'arbre est une
donnée que l'on peut récupérer via les outils de post-traitement intégrés à
OpenFoam.

Dans le cas des résultats expérimentaux,

Parbre = Pelηmoteur (3.22)

avec Pel la puissance électrique consommée par l'extracteur et ηmoteur le ren-
dement du moteur. Ce dernier, issu de données constructeur, est de l'ordre
de 40%. Sur cette courbe, comme sur la courbe 3.13, nous avons modi�é les
valeurs en prenant en compte une vitesse de rotation d'une valeur de 89% de
l'originale. L'application de cette correction modi�e le nombre de Reynolds
mais pas le rendement, puisque, selon les lois de similitude des ventilateurs,
le rendement n'évolue pas avec la vitesse de rotation.

Un écart important et constant est visible entre les courbes expérimen-
tales et les simulations numériques. Il est de l'ordre de 40% (si nous avions
pris 24% comme rendement du moteur, les courbes se seraient parfaitement
superposées). La vérité se trouve certainement entre les deux courbes. Le
rendement moteur constructeur étant certainement surestimé, le rendement
expérimental s'en retrouve sous-estimé. Les simulations, quant à elles, ne
prennent pas en compte les pertes liées à des phénomènes instationnaires et
le rendement qui en est issu est peut-être surestimé.

3.8.3 Analyse

On peut voir sur la �gure 3.15 la vitesse relative autour du ventilateur re-
présentée par des vecteurs. Vues de dessous, les pales du ventilateur tournent
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. L'écoulement de l'air vient par
le centre du ventilateur, est accéléré le long des pales et dévié vers le bas en
bout de pale. Au niveau du rayon extérieur, une partie de la vitesse relative
part dans la direction opposée de la rotation. Ce changement de direction est
accompagné d'une diminution de l'amplitude de la vitesse. Cet e�et est dû à
la présence du cache qui redirige et ralenti l'air extrait par le ventilateur et
contribue très certainement aux pertes énergétiques lors du fonctionnement
dynamique de l'appareil.

La �gure 3.16a représente les lignes de courant sous le ventilateur. Elles
sont colorées en fonction de la vitesse verticale. La direction des lignes de
courant montre que le ventilateur génère un écoulement tourbillonnant au-
dessus de la sortie de la conduite. Cet écoulement peut se décomposer en trois
parties en fonction de la longueur du rayon partant du centre de la conduite,
r :
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Figure 3.14 � Rendements en fonction du nombre de Reynolds pour le MV4.
Les résultats des simulations sont en carrés bleus, les mesures expérimentales
du CETIAT sont en étoiles rouges.

Figure 3.15 � Écoulement relatif autour de l'hélice du MV4 pour l'essai
dynamique. Vue par dessous.
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Dans la zone centrale A, l'écoulement monte sans rotation. Dans la zone
intermédiaire B, l'écoulement monte cette fois-ci en rotation. Dans la zone
extérieure C, l'écoulement continue de tourner mais redescend. À la frontière
entre les deux dernières zones, l'écoulement tourne mais stagne sans changer
de hauteur. Ces trois zones peuvent être distinguées plus précisément sur la
�gure 3.16b, qui montre la vitesse dans le plan entre le cône Venturi et le
ventilateur (z = 1,67 m). Sur cette �gure, la vitesse est représentée par des
vecteurs colorés selon la vitesse verticale.

Pour �nir, on peut voir sur la �gure 3.17a, la vitesse verticale Uz, la vitesse
tangentielle UΘ et la vitesse radiale Ur en fonction du rayon, pour la coupe
dans le plan horizontal entre le cône Venturi et le cache, en z = 1,67 m. Une
quatrième vitesse est représentée en pointillés violets : Uz−duct. Cette vitesse
verticale est prise dans le plan horizontal, trois diamètres sous l'extracteur.
Une représentation schématique de l'extracteur est donnée sur la �gure 3.17b.
Les di�érentes lettres (a,b,c,d,e,f) correspondent aux di�érentes positions des
di�érentes parties de l'extracteur en fonction du rayon. Les valeurs du rayon
pour chaque lettre sont résumées dans la table 3.7. La �gure 3.17a con�rme
les comportements décrits plus haut pour les zones A et B. Dans la zone C, la
vitesse verticale devient négative et atteint sa valeur minimale en r = 0,17 m.
C'est à ce même rayon que la vitesse tangentielle est la plus importante. Au
fur et à mesure que le rayon augmente, ces deux vitesses tendent vers zéro.
La vitesse radiale est nulle dans la zone A, augmente légèrement dans la zone
B, passe par un pic en r = 0,18 m et devient négative.

Ces deux dernières �gures apportent des informations sur les interactions
entre le �uide et la géométrie. En r = a, la hauteur des pales fait que les
vitesses tangentielle et verticale décroissent brutalement. Entre r = 0 et
r = b, les pales sont �xées sur un disque qui bloque le passage de l'air.
C'est entre ces deux points que la diminution de la vitesse tangentielle et
l'augmentation de la vitesse radiale sont les plus importantes. En r = c, le
disque n'interfère plus avec le �uide et la vitesse verticale décroît donc plus
lentement. En r = d, les changements de forme de la pale entraînent un
changement de signe de la vitesse verticale. La vitesse tangentielle perd de
son intensité à cause des frottements sur le cône Venturi. En r = e, le bout
de la pale fait que la vitesse tangentielle atteint son intensité maximale. Près
du cache, la vitesse verticale est minimale. Après la �n du cache en r = f ,
toutes les courbes s'atténuent pour retrouver un comportement constant.
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(a) Écoulement tourbillonnant l'hélice du MV4 pour l'essai dynamique

(b) Écoulement entre le ventilateur et le cache coloré en fonction de la vitesse
verticale (z = 1.67 m)

Figure 3.16 � Lignes de courant (3.16a), et vecteurs de vitesse (3.16b) de
l'écoulement sous le ventilateur de l'extracteur MV4 pour l'essai dynamique
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(a) Vitesses verticale (vert), radiale (rouge) et tangentielle (bleue) en fonction du
rayon à z = 1.67 m

(b) Coupe de l'extracteur MV4

Figure 3.17 � Tracé des vitesses en fonction du rayon entre le cache et le
ventilateur de l'extracteur MV4 pour l'essai statique (3.17a) et position des
di�érents composants de l'extracteur MV4 en fonction du rayon (3.17b)
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Re 0 18 700 32 800 42 300
Kp 0,43 0,36 0,31 0,15

rotation speed (rpm) 829 796 760 718

Table 3.6 � Pression statique en fonction du nombre de Reynolds et de la
vitesse de rotation pour l'essai dynamique expérimental.

letter a b c d e f
r (m) 0,05 0,1 0,1225 0,145 0,177 0,205

Table 3.7 � Position des composants de l'extracteur en fonction du rayon

3.9 Conclusions

Un extracteur statique et un extracteur hybride ont été testés numérique-
ment, par simulation RANS, selon trois modes de fonctionnement : en perte
de charges, statique et dynamique. Avant de pouvoir réaliser cette étude,
nous avons été amenés à choisir un modèle de turbulence. Parmi les modèles
testés, nous avons retenu le modèle k − ε réalisable et non-linéaire proposé
par Shih et al. [92].

L'essai en perte de charges est utilisé pour analyser l'e�et d'obstruc-
tion induit par l'extracteur lors d'une utilisation en convection naturelle.
La simulation RANS parvient mieux à prédire le fonctionnement de l'extrac-
teur hybride que celui de l'extracteur statique. L'extracteur hybride présente
de meilleures performances en convection naturelle que l'extracteur statique
dont l'écoulement est gêné par le chapeau plat contre lequel il vient s'écraser.

L'essai statique sert à caractériser l'e�et d'aspiration dans la conduite,
généré par le vent extérieur. Pour l'extracteur statique comme pour l'extrac-
teur hybride, les performances sont bien prédites par les simulations. Les
deux extracteurs ont des comportements très semblables.

L'essai dynamique est appliqué à l'extracteur hybride pour analyser l'e�et
de la rotation de son ventilateur. Une méthode MRF est utilisée pour simu-
ler cette dernière. L'écoulement sous le ventilateur s'enroule sur lui-même de
manière complexe. Après application d'une correction supposant que la si-
mulation MRF surestime la vitesse de rotation du ventilateur, les simulations
permettent de prédire le comportement de l'extracteur hybride.

Nous allons maintenant nous intéresser plus �nement aux phénomènes de
rotation présents dans les ventilateurs.
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Chapitre 4

Simulations �nes en géométries
simpli�ées

Dans ce chapitre, nous allons étudier l'impact de la rotation sur un écou-
lement turbulent. C'est le type de phénomène que l'on peut s'attendre à
trouver dans un ventilateur centrifuge. Sur un cas de conduite carrée sans
rotation, nous décrirons et testerons deux modèles sous-mailles en LES que
nous comparerons avec une DNS sous-résolue. Nous réaliserons ensuite des
DNS d'une conduite carrée avec et sans rotation et en analyserons les résul-
tats.

4.1 Simpli�cation de la géométrie en une conduite
carrée

Il n'est pas possible de réaliser une étude �ne des phénomènes turbulents
au sein d'un ventilateur sans devoir investir dans des ressources de calcul
importantes, voire gigantesques. De plus, une géométrie réelle implique une
multitude de phénomènes interagissant entre eux et limite l'exploitation des
résultats au cas étudié. Une solution à ces deux problèmes est de réaliser
une étude �ne sur une géométrie simpli�ée. L'écoulement au sein d'un ven-
tilateur centrifuge peut être rapporté à un écoulement turbulent en conduite
de section carrée coudée en rotation. En e�et, dans un ventilateur centri-
fuge, l'écoulement subit une mise en rotation et un changement de direction.
C'est bien le phénomène que l'on retrouve lorsque l'on est en présence d'un
écoulement en conduite coudée en rotation. Opter pour une géométrie plus
simple permettra de focaliser l'étude sur l'interaction entre la rotation et la
turbulence. La méthode de simpli�cation de la géométrie est représentée sur
la �gure 4.1a, et la géométrie de la conduite coudée est représentée sur la
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�gure 4.1b.
Dans un ventilateur centrifuge (5) de hauteur de 10 cm et de rayon interne

de 10 cm débitant 350 m3/h d'air, la vitesse à son rayon interne est d'environ
1,55m.s−1. Ramenée à une conduite carrée de 10 cm de côté, cela équivaut
à un écoulement turbulent caractérisé par un nombre de Reynolds d'environ
10 000. C'est le type d'écoulement que nous nous proposons d'étudier.

4.2 Bibliographie sur les écoulements turbulents
en conduite carrée

Un grand nombre d'études d'écoulement en conduite avec et sans rotation,
isotherme et anisotherme sont disponibles dans la littérature. Brundrett et
Baines [12] ont réalisé une étude expérimentale d'un écoulement en conduite
pour une nombre de Reynolds de frottement Reτ = 3 860. Gessner et al. [31]
ont réalisé le même type d'étude mais pour un nombre de Reynolds de frotte-
ment Reτ = 10 550. Madabhushi et Vanka [66] ont réalisé une simulation des
grandes échelles d'un écoulement en conduite carrée à Reτ = 3 860. Gavrilakis
[29] a réalisé la simulation numérique directe d'écoulements à Reτ = 3 860,
et Huser et Biringen [44], deux simulations numériques directes avec deux
maillages di�érents (81×81×64 et 101×101×96) pour Reτ = 600. Le princi-
pal phénomène visible dans l'écoulement en conduite carrée (en comparaison
avec le canal plan) est la création d'un écoulement secondaire (écoulement qui
se produit selon les axes secondaires par opposition à l'écoulement principal
qui se fait selon l'axe principal) induit par les angles de la conduite. Gnanga
et al. [33] ont évalué un modèle de turbulence cubique et non-linéaire en le
testant sur le cas de la conduite carrée. Une bonne concordance est obtenue
entre la simulation numérique des grandes échelles et les résultats de la lit-
térature. Zhu et al. [111] ont simulé le même type d'écoulement que Huser
et Biringen et ont estimé qu'avec une résolution spatiale de 101× 101× 121,
on pouvait négliger les e�ets d'échelles sous-mailles. On remarquera que la
résolution du maillage dans la section est identique à celle du maillage le plus
�n de Huser et Biringen et qu'elle a été améliorée de 20% dans la longueur.

Okamoto [76] a étudié, par simulations numériques directes, di�érents
écoulements en conduite carrée à Reτ = 400, soumises à di�érents nombres
de rotation N (dé�ni en 4.7.1) allant de 0 à 4. Le maillage utilisé a une
résolution de 256 × 128 × 128. Le mouvement de rotation se fait autour de
l'axe principal de l'écoulement. Le phénomène majeur qu'induit la rotation
est la modi�cation de l'écoulement secondaire, ce qui impacte la distribution
des quantités moyennes.
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(a) Simpli�cation

(b) Conduite coudée en rotation

Figure 4.1 � Géométrie étudiée
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Iacovides et al. [45] ont étudié, à l'aide de simulations RANS, l'écoulement
au sein d'une conduite de section carrée coudée à 90°(le coude est arrondi).
Un modèle k − ε standard est utilisé. À la place des lois de parois, une hy-
pothèse de longueur de mélange a été employée pour l'écoulement en proche
paroi. Les résultats numériques ont été comparés aux résultats expérimen-
taux obtenus par Taylor et al. [97]. Une bonne prédiction de l'écoulement
primaire et secondaire est obtenue. Rup et Sarna [85] ont mené à bien une
étude expérimentale et numérique de l'écoulement turbulent au sein d'une
conduite de section carrée coudée (coude arrondi) à 90°. Les mesures sont
macroscopiques : la distribution des pressions dans le coude est mesurée en
fonction du débit. Les simulations numériques sont de type RANS avec un
modèle RSM. Di�érents maillages sont testés. L'étude numérique sert de
véri�cation pour l'étude expérimentale. Bull et Norton [13] ont étudié expé-
rimentalement un écoulement turbulent dans une conduite circulaire coudée
en angle droit (coude abrupt). Ils ont observé qu'une séparation de l'écou-
lement se produit au niveau des angles internes et externes du coude. Cette
séparation alterne au hasard de part et d'autre du coude. Il en résulte une
variation temporelle du champ de pression. Des mesures spectrales du champ
de pression à la paroi ont été menées et les régions où les modes d'oscilla-
tions sont d'ordres les plus forts ont été identi�és. Guleren et Turan [35], ont
réalisé des simulations des grandes échelles d'un écoulement au sein d'une
conduite de section carrée, coudée à 180 °(coude arrondi), avec rotation. Le
but était de tester la validité de la LES sur ce type d'écoulement. Un modèle
sous-mailles et des lois de parois ont été testés. Lee et Baek [36] ont étudié
les similitudes entre un écoulement en conduite carrée soumise à la rotation
autour de l'axe principal de l'écoulement et un écoulement en conduite carrée
coudée (coude arrondi). Les simulations utilisées sont de type RANS avec un
modèle bas-Reynolds k − ω.

Dans les études vues au-dessus, les écoulements étudiés étaient isothermes.
La majeure partie des études mettant en jeu des écoulements en rotation
concerne des études anisothermes. Par exemple, Murata et Mochizuki [72]
ont étudié par LES l'e�et de le rapport de forme de la section d'une conduite
rectangulaire sur les transferts de chaleur dans l'écoulement au sein de celle-
ci. La conduite tourne selon un axe orthogonal à l'axe principal de l'écou-
lement. Une autre étude, de Murata et Mochizuki [73], sur le même type
de géométrie, concerne l'impact de la présence de générateurs de tourbillons
transverses. Yang et al. [107] ont étudié, via simulation numérique directe,
l'écoulement turbulent et les transferts de chaleur convectifs au sein d'une
conduite de section carrée en rotation autour de l'axe principal de l'écoule-
ment.

Zhao et Tao [110] ont étudié, à l'aide de simulations de type RANS avec
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un modèle k − ε standard et des lois de parois, un écoulement en conduite
carrée coudée à 180°contenant des générateurs de tourbillons. Une tempéra-
ture di�érente de celle du �uide est imposée sur la paroi de la conduite. Il
n'y a pas de rotation. Une étude expérimentale a été menée pour déterminer
les coe�cients de transferts de masse et de chaleur. Concernant des écoule-
ments anisothermes dans une conduite de section carrée coudée à 180°, avec
rotation, Liou et al. [64] ont réalisé une étude expérimentale par anémomètre
laser Doppler (LDV) et méthode transitoire des cristaux liquides (TLCT).
Deng et al. [23] ont fait la même étude que leurs prédécesseurs en utilisant
des thermocouples pour la mesure des températures. Des écoulements à plus
hauts nombres de Reynolds sont analysés. Murata et Mochizuki [74] ont réa-
lisé la simulation des grandes échelles dans le même type de con�guration
que celle présentée par Liou et al. [64].

Huser et Biringen [44] et Zhu et al. [111] sont les références les plus
proches, en terme de nombre de Reynolds turbulent, de l'écoulement que
nous allons étudier par la suite. Malgré un cas assez ancien, il semble qu'au-
cune étude de convergence en maillage ne fasse autorité sur les écoulements en
conduite droite sans rotation. Nous réaliserons donc cette étude à Reτ = 600,
cas correspondant au passage de l'air entre deux pales de ventilateur pour
une vitesse et une dimension caractéristique représentative d'un ventilateur
d'extracteur d'air. Nous validerons les résultats avec ces deux références.
Étant donné que nous souhaitons réaliser des simulations d'écoulements en
conduite en rotation, ces simulations servirons de base de comparaison.

L'étude d'Okamoto [76] est faite pour un nombre de Reynolds turbulent
de 400. Le type d'écoulement qui nous intéresse se situe à Reτ = 600. Nous
réaliserons donc par la suite des simulations d'un écoulement en rotation,
à N = 4 et à Reτ = 600. En nous comparant à Okamoto, nous pourrons
donc observer l'e�et de l'augmentation du nombre de Reynolds turbulent sur
l'écoulement en rotation.

4.3 Modélisation des grandes échelles

4.3.1 Modèle de Smagorinsky dynamique homogène

Le premier modèle que nous allons utiliser est un modèle de Smagorinsky
dynamique. C'est un modèle dérivé du modèle de Smagorinsky, basé sur
la viscosité sous-maille. Dans le modèle de Smagorinsky, la viscosité sous-
maille est calculée à l'aide de la constante de Smagorinsky CS. La méthode
dynamique est une amélioration proposée par Germano et al. [30]. Elle utilise
l'information contenue dans les plus petites échelles de la turbulence résolues
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pour calculer la valeur de la constante du modèle à chaque pas de temps et en
chaque point. Un �ltre test (•̂) de longueur de coupure ∆̂ supérieure à ∆ est
appliqué aux équations �ltrées. On dispose ainsi de deux champs de vitesse
connus : Û et U ainsi que de deux tenseurs sous-mailles correspondants Tij
et τij reliés par le tenseur turbulent résolu Lij.

Lij = Ûi Uj − Ûi Ûj = Tij − τ̂ij (4.1)

avec
Tij = ÛiUj − Ûi Ûj (4.2)

et
τ̂ij = ̂UiUj − Ui Uj (4.3)

En supposant qu'il existe une loi de proportionnalité entre Tij et τij qui
permette d'écrire les deux tenseurs de la même forme, il est possible d'obtenir
le système suivant composé de la partie déviatorique et de la partie sphérique
du tenseur turbulent Lij :

LDij = Lij −
1

3
tr(Lij)δij = 2( ̂CD∆2 ‖ Sij ‖ Sij − CD∆̂2 ‖ Ŝij ‖ Ŝij) (4.4)

1

2
tr(Lij) = CI∆̂

2 ‖ Ŝij ‖2 − ̂CI∆2 ‖ Sij ‖2 (4.5)

On pose Mij = ̂∆2 ‖ Sij ‖ Sij − ∆̂2 ‖ Ŝij ‖ Ŝij et m = ∆̂2 ‖ Ŝij ‖2

− ̂∆2 ‖ Sij ‖2 l'hypothèse est faite que la turbulence est homogène et isotrope,
< ... > représente donc une intégrale réalisée sur tout le domaine.

En supposant CD et CI constantes sur tout le domaine, on peut écrire les
équations 4.4 et 4.5 de la manière suivante :

LDij = 2CDMij (4.6)

1

2
tr(Lij) = CIm (4.7)

Comme nous connaissons Lij (il est résolu), on peut exprimer les erreurs
commises par le modèle :

Eij = LDij − 2CDMij (4.8)

e =
1

2
tr(Lij)− CIm (4.9)
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On trouve CD et CI via une minimisation par l'approche des moindres carrés
telle que :

∂ < EijEij >

∂CD
= 0 (4.10)

∂ < ee >

∂CI
= 0 (4.11)

< EijEij >=< LDijL
D
ij > −4 < LDijMij > CD + 2 < MijMij > C2

D (4.12)

< ee >=<

[
1

2
tr(Lij)

]2

> −2 <
1

2
tr(Lij)m > CI+ < m2 > C2

I (4.13)

∂ < EijEij >

∂CD
= 8CD < MijMij > −4 < LijMij > (4.14)

∂ < ee >

∂CI
= −2 <

1

2
tr(Lij)m > +2 < m2 > CI (4.15)

Ce qui permet de retrouver

CD =
1

2

< LijMij >

< MijMij >
(4.16)

CI =
< 1

2
tr(Lij)m >

< mm >
(4.17)

4.3.2 Modèle de Smagorinsky mixte

Le deuxième modèle utilisé est un modèle mixte [7]. Il combine l'approche
des modèles de similarité d'échelles avec celles des modèles de viscosité sous-
maille. L'hypothèse de similarité d'échelles est faite lorsque l'on considère que
les interactions entre les échelles sous-maille et les grandes échelles ont lieu
entre les plus grandes échelles sous-maille et les plus petites échelles résolues.
Cette approche n'étant pas assez dissipative, elle peut être combinée avec un
modèle de viscosité turbulente. On obtient donc un modèle mixte :

τij = (Ui Uj − Ui Uj) + (
2

3
Kδij − 2νtSij) (4.18)

comprenant l'hypothèse de similarité d'échelle dans le terme entre paren-
thèses de gauche et l'hypothèse de viscosité turbulente dans le terme entre
parenthèses à droite, où

K = CI∆
2 ‖ Sij ‖2 (4.19)
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La viscosité sous-maille est calculée de la manière suivante :

νt = CD∆2 ‖ Sij ‖ (4.20)

avec CD = 0,012 et CI = 0,0066.

4.4 Adimensionnement

Nous allons utiliser un adimensionnement classique qui utilise le gradient
de vitesse du �uide Uτ à la paroi. Les grandeurs sont donc rapportées à la
physique présente à la paroi.

y+ =
yUτ
νω

(4.21)

Uτ =

√
ν
∂U

∂y

∣∣∣∣
ω

(4.22)

avec :
� y la coordonnée verticale,
� h la hauteur de la conduite,
� • est la moyenne statistique temporelle,
� Reτ le nombre de Reynolds turbulent pour la paroi en question,

de telle sorte que :

U+ =
U

Uτ
U+
rms =

Urms
Uτ

u′v′+ =
u′v′

U2
τ

(4.23)

4.5 Simulations préliminaires en conduite car-
rée sans rotation

Avant de réaliser des simulations numériques dans une conduite coudée
en rotation, nous avons d'abord réalisé une série de simulations en conduite
droite sans rotation a�n d'avoir une première approche d'un écoulement tur-
bulent en conduite carrée. Un autre objectif est de valider la méthode de
simulation, et la méthode de génération de turbulence. Nous cherchons, en
e�et, à obtenir un écoulement turbulent pleinement établi à l'entrée du coude.
Deux de ces simulations sont de type LES, avec des modèles sous-maille dif-
férents, la troisième est une DNS sous-résolue.
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Figure 4.2 � Vue de la géométrie et du maillage pour les simulations préli-
minaires �nes.

4.5.1 Géométrie et maillage

La géométrie étudiée est une conduite de section carrée de dimensions
2πh × h × h, avec h = 0,1 m (�gure 4.2). La résolution du maillage est de
150 × 50 × 50. Dans la longueur, il n'y a pas de croissance de maille. Sur
les autres directions, la croissance des mailles se fait linéairement de la paroi
vers le centre de la conduite. Les mailles à la paroi sont dix fois plus �nes que
celles au centre de la conduite. Cela donne une taille de maille moyenne en
unité de paroi y+ = 2,1 pour le modèle sous-maille de Smagorinsky mixte,
et y+ = 3 pour les deux autres.

4.5.2 Conditions aux limites et initiales

En entrée : méthode de génération de l'écoulement turbulent établi.

Antérieurement, un couplage entre un canal plan isotherme bi-périodique
et un canal plan anisotherme ouvert a été étudié. Ces simulations, réali-
sées avec le logiciel Trio-U, permettaient d'avoir un écoulement turbulent
isotherme pleinement établi à l'entrée du canal anisotherme. Nous voulions,
dans ce dernier canal, observer l'établissement de la couche limite thermique
dans l'écoulement turbulent [86]. C'est ici la même idée que nous avons ex-
ploitée, à quelques di�érences près. La suite OpenFoam dispose d'une condi-
tion d'entrée appelée "mapped" qui permet de lire le champ de vitesse à un
endroit donné et de l'utiliser comme une condition d'entrée. On peut donc,
en récupérant le champ de vitesse à un endroit de la conduite qui ne soit pas
perturbé par la condition de sortie, réaliser un écoulement périodique. Nous
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n'avons donc pas deux domaines de simulation bien séparés, dont l'entrée
et la sortie sont couplés numériquement, mais un seul domaine dans lequel
on récupère l'information du champ de vitesse que l'on réinjecte en entrée.
Cette méthode a l'inconvénient de devoir laisser su�samment d'espace entre
l'endroit où est pris le champ de vitesse et le reste du domaine où se produit
la physique que l'on veut observer. Elle est par contre beaucoup plus aisée à
réaliser avec OpenFoam qu'un couplage classique. Dans le cas des simulations
décrites ici, le champ de vitesse est pris sur la section en x = π × h et la va-
leur de la vitesse débitante correspondante imposée est de 1,62 m.s−1. Cette
vitesse débitante correspond à un nombre de Reynolds turbulent Reτ = 580
pour le modèle sous-maille de Smagorinsky dynamique homogène et la DNS ;
il est de 420 avec le modèle sous-maille de Smagorinsky mixte, alors que les
paramètres de simulations sont identiques.

À la paroi, une condition de non-glissement classique est imposée sur les
parois de la conduite

En sortie, on applique une pression nulle et une condition anti-retour sur
la vitesse, c'est-à-dire, lorsque le champ de vitesse calculé en sortie va dans
le sens de l'écoulement, ∂~U

∂~n
= 0, avec ~n, le vecteur unité normal à la paroi,

et ~U = 0 dans les autres cas.

À l'état initial, on impose un champ turbulent instantané issu d'une si-
mulation précédente.

4.5.3 Solveur, schémas numériques et pas de temps

Le solveur utilisé est de type PISO (Pressure implicit with splitting of
operator) pour des écoulements instationnaires et incompressibles. Le schéma
en temps "backward" est implicite et de second ordre (OpenFoam ne dispose
pas de schéma en temps explicite). Les schémas pour le calcul des gradients
et des divergences sont du second ordre. Le pas de temps ∆t est de 10−3 s.
Il est ajusté par OpenFoam pour respecter la condition CFL du nombre de
Courant Co = U∆t

∆x
< 1, avec ∆x la longueur de maille dans la direction de

la vitesse.

4.5.4 Analyse des résultats

La �gure 4.3 présente les résultats obtenus après 90 s (soit 460 passages
dans la conduite), et 150 s (soit 790 passages dans la conduite) de moyennes
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en temps pour les LES, et après 90 s pour la DNS. Les calculs ont été réalisés
localement sur une machine de 16 c÷urs. 14 heures de calcul environ sont
nécessaires pour produire 90 s de temps physique.

Les points sont échantillonnés à partir de la section perpendiculaire à la
longueur de la conduite prise au centre de cette dernière. La ligne d'échan-
tillonnage part du centre de cette section et va jusqu'à la paroi, à mi-hauteur.

La moyenne en temps est calculée de la manière suivante :

〈f〉 (x,y,z) =
1

Ntf

tf∑
t=t0

f(x,y,z,t) (4.24)

t0 et tf sont respectivement le temps de début des moyennes et le temps de
�n des moyennes. Ntf est le nombre de temps servant à faire la moyenne.
Le temps sur lequel les moyennes sont faites doit être su�samment grand
devant les échelles turbulentes a�n d'obtenir des pro�ls moyennés en temps.
La moyenne en temps a été démarrée après 10 s de temps physique soit
environ 26 passages dans la conduite.

Les résultats, représentés par des points noirs, de la DNS "RUN-B" de
Huser et Biringen [44] servent de référence.

De manière globale, on observe sur ces �gures que, quel que soit le temps
de moyenne, pour un même modèle, les courbes de LES se superposent. On
voit que, quel que soit le type de simulation, la vitesse principale moyenne
de l'écoulement est très mal capturée lorsque l'on se rapproche du centre de
la section de la conduite. Ceci est sans doute dû à des mailles trop grosses
au centre de la conduite. La meilleure concordance avec les résultats de la
référence sont donnés par la LES avec le modèle dynamique homogène (LES-
dyn), suivie de très près par la DNS sous résolue (DNS-SR). La simulation
des grandes échelles avec le modèle mixte (LES-mix) donne, quant à elle, des
résultats très éloignés de la référence.

Cette étude préliminaire nous a permis d'avoir une première approche
d'écoulements turbulents en conduite carrée ainsi que de tester la méthode
de génération de l'écoulement périodique. Elle a mis en évidence la nécessité
de ra�ner le maillage au centre de la conduite et de voir que la DNS sous-
résolue donnait des résultats qui ne sont pas en reste comparés aux LES, et ce
malgré le maillage grossier. Ceci laisse envisager l'utilisation de la simulation
numérique directe à la place de la simulation des grandes échelles.
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Figure 4.3 � Résultats des simulations préliminaires en conduite. Grandeurs
adimensionnées de l'écoulement.

72



CHAPITRE 4. SIMULATIONS FINES 4.6. DNS SANS ROTATION

RUN Nx×Ny ×Nz Croissance y+ Reτ ∆t (s)
A 434× 113× 113 8,5 0,76 610 3× 10−4

B 656× 171× 171 8,5 0,53 620 1,8× 10−4

C 656× 201× 201 12,5 0,35 630 1,3× 10−4

Table 4.1 � Résumé des paramètres de maillage des DNS

4.6 Simulations numériques directes d'écoule-
ments en conduite carrée sans rotation

4.6.1 Géométrie et maillage

La géométrie est la même que celle présentée en 4.5.1 avec une longueur
totale de la conduite di�érente. La conduite de section carrée fait (2πh +
3h)×h×h , avec h = 0,1 m. Les dimensions ont été changées pour éviter de
potentiels problèmes de corrélation de l'écoulement et éloigner la condition de
sortie de l'endroit où la récupération du champ de vitesse pour la condition
d'entrée est faite. Il y a donc 2πh entre l'entrée et la surface où le champ de
vitesse est récupéré, et nous avons laissé 3h entre cette même surface et la
sortie de la conduite.

Trois maillages ont été testés. La même technique de croissance de mailles
est utilisée qu'en 4.5.1. Leurs caractéristiques sont regroupées dans le tableau
4.1.

4.6.2 Conditions aux limites, conditions initiales et pa-
ramètres numériques

Les conditions aux limites et initiales sont les mêmes qu'en 4.5.2, à la
di�érence que la position de la prise du champ de vitesse est dorénavant
en x = 2πh. Nous avons fait le choix de travailler à nombre de Reynolds
constant. Celui-ci est de 10 800. Le nombre de Reynolds turbulent augmente
lorsque l'on ra�ne le maillage. Ses di�érentes valeurs sont résumées dans
la table 4.1. Cette augmentation pourrait venir du fait que la vitesse de
frottement à la paroi est mieux capturée par les maillages les plus �ns. Les
paramètres du solveur sont les mêmes qu'en 4.5.3, le pas de temps di�ère du
fait du maillage, il est donné dans le tableau 4.1.

Les résultats sont obtenus après 30 s de moyenne en temps soit environ
77 passages dans la conduite. Un code de post-traitement a été réalisé avec
le programme Octave. Il permet de réaliser des moyennes sur la longueur de
la conduite et par quart de section. En e�et, dans la section de la conduite,
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Figure 4.4 � Vitesse longitudinale moyenne adimensionnée le long de la
bissectrice à la paroi en z = 0

l'écoulement moyen suit une symétrie par rotation d'ordre 4 (90°).
Les calculs ont été réalisés sur la machine CURIE du TGCC. Plusieurs

semaines de calcul sont nécessaires pour produire 30 s de temps physique.
Les calculs ont été faits sur 192 c÷urs.

4.6.3 Validation

La �gure 4.4 représente la vitesse longitudinale moyenne adimensionnée
par la vitesse de frottement à la paroi. Les valeurs sont relevées en z = 0, c'est-
à-dire le long de la bissectrice à la paroi verticale, au milieu de la conduite.
Sur la courbe "Huser et Biringen A" correspond au maillage grossier, "Huser
et Biringen B" au maillage le plus �n de l'étude de référence [44].

On observe sur la �gure un très bon accord entre nos simulations et celles
de Huser et Biringen et Zhu et al.. Alors que les références ont un écoulement
qui suit la pente de la loi logarithmique U+ = 1

κ
lny+ + 5,5 (avec la constante

de Von Kármán κ = 0,41) au centre de la conduite, nos simulations donnent
un pro�l de vitesse avec une pente légèrement di�érente. On constate que
nos DNS sont plus proches de Huser et Biringen B, de résolution spatiale
101 × 101 × 96, que de Huser et Biringen A, de résolution 81 × 81 × 64.
Comparé à Huser et Biringen B, pour notre meilleur maillage, nous avons
multiplié la résolution dans la section par deux. Ceci laisse supposer que
nous avons amélioré les résultats par rapport à Huser et Biringen puisque
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les courbes vont dans le sens de la convergence en maillage et que notre
résolution est bien supérieure à celle des références.

La �gure 4.5 représente la racine carrée des grandeurs �uctuantes adimen-
sionnées, prises le long de la bissectrice à la paroi, pour les trois composantes
de la vitesse. On constate, comme précédemment, que la convergence en
maillage est atteinte. Pour u+

rms, les valeurs de nos DNS sont en dessous de
celles de Huser et Biringen. Les valeurs de la DNS de Zhu et al. [111] sont
quant à elles largement au-dessus. On retrouve ce même comportement op-
posé avec Zhu et al. pour v+

rms et w
+
rms : nos valeurs sont au-dessus de celles

de Huser et Biringen quand celles de Zhu et al. se retrouvent en dessous. De
manière globale, le sens de la convergence en maillage suit celui obtenu par
Huser et Biringen [44].

La bonne convergence en maillage et la bonne adéquation avec les simu-
lations de référence permettent de conclure que la simulation de l'écoulement
est �able et qu'une convergence en maillage su�sante est obtenue à partir
du maillage du RUN B.

4.7 Simulation numérique directe d'écoulements
en conduite carrée avec rotation

4.7.1 Équations de Navier-Stokes en référentiel tour-
nant

L'action de la rotation du ventilateur est modélisée à l'aide de la méthode
SRF (Single Rotating Frame). Les équations de Naviers-Stokes résolues sont :

� hypothèse d'incompressibilité :

∇ · ~ur = 0 (4.25)

� bilan de la quantité de mouvement :

∇ · ( ~ur ⊗ ~ur) + 2~Ω ∧ ~ur + ~Ω ∧ ~Ω ∧ ~r = −∇
(
p

ρ

)
+ ν∇ · ∇ ~ur (4.26)

avec ~ur la vitesse relative, ~Ω la vitesse de rotation, ~r le vecteur radial, ⊗ le
produit tensoriel, ∧ le produit vectoriel, ∇ le gradient, ∇· la divergence. Le
second terme de la partie gauche de l'équation du mouvement est l'accéléra-
tion de Coriolis, le troisième terme représente l'accélération centrifuge.

Le nombre de rotation N est une grandeur couramment utilisée dans la
littérature pour caractériser la vitesse de rotation de la conduite face à la
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nature turbulente de l'écoulement. Di�érentes formulations sont possibles.
Nous allons utiliser celle d'Okamoto [76], à qui nous nous comparons :

N =
Ωh

2

uτ
(4.27)

4.7.2 Analyse des résultats

Les �gures 4.7, 4.8 et 4.9 présentent, respectivement, la vitesse longitu-
dinale, l'énergie cinétique turbulente, et la contrainte de cisaillement v′w′

+

issues du RUN C avec (rouge) et sans rotation (noir). Les grandeurs sont
moyennées et adimensionnées de la même manière que précédemment. No-
tons que les coordonnées ont été adaptées pour faciliter les comparaisons avec
la référence : sur l'axe z, z = 0 correspond au centre de la conduite, et z = 1
correspond à la paroi ; il en va de même pour l'axe y : y = 0 correspond au
centre de la conduite, et y = 1 correspond à la paroi. Trois coupes ont été
réalisées (�gure 4.6). Une en z = 0, c'est-à-dire le long de la bissectrice à la
paroi verticale, au milieu de la conduite. Une en z = 0,5, à mi-chemin entre la
bissectrice et la paroi horizontale. La dernière en z = 0,9, très près de la paroi
horizontale. Nous comparerons nos résultats à ceux d'Okamoto. Rappelons
que les simulations de l'auteur sont faites à un nombre de Reynolds turbulent
Reτ de 400 alors que nous sommes, pour notre part, à 645. Le nombre de
rotation imposé dans les simulations est de N = 3,7 il est noté N = 4 sur les
�gures. Nous avons conservé le nombre de Reynolds bulk de 10 800 pour les
simulations avec et sans rotation. Pour le maillage le plus �n, le nombre de
Reynolds turbulent était à l'origine de 630. Il a augmenté jusqu'à la valeur de
645 avec la rotation. On peut en conclure que la rotation de la conduite fait
augmenter la vitesse de frottement à la paroi et donc le nombre de Reynolds
turbulent de l'écoulement.

On observe sur la �gure 4.7, que la vitesse moyenne au centre de la
conduite, en z = 0, ne change pas avec la rotation. Par ailleurs, les résultats
sont identiques à ceux trouvés par Okamoto [76]. En z = 0,5 et z = 0,9, les
résultats suivent le comportement déjà observé par Okamoto. Nos courbes
ont la même forme que celles de la référence. On observe seulement un dé-
calage de leur comportement vers les hauts y+ correspondant à la di�érence
de nombre de Reynolds turbulent.

Pour l'énergie cinétique turbulente (�gure 4.8), on observe en z = 0,
comme Okamoto, une superposition des courbes avec et sans rotation, avec
un pic d'intensité légèrement plus faible pour l'écoulement en rotation. En
z = 0,5 la rotation engendre une déformation de l'écoulement secondaire qui
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se manifeste par une augmentation de l'énergie cinétique turbulente entre y =
0,1 et y = 0,7. Le même phénomène est présent sur les courbes d'Okamoto.
L'amplitude des courbes est légèrement plus faible pour notre part, ce qui
pourrait être expliqué par le nombre de rotation N légèrement plus faible.
Les plus grandes di�érences sont visibles en z = 0,9. Alors qu'Okamoto
n'observe pratiquement pas d'écarts entre ses courbes avec et sans rotation,
nous avons, pour notre part, une amplitude globalement plus importante pour
l'écoulement en rotation. Les légers pics visibles en y = 0,9 pour Okamoto
sont nettement accentués sur nos simulations. En z = 0,9 et y = 0, on observe
chez Okamoto que l'amplitude de l'énergie cinétique turbulente avec et sans
rotation est la même. Elle est par ailleurs identique à celle que nous trouvons
sans rotation. Notre simulation avec rotation suit un comportement di�érent :
son amplitude reste plus grande que celle des courbes en rotation. On pourra
supposer que c'est l'un des e�ets du nombre de Reynolds turbulent plus élevé.
Le long de la paroi de la conduite, et à haut nombre de Reynolds turbulent,
l'énergie cinétique turbulente est plus élevée en présence de rotation que sans
rotation.

Pour ce qui est de la contrainte de cisaillement v′w′
+
, malgré nos résul-

tats paraissant un peu moins bien convergés, on retrouve un comportement
identique entre les courbes d'Okamoto [76] et les nôtres. La grandeur v′w′

+
,

est celle qui varie le plus avec la rotation. En z = 0, elle est nulle lorsqu'il
n'y a pas de rotation. Lorsque la conduite est en rotation, la contrainte de
cisaillement devient positive et l'on observe un pic centré en y = 0,8. En
z = 0,5, sans rotation, elle est négative et de faible amplitude. Avec rotation,
dans notre cas, son amplitude est multipliée par cinq. Cela correspond à une
amplitude plus importante que celle trouvée par Okamoto. En z = 0,9, une
grande di�érence d'amplitude est à nouveau trouvée avec Okamoto, princi-
palement lorsque la conduite est en rotation. On peut donc en déduire que
l'augmentation du nombre de Reynolds turbulent ampli�e l'e�et de la rota-
tion sur cette grandeur, lorsque l'on se rapproche la paroi.

Nous avons représenté, sur les �gures 4.10 et 4.11, les contours des gran-
deurs de l'écoulement de la même manière que celle proposée par Okamoto
[76] a�n de faciliter les comparaisons avec la référence. Les résultats sans
rotation sont en trait plein, ils sont en pointillés pour l'écoulement avec rota-
tion. La couleur rouge est pour les valeurs positives, la couleur noire pour les
valeurs négatives. Cette représentation permettra de valider qualitativement
l'écoulement et sa répartition dans la section de la conduite.

La �gure 4.10, représente la vitesse longitudinale moyenne sans rotation
4.10a, avec rotation 4.10b et l'énergie cinétique turbulente 4.10c. On observe,
de manière générale, que les trois grandeurs ont un comportement identique
à celui obtenu par la référence. Lorsque la conduite n'est pas en rotation,
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cinétique turbulente avec et sans rotation. Pour k+, le cas en rotation est en
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l'écoulement est symétrique selon le plan partant de l'axe longitudinal de la
conduite (0; 0) et allant jusqu'à l'angle de celle-ci (1; 1). La rotation déforme
l'écoulement et perturbe cette symétrie. Au centre, pour y et z inférieurs
à 0,5, bien que l'écoulement ait changé de forme, une certaine symétrie est
conservée. La perturbation de la symétrie se fait dans l'angle de la conduite.

La �gure 4.11 représente la distribution des contraintes turbulentes. On
observe là aussi que les quatre composantes du tenseur des contraintes tur-
bulentes ont un comportement très proche de celui obtenu et décrit par Oka-
moto [76]. La rotation de la conduite a un fort impact sur les composantes
du tenseur. L'e�et de l'augmentation du nombre de Reynolds est �nalement
assez peu visible sur ces �gures. On voit à nouveau que pour v′w′

+
(4.11d),

les résultats sont moins bien convergés. Les contours des mêmes grandeurs
présentées ici, mais pour les maillages plus grossiers décrits dans le tableau
4.1, sont disponibles dans l'annexe B.

4.8 Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, présenté la réalisation de deux LES avec
deux modèles sous-mailles di�érents, ainsi qu'une DNS sous-résolue d'un
écoulement périodique turbulent à Reτ = 600 dans une conduite carrée sans
rotation et les avons comparées à la littérature. Le modèle de Smagorinsky
dynamique et la DNS reproduisent le mieux l'écoulement. Le modèle de Sma-
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gorinsky mixte donne de moins bons résultats. Des DNS du même écoulement
à Reτ = 630, sur un domaine plus grand, toujours sans rotation ont été faites.
Une bonne adéquation a été trouvée avec la littérature. Nous avons réalisé par
ailleurs une étude de convergence en maillage. La convergence est su�sante
avec une résolution de 656×171×171 (sur un domaine de (2πh+3h)×h×h)
et y+ = 0,56. Nous avons en�n réalisé une DNS d'écoulement en conduite
carrée en rotation pour un nombre de rotation N = 3,7 et à Reτ = 645.
Tout d'abord, nous avons constaté que la mise en rotation de la conduite
a induit une augmentation du nombre de Reynolds turbulent. L'écoulement
primaire est assez peu modi�é par la mise en rotation. C'est l'écoulement se-
condaire qui est le plus touché. De manière générale, la rotation entraîne une
rupture de la symétrie par rapport au plan partant du centre de la conduite
et passant par l'angle de celle-ci. Le tenseur des contraintes turbulentes est
considérablement modi�é, principalement les corrélations doubles u′v′

+
et

v′w′
+
. L'e�et de l'augmentation du nombre de Reynolds turbulent est visible

sur l'énergie cinétique turbulente et sur v′w′
+
lorsque l'on se rapproche de la

paroi (z = 0,5, z = 0,9). Le nombre de Reynolds turbulent plus élevé tend à
renforcer l'e�et de la mise en rotation. L'étude �nale de la conduite coudée
n'a pas pu être réalisée par manque de temps. La méthode de génération
de l'écoulement turbulent qui doit servir d'entrée à l'écoulement en conduite
coudée tournante est mise en place. Il faudra adapter un post-traitement
spéci�que pour pouvoir faire des moyennes spatiales dans le coude.

Après ces études numériques, nous allons maintenant nous intéresser au
dimensionnement et à l'essai d'un ventilateur centrifuge.
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Chapitre 5

Ventilateur

Nous allons, dans ce chapitre, traiter de la partie ventilateur. Une étude
bibliographique sur les ventilateurs sera tout d'abord menée. Une méthode de
dimensionnement sera utilisée pour prédimensionner di�érentes géométries
de ventilateurs centrifuges. Parmi ces géométries, trois, aux comportements
di�érents, seront sélectionnées pour être caractérisées par simulations nu-
mériques. A l'issue de ces caractérisations, deux géométries seront retenues.
Pour �nir, un banc d'essais expérimental sera construit et ensuite validé à
partir de tests sur la géométrie du MV4 ; les deux ventilateurs restants seront
testés sur ce banc d'essais.

5.1 Généralités

Il existe de très nombreuses applications qui nécessitent l'utilisation de
ventilateurs. Les premières applications furent les systèmes de brassage et de
renouvellement de l'air (mines, bâtiments, serres agricoles, véhicules). On les
rencontre aussi dans les systèmes de refroidissement (automobiles, centrales
thermiques, ordinateurs), dans les systèmes à combustion nécessitant un ap-
port en oxygène (poêle à bois moderne, forge), ou encore dans les systèmes
de pulvérisation (machines agricoles par exemple). Dans la littérature, on
les retrouve inclus au sein du groupe des turbomachines dont ils partagent
certains principes de fonctionnement.

5.1.1 Di�érents types de technologies

D'après Mérigoux [75], les ventilateurs se distinguent de l'ensemble des
turbomachines par un faible taux de compression (inférieur à 1,20 en air) et
une faible vitesse de �uide lors de la traversée de la machine.
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(a) Vue de 3/4 (b) Vue de pro�l

Figure 5.1 � Ventilateur axial, images issues de [21]

Les ventilateurs peuvent être répartis dans trois catégories :
� les ventilateurs axiaux,
� les ventilateurs centrifuges,
� les ventilateurs hélicocentrifuges.

Les ventilateurs axiaux

Dans un ventilateur axial (�gure 5.1 [21]), l'air passe dans le sens de l'axe
et ne change pas de direction lors de la traversée.

D'après Daly et al. [21], dans une machine purement axiale, une première
composante des forces que les pales appliquent sur l'air est dirigée axialement
de l'entrée vers la sortie du ventilateur et génère l'augmentation en pression.
Une deuxième composante, tangentielle, fait tourner l'air autour de l'axe
du ventilateur indépendamment du mouvement de traversée axiale. D'après
Mérigoux [75], ces machines sont utilisées pour atteindre des débits d'air
importants à de faibles taux de compression. Le rendement d'un ventilateur
caréné (comme ceux que l'on trouve en conduite circulaire) se trouve aux
alentours de 70%.

Les ventilateurs centrifuges

D'après Daly et al. [21], dans un ventilateur purement centrifuge, (�gure
5.2 [21]), l'air arrive axialement à l'entrée de la roue et ressort de celle-
ci perpendiculairement à l'axe. La force des pales sur l'air, à l'origine de
l'augmentation de la pression, est principalement tangentielle et l'air suit le
mouvement de rotation des pales.

Les ventilateurs centrifuges peuvent être séparés en trois catégories en
fonction de l'angle de calage des pales : les ventilateurs à aubes couchées
vers l'avant, les ventilateurs à aubes couchées vers l'arrière, et les ventila-
teurs radiaux (�gure 5.3). Les ventilateurs à aubes couchées vers l'avant sont
des ventilateurs à action. Leur rendement maximum est de l'ordre de 60%.
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(a) Vue de 3/4
(b) Vue de pro�l

Figure 5.2 � Ventilateur centrifuge, images issues de [21]

Figure 5.3 � Les trois principaux types de ventilateurs centrifuges, image
issue de [75]

Les ventilateurs à aubes couchées vers l'arrière fonctionnent selon le principe
de la réaction. Leur rendement peut atteindre 80% pour ceux possédant des
pales pro�lées. Les ventilateurs à aubes radiales présentent des rendements
nettement inférieurs aux deux autres et sont rarement utilisés dans la ventila-
tion. De manière générale, les ventilateurs centrifuges permettent d'atteindre
des pressions six fois supérieures aux ventilateurs axiaux pour des débits plus
faibles.

Les ventilateurs hélicocentrifuges

Les ventilateurs hélicocentrifuges (�gure 5.4), sont un croisement entre
ventilateurs axiaux et centrifuges. Ils permettent de combiner les caractéris-
tiques de ces deux derniers types de ventilateurs.

Ces ventilateurs étant plus complexes à appréhender, dans le cadre d'une
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(a) Vue de 3/4

(b) Vue de pro�l

Figure 5.4 � Ventilateur hélicocentrifuge, images issues de [21]

étude où l'on cherche à comprendre les e�ets du couplage entre un ventilateur
et une éolienne, nous n'approfondirons pas le sujet. Ils seront sans doute un
bon choix en vue d'une optimisation des travaux présentés dans ce manuscrit.

5.1.2 Bibliographie concernant les études sur les venti-
lateurs

De par leur fréquence d'utilisation pour les applications industrielles, de
nombreuses études expérimentales et numériques concernant les ventilateurs
sont disponibles dans la littérature. Les études bibliographiques de Corsini et
al. [20] et de Tucker [100], [101] réunissent de nombreuses études numériques
sur le sujet.

Corsini et al. [20] ont concentré leurs e�orts pour réunir la bibliographie
des études numériques appliquées à l'industrie. Selon eux, historiquement,
le design des ventilateurs a été fait à partir des analyses d'Euler des tri-
angles de vitesses, de corrélations empiriques, d'expériences en dynamique
des �uides et de mesures acoustiques. Cette approche empirique donne un
avantage concurrentiel aux fabricants de ventilateurs les plus expérimentés.
Ceci a entraîné un retard dans les collaborations et donc dans l'amélioration
des ventilateurs dans le monde industriel. Au contraire, dans le secteur aéro-
nautique, la coopération a permis une progression importante au cours des
dernières décennies. Les auteurs ont remarqué que, de nos jours, des codes
commerciaux sont couramment utilisés pour réaliser des simulations RANS
basiques, avec des modèles de type k − ε ou k − ω et des lois de parois, et
donnent de bons résultats tant que la limite de stabilité du ventilateur n'est
pas atteinte (points à très faibles débits). Ils ont pu constater aussi que les
codes CFD libres tels qu'OpenFOAM (que nous utilisons ici, voir 2.3) ou
CODE-SATURNE étaient de plus en plus utilisés par les industriels.

L'étude menée par Pinelli et al. [79] illustre particulièrement bien le type
d'approche décrit plus haut. Il s'agit du design et de l'optimisation à l'aide
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d'outils numériques et expérimentaux d'un ventilateur centrifuge à pales cir-
culaires recourbées vers l'arrière pour applications agricoles (pulvérisations).
La première étape de l'étude a consisté dans le prédimensionnement de géo-
métries au moyen d'équations empiriques mises au point par Wright [106]
et Eck [24]. Les géométries générées ont ensuite été testées par simulations
RANS MRF (3.8.1) avec un modèle k−ωSST et des lois de parois. Une pre-
mière sélection est faite en 1D, trois géométries sont retenues et une deuxième
campagne de simulation est faite en 3D pour ne garder qu'une géométrie. Une
étude CFD pour optimiser la volute du ventilateur est réalisée. Finalement,
le ventilateur est testé expérimentalement. Une très bonne adéquation est
trouvée entre simulations et expériences. Le rendement n'est pas renseigné.

Singh et al. [95] ont mené une étude à la fois expérimentale et numérique
d'un ventilateur centrifuge conçu pour le refroidissement automobile. Deux
premières géométries à pales recourbées vers l'arrière sont testées en banc
d'essais. Puis leur comportement est simulé en RANS MRF avec un modèle
k − ε réalisable et des lois de parois. L'erreur maximale entre les résultats
des simulations et les expériences est d'environ 3%. S'ensuit alors une étude
paramétrique de la géométrie dont les principales conclusions sont que, dans
le cadre de l'étude : l'augmentation du nombre de pales fait croître le débit
et le rendement du ventilateur ; les pales recourbées vers l'avant donnent un
rendement 4,5% moins important, mais des débits 21% plus importants et une
consommation en énergie 42% plus importante que les pales recourbées vers
l'arrière ; le rendement passe par un maximum lorsque le ratio entre diamètre
intérieur et extérieur de la roue du ventilateur vaut 0,5. Les rendements
maximums dans cette étude sont aux alentours de 60%.

Singh et Nataraj [96] ont utilisé la méthode d'optimisation Taguchi pour
améliorer un ventilateur centrifuge. Les données d'entrée de la méthode d'op-
timisation proviennent de simulations numériques (de type RANS MRF avec
un modèle k− ε et des lois de parois) et d'expériences. Les paramètres modi-
�és pour atteindre la con�guration optimale sont le diamètre d'entrée et de
sortie de roue, la hauteur de la roue et l'épaisseur de la pale.

Younsi et al. [109] ont réalisé une étude expérimentale et numérique de
l'in�uence de la forme géométrique d'un ventilateur centrifuge à aubes cou-
chées vers l'avant sur l'écoulement instationnaire qu'il génère. Quatre géo-
métries de roues di�érentes sont étudiées, pour une seule et même volute.
L'étude est menée sur l'in�uence de la régularité de l'espacement des pales,
du diamètre extérieur de la roue, et du nombre de pales. Les simulations
numériques sont de type URANS à maillage tournant et la turbulence est
modélisée par un modèle k − ωSST . Les essais expérimentaux sont réalisés
sur un banc d'essais construit selon la norme ISO 5801 (1997). Un système
de microphones permet de mesurer les variations de pression acoustique sur
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la paroi de la sortie de la volute et les niveaux de pression du son à l'in-
térieur d'une pièce anéchoïque. La comparaison des résultats numériques et
expérimentaux a permis de trouver une corrélation entre les �uctuations de
pression sur la paroi de la volute et le bruit mesuré dans la pièce.

Lee et al. [59] présentent une méthode d'optimisation d'un ventilateur
centrifuge et de sa conduite d'entrée. Le but de cette modi�cation était d'at-
teindre la pression de sortie à la volute imposée par le dimensionnement tout
en diminuant la puissance consommée par le ventilateur. Les performances
du ventilateur de base étant déjà très hautes (rendement à 92,6%), un algo-
rithme d'optimisation couplé à un code CFD permet d'atteindre les résultats
attendus.

Bamberger et Carolus [6] ont étudié l'optimisation d'un ventilateur axial
avec des pales à fort angle de �èche. La combinaison d'un code CFD et d'une
méthode d'optimisation de type Nelder-Mead (fonction de minimisation) a
permis une augmentation modérée du rendement (le rendement passe d'envi-
ron 17% à 18%) et un élargissement de la plage d'utilisation du ventilateur.

Vibhakar et al. [103] ont étudié à l'aide de simulations RANS MRF l'e�et
du nombre de pales sur le fonctionnement d'un ventilateur centrifuge à aubes
inclinées vers l'arrière. Le modèle de turbulence utilisé est le k − ε réalisable
avec des lois de parois. L'étude montre que les performances du ventilateur
augmentent avec le nombre de pales.

Chaudhary et Kansal [17] ont analysé, à l'aide de simulations RANS
MRF, les performances d'un ventilateur centrifuge à aubes inclinées vers
l'arrière pour di�érents angles de sortie des pales. Ils ont montré que l'aug-
mentation en pression générée par le ventilateur variait en fonction de cet
angle. Dans leur cas, cette augmentation est maximale pour un angle de 54°.

Shah et al. [89] ont réalisé l'étude de deux ventilateurs centrifuges radiaux
en sortie de roue : un à aubes inclinées vers l'avant et l'autre à aubes inclinées
vers l'arrière. Ils ont été dessinés via une méthode de conception dite "uni�ée"
et ont ensuite été évalués comparativement. La méthode de conception a
permis d'obtenir des ventilateurs aux rendements statiques élevés : 87,5%
pour celui à aubes inclinées vers l'avant et 93,9% pour celui à aubes inclinées
vers l'arrière.

Lin et Huang [62] ont réalisé un ventilateur centrifuge à aubes pro�lées
recourbées vers l'avant destiné au refroidissement d'ordinateurs portables.
Cette réalisation se fait à partir d'un schéma intégré. Premièrement, trois
ventilateurs sont dimensionnés avec trois angles de calage au rayon intérieur
di�érents. Ensuite, les prototypes sont construits et leurs performances et
leur bruit sont étudiés expérimentalement. Pour �nir, des simulations numé-
riques sont réalisées et donnent des résultats en bon accord avec les expé-
riences. Les auteurs concluent que la CFD peut être utilisée pour réaliser le

92



CHAPITRE 5. VENTILATEUR 5.1. GÉNÉRALITÉS

design des ventilateurs de manière plus économique en diminuant les essais
expérimentaux.

Lin et Tsai [63] ont étudié un ventilateur centrifuge à pales recourbées
vers l'arrière de 80 mm de diamètre destiné au refroidissement d'ordinateurs
portables. L'étude se base sur des simulations RANS MRF avec un modèle
k − ε et des lois de paroi, ainsi que sur des simulations des grandes échelles
en maillage tournant. Ceci leur permet d'avoir une description détaillée de
l'écoulement, de calculer le couple, d'estimer le rendement et d'analyser le
bruit. Des mesures expérimentales ainsi que des mesures du niveau de pres-
sion du son con�rment les résultats numériques. Deux modi�cations des ven-
tilateurs sont faites sur la base des visualisations des résultats numériques et
aboutissent à l'amélioration du ventilateur.

Huang et Hung [40] ont utilisé un algorithme d'optimisation de type
Levenberg-Marquard, couplé à de la CFD (RANS, modèle k − ε avec lois de
parois), pour optimiser la forme des pales d'un ventilateur centrifuge à pales
pro�lées. Les essais expérimentaux montrent que le débit du ventilateur a été
augmenté de 11,8%, que le rendement a doublé (70% après optimisation) et
le bruit a été diminué de 3,5%.

Chunxi et al. [18] ont étudié numériquement et expérimentalement l'ef-
fet de l'augmentation de 5% et de 10% du rayon extérieur d'un ventilateur
centrifuge à pales pro�lées. Les simulations numériques de type RANS MRF
avec un modèle k − ε et des lois de parois, ont permis de voir qu'il y a plus
de pertes entre la volute et le ventilateur lorsque ce dernier possède le dia-
mètre le plus grand. Les mesures expérimentales ont montré que le débit,
l'augmentation en pression totale, la puissance à l'arbre et le bruit du venti-
lateur augmentent lorsque l'on augmente le diamètre, alors que le rendement
diminue. Les résultats expérimentaux montrent que les lois de similitudes
des ventilateurs fonctionnent pour prédire les e�ets de l'augmentation du
diamètre sur les performances du ventilateur lorsque les débits sont faibles.
À forts débits, elles ne sont plus valides. L'analyse des fréquences du bruit
montre que l'augmentation de ce dernier est due à la réduction de l'espace
entre ventilateur et volute.

Gholamian et al. [32] ont travaillé sur l'e�et de la forme de l'entrée sur
les performances d'un ventilateur centrifuge à aubes recourbées vers l'avant.
Trois diamètres d'entrée (de même taille, plus grande et plus petite que l'en-
trée de roue) ont été étudiés numériquement via des simulations RANS MRF
avec un modèle k−ε et des lois de parois standards. Les résultats numériques
sont validés par des résultats expérimentaux.

On voit, dans cette étude bibliographique, que les rendements obtenus
ont des valeurs très di�érentes. Cela est lié principalement à la manière de
calculer le rendement, qui est elle-même liée à la con�guration expérimentale
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et à l'utilisation du ventilateur. Par exemple, dans notre cas, les pressions
sont mesurées entre l'extérieur et dans la conduite à 3 diamètres sous le
ventilateur, ce qui est pénalisant par rapport à des études où l'on mesure
la pression entre l'extérieur et le c÷ur du ventilateur. Il dépend aussi du
régime de l'écoulement et du type de pales utilisé. Nous avons vu également
que les études CFD, et surtout les simulations de type RANS-MRF, que
nous utilisons aussi, étaient particulièrement répandues dans la littérature,
et donnaient de bons résultats.

5.2 Prédimensionnement

Le dimensionnement d'un ventilateur est une tâche complexe. Le but du
dimensionnement est de déterminer les paramètres géométriques à partir d'un
point de fonctionnement débit/pression/vitesse de rotation donné.

5.2.1 Choix du ventilateur

Nous allons choisir le type de ventilateur à partir du diagramme de Cor-
dier [19] revu par Lewis [60] (�gure 5.5). Il va nous permettre à partir de la
vitesse spéci�que

Ω =
ω
√
qv

(∆P
ρ

)3/4
(5.1)

et du rayon spéci�que

Λ =
R(∆P

ρ
)1/4

√
qv

(5.2)

de situer le type de ventilateur qui correspondra à notre domaine d'emploi
parmi les di�érents types de machines tournantes. Ici, ω est la vitesse de ro-
tation en rad.s−1, qv le débit volumique en m3.s−1, R le rayon du ventilateur
en m, ∆P la di�érence de pression induite par le ventilateur en Pa et ρ, la
masse volumique en kg.m−3.

Nous résumerons les contraintes en débit/pression du cahier des charges
par un point de fonctionnement de 40 Pa de dépression pour un débit de
300 m3/h. Le rayon maximal autorisé est d'environ 20 cm. Pour pouvoir
être couplé à une éolienne, une vitesse de rotation basse est nécessaire. Nous
travaillerons à 400 tr.min−1, ce qui semble être une vitesse adaptée.

Dans ces conditions,

Ω =
(2π400/60)

√
300/3600

( 40
1,2

)3/4
= 0,87 rad (5.3)
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et

Λ =
0,2( 40

1,2
)1/4√

300/3600
= 1,66 (5.4)

ce qui correspond sur le diagramme de Cordier à la famille des ventilateurs
centrifuges. Nous avons déjà vu dans la littérature que, parmi les ventila-
teurs centrifuges, ceux à aubes inclinées vers l'arrière sont ceux qui ont, en
général, les meilleures performances. De plus, en vue du couplage avec une
éolienne, il semble évident (et nous l'avons véri�é) que sous l'e�et du vent, les
ventilateurs à pales recourbées vers l'arrière tournent dans le bon sens. Nous
choisirons des pales en arc de cercle, car ce sont les plus simples à réaliser.
Nous allons donc dimensionner un ventilateur centrifuge à pales en arc de
cercle recourbées vers l'arrière (�gure 5.6), pour un point de fonctionnement
à une vitesse de rotation de 400 tr/min.

Étant donné que les méthodes de dimensionnement ont tendance à suresti-
mer les performances du ventilateurs, nous nous �xerons 50 Pa de dépression
à atteindre, dépression supérieure de 10 Pa à celle exigée par le cahier des
charges. Nous devons obtenir des angles de calage des pales, les diamètres
interne et externe du ventilateur ou encore la largeur du ventilateur (hauteur
des pales).

5.2.2 Équations théoriques et corrélations empiriques

La méthode que nous allons suivre ici, est principalement issue d'une
méthode décrite par Rey et Bakir [83], méthode notamment reprise dans la
thèse de Younsi [108].

Notations et hypothèses

Le ventilateur que nous souhaitons obtenir est de type centrifuge à pales
recourbées vers l'arrière. Les pales du ventilateur sont formées d'un unique
arc de cercle et calées selon l'angle β10 en entrée de roue, c'est-à-dire au rayon
R1, et selon l'angle β2∞ en sortie de roue, c'est-à-dire au rayon R2 (�gure
5.7). La construction géométrique de cette pale est détaillée en 5.2.4.

Lors de la mise en rotation d'un ventilateur selon une vitesse angulaire
ω, la vitesse d'entraînement des pales est ~U = ~ω∧~r. La vitesse absolue peut
être écrite comme la somme de la vitesse relative ~W et de la vitesse d'entraî-
nement :

~C = ~U + ~W (5.5)
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Figure 5.5 � Diagramme de Cordier
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diamètre de 
conduite

largeur du 
ventilateur

Figure 5.6 � Vue d'un ventilateur centrifuge à pales recourbées vers l'arrière

(voir les triangles de vitesse sur la �gure 5.8).
Pour réaliser le dimensionnement, nous allons simpli�er le problème en

posant un certain nombre d'hypothèses. Tout d'abord, nous allons considérer
qu'en entrée de roue, le �uide arrive sans pré-rotation, ce qui induit une
vitesse débitante ~C1 parfaitement radiale et donc orthogonale à la vitesse
d'entraînement de la roue en entrée ~U1.

Lorsque le ventilateur travaille à son débit d'adaptation, nous faisons
l'hypothèse que les �lets de �uide suivent parfaitement les pales. On note à
l'adaptation, le débit qv = qva. Les vitesses relatives ~W1 et ~W2 sont donc
tangentes à la pale respectivement en entrée et en sortie de roue. β1 et β2

sont les angles formés entre la vitesse relative (respectivement ~W1 et ~W2) et la
normale à la vitesse d'entraînement du ventilateur (respectivement normale
à U1 et normale à U2). Au point d'adaptation, β1 = β10 et β2 = β2∞.

Cu2∞ est la projection de ~C2 sur ~U2 et Cr2 est la projection de ~C2 sur le
rayon.

Entrée de roue

Nous allons tout d'abord nous intéresser au dimensionnement de l'entrée
de la roue, c'est-à-dire au rayon intérieur. Nous allons à partir de l'angle de
calage de pale β10, déterminer le rayon R1 et la largeur b1 (�gure 5.7b).

En faisant l'hypothèse que le �uide n'est soumis à aucune pré-rotation et
en se plaçant à la ligne médiane, à partir du triangle de vitesse nous pouvons
écrire :

tan β1 =
U1

C1

(5.6)
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(a) Vue schématique du dessus

(b) Vue schématique latérale

Figure 5.7 � Paramètres géométriques du ventilateur
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Figure 5.8 � Vue schématique du dessus et triangles de vitesse au régime
d'adaptation (qv = qva)

avec U1 = ωR1 et C1, vitesse absolue égale à la vitesse débitante.
Au point d'adaptation, c'est-à-dire, lorsque le point de fonctionnement du

ventilateur correspond à la condition dans laquelle le �uide suit parfaitement
la pale, ce qui induit que l'angle du �uide β1 est égal à l'angle de calage de
la pale β10, on peut écrire :

C1 =
qva

S1

(5.7)

avec qva, le débit d'adaptation et S1, la section d'entrée du ventilateur dé�nie
par :

S1 = 2πR1b1 (5.8)

D'après Rey et Bakir, une section d'entrée bien dimensionnée respecte la loi

S1 = πR2
opt (5.9)

avec

Ropt = 2,25 3

√
qva

N
(5.10)

N étant la vitesse de rotation du ventilateur.
D'après les équations (5.6), (5.7) et (5.9), on peut déduire :

R1 =
qva tan β10

πωR2
opt

(5.11)

À partir de l'équation (5.8), on obtient �nalement la largeur :

b1 =
S1

2πR1

(5.12)
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Sortie de roue

Nous allons déterminer le rayon extérieur R2 à partir du diagramme de
Cordier [19] revu par Lewis [60] (�gure 5.5). Le diagramme de Cordier a été
créé sur la base de résultats expérimentaux. Il donne le rendement de di�é-
rentes machines tournantes (pompes, compresseurs, ventilateurs) en fonction
de leur rayon spéci�que Λ et de leur vitesse angulaire spéci�que Ω. Il existe
des couples vitesse angulaire spéci�que/rayon spéci�que correspondant à des
rendements élevés. En ayant une vitesse angulaire �xée, on peut ainsi choisir
un rayon spéci�que pour que le ventilateur ait le rendement le plus élevé
possible.

On calcule d'abord la vitesse spéci�que :

Ω =
ω
√
qv

(gH)3/4
(5.13)

avec H la hauteur d'élévation du �uide en m, g l'accélération de la pesan-
teur en m.s−2, qv, le débit volumique en m3.s−1. À partir du diagramme de
Cordier, on choisit le rayon spéci�que Λ, et on en déduit le rayon extérieur :

R2 =
Λ
√
qv

(gH)1/4
(5.14)

L'angle de calage des pales en sortie de roue β2∞ est �xé pour permettre le
calcul des autres grandeurs.

Il reste à calculer la hauteur de sortie de roue b2. Cette valeur sera évaluée
de manière à compenser les di�érentes pertes en pression.

La hauteur théorique H∞ sera calculée à partir de la hauteur deman-
dée par le cahier des charges H = ∆P

ρg
(ρ la masse volumique du �uide, g

l'accélération de la pesanteur) et du coe�cient de glissement :

H∞ =
H

µ
(5.15)

Nous devons donc d'abord estimer le facteur de glissement. Selon le travail
de Wiesner [105], une expression simpli�ée de ce facteur est :

µ = 1−
√

cos β2∞

Na0.7
(5.16)

avec le nombre de pales optimal Na−opt selon une loi empirique proposée par
Eck [24] :

Na−opt =
4π

1.5

cos β2∞(
1− R1

R2

)
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À partir de la relation d'Euler et des triangles de vitesses, on déduit de H∞
la composante giratoire :

Cu2∞ =
H∞
U2

(5.17)

On peut calculer à partir de cette dernière la vitesse débitante :

Cr2 =
U2 − Cu2∞

tan β2∞
(5.18)

dont on déduit la largeur en sortie de roue :

b2 =
qva

2πR2Cr2

(5.19)

Les pales sont prévues pour être formées d'un seul arc de cercle. Main-
tenant que nous avons les deux angles de calage des pales, nous avons un
unique arc de cercle possible dé�nissant la pale. La méthode de construction
de cet arc est disponible en 5.2.4.

5.2.3 Détermination des géométries possibles

Dans cette partie, nous utilisons les relations précédentes pour déterminer
les géométries de ventilateurs possibles. Dans une première approche, nous
avons utilisé une expression du coe�cient de glissement di�érente de celle uti-
lisée plus haut. Une estimation des pertes était faite à l'aide d'une corrélation
proposée pour évaluer le rendement hydraulique de la machine qui venait,
avec le glissement, corriger la hauteur H. Nous utilisons désormais l'expres-
sion simpli�ée du coe�cient de glissement donnée plus haut. Le rendement
hydraulique a été abandonné étant donné le manque d'information sur le do-
maine de validité de la corrélation et le peu d'impact de ce rendement sur le
dimensionnement. Cette méthode a néanmoins permis de créer la géométrie
E ( tableau 5.1) présentant de bonnes caractéristiques. La méthode utilisée
à ce moment là ne permettait d'obtenir qu'une seule géométrie à partir des
paramètres imposés et des angles de calages choisis arbitrairement.

Dans la nouvelle méthode, les angles de calage des pales en entrée et en
sortie ne sont plus choisis arbitrairement. Nous itérons sur les angles de calage
dans la plage de 60° à 75° pour β10 et 50◦ à 70◦ pour β2∞. Les géométries
présentées ont été calculées en itérant sur un rayon spéci�que Λ compris entre
1.8 et 2.5. Ces itérations sur les angles de calage et le rayon spéci�que sont
réalisées à partir d'un script en python donné en annexe C.1.

Pour les angles de calage, la di�érence d'angle entre deux itérations est
de 1° ; pour le rayon spéci�que, nous itérons avec un pas de 0.1. Étant donné
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ventilateur β10 (deg) β2∞ (deg) b1 (m) b2 (m) R1 (m) R2 (m) R (m) Na

A 69 76 0.0959 0.0935 0.0927 0.2045 0.1485 5
B 70 80 0.0910 0.0976 0.0978 0.2159 0.1534 4
C 70 83 0.0910 0.0902 0.0978 0.2386 0.1634 3
D 70 85 0.0910 0.0922 0.0978 0.2613 0.1743 2
E 65 70 0.1165 0.1169 0.0763 0.2225 0.156 7

Table 5.1 � Caractéristiques géométriques issues de l'étape de pré-
dimensionnement des ventilateurs

ventilateur coeffA coeffB µ Λ

A 6.30 24.52 0.841 1.8
B 7.03 33.30 0.842 1.9
C 8.54 51.52 0.8382 2.1
D 10.00 69.04 0.8183 2.3
E 6.00 10.83 0.740 2.05

Table 5.2 � Paramètres théoriques des droites débit/pression des ventila-
teurs pré-dimensionnés

que les géométries avaient des largeurs très faibles (et par conséquent, nous
supposons qu'elles auraient généré de fortes pertes de charge), nous avons
agrandi la plage d'angles disponibles à 50◦ à 85◦ pour β2∞. Il y a donc au
�nal 15 possibilités pour β10, 35 pour β2∞ et 7 pour Λ soit au total 3 675
géométries calculées.

Parmi ces géométries, le script ne retient que les plus pertinentes. Cette
sélection se fait selon les critères suivants. Pour limiter les pertes de charge
à l'arrêt, nous faisons l'hypothèse qu'il est inutile de sélectionner les géo-
métries dont les largeurs (à cause de l'obstruction du couvercle) et le rayon
intérieur (à cause de l'obstruction et du frottement induit par des pales plus
longues) sont faibles. Seules sont retenues les combinaisons d'angles et de
rayons spéci�ques donnant des géométries présentant les largeurs b1 et b2

les plus importantes (au moins supérieures à 0.09 m) ainsi que celles ayant
des rayons internes R1 supérieurs à 0.09 m. Dans un souci de simpli�er la
conception, nous ne gardons que les géométries ayant les largeurs les plus
proches l'une de l'autre (b1 − b2 < 0.01 m). On remarquera que ces limites
montrent un compromis assez serré entre rayon interne et largeurs, ces para-
mètres restant très proches de la limite qui leur est �xée. Notons qu'un rayon
interne R1 supérieur ou égal au rayon de la conduite (0.1225 m) serait plus
à même de respecter l'hypothèse que le �uide arrive parfaitement radial en
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Figure 5.9 � Courbes de pré-dimensionnement des ventilateurs

entrée de roue. En e�et, dans le cas contraire, les pales arrivent au-dessus
de la conduite et fauchent une partie de l'air qui arrive verticalement. Ne
pouvant pas atteindre des valeurs de R1 au moins égales à celles du rayon de
la conduite, nous ne conservons que les rayons internes les plus grands, d'où
la condition R1 supérieur à 0.09 m.

Dans notre cas, les géométries sélectionnées par le script sont 13 au to-
tal. Le résultat brut du script est donné en annexe C.2. Nous avons choisi
d'appliquer les protocoles de simulation sur trois ventilateurs. Nous avons
choisi deux géométries éloignées A et D ainsi que la géométrie E. Les ta-
bleaux 5.1 et 5.2 résument les caractéristiques géométriques des ventilateurs
pré-dimensionnés (tableau 5.1) et donnent en outre les coe�cients A et B
(tableau 5.2) permettant de tracer la droite théorique débit/hauteur du ven-
tilateur tel que :

H(qv) = A−B × qv

Comme on peut le voir sur la �gure 5.9, la courbe théorique pour la
géométrie E est assez éloignée de la courbe obtenue lors de la simulation
présentée en 5.3.2. Les débits sont légèrement supérieurs aux attentes du
cahier des charges. Avec les nouvelles géométries, on peut s'attendre à avoir
des débits plus faibles qui correspondront mieux à nos attentes.
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5.2.4 Pales en arc de cercle

Pour obtenir des pales en arc de cercle respectant les mesures des angles
β10 et β2∞, nous devons déterminer une relation entre le rayon de l'arc de
cercle dé�nissant la pale R et les angles β10 et β2∞.

Plaçons-nous dans le triangle ODF (�gure 5.7a), d'après le théorème
d'Al-Kashi :

OD2 = R2
1 +R2 − 2RR1 cos

(π
2
− β10

)
(5.20)

ou encore :
OD2 = R2

1 +R2 − 2RR1 sin (β10) (5.21)

De la même manière, dans le triangle DGO :

OD2 = R2
2 +R2 − 2RR2 sin (β2∞) (5.22)

On obtient donc, en combinant (5.21) et (5.22), l'expression du rayon d'arc
de cercle R :

R2
2 −R2

1

2(R2 sin(β2∞)−R1 sin(β10))
(5.23)

On trace tout d'abord les deux cercles concentriques au point O de rayons
R1 et R2. Les pales se construisent en choisissant un point F sur le cercle de
rayon R1. On trace ensuite la droite (b) formant l'angle β10 entre le centre
du cercle de rayon R1 et le point F . On trace ensuite la perpendiculaire à
(b) passant par F . Sur cette droite, on place le point D à la distance R
du point F . Deux solutions sont possibles. Il faut choisir celle qui donne
ÔFD = 90 − β2∞. On trace pour �nir l'arc de cercle ayant pour centre D,
qui part du point F et vient intersecter le cercle de rayon R2 pour créer le
point G. La tangente (a) au cercle de rayon R en ce point forme avec le
segment OG un angle égal à β2∞.

5.3 Caractérisations par simulations numériques
RANS

Nous avons choisi de caractériser par simulation numérique les ventila-
teurs A (5 pales), D (2 pales) et E (7 pales) du tableau 5.1. Ce choix a été
motivé par le fait que les droites théoriques de prédimensionnement (voir
�gure 5.9), des ventilateurs D et E et A sont éloignées les unes des autres.
Nous espérons ainsi avoir des géométries aux comportements distincts.
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Figure 5.10 � Courbes adimensionnées de débit et pression pour di�érentes
vitesses de rotation pour une géométrie de ventilateur à aubes recourbées
vers l'arrière provenant de tests de prédimensionnement. La géométrie n'est
pas présentée dans ce manuscrit mais est très proche des ventilateurs testés
expérimentalement.

5.3.1 Paramètres numériques

Le modèle de turbulence, le type de solveur et les conditions aux limites
sont de mêmes natures que ceux décrits en 3.8.1.

La �gure 5.10 montre le coe�cient de pression ("head coe�") en fonction
du coe�cient de débit ("�ow coe�", plus de détails sont donnés sur ces coe�-
cients en 5.4.4) d'un ventilateur centrifuge, à aubes recourbées vers l'arrière,
issu d'un essai de prédimensionnement, pour di�érentes vitesses de rotation
allant de 250 à 800 tr.min−1. Conformément aux lois de similitude des ven-
tilateurs [80], les simulations numériques permettent d'obtenir des courbes
au comportement identique. La vitesse de rotation du �uide à l'intérieur du
volume MRF a donc été �xée à 400 tr.min−1 pour les simulations des ven-
tilateurs A (5 pales), D (2 pales) et E (7 pales). Nous utiliserons les lois de
similitudes pour extrapoler les résultats à di�érentes vitesses de rotation.

La table 5.3 résume les paramètres du maillage pour les prototypes de
ventilateurs simulés pour le point à vitesse débitante de 4 m.s−1. Le maillage
utilisé reste le même pour les autres points de vitesse débitante. La conver-
gence pour les calculs sur ces géométries est atteinte après environ 4 000
itérations.
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simulés pour le point à vitesse débitante de 4 m.s−1
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5.3.2 Résultats et choix

Les �gures 5.11, 5.12 et 5.13 montrent la pression totale, la puissance à
l'arbre et le rendement en fonction du débit obtenus par simulation pour,
respectivement, les ventilateurs A, D et E. La puissance à l'arbre Parbre, en
(W ), est calculée de la manière suivante :

Parbre = (MP +Mν)ω (5.24)

avec MP en (N.m) le moment des forces de pression s'exerçant sur la pale
rapportées à l'arbre,Mν en (N.m) le moment des forces visqueuses s'exerçant
sur la pale rapportées à l'arbre, et ω en (rad.s−1), la vitesse de rotation du
ventilateur.

Le rendement total du ventilateur quant à lui s'écrit :

ηtot =
Q∆Ptot
Parbre

(5.25)

avec Q, le débit en m3.s−1 ; ∆Ptot, l'augmentation en pression totale générée
par le ventilateur en Pa.

On peut voir sur la �gure 5.11 que l'on retrouve pour le ventilateur A une
courbe débit/pression qui est typique des ventilateurs centrifuges à aubes
recourbées vers l'arrière, c'est à dire décroissante et concave vers le bas. Le
ventilateur est légèrement sous-dimensionné comparé au point de dimension-
nement. Il coupe la courbe réseau moyenne représentée sur le graphique au
point 30 Pa pour 250m3.h−1. Cette courbe réseau fournie par VTI Aéraulique
représente les pertes de charge que doit compenser un extracteur d'air pour
un réseau aéraulique type. Le rendement du ventilateur A, à 250 m3.h−1 de
débit est d'environ 50%, sa puissance à l'arbre est de 4,5 W . Son rendement
maximal se situe à 450 m3.h−1 et vaut presque 60%.

Le ventilateur D, quant-à-lui (�gure 5.12), présente une courbe débit/pression
atypique, décroissante et concave vers le haut. Ce ventilateur est lui-aussi
sous-dimensionné et coupe la courbe réseau à un débit d'environ 250 m3.h−1,
pour une élévation en pression totale de 30 Pa et un rendement très faible,
avoisinant les 30%. La puissance en ce point vaut 6,85 W . Le rendement
maximal vaut 38% pour le débit de 450 m3.h−1.

Le ventilateur E (�gure 5.12), présente comme le ventilateur A, une
courbe débit/pression décroissante et concave vers le bas. Elle coupe la courbe
réseau sur le point de dimensionnement de 300 m3.h−1, pour 40 Pa. À ce dé-
bit, le rendement est aux alentours de 42%, la puissance à l'arbre est de 7,5W .
Le rendement maximal de 52% est obtenu aux alentours de 700 m3.h−1.

Le ventilateur D présentant le moins bon rendement, nous le laisserons
de côté pour la suite de l'étude. Le ventilateur A est sous-dimensionné,
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Figure 5.11 � Pression totale, puissance à l'arbre et rendement en fonction
du débit. Résultats obtenus par simulation pour le ventilateur A
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du débit. Résultats obtenus par simulation pour le ventilateur D
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Figure 5.13 � Pression totale, puissance à l'arbre et rendement en fonction
du débit. Résultats obtenus par simulation pour le ventilateur E

mais il su�ra d'augmenter sa vitesse de rotation pour atteindre le point dé-
bit/pression souhaité. Les ventilateurs A et E sont choisis pour être construits
et testés sur un banc d'essais.

5.4 Essais expérimentaux

Nous allons ici décrire le banc d'essais expérimental qui a été construit
au siège de la société VTI Aéraulique et présenter les résultats qu'il a permis
de fournir. Ces données vont nous servir à valider les résultats obtenus par
simulation numérique. À l'issue de ces essais, un choix de géométrie sera
entériné.

5.4.1 Banc d'essais

Le banc d'essais a été construit à partir du matériel disponible au siège de
l'entreprise VTI Aéraulique. Il est basé sur la norme d'essais EN-ISO-5801,
et a été adapté en fonction de la place et des moyens disponibles sur place.
La �gure 5.14 montre le banc d'essais. Il est composé d'un ventilateur centri-
fuge à aubes couchées vers l'avant, d'une puissance de 750 W et d'un débit
maximum de 6 000 m3.h−1 et muni d'une volute, suivi d'un di�useur et d'un
registre papillon de 400 mm de diamètre. Le registre est raccordé à un iris
pour la mesure du débit via 4 diamètres de conduite de 400 mm de diamètre.
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Figure 5.14 � Photomontage du banc d'essais et des outils de mesure

L'iris est raccordé à un coude à 90° par 4 diamètres de conduite de 400 mm
de diamètre. Un réducteur permet de passer d'un diamètre de 400 mm à
un diamètre de 250 mm. Un conduit souple raccorde le réducteur au reste
du système posé à 1 m du sol. 8 diamètres de 250 mm sont laissés entre le
conduit souple et le redresseur en étoile. Le redresseur en étoile mesure lui
même 2 diamètres de long. Vient ensuite une conduite de 6 diamètres de
long au bout duquel est raccordé l'extracteur. Au milieu de ce conduit, soit 3
diamètres en amont de l'extracteur, 4 prises de pression pariétales disposées
en croix ont été installées. Un schéma résumant le montage est visible sur la
�gure 5.15. La partie horizontale du schéma correspond à la partie du banc
d'essais qui se situe au sol, la partie verticale correspond à la partie qui se
situe à 1 m de hauteur.

Les prises de pression ont été réalisées en collant des tubes en plastique
de 10 mm de diamètre extérieur et de 20 mm de hauteur directement sur le
conduit en PVC. Une fois le tube collé, la paroi du conduit a été percée à
4 mm de diamètre et ébavurée.

L'extracteur MV 4 et le moto-ventilateur servant à imposer le débit sont
directement pilotés en tension, via un variateur, pour atteindre la vitesse de
rotation désirée. Les prototypes A et E sont, quant à eux, pilotés via un
boîtier électronique régulant la vitesse de rotation du moteur.
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Figure 5.15 � Schéma du banc d'essais

5.4.2 Montage des extracteurs testés

MV4

L'extracteur MV4 testé est le même que celui décrit en 3.4.1. Il est animé
par un moteur brushless synchrone d'une puissance nominale de 20 W .

Nouveaux prototypes

Les pales des ventilateurs A et E ont été réalisées en ABS et montées
entre deux couvercles en plastique transparent. Le couvercle du bas est percé
à 245 mm de diamètre en son centre. Les ventilateurs sont montés entre deux
�asques de 500 mm de diamètre, espacées de 155 mm en hauteur. La �asque
du bas est percée à 245 mm de diamètre en son centre. Un moteur brushless
synchrone d'une puissance nominale de 20 W permet de faire tourner le
ventilateur. Le couvercle bas du ventilateur est séparé de la �asque basse de
la structure par un espace d'environ 10 mm (�gure 5.16).
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Figure 5.16 � Photo du montage des prototypes

5.4.3 Protocoles

Pour les mesures à faible débit, seul l'extracteur est en fonctionnement.
Pour les mesures à haut débit, on fait fonctionner le moto-ventilateur à dif-
férentes puissances. Le débit est ajusté principalement grâce au registre pa-
pillon. La position de l'iris est choisie pour obtenir une di�érence de pression
de part et d'autre de l'iris compatible avec la gamme de mesure du déprimo-
mètre. La mesure de débit au niveau de l'iris se fait en mesurant la di�érence
de pression ∆Piris en Pa. On calcule le débit grâce à la corrélation :

q = Ciris
√

∆Piris (5.26)

avec q le débit en m3.s−1, Ciris un coe�cient donné en fonction de la position
de l'iris. La mesure de la di�érence de pression au niveau de l'iris, celle à trois
diamètres sous l'extracteur, est faite en moyennant les valeurs obtenues sur
1 min.

5.4.4 Évaluation des erreurs de mesures

Nous allons ici évaluer la �abilité des mesures faites sur le banc d'es-
sais expérimental. Les erreurs de mesures des di�érents outils utilisés sont
résumées dans la table 5.4.
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L'erreur relative d'une grandeur X est dé�nie comme étant

E(X) =
∆X

X
(5.27)

La masse volumique de l'air est calculée à partir de l'humidité relative de
l'air H, de la pression atmosphérique et de la température ambiante selon la
formule proposée par la norme d'essais ISO 5801 :

ρ =
Patm − 0,378Pvap

(287× (T + 273,15))
(5.28)

Pvap = Psat ×
H

100
(5.29)

Psat = 610,8 + 44,442T

+ 1,4133T 2

+ 0,02768T 3

+ 0,000255667T 4

+ 0,0000289166T 5 (5.30)

Les valeurs de masse volumique ne variant pas plus de 2%, nous prendrons
la valeur majorante d'erreur sur la masse volumique de ∆ρ = 2%.

La pression dynamique s'écrit :

Pdyn =
1

2
ρV 2 (5.31)

Pdyn =
1

2
ρ

(
Q

S

)2

(5.32)

avec Q le débit en m3.s−1 et S, la section de passage de la conduite.

Coe�cient de débit

Le coe�cient adimensionnel de débit ou "�ow coe�cient", s'écrit :

φ =
Q

ND3
(5.33)

δφ

φ
=
δQ

Q
+
δN

N
(5.34)

Les erreurs relatives de mesures sur le débit sont d'environ 7,5%.
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Appareil de
mesure

Grandeur
mesurée

unité Erreur absolue

Déprimomètre
KIMO MPR 100

Pression Pa
∆(∆Ps) =

±0,2%×mesure+ 0,8 Pa
Tachymètre KIMO

CT 100
Vitesse de
rotation

tr.min−1 ∆Ω =
±0,3%×mesure+ 1 tr.min−1

Hygromètre
Sensirion SHT21

Humidité % ∆H = ±2

Thermomètre
Sensirion SHT21

Température °C ∆T = ±0.3

Iris Débit m3.h−1 ∆Q = ±7%×mesure
Pince multimètre
Chauvin Arnoux

F205

Puissance
électrique

W ∆W = ±2%×mesure+ 10 W

Table 5.4 � Erreurs induites par les appareils lors des mesures sur le banc
d'essais

Coe�cient de pression totale

Le coe�cient adimensionnel de pression total, aussi appelé "total head
coe�cient" dans la littérature, s'écrit :

ψtot =
∆Ptot
ρN2D2

(5.35)

dψ =
∂

∂∆P

(
∆P + 1

2
ρQ

2

S2

ρN2D2
v

)
d∆P +

∂

∂ρ

(
∆P + 1

2
ρQ

2

S2

ρN2D2
v

)
dρ

+
∂

∂Q

(
∆P + 1

2
ρQ

2

S2

ρN2D2
v

)
dQ+

∂

∂N

(
∆P + 1

2
ρQ

2

S2

ρN2D2
v

)
dN (5.36)

dψ =
d∆P

ρN2D2
v

− ∆P dρ

ρ2N2D2
v

+
QdQ

S2N2D2
v

−
2(∆P + 1

2
ρQ

2

S2 ) dN

ρN3D2
v

(5.37)

dψ

ψ
=

d∆P

∆P + 1
2
ρQ

2

S2

− ∆P dP

ρ(∆P + 1
2
ρQ

2

S2 )
+

QdQ

S2 ∆P
ρ

+ 1
2
Q2
− 2 dN

N
(5.38)
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∣∣∣∣∆ψψ
∣∣∣∣ ≤
∣∣∣∣∣ ∆(∆P )

∆P + 1
2
ρQ

2

S2

∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣ ∆P ∆ρ

ρ(∆P + 1
2
ρQ

2

S2 )

∣∣∣∣∣ (5.39)

+

∣∣∣∣∣ Q∆Q

S2 ∆P
ρ

+ 1
2
Q2

∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣2∆N

N

∣∣∣∣ (5.40)

Les erreurs relatives de mesures sur le coe�cient de pression totale sont
au maximum de 15%.

Rendement

Le rendement de l'extracteur est dé�ni comme étant

ηtot =
Q(∆P + 1

2
ρQ

2

S2 )

W
(5.41)

avec W la puissance électrique consommée par l'extracteur.
De la même manière que précédemment, on obtient l'expression de l'erreur

relative suivante :

∣∣∣∣∆ηtotηtot

∣∣∣∣ ≤
∣∣∣∣∣ ∆(∆P )

∆P + 1
2
ρQ

2

S2

∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣(∆P + 2
3
ρQ

2

S2 )∆Q

Q∆P + 1
2
ρQ

3

S2

∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣ ∆ρ
2S2∆P
Q2 + ρ

∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∆WW
∣∣∣∣ (5.42)

Vu le manque de précision de l'outil permettant de mesurer les puissances
électriques, les erreurs de mesure sur le rendement vont jusqu'à 170%.

5.4.5 Validation

Le banc d'essais a été mis au point et validé à partir des mesures faites
par le CETIAT sur l'extracteur hybride MV4. La �gure 5.17 représente le
coe�cient de pression totale en fonction du coe�cient de débit pour l'extrac-
teur MV4, mesuré par le CETIAT (carrés bleus) et sur notre banc d'essais
(triangles rouges). Comme on peut le voir sur cette �gure, le banc d'essais
réalisé par nos soins permet de retrouver les valeurs mesurées par le CETIAT.
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Figure 5.17 � Coe�cient de pression totale en fonction du coe�cient de
débit. Validation du banc d'essais via l'extracteur MV4

5.4.6 Coe�cients de pression

La �gure 5.18 représente le coe�cient de pression en fonction du coef-
�cient de débit issu des simulations et des mesures expérimentales, pour
l'extracteur MV4 et les prototypes A et E. On peut voir que pour les proto-
types, les simulations suivent parfaitement les résultats expérimentaux alors
que ce n'était pas le cas pour l'extracteur MV4 qui nécessitait l'ajout d'un
facteur correctif (voir 3.8.2).

Les résultats numériques sont donc validés par des mesures précises de
vitesses de rotation, de débits et de pressions. Nous pouvons donc utiliser les
résultats des simulations pour des données non mesurées, ou mesurées avec
une faible précision. Nous utiliserons en particulier les résultats numériques
pour l'évaluation du rendement.

On peut voir sur la �gure que le prototype E est celui qui a les plus hauts
coe�cients de pression et de débits. Cela signi�e, que pour une vitesse de
rotation donnée, la di�érence de pression et le débit généré par le ventilateur
seront plus forts pour le prototype E, que pour le prototype A qui aura lui-
même de plus fortes valeurs que le MV4. Autrement dit, pour atteindre un
même point débit/pression, le prototype A a besoin de tourner moins vite que
le MV4 et le prototype E pourra tourner encore moins vite que le prototype
A.
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Figure 5.18 � Coe�cients de pression en fonction du coe�cient de débit.
Comparaison entre le MV4 (gris) et les ventilateurs A (bleu) et E (rouge). Ré-
sultats expérimentaux (banc d'essais en carrés, référence CETIAT en ronds)
et numériques (triangles).

5.4.7 Rendements

La �gure 5.19 présente les rendements issus des simulations et ceux issus
du banc d'essais. Comme vu plus haut, les erreurs de mesures sur le ren-
dement sont importantes, de plus nous ne connaissons pas celui du moteur
avec précision. Sur la courbe 5.19, pour pouvoir comparer simulations et ex-
périences, une estimation du rendement du moteur a été prise en compte.
Pour le MV4, le rendement moteur est issu de données constructeur et envi-
ron égal à 40%. Pour les prototypes, nous ne connaissons pas le rendement
exact du moteur utilisé. Nous avons pris arbitrairement celui d'un moteur
semblable et l'avons donc considéré constant et égal à 60%. La mesure du
rendement sur le banc expérimental n'a pas été faite pour le MV4 et cette
donnée n'est donc pas validée.

Comme nous ne pouvons pas nous �er aux résultats expérimentaux concer-
nant les rendements, nous utiliserons les résultats des rendements des simu-
lations pour réaliser des choix de géométrie. Nous voyons malgré tout que
le classement des géométries est conservé et que c'est le ventilateur A (5
pales) qui a les meilleures performances dans les deux cas. Même si elle dé-
veloppe une puissance aéraulique plus faible que la géométrie E pour une
vitesse de rotation donnée, elle atteindra sa puissance maximale d'utilisation
lorsque l'éolienne travaillera à des vitesses de vent plus élevées que la vitesse
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Figure 5.19 � Rendements en fonction du coe�cient de débit. Comparaison
entre le MV4 (gris) et les ventilateurs A (bleu) et E (rouge). Résultats expéri-
mentaux (banc d'essais en carrés, référence CETIAT en ronds) et numériques
(triangles).

minimale de 4 m.s−1.

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons adapté une méthode de dimensionnement
des ventilateurs qui a permis le pré-dimensionnement de plusieurs géomé-
tries. Parmi ces géométries, trois ont été sélectionnées et testées à l'aide de
simulations RANS MRF. Les résultats des simulations ont permis de ne gar-
der que deux ventilateurs. Un banc d'essais a ensuite été monté pour tester
les ventilateurs. Il a d'abord été validé à partir des données expérimentales
disponibles pour le MV4. Les mesures expérimentales des débits et pressions
ont permis de con�rmer les résultats obtenus par simulations numériques.
La très bonne concordance entre les deux permet de valider la méthode de
simulation RANS MRF. Les mesures du rendement étant liées à de fortes
incertitudes sur la mesure de la puissance électrique, et le manque de don-
nées �ables sur le rendement du moteur utilisé, font que la bonne adéquation
trouvée entre simulations numériques et expériences pour le coe�cient de
pression ne se retrouve pas pour le rendement. Finalement, la géométrie A a
été sélectionnée car c'est celle qui a les meilleures performances. Le fait que
sa vitesse de rotation nécessite des valeurs plus élevées n'empêchera pas son
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couplage avec l'éolienne et pourra au contraire être un avantage en cas de
forts vents.

119



5.5. CONCLUSIONS CHAPITRE 5. VENTILATEUR

120



Chapitre 6

Éolienne

Dans ce chapitre, nous allons dimensionner et tester expérimentalement
une éolienne adaptée à un couplage avec le ventilateur sélectionné précé-
demment. Le choix est fait de travailler sur une éolienne verticale et plus
précisément, une éolienne Darrieus. Deux modèles seront testés : un d'une
hauteur de 18,5 cm et l'autre d'une hauteur de 70 cm.

6.1 Introduction aux éoliennes

Depuis quelques années, les énergies renouvelables ont retrouvé une place
importante dans la production énergétique. Des ressources utilisées depuis
l'Antiquité telles l'énergie hydraulique, l'énergie solaire ou l'énergie éolienne,
abandonnées lors du développement de l'exploitation des énergies fossiles
(dont le nucléaire), béné�cient d'un regain d'attention, de recherches scien-
ti�ques et de développements technologiques. Dans notre projet, c'est une
éolienne qui apportera la part d'énergie "propre" à l'extracteur d'air.

Il existe principalement deux types géométriques d'éoliennes : celles à
axe horizontal comme les éoliennes de pompage américaines ou encore les
éoliennes tripales que l'on croise dans nos régions ventées pour produire de
l'électricité ; et les éoliennes à axe vertical, que l'on aperçoit plus rarement.
L'éolienne qui peut le plus facilement être couplée à un ventilateur avec un
minimum de pièces mécaniques est une éolienne dont l'axe est dans la même
direction que celui du ventilateur. Nous choisirons donc de travailler avec des
éoliennes à axe vertical. Elles présentent aussi l'avantage d'être plus simples
de conception que les éoliennes à axe horizontal et sont capables de recevoir
le vent dans toutes les directions, ce qui est adapté à un usage urbain.

On voit sur la �gure 6.1 les principaux types d'éoliennes existants et
leurs coe�cients de couple CM et de puissance CP en fonction de leur vitesse
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spéci�que λ.
Le ratio des vitesses en bout de pales s'écrit :

λ =
ωR

Vvent
=

2πNR

Vvent
(6.1)

Il représente la vitesse tangentielle à l'extrémité de la pale de l'éolienne adi-
mensionnée par la vitesse du vent Vvent reçu par celle-ci. R est le rayon du
rotor, ω la vitesse de rotation en rad.s−1 que l'on peut écrire en fonction de
N la vitesse de rotation en tr.s−1.

Le coe�cient de puissance s'écrit :

CP =
P

1
2
ρSV 3

vent

(6.2)

Il représente la puissance P récupérée à l'arbre, adimensionnée par la puis-
sance dynamique du vent passant au travers de la section S de l'éolienne.

Le coe�cient de couple s'écrit :

CM =
CP
λ

(6.3)

Les deux éoliennes à axe vertical les plus connues et les plus documentées
sont l'éolienne Savonius (voir 6.2a) et l'éolienne Darrieus (voir 6.2b). L'éo-
lienne Savonius est une éolienne à traînée di�érentielle. Elle est composée
d'au moins deux godets sur lesquels le vent engendre une surpression. Cette
surpression étant toujours plus importante sur la face concave du godet que
sur sa face convexe, l'éolienne se met en rotation. De manière globale, les
éoliennes Savonius ont un ratio des vitesses en bout de pales et un coe�cient
de puissance faibles. Elles ont en revanche, comme on le voit sur les courbes
6.1, un coe�cient de couple relativement élevé à faible λ. Ceci leur donne
l'avantage de démarrer seules et de tourner à des vents de basse intensité.

L'éolienne Darrieus est une éolienne à portance. Son rotor est composé en
général de deux ou plusieurs pales pro�lées. Selon le même principe qu'une
aile d'avion, l'air parcourant l'extrados a un chemin plus long à faire que
l'air parcourant l'intrados. Cette di�érence de vitesses entraîne une di�érence
de pression entre l'intrados et l'extrados qui génère la force de portance et
met l'éolienne en rotation. La force de traînée est bien évidemment présente
comme sur les éoliennes à traînée di�érentielle mais a tendance à contrer
le mouvement de rotation de l'éolienne. Elles possèdent un couple faible et
leur ratio de vitesses en bout de pale est plus élevé que celui de l'éolienne
Savonius. Ce sont des éoliennes qui nécessitent souvent une assistance pour
démarrer, ce qui est peut être un problème pour l'application à un extracteur
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d'air. Il faut en e�et que les pales atteignent une vitesse relative par rapport
au vent su�sante pour que la portance des pales soit e�ective. Elles ont par
contre un coe�cient de puissance en général bien plus élevé que les éoliennes
Savonius.

(a) Coe�cient de puissance (b) Coe�cient de couple

Figure 6.1 � Caractéristiques des principaux types d'éoliennes (images issues
de [5])

6.2 État de l'art des éoliennes verticales

Une étude bibliographique de Bhutta et al. [9], réunit de nombreuses
études concernant les di�érents types d'éoliennes verticales existants et les
di�érentes méthodes disponibles pour les mettre au point.

6.2.1 Savonius

Akwa et al. [5] ont réalisé une étude bibliographique concernant les dif-
férentes con�gurations de rotors Savonius et leurs performances. Les études
disponibles dans la littérature concernent principalement l'e�et de la pré-
sence de plateaux au-dessus et en dessous de l'éolienne, l'e�et du rapport de
forme du rotor, l'in�uence de l'espacement entre les deux godets, l'e�et de
l'empilement de plusieurs éoliennes et de la forme des godets, les interférences
du rotor avec l'arbre de l'éolienne, l'in�uence du nombre de Reynolds et du
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(a) Rotor de Savonius (image issue de [5])
(b) Rotor de Darrieus (image
issue de [9])

Figure 6.2 � Deux éoliennes à axe vertical

niveau de turbulence de l'écoulement et l'e�et des stators. Ils ont noté l'ab-
sence de méthode analytique e�cace pour l'optimisation du rotor Savonius
et mis en avant la nécessité d'utiliser la CFD (Computationnal Fluid Dyna-
mics) et les expériences pour améliorer ces éoliennes. Roy et Saha [84] ont
écrit une étude bibliographique concernant les méthodes numériques pour le
développement des éoliennes Savonius. Les principales études recensées sont
réalisées à partir de calculs en volumes �nis. Peu d'études en di�érences �nies
ont été faites. Ces dernières donnent d'ailleurs de moins bons résultats. Des
techniques intermédiaires entre RANS et LES, comme la DES-k − ω SST
(Dettached Eddy Simulations), donnent de très bons résultats, même si le
modèle de turbulence k− ω SST seul donnait déjà de bonnes prévisions des
performances du rotor. De nouvelles méthodes neuro-�oues (ANFIS Adapta-
tive Neuro-Fuzzy Interference System), peu coûteuses en ressources de calcul,
permettent de prédire de façon prometteuse la puissance produite par les éo-
liennes Savonius.

6.2.2 Darrieus

Di�érentes études bibliographiques existent concernant les éoliennes Dar-
rieus. L'étude bibliographique de Tjiu et al en deux parties [98, 99] traite de la
con�guration des éoliennes Darrieus et des méthodes de construction pour la
production d'électricité à grande échelle. Celle de Jin et al. [49] recense les dif-
férentes méthodes de recherche utilisées lors de l'étude du rotor Darrieus. Les
trois principales méthodes d'investigation sont les études numériques basées
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sur les théories de l'aérodynamique, la simulation numérique des écoulements
et les études expérimentales. Les auteurs ont remarqué que les simulations
numériques des écoulements, réalisées le plus souvent en deux dimensions,
donnaient des résultats plus détaillés sur l'écoulement. Ils ont relevé que les
études expérimentales étaient principalement des essais en sou�erie et de
la PIV (Particle Image Velocimetry). Les études expérimentales donnent les
résultats les plus précis mais possèdent aussi les coûts les plus élevés.

Beri et Yao [8] ont étudié numériquement l'e�et de la cambrure du pro�l
sur le démarrage d'une éolienne Darrieus. Mohamed a étudié numériquement
l'impact du pro�l des pales sur les performances d'une éolienne Darrieus
bipale en H (rotor cylindrique) [68], et l'impact de la solidité du rotor et du
couplage avec une éolienne Savonius sur le comportement de la machine [69].

Rappelons que la solidité du rotor est dé�nie par :

σ =
pc

2R
(6.4)

avec p le nombre de pales, c la corde de la pale et R le rayon de l'éolienne.
Kjellin et al. [52] ont étudié une éolienne Darrieus tripale en H (pales

droites) d'une puissance de 12 kW . Le pro�l de pale utilisé est un NACA0021.
Le coe�cient de puissance maximum est de 0,29 pour un ratio des vitesses
en bout de pale de 3,3. La solidité du rotor est de 0,125.

Lanzafame et al. [55] ont réalisé une étude CFD de type URANS de deux
rotors Darrieus tripale en H. L'étude numérique a été validée par des essais
expérimentaux. Le premier rotor possède un pro�l NACA0015. Le coe�cient
de puissance maximum est de 0,26, pour un ratio des vitesses en bout de pale
de 1,6. La solidité du rotor est de 0,48. Le deuxième rotor possède un pro�l
NACA4518. Le coe�cient de puissance maximum trouvé expérimentalement
est de 0,12, pour un ratio des vitesses en bout de pale de 1,6. La solidité du
rotor est de 0,5.

Castelli et al. [15] ont présenté un nouveau modèle, basé sur la CFD,
pour la prédiction des performances des éoliennes Darrieus. Il s'agit d'un
couplage entre méthode BEM (Blade Element Method) et CFD. Les données
numériques sont validées sur des expériences en sou�erie. L'éolienne Darrieus
étudiée est une tripale en H d'une solidité de 0,5 avec des pro�ls NACA0021.
Le coe�cient de puissance maximum expérimental est de 0,31 pour un ratio
de vitesses en bout de pales de 2,6.

Lee et Lim [58] ont réalisé une étude en RANS instationnaire avec maillage
tournant d'une éolienne Darrieus de 500 W , dotée de pales NACA0015, pour
di�érents angles de pales et di�érents angles hélicoïdaux et di�érents dia-
mètres de rotors. Les meilleures performances ont été trouvées pour un angle
d'attaque de −2° et un angle hélicoïdal de 0°. Les résultats expérimentaux

125



6.2. ÉTAT DE L'ART CHAPITRE 6. ÉOLIENNE

viennent valider les résultats numériques. Le coe�cient de puissance maxi-
mum trouvé expérimentalement est de 0,22, pour un ratio des vitesses en
bout de pale de 1,3. On observe sur la courbe du coe�cient de puissance que
les auteurs donnent très peu de points pour la partie gauche de la courbe,
c'est-à-dire, à faible λ, ce qui laisse supposer qu'ils ont eu des di�cultés à
obtenir des points expérimentaux dans cette zone.

Howell et al. [39] ont étudié numériquement et expérimentalement deux
éoliennes Darrieus en H : une bipale et une tripale. Des pales lisses et des
pales rugueuses sont testées. Le pro�l est un NACA0022. Comme pour Lee
et Lim, la partie gauche des courbes CP/λ laisse supposer que les points à
faible vent ou à faible vitesse de rotation sont di�ciles à atteindre. Il semble
que l'éolienne bipale (qui a une solidité plus faible) ait les meilleures perfor-
mances. Les résultats expérimentaux donnent, pour la bipale à pales lisses,
un CP maximum de 0,24 pour λ = 2,6.

Singh et al. [94] ont étudié expérimentalement les capacités d'auto-démarrage
d'une éolienne Darrieus tripale en H avec un rotor à forte solidité. Les pales
suivent un pro�l S1210. Dans le dispositif expérimental, les auteurs ont choisi
de réaliser les pales en balsa, qui est un matériau peu coûteux et facile à tra-
vailler. La mesure du couple se fait par un système de frein à corde dont le
fonctionnement rappelle celui du frein de Prony. C'est un système qui, se-
lon les auteurs, est assez précis, et, à nouveau, peu coûteux. Les meilleurs
résultats sont trouvés pour une solidité égale à 1. Ils correspondent à un CP
maximum de 0,32 pour un λ de 1. La plage de λ sur laquelle l'éolienne est
utilisable est malheureusement faible.

Gavaldà et al. [28] ont réalisé une étude expérimentale, en sou�erie, de
deux couplages. Le premier est fait entre une éolienne Darrieus et une éo-
lienne Savonius, le deuxième entre une éolienne Darrieus et un rotor Flettner
(cylindre en rotation). Dans la con�guration expérimentale, les auteurs se
servent d'un moteur pour imposer la vitesse de rotation au système. La vi-
tesse débitante de la sou�erie est de 4,5 m.s−1 ce qui est très proche, nous le
verrons plus loin, de la vitesse de vent d'une des sou�eries dont nous dispo-
sons. L'éolienne Darrieus de ce couplage a beaucoup de points communs avec
celle que nous allons étudier plus loin : c'est une éolienne en H bipale avec
des pro�ls NACA0012, de 20 cm de rayon et 20 cm de hauteur. Les auteurs
annoncent que l'éolienne Darrieus seule à un CP maximum de 0,45 pour λ
de 5. La solidité de leur rotor est de σ = 0,2.

On retiendra, de manière générale, que les éoliennes de type Darrieus
ont des performances très variables selon leur conception. Leur coe�cient
de puissance peut aller de 0,1, jusqu'à 0,45. Il est di�cile de discerner une
corrélation entre les géométries et le bon rendement d'une éolienne tant les
paramètres et les résultats sont variables et variés. Néanmoins, nous pou-

126



CHAPITRE 6. ÉOLIENNE 6.3. DIMENSIONNEMENT

vons remarquer que ce sont les éoliennes qui travaillent à haut λ qui ont
les meilleures performances. À faible λ, les performances sont plus faibles
et quand un e�ort a été fait sur la géométrie pour avoir un coe�cient de
puissance élevé, la plage d'utilisation de l'éolienne (en terme de λ) est très
faible. Les rotors possédant une forte solidité démarrent plus facilement seuls,
mais cela a tendance à atténuer leurs performances. Nous avons constaté que
les éoliennes en H, de conception plus simple que les rotors en Φ, sont plus
souvent étudiées dans la littérature pour les petits modèles d'éoliennes. Il
semblerait, au vu des courbes disponibles dans la littérature, que les points
expérimentaux à faible λ (partie croissante de la courbe de puissance) soient
di�ciles à obtenir.

6.3 Dimensionnement

6.3.1 Éolienne Savonius

Nous nous sommes, dans un premier temps, intéressés aux éoliennes de
type Savonius, qui présentent un intérêt de par leur robustesse et leur facilité
de conception. La valeur maximale du diamètre du rotor imposée par l'en-
treprise est de 40 cm. La hauteur maximale est de 70 cm. Nous allons donc
utiliser ces dimensions maximales pour pouvoir capter un maximum d'éner-
gie issue du vent. La vitesse de vent de 4 m.s−1 possède une occurrence assez
fréquente sur le territoire français face à une énergie éolienne exploitable non
négligeable. Nous utiliserons cette vitesse de vent comme base pour notre
étude.

Nous allons donc dimensionner une éolienne qui, pour une vitesse de
vent de 4 m.s−1, possède une vitesse de rotation correspondant à celle du
ventilateur à la vitesse de rotation du ventilateur de 400 tr.min−1.

Les éoliennes Savonius sont connues pour tourner à une vitesse spéci�que
du rotor λ :

λ =
ωR

Vvent
=

2πNR

Vvent
(6.5)

aux alentours de 1. Pour obtenir une vitesse de rotation de 400 tr.min−1 avec
une vitesse de vent de 4 m.s−1, il faudrait un rayon de :

R =
λVvent
ω

=
λVvent
2πN

=
1× 4

2π 400
60

= 0,095 m (6.6)

Pour les éoliennes de type Savonius, le coe�cient de puissance maximum
CPmax se situe autour de 0,15. En utilisant la hauteur maximale autorisée
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par l'entreprise de 70 cm, la puissance délivrée par cette éolienne serait donc
de :

1

2
× 1,2× 2× 0,095× 0,7× 0,15× 43 = 0,77 W (6.7)

ce qui est très faible. En considérant la possibilité d'utiliser un système de
démultiplication entre l'éolienne et le ventilateur, il serait toutefois possible
d'utiliser un rotor d'une envergure plus grande. La valeur maximale du dia-
mètre du rotor imposée par l'entreprise est de 40 cm. Avec ce diamètre, la
puissance délivrée par l'éolienne serait de :

1

2
× 1,2× 2× 0,2× 0,7× 0,15× 43 = 1,6 W (6.8)

et même si la valeur a plus que doublé, elle reste très faible face aux besoins
du ventilateur.

Nous voyons donc que les dimensions imposées par l'entreprise, les coef-
�cients de puissance et les vitesses spéci�ques faibles de ce type de rotor ne
permettent pas de l'utiliser.

6.3.2 Dimensionnement d'une éolienne Darrieus

Rotor

Nous nous proposons d'étudier une éolienne à axe vertical de type Dar-
rieus tripale. La puissance de l'éolienne est donnée par [5]

Peolienne =
1

2
ρSCPV

3
vent (6.9)

avec ρ la masse volumique de l'air en kg.m−3, CP le coe�cient de puissance de
l'éolienne, Vvent la vitesse du vent reçu par l'éolienne en m.s−1 et S la surface
projetée du cylindre dans lequel s'inscrit l'éolienne soit 0,4× 0,7 = 0,28 m2.

Pour les éoliennes de type Darrieus, le coe�cient de puissance maximum
CP max se situe entre 0,35 et 0,40. Nous prendrons dans le cadre du dimen-
sionnement un CP arbitraire de 0,34. Cette valeur, nous le verrons plus tard,
est très optimiste pour une éolienne Darrieus travaillant à des λ faibles. La
puissance que devrait délivrer cette éolienne est donc de :

1

2
× 1,2× 0,28× 0,34× 43 = 3,66 W (6.10)

soit au total près de 70% de la puissance maximale du ventilateur, valeur
issue des simulations.
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Pales

L'éolienne de type Darrieus est une éolienne dite "à portance". Ses perfor-
mances seront donc intrinsèquement liées à la forme de ses pales. La longueur
de corde va permettre d'obtenir la vitesse de rotation désirée en fonction de
la vitesse de vent. Nous allons donc tout d'abord calculer la vitesse spéci�que
du rotor λ :

λ =
ωR

Vvent
=

2πNR

Vvent
(6.11)

L'extracteur d'air est prévu pour tourner à la vitesse de rotation Ω = 400 tr.min−1

soit N =
400

60
= 6,7 tr.s−1. On a donc :

λ =
2π × 6,7× 0,2

4
= 2,1 (6.12)

Une vitesse spéci�que de rotor basse, comme c'est le cas pour cette éolienne
(2,1 au lieu de 3 en général) permet de diminuer les contraintes sur le rotor
ainsi que le bruit induit par son fonctionnement [94].

La longueur de corde est donnée par :

pc

R
=

5

λ2
(6.13)

c =
5R

pλ2
(6.14)

Pour une éolienne tripale, p = 3 et

c =
5× 0,2

3× 2,12
= 7,56 cm (6.15)

Nous prendrons donc des pales d'une corde de 7,6 cm.
La forme de la pale dépendra du pro�l choisi. Les pro�ls que l'on trouve

dans les bases de données sont généralement adimensionnés par la longueur
de la corde. Il su�t donc de multiplier les coordonnées des points par celle-ci
pour obtenir un pro�l dimensionné.

Nous choisissons de travailler avec des pro�ls standards connus de la lit-
térature : le pro�l NACA0012 et le pro�l NACA0018. Gavaldà [28] pour le
NACA0012 et Mohamed [68] pour le NACA0018, ont obtenu de bons résul-
tats avec ces pro�ls. Nous les avons choisis d'épaisseurs su�samment éloi-
gnées pour pouvoir noter l'impact de l'épaisseur sur le coe�cient de puissance
dans les expérimentations. Lee et Lim [58] n'ont en e�et pas trouvé de di�é-
rence notable sur le CP maximum pour les pro�ls NACA0015, NACA0018 et
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NACA0021. Rappelons que pour les pro�ls NACA symétriques de NACA00XX,
les deux derniers chi�res indiquent en pourcentage le ratio e

c
du pro�l.

D'après Tjiu et al. [98] et Deglaire et al. [22], l'utilisation de pales cam-
brées n'apporte pas de di�érence signi�cative en comparaison des pales sy-
métriques, dans la mesure où, bien que dans la première moitié de la région
balayée par les pales la force tangentielle augmente, elle diminue dans la
deuxième moitié.

La solidité du rotor est dé�nie par :

σ =
pc

2R
(6.16)

Dans le cas de notre éolienne, elle vaut

σ =
3× 0,076

2× 0,20
= 0,57 (6.17)

Il a été montré qu'un rotor présentant une solidité importante démarrait seul
à des vitesses de vents faibles [94]. Mais cela a aussi pour e�et de diminuer
les performances de pointe de l'éolienne [26, 77, 10]. Cela diminue également
le rapport de forme de la pale H

c
ce qui diminue le rendement de la pale

[10, 27].
Pour des raisons économiques, nous ne pouvons pas nous permettre de

créer des pales à pas variable et comme montré par Lee et Lim [58], changer
le calage des pales de −2° ne permet pas d'obtenir des gains très importants.
Les pales sont donc calées dans la con�guration standard, c'est-à-dire, l'axe
de la corde perpendiculaire au rayon (angle d'attaque de 0°).

6.4 Prototype à l'échelle 1/4

6.4.1 Géométrie

Dans le cadre d'essais préliminaires, nous avons réalisé un prototype de
taille réduite. Les tests seront e�ectués sur une éolienne d'une hauteur de
seulement 18,5 cm (�gure 6.3a). Nous l'appellerons aussi "éolienne à échelle
1/4". Cette hauteur limite est imposée par des contraintes techniques dues
à la fabrication des pales en ABS par une imprimante 3D. La puissance
délivrée par cette deuxième éolienne, proportionnelle à sa hauteur, devrait
être d'environ 0,97 W pour une vitesse de vent de 4 m.s−1. Le prototype
est composé d'un trépied en acier sur lequel a été �xé un axe, lui aussi en
acier, de 12 mm de diamètre. Des tronçons de tube en acier de 14 mm
de diamètre externe et de 13 mm interne servent d'entretoise pour bloquer
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(a) Éolienne modèle réduit avec les
pales NACA0012

(b) Sou�erie utilisée pour tester le
modèle réduit.

Figure 6.3 � Éolienne échelle 1/4 et mini-sou�erie

la bague interne des roulements à billes. Ceux-ci sont montés serrés. Sur la
photographie 6.3a, c'est ce tube que l'on voit et non pas l'axe. Les parties, que
nous venons d'énumérer, sont statiques ; les pièces suivantes sont des pièces
mobiles. Les supports de roulements, usinés dans de l'aluminium, viennent
entourer la bague extérieure des roulements à billes et servent de lien avec les
tiges support de pales. Celles-ci sont faites en tube d'aluminium de 6 mm de
diamètre. Les pales ont été réalisées en impression 3D à l'IUT de Perpignan.
Après impression, l'état de surface des pales n'était pas satisfaisant. Il a été
rattrapé à l'aide d'un colmatage au mastic époxy et d'un ponçage au papier
abrasif. Les pales ont ensuite été pesées et équilibrées. Une pièce de jonction
a été usinée en te�on pour chaque extrémité de pale. Les roulements utilisés
sont des roulements rigides de référence : SKF 12 ∗ 21 ∗ 5− 61801.

6.4.2 Protocole expérimental

Nous nous proposons d'évaluer le coe�cient de puissance de l'éolienne
à échelle 1/4 avec les deux pro�ls de pales NACA0012 et NACA0018. La
source en vent sera apportée par une mini-sou�erie disponible au laboratoire.
Celle-ci est faite d'un assemblage de quatre ventilateurs centrifuges à pales
recourbées vers l'avant munis de volutes (�gure 6.3b). Il va sans dire que
l'écoulement issu de ce dispositif est turbulent et inhomogène, mais nous
nous en contenterons dans un premier temps pour faire le choix préliminaire
du pro�l de pales qui sera utilisé à l'échelle 1 par la suite.

Nous allons mesurer le couple engendré par l'éolienne à l'aide d'un dis-
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poulie

poulie

dynamomètre 
à ressort

poulie

masse

éolienne

Figure 6.4 � Dispositif expérimental pour le prototype à échelle 1/4.

positif similaire à celui utilisé par Singh et al. [94] (�gure 6.4). Le principe
repose sur celui du frein de Prony. Une corde inextensible et de masse négli-
geable, est enroulée autour du support de roulement supérieur ; elle passe par
une poulie et est tendue par une masse à l'une de ses extrémités. A l'autre
extrémité, elle passe à nouveau par une poulie et est reliée à une balance à
ressort. À l'arrêt, la valeur lisible sur la balance est égale à la valeur de la
masse accrochée au bout de la corde. Lorsque l'éolienne tourne, la force de
frottement de la corde sur le support de roulement freine l'éolienne et contre
le poids (en tant que force) de la masse. La valeur lisible sur la balance lors
de la rotation est donc inférieure à celle de la masse. De cette di�érence de
masse ∆M (kg), et en fonction du rayon de la corde rcorde (m) et du rayon
du support de roulements rsupport(m), on peut revenir au couple à l'arbre T
(N.m) :

T = ∆M × (rcorde + rpoulie)× g (6.18)

avec g la constante d'accélération gravitationnelle. On peut ensuite calculer
la puissance, P = Tω en W , avec ω la vitesse de rotation en rad.s−1.

La vitesse du vent est mesurée à l'aide d'un anémomètre à �l chaud Testo
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425 (�gure 6.5b), les valeurs sont moyennées sur 1 min. La vitesse de rotation
du rotor est mesurée à l'aide d'un tachymètre optique Testo 470 (�gure 6.5a).

L'éolienne est placée 90 cm en aval de la sou�erie et l'intensité de la
sou�erie est réglée de manière à obtenir une vitesse de vent d'environ 8 m.s−1

au centre de l'éolienne. Nous avons choisi de travailler à une vitesse de vent
très supérieure à 4m.s−1 pour que les pertes énergétiques dues aux roulements
soient faibles, et donc négligeables, face à l'énergie captée par l'éolienne.

La vitesse de vent reste constante lors des essais, c'est la masse au bout de
la corde que l'on fait varier pour freiner plus ou moins l'éolienne et explorer
ainsi sa plage de fonctionnement.

Les mesures sont faites en lançant l'éolienne (inutile avec le pro�l NACA0018,
l'éolienne démarrant seule) en la laissant tourner librement à vide. Les me-
sures démarrent lorsque la vitesse de l'éolienne est stabilisée. La vitesse de
vent reste constante lors des essais, c'est la masse au bout de la corde que
l'on fait varier pour freiner l'éolienne et explorer ainsi sa plage de fonction-
nement. Dans la gamme de λ allant de 0,8 à 1,4 aucune mesure n'a pu être
faite, la vitesse de rotation chutant brutalement lorsque la masse du frein à
corde est augmentée. Il s'agit donc d'une zone assez instable. Il semblerait
que le problème ait déjà été rencontré dans la littérature, sans qu'aucune
interprétation n'ait été donnée.

(a) Tachymètre optique Testo 470 (b) Anémomètre à �l chaud Testo 425

Figure 6.5 � Appareils de mesure

6.4.3 Résultats

La �gure 6.6 représente, en fonction de λ, le coe�cient de couple CM
(6.6a) et le coe�cient de puissance CP (6.6b) de l'éolienne de taille réduite
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pour les pro�ls NACA0012 et NACA0018. Les erreurs provenant de la mesure
de la vitesse de l'écoulement engendré par la sou�erie sont importantes et
di�cilement évaluables. Néanmoins, les deux pro�ls de pales ont été testés
dans les mêmes conditions. On peut voir, qu'aussi bien en terme de couple
qu'en terme de puissance, le pro�l NACA0018 a donné de bien meilleures
performances que le pro�l NACA0012. Alors que le dimensionnement pré-
voyait un CP maximum pour λ = 2, on se rend compte que cette valeur est
plus proche de la valeur maximale du ratio de vitesses en bout de pales λmax
qui est de 1,8 pour le pro�l NACA0012 et de 1,9 pour le pro�l NACA0018.
Le coe�cient de couple maximum CMmax est inférieur à 0,01 pour le pro�l
NACA0012, ce qui est très faible, celui obtenu avec le pro�l NACA0018 est
d'environ 0,05, ce qui est une valeur bien plus acceptable. Le coe�cient de
puissance maximum Cp−max est de 0,014 pour le pro�l NACA0012, ce qui
est à nouveau très faible. Celui obtenu avec le pro�l NACA0018 est de 0,07
pour λ = 1,5, une valeur bien meilleure que pour le pro�l NACA0012, mais
beaucoup plus faible que ce qui a été rencontré dans la littérature.

La principale hypothèse faite pour expliquer ces faibles valeurs est que les
pertes en bout de pales sont importantes face à la faible hauteur de la pale. En
comparaison, la même éolienne avec des pales plus hautes aurait les mêmes
pertes en bout de pales, mais celles-ci seraient plus faibles relativement à
une énergie totale captée plus importante du fait de la surface de captation
plus grande. C'est ce que nous souhaitons véri�er en réalisant une éolienne à
échelle 1.

6.5 Prototype à l'échelle 1

6.5.1 Géométrie

La géométrie de l'éolienne à échelle 1 et à pro�l NACA0018, a la même
base que celle décrite en 6.4.1. De nombreuses pièces sont restées inchangées :
les roulements, leurs supports, les tiges supports de pales. L'axe a été allongé.
Le véritable changement vient des pales réalisées en balsa et dont la hauteur
H fait 70 cm. Leur �xation ne se fait plus en bout de pale via une pièce inter-
médiaire, mais directement sur la tige à une distance H/4 de leur extrémité.
Elles ont été réalisées à partir de planches de balsa aux extrémités desquelles
ont été �xés des gabarits métalliques à la forme du pro�l NACA0018 de corde
c = 7,6 cm. Elles ont été poncées sur une plaque recouverte de papier abrasif
jusqu'à ce que celui-ci atteigne les gabarits, permettant ainsi d'obtenir, des
pales droites pro�lées d'une grande longueur (�gure 6.7). Les pales ont été
pesées et équilibrées.
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Figure 6.6 � Coe�cients de couple et de puissance de l'éolienne à échelle
1/4 pour les pro�ls NACA0012 et NACA0018
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Figure 6.7 � Pales en balsa, pro�l NACA0018

Figure 6.8 � Éolienne à échelle 1
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6.5.2 Protocole expérimental

L'éolienne à échelle 1 a été testée dans la sou�erie disponible au siège
de la société VTI Aéraulique à Frontignan (�gure 6.9). La sou�erie est à
circuit ouvert et le �ux d'air est aspiré. Elle est composée d'une veine d'essais
constituée d'une structure métallique recouverte de plaques en bois dont les
dimensions sont données sur la �gure 6.10, ainsi que d'un ventilateur axial
animé par un moteur Leroy NA160M1. Au niveau de la jonction entre la
veine d'essais et le ventilateur, on trouve une grille de 12 cm de côtés. Au
centre, le �ux d'air possède une vitesse de 4 m.s−1.

(a) Vue 1. (b) Vue 2.

Figure 6.9 � Sou�erie disponible au siège de la société VTI Aéraulique.

La mesure de la vitesse de rotation est faite avec le tachymètre présenté
en 5.4.4.

La méthode de mesure du couple utilisée est la même que celle présentée
en 6.4.2. La balance à ressort a été remplacée par une balance à plateau d'une
précision de ±10 g sur laquelle repose une masse de 370 g, supérieure à celle
pendue à l'autre extrémité de la corde (qui va de 50 à 200 g). Le principe
reste le même, c'est la di�érence de masse qui permet de déterminer le couple.
L'éolienne est lancée à la main. Contrairement au modèle 1/4, l'éolienne de
taille réelle ne démarre pas seule.

6.5.3 Résultats

Les relevés e�ectués sont visibles en bleu sur la �gure 6.11. Ils sont com-
parés aux résultats obtenus avec le modèle réduit et le pro�l NACA0018 (en
rouge). On voit que l'on retrouve un comportement dans le prolongement
des résultats trouvés avec le prototype à échelle 1/4. Lors des essais, les me-
sures à plus faibles λ étaient totalement inaccessibles : au-delà d'une charge
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(a) Vue schématique du dessus de la
veine.
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(b) Vue schématique de face de la
veine.

Figure 6.10 � Vues schématiques de la veine.

correspondant à CP = 0,05, le rotor ralentissait, vibrait, puis s'arrêtait. Di-
verses tentatives visant à rigidi�er l'ensemble ont été faites sans succès. Les
tiges supports de pales en aluminium ainsi que les pales, en balsa, sont des
éléments fragiles qui ont été abîmés au gré des manipulations et le prototype
s'est rapidement retrouvé hors d'usage.

6.6 Conclusions

Nous avons fait le choix de travailler avec une éolienne Darrieus. Nous
l'avons dimensionnée et avons testé deux pro�ls de pales : NACA0012 et
NACA0018. Des essais préliminaires ont été faits sur une éolienne à échelle
1/4. Ils ont permis d'éliminer les pales NACA0012 dont les performances
étaient limitées. Les mesures ont montré que l'éolienne 1/4 à pales NACA0018
possède un CP maximum de 0,07 pour un ratio des vitesses en bout de pale
de 1,5. Ces valeurs sont assez faibles, mais cela est raisonnable pour une
éolienne de taille réduite tournant à faibles λ. Nous avons ensuite construit
une éolienne de taille réelle à partir des composants de l'éolienne de taille
réduite. Les pales ont été faites manuellement dans du balsa. Les résultats
du modèle réduit et de l'éolienne à l'échelle 1 semblent correspondre. Les
mesures n'ont pas pu être faites pour des λ inférieurs à 1,7 pour l'éolienne à
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Figure 6.11 � Coe�cients de couple et de puissance de l'éolienne réduite
(R) à échelle 1/4 et à échelle 1 (1) avec le pro�l NACA0018
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échelle 1 à cause de problèmes de vibrations et de fragilité du prototype. Dans
le chapitre suivant, la construction d'une nouvelle éolienne sera présentée.
Elle sera testée directement couplée à un moteur et un ventilateur a�n de
véri�er le comportement de l'ensemble.
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Chapitre 7

Extracteur d'air complet :
moteur, éolienne, ventilateur

Nous allons, dans ce chapitre, présenter la réalisation et le test du couplage
entre un moteur, un ventilateur et une éolienne. Le but est de savoir à partir
de quelle valeur de ratio des vitesses en bout de pale l'éolienne fournit de
l'énergie au moteur, si cet apport d'énergie est intéressant et s'il est nécessaire
de découpler l'éolienne du système à partir de certaines vitesses de rotation.
En plus des habituelles recherches bibliographiques, une étude d'antériorité
a été menée par un cabinet d'expertise en propriété industrielle. Il ne semble
pas y avoir de brevet ou de publication sur ce type d'assemblage.

7.1 Composition du montage

L'extracteur d'air éolien résulte d'un montage sur le même axe d'un mo-
teur brushless EC de 120 W positionné sur le toit de la sou�erie qui est
la même que celle décrite en 6.5.2. Un nouveau prototype d'éolienne a été
fabriqué (voir plan en annexe C.3). Le rotor est en acier usiné sur mesure
par une entreprise privée. Contrairement aux deux prototypes précédents,
la potence est un élément mobile et repose sur deux roulements à billes de
type rigide et de référence E2.6202− 2Z/C3. Le système est surdimensionné
par rapport aux besoins du prototype. La potence, qui à l'origine devait être
usinée dans de l'aluminium, n'a pu être réalisée que dans de l'acier par notre
fournisseur. Ceci la rend donc plus massive. Cela demande des roulements à
billes plus gros qui généreront des frottements inutiles et un moteur de forte
puissance pour pouvoir démarrer le système. On s'attend donc à ce que son
rendement soit faible puisque, à part pour le démarrage, le moteur est sur-
dimensionné. Les pales ont été réalisées en trois morceaux par frittage laser,
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par une entreprise privée, puis collées. La liaison entre l'éolienne et le moteur
est faite via un accouplement par cardans, potentiellement source de pertes
par frottement. L'arbre de l'éolienne est couplé en direct avec le ventilateur à
cinq pales décrit au chapitre 5. Comme dans ce même chapitre, le ventilateur
est posé sur un conduit et la dépression générée est mesurée à trois diamètres
sous l'extracteur avec un protocole et des outils identiques. Le système de
conduits du banc d'essais a été simpli�é. Il s'agit maintenant d'une simple
conduite de diamètre D = 250 mm et d'une longueur de 10D, à l'entrée de la-
quelle est placé un clapet doseur à iris, d'un diamètre de 250 mm, permettant
de mesurer et de régler le débit comme décrit au chapitre 5. Le redresseur
en étoile décrit dans le chapitre 5 est placé juste après le clapet à iris. Le sol
de la sou�erie a été percé pour faire passer la conduite (la sou�erie se situe
à l'étage). Des images du montage sont visibles sur la �gure 7.2. Un schéma
du système est visible sur la �gure 7.1.

Le système de régulation en vitesse de rotation associé au moteur ne
permet pas de descendre en dessous de 300 tr.min−1 or, nous nous sommes
aperçu que la plage de travail de l'éolienne se situait dans des valeurs de λ
assez faibles. Comme nous ne pouvions pas baisser la valeur de la vitesse de
rotation, nous avons tenté d'augmenter au maximum la vitesse du �ux d'air
rencontré par l'éolienne. Pour une même vitesse de rotation, cela revient à
travailler avec un λ plus faible. Comme on peut le voir sur la �gure 7.2a,
des plaques ont été ajoutées autour de l'éolienne, à 50 cm de l'axe, et ce a�n
d'accélérer le �ux d'air. Nous obtenons une vitesse débitante de 4,6 m.s−1

au niveau de l'éolienne. Les pales de l'éolienne possèdent une rugosité assez
importante qui pourra être recti�ée, dans le futur, à l'aide de pâte époxy.

7.2 Protocole d'essais

Comme décrit précédemment, le montage tel qu'il a été conçu possède de
nombreux éléments susceptibles de générer des pertes qui seront nettement
diminuées sur un prototype abouti. Nous nous proposons d'étudier dans un
premier temps l'e�et de l'ajout des pales sur le système en nous a�ranchissant
des di�érentes pertes.

Les mesures des pressions et des vitesses de rotation sont faites avec le
déprimomètre et le tachymètre optique décrits au chapitre 5 et selon la même
méthode. Les mesures de puissances électriques sont elles aussi faites avec la
pince ampèremétrique décrite au chapitre 5. Pour augmenter la précision de
l'appareil de mesure dans les faibles puissances, nous avons utilisé une astuce
qui consiste à passer dix tours de �l dans la pince (au lieu d'un seul), ce qui
permet de multiplier par dix la valeur de la puissance et donc d'étendre vers

142



CHAPITRE 7. EXTRACTEUR 7.2. PROTOCOLE D'ESSAIS

accouplement

à cardans

clapet de dosage
à iris

moteur

éolienne

Darrieus

ventilateur

pression
prise de 

Soufflerie

redresseur
en étoile

D

3.D

2.D

5.D

accouplement

direct

Figure 7.1 � Schéma du couplage moteur-éolienne-ventilateur
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(a) Vue du montage dans la veine à l'étage

(b) Vue du montage au rez-de-chaussée.

Figure 7.2 � Montage expérimental du couplage dans la sou�erie.
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le bas la gamme des puissances mesurables.

7.2.1 Essais sans pale

Dans une première série d'essais, l'éolienne tournera à di�érentes vitesses
de rotation, sans les pales, avec la sou�erie en marche imposant une vitesse
de 4,6 m.−1. On pourra ainsi mesurer la consommation du moteur compre-
nant les pertes par frottement des roulements à billes et celles induites par
l'interaction entre la rotation de la potence et des supports de pales avec
l'écoulement d'air.

7.2.2 Essais avec pales

Une deuxième série d'essais se fait avec les pales. En faisant l'hypothèse
que l'ajout de la masse des pales ne changera pas le coe�cient de frottement
des roulements à billes, et en supposant que le rendement du moteur reste
constant pour une vitesse de rotation donnée, en soustrayant les valeurs de
puissance électrique de la première série d'essais à la deuxième, nous obtien-
drons la puissance produite par l'éolienne. Sans couplage avec le reste du
montage, nous avons constaté que l'éolienne démarre seule pour une vitesse
de vent de 4,6m.−1.

7.3 Résultats

La �gure 7.3 présente le coe�cient de puissance CP ainsi que le rende-
ment aéraulique total du couplage en fonction du ratio des vitesses en bout
de pale. Comme nous travaillons à vitesse de vent constante, nous donnons
l'équivalent de λ en vitesse de rotation Ω, et l'équivalent de CP en puissance
produite par l'éolienne WDarrieus en (W ).

Pour une vitesse de rotation donnée (imposée par le moteur) et un même
point débit/pression relevé dans la conduite, le coe�cient de puissance est
calculé comme :

CP =
WDarrieus

1
2
ρSV 3

(7.1)

avec WDarrieus = W avec−pales
el −W sans−pale

el . W avec−pales
el et W sans−pale

el en (W )
sont, respectivement, les puissances électriques consommées par le moteur
pour faire tourner l'ensemble avec et sans pales ; ρ la masse volumique de
l'air en kg.m−3, S la section de passage de l'air à travers l'éolienne en m2, et
V la vitesse de vent rencontrée par l'éolienne en m.s−1.
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Pour nous assurer que nous travaillons sur les mêmes points débit/pression
lors des essais avec et sans pales, nous avons évalué l'écart relatif en terme
de puissances aérauliques totales :

EW =
W avec−pales
tot −W sans−pale

tot

W sans−pale
tot

(7.2)

La puissance aéraulique totale Wtot en (W ) est le produit entre la di�érence
de pression totale créée par le ventilateur trois diamètres sous l'appareil ∆Ptot
(Pa) et le débit volumique Qv en m3.s−1 passant au travers :

Wtot = ∆PtotQv (7.3)

∆Ptot est la di�érence de pression totale en Pa :

∆Ptot = ∆Ps −
1

2
ρU2 (7.4)

avec ∆Ps la di�érence de pression statique trois diamètres sous l'extracteur
en Pa, ρ, la masse volumique en kg.m−3, et U la vitesse débitante dans la
conduitee en m.s−1.

Le maximum d'écart relatif de puissance entre deux points débit/pression,
avec et sans pales, pour une même vitesse de rotation, est de 1,2 %.

Sur la courbe 7.3a, on voit que la valeur de maximum du coe�cient de
puissance vaut 0,08 à λ = 1,6 ce qui corrobore les résultats trouvés avec
le modèle d'éolienne à échelle 1/4 en 6.4.3. Cela correspond à une valeur de
1,3 W à 360 tr.min−1. Le CP devient négatif pour des valeurs de λ supérieures
à 1,9. Le moteur fait alors tourner les pales et consomme inutilement de la
puissance.

Le rendement aéraulique total,

ηtot =
Wtot

Wel

(7.5)

ne prend pas en compte la conversion d'énergie de l'éolienne. Il s'agit d'un
rendement global du système, l'apport du vent étant considéré comme de
l'énergie "gratuite". On voit sur la courbe 7.3b, que la valeur du rendement
maximum sur le couplage avec les pales est de 18,3 % pour λ = 1,6. En
dessous de λ = 1,9, l'énergie captée par l'éolienne permet de faire augmenter
le rendement de plusieurs points. Au dessus de λ = 1,9 on observe à nouveau
la nécessité de découpler l'éolienne du système lorsqu'elle n'est plus capable
de lui apporter de l'énergie.

La gamme des rendements que l'on peut observer et qui va de 13 % à
21 %, est plutôt encourageante. En e�et, en prenant en compte le fait que

146



CHAPITRE 7. EXTRACTEUR 7.4. CONCLUSIONS

nous travaillons avec un moteur surdimensionné que l'on pourra remplacer
par un moteur adapté, que l'état de surface des pales du ventilateur et de
l'éolienne peuvent nettement être améliorés et que le système d'accouplement
par cardans peut être supprimé, le rendement du couplage devrait augmenter
de manière importante.

De la même manière, les 1,3 W produits par l'éolienne à λ = 1,6 peuvent
sembler faibles face aux 8,6 W consommés par le système sans pale (15%).
Nous espérons voir cette proportion augmenter lorsque les améliorations pro-
posées au-dessus auront été faites.

De plus, les points de mesure de débit/pression qui ont servi à calculer
le rendement total ont été faits avec le clapet doseur à iris en position très
fermée, ce qui fait travailler le ventilateur à faibles débits et fortes pressions,
dans la partie complètement à gauche de sa courbe débit/pression. Cette
partie de la courbe est connue pour avoir des rendements plutôt faibles (se
référer à 5.3). Nous n'avons pas travaillé avec le clapet doseur dans cette
position par choix, mais parce que cette position assurait d'avoir toujours
une demande de puissance à l'arbre importante de la part du ventilateur. En
e�et, le moteur étant surdimensionné, il s'arrête complètement si trop peu
de puissance lui est demandée. Nous n'avons pas fait varier la position du
clapet pour nous assurer que le point débit/pression utilisé serait toujours le
même pour les essais avec pales et sans pale.

En éliminant tous ces facteurs sources de pertes énergétiques, nous espé-
rons obtenir une contribution de l'éolienne à hauteur de 20%. De plus, ces
essais ont été faits pour des vitesses de vent faibles (4,6 m.s1). Or en pré-
sence de vent avec des vitesses plus importantes (5 ou 6 m.s1), les puissances
seront bien plus intéressantes (environ 1,7 W et 2,9 W , respectivement), ce
qui augmente la part de puissance fournie par l'éolienne.

7.4 Conclusions techniques

Le couplage entre une éolienne, un moteur et un ventilateur fonctionne.
Chacun des trois éléments joue son rôle dans l'assemblage et chacun de ces
éléments peut être amélioré. Il semble important au vu des résultats de dé-
coupler l'éolienne du moteur pour qu'elle ne soit pas entraînée inutilement
par celui-ci. De la même manière, il serait intéressant de pouvoir découpler
le ventilateur du moteur lorsqu'il y a beaucoup de convection naturelle, a�n
que celui-ci puisse tourner librement sans entraîner le reste du couplage. Une
con�guration envisageable pour un système commercial serait d'utiliser un
moteur à arbre traversant. L'éolienne, au-dessus, est reliée au moteur par un
système de roue libre (comme sur une bicyclette). Lorsque l'éolienne entre en
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rotation, elle entraîne l'arbre moteur, mais le moteur ne la fait pas tourner.
Une autre roue libre peut être intercalée entre le ventilateur et le moteur, per-
mettant au ventilateur de tourner seul sans entraîner le moteur et l'éolienne.
L'éolienne démarrant seule à des vitesses de vent faibles, elle ne nécessite pas
une aide du moteur pour le lancement.

Extrapolons le fonctionnement de ce système aux conditions réelles. Avec
ce type de con�guration, sans vent, le moteur démarre et fait tourner le ven-
tilateur à la vitesse de rotation désirée. L'éolienne est immobile. Le vent se
lève. L'éolienne démarre. Malheureusement, si le vent ne sou�e pas assez fort
pour qu'elle atteigne la vitesse de rotation du ventilateur, elle tourne dans
le vide et ne fournit pas d'énergie au système. Si le vent sou�e plus fort,
la vitesse de rotation de l'éolienne atteint celle de l'ensemble et fournit de
l'énergie au système. Le moteur adapte sa puissance de manière à conserver
la vitesse de rotation de consigne. Les moteurs utilisés par VTI Aéraulique
ont des systèmes de régulation capables de gérer ce genre de situations. Ima-
ginons maintenant que le vent forcisse encore et dépasse la quantité d'énergie
nécessaire au fonctionnement de l'extracteur. Il faudra alors que le moteur
fonctionne comme un électro-frein, soit en dissipant l'énergie électrique pro-
duite dans un rhéostat, soit en la récupérant, tout en maintenant la vitesse
de rotation de consigne (par sécurité, le système de ventilation d'un bâti-
ment ne doit jamais s'arrêter). Ces idées sont à véri�er dans de prochaines
expérimentations. Une illustration de ce qui pourra être le futur extracteur
commercialisé par VTI Aéraulique est visible sur la �gure 7.4.
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Figure 7.4 � Illustration du futur extracteur
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Ces travaux de thèse ont permis la conception, l'étude et l'essai d'un
nouvel extracteur d'air hybride. Celui-ci résulte d'un assemblage entre une
éolienne Darrieus, un moteur sans balai et un ventilateur centrifuge à pales
recourbées vers l'arrière. Les recherches ont été menées selon une approche
multi-échelles permettant d'approfondir les connaissances sur les extracteurs
d'air à di�érents niveaux d'investigation. Trois niveaux d'investigation ont
été abordés. Ils correspondent à trois niveaux de précision di�érents.

Niveau d'investigation amont

Au niveau le plus �n, une étude �ne des statistiques des écoulements tur-
bulents au sein d'une conduite avec et sans rotation a été menée. Une pre-
mière partie des travaux a consisté en deux LES (Large Eddy Simulations) et
une DNS (Direct Numerical Simulation) sous-résolue d'une conduite carrée à
Reτ = 600. Une LES a été réalisée avec un modèle de Smagorinsky mixte et
l'autre avec un modèle de Smagorinsky dynamique. Des deux modèles, c'est
le modèle de Smagorinsky dynamique qui reproduisait le mieux l'écoulement.
Une étude de convergence en maillage menée en DNS a montré que la réso-
lution 656× 171× 171 (sur un domaine de (2πh+ 3h)× h× h et y+ = 0,56)
était su�sante. Les comparaisons avec la littérature des grandeurs ont per-
mis de valider ces simulations. Des DNS d'un écoulement en conduite carrée
en rotation ont été réalisées pour un nombre de rotation N = 3,7. Les ré-
sultats ont montré que la mise en rotation faisait augmenter le nombre de
Reynolds turbulent de l'écoulement. L'écoulement secondaire est considéra-
blement modi�é et perd sa symétrie, qu'il possédait à N = 0, par rapport au
plan partant du centre et allant dans l'angle de la conduite. Le tenseur des
contraintes turbulentes et notamment les composantes u′v′

+
et v′w′

+
ont été

déterminés. Des comparaisons avec la littérature ont permis de montrer que
l'augmentation du nombre de Reynolds tend à ampli�er l'e�et de la rotation
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sur ces grandeurs. Il modi�e principalement v′w′
+
en proche paroi. En outre,

l'étude a été menée de manière à pouvoir utiliser ces simulations numériques
comme condition d'entrée d'une conduite carrée coudée en rotation qui est
une simpli�cation de la géométrie d'un ventilateur centrifuge.

Niveau d'investigation intermédiaire

� Des simulations numériques de type RANS, permettant de caracté-
riser les extracteurs d'air, ont été réalisées. Trois protocoles d'essais
ont été modélisés : un premier pour les essais en perte de charge, un
second pour les essais statiques et un dernier pour les essais dyna-
miques. Ces protocoles ont été appliqués à un extracteur statique et
à un extracteur hybride. Les résultats numériques ont été validés sur
les essais de caractérisation e�ectués lors de la certi�cation des ex-
tracteurs. De manière générale le comportement de l'extracteur d'air
est bien prédit par les simulations RANS. Les valeurs du coe�cient
de pertes de charge, sont bien retrouvées pour l'extracteur hybride
alors qu'elles sont surévaluées pour l'extracteur statique. Les valeurs
du coe�cient d'extraction statique sont bien retrouvées pour les deux
géométries. En�n, les valeurs du coe�cient de pression sont légèrement
surévaluées par les simulations RANS-MRF lors de l'essai dynamique
de l'extracteur hybride. Ce travail est la seule étude numérique propo-
sant de tester un extracteur d'air selon trois modes de fonctionnement
que nous connaissions à ce jour.

� Plusieurs géométries de ventilateurs centrifuges à pales recourbées vers
l'arrière ont été dimensionnées pour générer une dépression de 40 Pa
à un débit de 300 m3.h−1. Un script en python a été mis au point
pour faciliter le dimensionnement. Trois géométries, aux caractéris-
tiques éloignées les unes des autres, ont été choisies. Elles ont été
caractérisées par simulation RANS-MRF selon le protocole d'essais
dynamiques des extracteurs d'air. Une des trois géométries a été éli-
minée et les deux autres ont été testées sur un banc d'essais préparé
au siège de la société VTI Aéraulique, à Frontignan. Une très bonne
adéquation a été retrouvée entre les simulations et les points expéri-
mentaux. La géométrie la plus adaptée au couplage avec une éolienne
a été gardée. Ce travail montre que le script de dimensionnement fonc-
tionne globalement bien puisque sur trois géométries testées, deux ont
un comportement acceptable. L'atypicité de la géométrie du ventila-
teur qui a été rejeté aurait pu servir de critère de sélection. Pour la
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meilleure des géométries, le rendement maximum obtenu expérimen-
talement est de l'ordre de 35%, celui obtenu par simulation est de
l'ordre de 60%. Vu la précision de la mesure expérimentale des puis-
sances, on suppose que le rendement réel du ventilateur se situe entre
ces deux valeurs.

Niveau d'investigation appliqué

� Une étude bibliographique a permis de prendre une décision quant à
la stratégie de fonctionnement de l'extracteur d'air hybride. La partie
captage de l'énergie renouvelable a été séparée de la partie extraction
d'air. Nous sommes partis de l'hypothèse qu'il est plus facile d'op-
timiser séparément les composants et que le contrôle de l'extraction
serait plus aisé lorsque l'on peut la gérer séparément. A posteriori,
ce choix a montré l'avantage d'avoir un rendement d'extraction, lors
d'un fonctionnement totalement électrique, supérieur à la technologie
hybride commercialisée aujourd'hui par la société VTI Aéraulique ;
ceci notamment grâce à l'abandon de l'hélice hors �ux présente sur
l'ancienne technologie.

� Une éolienne de type Darrieus a été dimensionnée pour tourner à
400 tr.min−1 et produire 3 W de puissance avec un vent de 4m.s−1.
Un modèle à l'échelle 1/4 a d'abord été testé en sou�erie avec deux
pro�ls de pales di�érents : un NACA0012 et un NACA0018. Les per-
formances de l'éolienne au pro�l NACA0018 se sont montrées bien
meilleures que celles de l'éolienne au pro�l NACA0012. L'éolienne 1/4
au pro�l NACA0018 a la capacité de démarrer seule et possède un co-
e�cient de puissance de 0,07 pour un ratio des vitesses en bout de pale
λ = 1,5. Dans les deux cas, les performances escomptées lors du dimen-
sionnement n'ont pas été atteintes. La capacité d'auto-démarrage de
l'éolienne, indispensable à notre système, s'est faite au sacri�ce de ses
performances. C'est une caractéristique que l'on retrouve souvent dans
la littérature : les éoliennes démarrant seules et travaillant à faible λ
ont des performances toujours plus faibles que celles travaillant à haut
λ et nécessitant une assistance au démarrage. Une éolienne à échelle 1
a été réalisée et testée. Les essais à l'échelle 1 con�rment les résultats
obtenus à l'échelle 1/4. En outre, ils ont permis de se confronter aux
problèmes liés à un montage de taille plus importante et ont mis en
exergue la nécessité d'avoir une structure rigide.
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� Un autre prototype d'éolienne a été réalisé avec des matériaux beau-
coup plus solides. Il a été testé directement couplé à un moteur et
au ventilateur sélectionné précédemment. La sou�erie disponible au
siège de la société VTI Aéraulique a été adaptée pour pouvoir mener
à bien les tests. Des essais permettant de ne relever que la puissance
produite par l'éolienne ont permis de corroborer les résultats trouvés
avec le modèle réduit. Ces essais ont montré qu'il est nécessaire de
découpler l'éolienne du reste de l'ensemble lorsque celle-ci ne parvient
plus à fournir de l'énergie au ventilateur. Ce découplage pourra se
faire, par exemple, à l'aide d'un système de roue libre. Malgré des
performances de l'ensemble plutôt faibles, les résultats restent opti-
mistes et montrent qu'en améliorant le montage, la part de puissance
apportée par l'éolienne (qui est d'un maximum de 15% pour les essais
menés) peut être facilement augmentée. Ces essais ont montré une
gamme de rendement d'extraction comprise entre 13% et 21%, ce qui
est bien supérieur au rendement de l'ordre de 7% de l'extracteur hy-
bride commercialisé à ce jour. Le prototype peut encore être amélioré
facilement sur certains points.

Perspectives

Nous allons d'abord nous intéresser aux perspectives à court et moyen
termes :

Perspectives à court et moyen termes

� Vis à vis des simulations numériques �nes, la condition d'entrée mise
au point durant ces travaux de thèse peut être utilisée lors de simu-
lations d'écoulements en conduite carrée coudée en rotation. Le post-
traitement mis en place doit être adapté pour réaliser des moyennes
spatiales dans la conduite coudée. Les informations issues de ces si-
mulations élargiront les connaissances sur l'impact de la rotation sur
les phénomènes turbulents. La connaissance de ces phénomènes pourra
servir à optimiser les géométries d'extracteurs, en favorisant par exemple
la création de vortex qui augmentent le rendement d'extraction ; ou
encore améliorer les modèles de turbulence RANS existants.
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� Maintenant que la sou�erie a été adaptée à l'essai de couplages ventilateur-
moteur-éolienne, il est intéressant de continuer les expériences com-
mencées dans le chapitre 7, avec des vitesses de rotation plus basses et
en explorant toute la plage débit/pression permise par le clapet à iris.
Cela permettra d'avoir une cartographie plus large des capacités du
couplage. Il est important aussi, d'obtenir les courbes de rendement du
moteur utilisé pour pouvoir plus facilement apprécier les performances
du couplage.

� Dans l'optique de la réalisation d'un extracteur commercialisable, il
sera d'abord nécessaire de faire un montage comprenant un système
de roue-libre pour découpler l'éolienne et éventuellement, le ventila-
teur, suivant le mode de fonctionnement. Le moteur devra être choisi
d'une puissance plus faible que celui utilisé dans le chapitre 7, et son
rendement maximal devra se trouver dans des vitesses de rotation cor-
respondant à la plage d'utilisation de l'extracteur. Le système d'ac-
couplement par cardans devra être supprimé. Parmi les optimisations
facilement réalisables, la rugosité des pales du ventilateur et de l'éo-
lienne peut être diminuée rapidement et à peu de frais, par exemple
en bouchant les aspérités à la pâte époxy et en les ponçant. Ceci per-
mettra de limiter les pertes dues à la friction de l'air sur les pales et
augmentera le rendement.

Perspectives à long terme

À plus long terme, il semble intéressant d'envisager les modi�cations sui-
vantes :

� Il sera possible d'améliorer séparément le ventilateur et l'éolienne. Une
étude paramétrique pourra être menée sur la forme de pales du ven-
tilateur. Le choix d'une forme de pale circulaire 2D (pas de variation
de la pale en fonction de la hauteur) peut être abandonné pour des
formes plus complexes. En partant de la géométrie de base du ventila-
teur 5 pales que nous avons retenu, il sera possible, dans une première
étape, de tester des pales 2D non-circulaire, en faisant varier le rayon
de courbure de la pale, tout en conservant les angles de calage des
pales. La forme du couvercle du ventilateur pourra être changée pour
une forme bombée, qui faciliterait l'évacuation de l'air. Une possibi-
lité est de concevoir la forme de la pale en 3 dimensions, en faisant
changer le rayon de courbure, ou les angles de calages de pales, en
fonction de la hauteur. Une étude paramétrique menée sur le pro-
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�l des pales de l'éolienne, en testant par exemple des pro�ls courbes
apportera certainement un gain de performance. La corde des pales
de l'éolienne pourra être modi�ée pour ajuster sa vitesse de rotation
à celle du ventilateur, en prenant garde toutefois à ne pas perdre
les propriétés d'auto-démarrage du rotor. Des stratégies de régulation
du moteur devront être développées. Il sera par exemple primordial
d'avoir un moteur capable d'agir comme un frein en cas de forts vents.
L'utilisation d'une machine électrique réversible (moteur/générateur)
devrait permettre de convertir le surplus d'énergie en électricité tout
en veillant à conserver la vitesse de rotation requise pour l'extraction.

� En�n, concernant les simulations �nes, il sera possible de complexi�er
la géométrie de la conduite coudée. La partie horizontale du coude
pourra être à section croissante. Ceci nous rapprochera de la géomé-
trie des ventilateurs centrifuges, la section entre deux pales étant plus
faible en entrée de roue qu'en sortie de roue. On verra ainsi l'impact
de la combinaison du changement de direction, de la rotation et de
l'augmentation de la section de passage de l'écoulement sur la turbu-
lence.
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Annexe A

Résultats de la simulation
RANS-MRF de l'extracteur MV4
sans adimensionnement et sans
corrections

La courbe A.1 montre les résultats donnés sur la �gure 3.13, sans adi-
mensionnement et sans correction.
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ANNEXE A. RANS-MRF MV4
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Figure A.1 � Di�érences de pressions issues de l'expérience (étoiles rouges)
et issues de simulations numériques (carrés bleus) en fonction du débit pour
les essais dynamiques sur l'extracteur MV4.
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Annexe B

Simulations numériques directes
en conduite carrée : contours des
grandeurs de l'écoulement pour
les maillages RUN A et RUN B

Cette annexe rassemble les grandeurs U+, k+ ainsi que les composantes
du tenseur de Reynolds issues des simulations directes en conduite carrée
avec et sans rotation pour les maillages RUN A et RUN B décrits dans le
tableau 4.1.
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ANNEXE B. CONTOURS
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Figure B.1 � Contours de la vitesse longitudinale moyenne et de l'énergie
cinétique turbulente avec et sans rotation issus du maillage RUN A. Pour
k+, le cas en rotation est en pointillés, celui sans rotation est en trait plein
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ANNEXE B. CONTOURS
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Figure B.2 � Contours des composantes du tenseur des contraintes turbu-
lentes, avec rotation (pointillés) et sans rotation (trait plein) issus du maillage
RUN A. Les valeurs positives sont en noir, les valeurs négatives sont en rouge.
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ANNEXE B. CONTOURS
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Figure B.3 � Contours de la vitesse longitudinale moyenne et de l'énergie
cinétique turbulente avec et sans rotation issus du maillage RUN B. Pour
k+, le cas en rotation est en pointillés, celui sans rotation est en trait plein
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ANNEXE B. CONTOURS
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Figure B.4 � Contours des composantes du tenseur des contraintes turbu-
lentes, avec rotation (pointillés) et sans rotation (trait plein) issus du maillage
RUN A. Les valeurs positives sont en noir, les valeurs négatives sont en rouge.
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Annexe C

Prédimensionnement du
ventilateur centrifuge

C.1 Script python

Ci-dessous, le script de prédimensionnement de ventilateurs centrifuges
codé en python.

import math

# Variables necessaires :

N=400. # tr/min vitesse de rotation

omega=N*math.pi/30. # rad/s vitesse angulaire

Qva=300. #m^3/h debit

qva=Qva/3600. # m^3/s debit

g=9.8 # acceleration pesanteur m/s^-2

rho=1.2

H=50./(g*rho) # m hauteur manometrique = DeltaP/(g rho)

# avec g acceleration pesanteur, rho la masse volumique

OMEGA= omega*(qva)**(1/2.)/(g*H)**(3/4.)

# print "vitesse angulaire specifique OMEGA:"

# print OMEGA

# print "entrer le LAMBDA correspondant au OMEGA dans le diag. de Cordier"

# Calcul de la vitesse specifique nsq:

qv=qva

nsq= N*(qv)**(1/2.)/(H)**(3/4.)

# print "vitesse specifique nsq:"

# print nsq

OMEGA= omega*(qva)**(1/2.)/(g*H)**(3/4.)

print "vitesse angulaire specifique OMEGA:"
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C.1. SCRIPT PYTHON ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT

print OMEGA

print "entrer le LAMBDA minimum multiplie par 10 (ce doit etre un entier)

correspondant au OMEGA dans le diag. de Cordier"

LAMBDAmin= input()

print "entrer le LAMBDA maximum multiplie par 10 (ce doit etre un entier)

correspondant au OMEGA dans le diag. de Cordier"

LAMBDAmax= input()

# fixons en premier lieu et arbitrairement l'angle beta10 (calage de pale)

generalement compris entre 60 et 75 degres

for LAMBDA in range(LAMBDAmin,LAMBDAmax):

LAMBDA=LAMBDA/10.

for i in range(60,81):

beta10 =i

# conversion en rad

beta10 = beta10*math.pi/180.

# Au rayon moyen et au regime d adaptation

beta1=beta10

Ropt=2.25*(qva/N)**(1/3.)

S1=math.pi*Ropt**2

R1=qva*math.tan(beta10)/(math.pi*omega*Ropt**2.)

# print "Ropt=", Ropt

b1=S1/(2.*math.pi*R1)

R2=LAMBDA*qv**(1/2.)/(g*H)**(1/4.)

# D apres Lomakine le rendement hydraulique empirique:

dred=4250*(qv/N)**(1/3.)

eta_H=1 # -0.42/(math.log10(dred)-0.172)**2

# print "eta_H=", eta_H

H_th=H/eta_H

# print "H_th", H_th

for j in range(50,86):

# L'angle de calage en sortie de roue se pose arbitrairement entre 50 et 70 deg

beta2 =j

# conversion en rad

beta2 = beta2*math.pi/180.

# Calcul du coefficient de glissement mu

# Variables necessaires

# print "Pour Eck 1973, le nombre de pales optimal est: "

Zopt=4*math.pi*math.cos(beta2)/(1.5*(1.-R1/R2))

Z=round(Zopt+1)

# Km = 0.02*nsq+0.94

# delta = math.pi/2. # rad angle de glissement
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ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT C.1. SCRIPT PYTHON

mu=(1-(math.sqrt(math.cos(beta2))/(Z**0.7)))

# mu=1.

# print "mu =", mu

U2=omega*R2 # m/s vitesse d entrainement

H_th_inf=H_th/mu

Cu2_inf=g*H_th_inf/U2

# print "H_th_inf", H_th_inf

Cr2=(U2-Cu2_inf)/math.tan(beta2)

b2=qva/(2.*math.pi*R2*Cr2)

Test_b1_b2=abs(b1-b2)

taille_mini=0.09

if b1 < taille_mini:

continue

elif b2 < taille_mini:

continue

elif R1 < 0.09:

continue

elif Test_b1_b2 > 1.e-2:

continue

else:

# print "H_th_inf peut etre ecrit comme H_th_inf = A1-B1*qv"

# A1=U2**2/g

# B1=U2*math.tan(beta2)/(g*2*math.pi*R2*b2)

# print "A1=", A1

# print "B1=", B1

# print "H_th peut etre ecrit comme H_th = A2-B2*qv"

# A2=(U2**2/g)*mu

# B2=(U2*math.tan(beta2)/(g*2*math.pi*R2*b2))*mu

# print "A2=", A2

# print "B2=", B2

# D apres Lomakine le rendement hydraulique empirique:

# print "eta_H=", eta_H

# print "H peut etre ecrit comme H_th = A-B*qv"

A=(U2**2/g)*mu*eta_H

B=(U2*math.tan(beta2)/(g*2*math.pi*R2*b2))*mu*eta_H

print "******************************"

print "LAMBDA=", LAMBDA

print "beta10=", beta10*180./math.pi

print "beta2 =", beta2*180./math.pi

print "mu=", mu

print "eta_H=", eta_H
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C.2. SORTIE ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT

print "R1=", R1

print "R2=", R2

print "rayon de l arc de pale R=", (R2**2-R1**2)/((R2*math.sin(beta2)-R1*math.sin(beta10))*2)

print "b1=", b1

print "b2=", b2

print "Z =", Z

print "A=", A

print "B=", B

C.2 Sortie du script python

Cette annexe contient un exemple de résultats retournés par le script de
prédimensionnement disponible dans l'annexe C.1.

vitesse angulaire specifique OMEGA:

0.73732068444

entrer le LAMBDA minimum multiplie par

10 (ce doit etre un entier) correspondant au OMEGA dans le diag. de Cordier

18

entrer le LAMBDA maximum multiplie par

10 (ce doit etre un entier) correspondant au OMEGA dans le diag. de Cordier

25

******************************

LAMBDA= 1.8

beta10= 69.0

beta2 = 76.0

mu= 0.840574207195

R1= 0.0927253831431

R2= 0.204519485964

rayon de l arc de pale R= 0.148511274234

b1= 0.0959346684837

b2= 0.0935344941431

Na = 5.0

A= 6.29501236611

B= 24.5197402301

******************************

LAMBDA= 1.8

beta10= 70.0
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ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT C.2. SORTIE

beta2 = 76.0

mu= 0.840574207195

R1= 0.0977935456597

R2= 0.204519485964

rayon de l arc de pale R= 0.15140822983

b1= 0.090962842505

b2= 0.0935344941431

Na = 5.0

A= 6.29501236611

B= 24.5197402301

******************************

LAMBDA= 1.8

beta10= 70.0

beta2 = 77.0

mu= 0.846267739383

R1= 0.0977935456597

R2= 0.204519485964

rayon de l arc de pale R= 0.150233303496

b1= 0.090962842505

b2= 0.0996187673303

Na = 5.0

A= 6.33765090441

B= 25.0314026896

******************************

LAMBDA= 1.9

beta10= 69.0

beta2 = 80.0

mu= 0.842096003837

R1= 0.0927253831431

R2= 0.215881679629

rayon de l arc de pale R= 0.15077874261

b1= 0.0959346684837

b2= 0.0975661834017

Na = 4.0

A= 7.02658535257

B= 33.2986160675

******************************

LAMBDA= 1.9

beta10= 70.0

beta2 = 80.0

mu= 0.842096003837
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C.2. SORTIE ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT

R1= 0.0977935456597

R2= 0.215881679629

rayon de l arc de pale R= 0.153436025972

b1= 0.090962842505

b2= 0.0975661834017

Na = 4.0

A= 7.02658535257

B= 33.2986160675

******************************

LAMBDA= 2.0

beta10= 69.0

beta2 = 82.0

mu= 0.827100883649

R1= 0.0927253831431

R2= 0.227243873293

rayon de l arc de pale R= 0.155423928459

b1= 0.0959346684837

b2= 0.0982590971412

Na = 3.0

A= 7.64705112765

B= 40.7442053685

******************************

LAMBDA= 2.0

beta10= 70.0

beta2 = 82.0

mu= 0.827100883649

R1= 0.0977935456597

R2= 0.227243873293

rayon de l arc de pale R= 0.15801905273

b1= 0.090962842505

b2= 0.0982590971412

Na = 3.0

A= 7.64705112765

B= 40.7442053685

******************************

LAMBDA= 2.1

beta10= 69.0

beta2 = 83.0

mu= 0.838206020405

R1= 0.0927253831431

R2= 0.238606066958
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ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT C.2. SORTIE

rayon de l arc de pale R= 0.160836413899

b1= 0.0959346684837

b2= 0.090159435092

Na = 3.0

A= 8.54407167654

B= 51.5084519552

******************************

LAMBDA= 2.1

beta10= 70.0

beta2 = 83.0

mu= 0.838206020405

R1= 0.0977935456597

R2= 0.238606066958

rayon de l arc de pale R= 0.163419357504

b1= 0.090962842505

b2= 0.090159435092

Na = 3.0

A= 8.54407167654

B= 51.5084519552

******************************

LAMBDA= 2.2

beta10= 69.0

beta2 = 84.0

mu= 0.800980199825

R1= 0.0927253831431

R2= 0.249968260623

rayon de l arc de pale R= 0.166282070856

b1= 0.0959346684837

b2= 0.0917430091857

Na = 2.0

A= 8.96071490222

B= 56.5081706634

******************************

LAMBDA= 2.2

beta10= 70.0

beta2 = 84.0

mu= 0.800980199825

R1= 0.0977935456597

R2= 0.249968260623

rayon de l arc de pale R= 0.16885618618

b1= 0.090962842505
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C.2. SORTIE ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT

b2= 0.0917430091857

Na = 2.0

A= 8.96071490222

B= 56.5081706634

******************************

LAMBDA= 2.3

beta10= 69.0

beta2 = 85.0

mu= 0.818269840733

R1= 0.0927253831431

R2= 0.261330454288

rayon de l arc de pale R= 0.171766738365

b1= 0.0959346684837

b2= 0.0921532608176

Na = 2.0

A= 10.0052451506

B= 69.0425336444

******************************

LAMBDA= 2.3

beta10= 70.0

beta2 = 85.0

mu= 0.818269840733

R1= 0.0977935456597

R2= 0.261330454288

rayon de l arc de pale R= 0.174335015505

b1= 0.090962842505

b2= 0.0921532608176

Na = 2.0

A= 10.0052451506

B= 69.0425336444

182



ANNEXE C. PRÉDIMENSIONNEMENT C.3. PLAN

C.3 Plan de l'éolienne à échelle 1, prototype 2

Cette annexe contient le plan de l'éolienne Darrieus à échelle 1 décrite
dans le chapitre 7.

183



A

A

 18 

 20 

 2
52

 

 7
86

,5
0 

 16 

 15 

BC
Vis

Tige support pale

Roulement

Roulement

Bride moteur

Bride moteur

Carcasse moteur

Bague Haut

Bague Bas

Potence

Entretoise

DÉTAIL B
ECHELLE 1 : 2

Douille

DÉTAIL C
ECHELLE 1 : 2

5 4 3 2 1



ABSTRACT RÉSUMÉ

Résumé :

Étude des extracteurs d'air hybrides éoliens : conception de géo-
métries et analyse des écoulements
Ce travail de thèse concerne l'étude d'extracteurs d'air hybrides éoliens. Il se dé-
compose en des investigations amont et appliquées. Dans la partie amont, des
simulations �nes ont été e�ectuées en conduite carrée avec et sans rotation a�n
d'analyser l'impact de la rotation sur la turbulence. Elles ont montré que la rota-
tion rompt la symétrie de l'écoulement pour des nombres de Reynolds turbulents de
l'ordre de 600. La partie appliquée est dédiée à la conception d'une nouvelle géomé-
trie d'extracteur d'air composée d'un moteur, d'une éolienne et d'un ventilateur.
La géométrie de ventilateur a été proposée à partir de l'analyse de simulations
RANS. Ses performances ont été con�rmées par des mesures expérimentales sur
banc d'essais. Les tests en sou�erie de l'éolienne Darrieus, conçue pour l'extracteur,
ont mis en évidence sa capacité à démarrer seule et son adéquation au régime de
fonctionnement du ventilateur. Les essais expérimentaux de l'extracteur complet,
moteur-éolienne-ventilateur, montrent que l'éolienne apporte une part signi�cative
de l'énergie. Des essais en sou�erie ont permis d'observer le comportement global
de l'extracteur et de l'éolienne.

Mots clés : extracteur d'air, simulations numériques RANS LES et DNS,

éolienne, ventilateur, sou�erie, écoulements turbulents, conduite carrée en rotation,

banc d'essais, Darrieus, ventilation.

Abstract

Study of hybrid air extractors : geometry design and �ow analysis
This PhD work concerns the study of hybrid air extractors. It is composed of
upstream and applied investigations. In the upstream part, �ne simulations are
realized in square duct �ow with and without rotation to analyse the impact of
rotation on turbulence. It is found that rotation removes symmetry property of
the �ow turbulent Reynolds number of 600. The applied part is dedicated to the
conception of a new air extractor geometry composed of a motor, a wind turbine
and a fan. The geometry of the fan is proposed from the study of RANS simulations.
Its performances are con�rmed by experimental measurements on test rig. Wind
tunnel tests of the Darrieus wind turbine, designed for the extractor, show the self-
starting capacity of the wind turbine and its good adequation to the ventilator.
Experimental investigations on the complete air extractor, motor-wind turbine-fan,
show that the wind turbine brings a signi�cant part of the energy.

Keywords : air extractor, numerical simulations RANS LES and DNS, wind

turbine, fan, wind tunnel, turbulent �ow, rotating square duct, test rig, Darrieus,

air handling.
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