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ABSTRACT: In this paper, we present a modeling study that combines some mathematical models in order to discover the
effect of the environment pressure studied on the force on the wind rotor. Indeed, there are other parameters affecting the
aerodynamic force which the wind speed, temperature and the radius of the blade. This study allows us to analyze and
evaluate the influence of the pressure of the atmosphere by fixing the other parameters. This article presents the results
following our numerical simulation work.
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RESUME: Dans ce document, nous présentons une étude de modélisation 3 travers Matlab. La modélisation fait intervenir les
modeles mathématiques déterminants pour faire ressortir I'effet de la pression dans le milieu étudié sur la force appliquée
aux pales de 'aérogénérateur. En effet, il existe d’autres parametres affectant la force aérodynamique dont la vitesse du
vent, température et le rayon de la pale. Ainsi, cette étude nous a permis d'analyser et d'évaluer l'influence de la pression de
I'atmosphere en fixant les autres parametres. En fin, dans ce papier nous présentons les résultats qui ont été trouvés suite a
par simulation numérique a travers Matlab.

MOTS-CLEFS: aérogénérateur; force aérodynamique; pression; modélisation; densité de I'air; changement environnemental.

1 INTRODUCTION

Actuellement les énergies renouvelables trouvent leur place, de plus en plus en Afrique. Elles sont des sources
inépuisables, durables et non polluantes sur notre continent. Pour générer plus de puissance et répondre aux besoins
énergétiques actuels et futurs [1,2], les décideurs de nos pays ont entrepris des politiques énergétiques pour intégrer les
énergies renouvelables dans la mixte énergétique en Afrique.

Les énergies renouvelables sont produites via plusieurs sources selon leurs catégories. Parmi les différentes sources de
production énergétique on s’intéresse plus en Afrique du Nord a I’énergie éolienne.

Ainsi, il est important de noter les régimes des vents qui sévissent sur la cote de |’Atlantique Nord de I'Afrique. Cette zone
est régie par trois centres d’action de vent :

¢ ['anticyclone des Acores, centré au sud-ouest de I'archipel des Acgores ; I'alizé maritime issu de cet anticyclone souffle de
maniére permanente sur le littoral marocain, mauritanien et sénégalais. Il est de direction nord, nord-ouest ;
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¢ |'anticyclone de Sainte Hélene ou mousson : centré sur I’Atlantique sud, il souffle de direction sud ou sud-ouest. Il est le
responsable des pluies estivales ;

¢ les zones anticycloniques qui s’installent sur le Sahara en hiver et migrent vers le nord ont donné naissance a une
dépression saharienne ;

¢ L’Harmattan, issu de ces zones anticycloniques, est frais et sec pendant I’hiver et chaud et sec pendant I'été.

Actuellement, une meilleure connaissance de cette zone, en termes de potentiel éolien existe, puisque de nombreuses
études (Maroc Mauritanie Sénégal) expérimentales et théoriques ont confirmées au cours des derniéres années que les
alizés qui soufflent le long de la cOte atlantique sont parmi les vents les plus productifs qui sont disponibles sur Terre [3].

Les chercheurs sont invités a découvrir les meilleurs outils pour améliorer le rendement de I'énergie du vent dans le but
de profiter le maximum possible de cette énergie. Dans ce contexte, des systemes de mesures ont été installé en Mauritanie
[4] pour avoir le potentielle de I'énergie du vent. D’autres chercheurs [5] ont proposé I'utilisation de cette énergie comme
source de production d’électricité pour les batiments, sans, oublier d’autres solutions qui verront le jour dans I’avenir proche.

C’est pourquoi, nous proposons cette contribution d’une étude théorique qui combine deux méthodes : loi des gaz parfait
et la théorie de Betz. La premiére approche permet de modéliser I'impact du pression sur la densité de I'air sec et la
deuxieme donne I'équation de la force aérodynamique [6,7,8]. L'association de ces deux approches nous a permis d’évaluer
et d’analyser I'influence de la pression sur la force aérodynamique. Pour mieux analyser cet impact, nous avons simulé ces
approches analytiques.

2  MODELISATION

La masse volumique de l'air est variable en fonction de plusieurs parameétres dont la pression atmosphérique et la
température ambiante de I’air [9,10,11,12]. Pour déterminer la valeur exacte de la masse volumique de l'air, il faut prendre
tous ces parametres en considération, car ils affectent le résultat final. Ainsi, la masse volumique de I'air est donnée par la
formule suivante :

*
Pe*M (1)
R* T

pair—sec =

Principe de variation de quantité de mouvement (de Vair du vent entre I'amont et I'aval de I'hélice) permet d’écrire les
relations de la force s’exercgant sur la pale [13]:

F, =2(1-a) pSV;? (2)

Pour simuler I'impact de la pression sur la force aérodynamique, on crée le modele ci-dessous qui est issu de I'intégration
du premier modele dans celui du second :

Flo = 2(1-a) (C2) SV @)

3  SIMULATION

Pour notre travail de simulation, nous avons analysé, la force appliquée sur la turbine. Il ressort de cette force qu’elle
peut étre affectée par la variation de pression avec le changement d’autres parametres. Ainsi, Pour arriver a notre objectif,
nous avons introduit dans notre travail, les hypotheses suivantes, en tenant compte des vitesses du vent existantes (entre 4,3
m/s, minimum et 9 m/s, maximum) dans la zone du littoral de Nouakchott et des types d’aérogénérateurs, nous pouvons
citer les exemples de Bornay (1500 et 3000), pour certaines valeurs qui sont utilisés dans cette zone, dans les localités isolés:

* Nous fixons la vitesse du vent a une valeur de 4.3 m/s et le rayon de I'hélice a la valeur R = 2m ; puis on change la
force axiale en fonction du facteur d’interférence (a) avec une pression P = [101025;101425]. (Figure 1)

¢ Nous fixons la vitesse du vent a une valeur de 9 m/s et le rayon de I’hélice a la valeur R = 2m ; puis on change la force
axiale en fonction du facteur d’interférence (a) avec une pression P = [101025;101425]. (Figure 2)

Dans les deux premiéres hypotheses on a fixé le rayon et on fait varier la valeur de la vitesse du vent.
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¢ Nous fixons la vitesse du vent a une valeur de 4.3 m/s et le rayon de I'hélice a la valeur R = 16m ; puis on change la
force axiale en fonction du facteur d’interférence (a) avec une pression P = [101025;101425]. (Figure 3)

¢ Nous fixons la vitesse du vent a une valeur de 9 m/s et le rayon de I’hélice a la valeur R = 16m ; puis on change la force
axiale en fonction du facteur d’interférence (a) avec une pression P = [101025;101425]. (Figure 4)

Dans les deux hypothéses ci-dessus on a varié la valeur de la vitesse du vent et on a fixé la valeur de la longueur de la pale
(rayon).

3.1  FORCE AXIALE EN FONCTION DU FACTEUR D’INTERFERENCE AVEC V = 4,3M/s; R = 2mM ET P = [101025;101425]

La variation de la pression a provoqué un faible changement sur la force qui est due au mouvement du vent. Les
différentes variations des courbes de la force aérodynamique sont obtenues en fonction du facteur d’interférence. On note
que ces courbes varient selon une fonction exponentielle. La nouvelle expression simulée suit la loi donnée par I’équation (3),
elle est proportionnelle suivant I'augmentation de la pression. Il est a signaler que les amplitudes de la force ont pris les
valeurs dans l'intervalle [0-120].
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Fig. 1. Force Axiale en fonction du facteur d’interférence avec V = 4,3m/s ; R =2m et P = [101025;101425]
3.2 FORCE AXIALE EN FONCTION DU FACTEUR D’INTERFERENCE AVEC V =9M/s ; R=2M ET P =[101025;101425]

Dans un second temps, nous avons réalisé la simulation a travers une nouvelle valeur de la vitesse du vent plus grande
que celle donnée précédemment. Aprés avoir changé la valeur de la vitesse du vent accompagnée par une variation de la
pression atmosphérique. Nous avons remarqué que la force axiale a connu un faible changement suivant un processus
croissant en fonction du facteur d’interférence. D’aprés la figure 2 on peut remarquer que suivant la valeur de la pression, les
extrémités maximales de la force varient d’'une maniere négligeable, sachant que les résultats trouvés sont obtenus avec une
valeur maximale du facteur d’interférence a = 0,333.
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Fig. 2. Force Axiale en fonction du facteur d’interférence avec V=9m/s; R =2m et P = [101025;101425]

FORCE AXIALE EN FONCTION DU FACTEUR D’INTERFERENCE AVEC V = 4,3M/s ; R=16M ET P =[101025;101425]

Dans la figure ci dessous, on présente I'impact de la pression sur la force appliquée a I'aérogénérateur. Cet impact est

caractérisé par une longueur de pale de R = 16m et un milieu qui a un profil du vent d’une vitesse v = 4.3 m/s et une pression

variante.
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Fig. 3. Force Axiale en fonction du facteur d’interférence avec V = 4,3m/s ; R = 16m et P = [101025;101425]
3.4 FORCE AXIALE EN FONCTION DU FACTEUR D’INTERFERENCE AVEC V =9M/s ; R=16M ET P =[101025;101425]

En changeant la valeur de la vitesse du vent pour prendre une valeur différente de celle donnée dans la précédente

simulation, et en donnant une nouvelle valeur au rayon de |'aérogénérateur R = 16 m, on veut découvrir le role joué par la
pression sur la force agissante sur la pale en fonction du facteur d’interférence «a».
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Fig. 4. Force Axiale en fonction du facteur d’interférence avec V=9m/s; R = 16m et P = [101025;101425]
4 DISCUSSION

Suivant notre étude de synthese sur les résultats trouvés ci-dessus, nous avons constaté que les parametres qui affectent
la force aérodynamique exercé sur I'éolien sont divers. D’apres nos résultats on peut dire que la variation de la pression du
milieu d’installation a un effet minimum sur I’évolution de la force appliqué sur I'aérogénérateur, suivant la variation de la
vitesse du vent et le rayon de I'aérogénérateur.

L'analyse des figures (1-4) résultantes de notre travail de simulation montre que les extrémités maximales des courbes
représentatives de la force changent de maniere faible, ce qui n’est visible qu’apres I'agrandissement, du schéma graphique,
mais elles sont semblables en termes de forme de représentation. On peut dire que nos travaux de simulation ont donné des
résultats proches avec ceux qui ont été trouvés a travers, les équations mathématiques de (1) et de (3). Ces équations
mathématiques ont été présentées dans la partie de « Modélisation ».

L'installation de I'aéromoteur dans un milieu de pression trés élevée permet d’augmenter la force exercée sur celui ci.
Cette variation peut I'affecter de plus en plus, si 'on change les deux parametres (la vitesse du vent qui souffle dans le milieu
étudié et le rayon de I’hélice). La pression de I'atmosphere ou est implanté I'aérogénérateur, représente un simple facteur,
dans les changements que peut subir la force axiale.

Dans ce document, on a cherché a prouver que :

¢ |a pression de I'environnement d’implantation a un effet minimum sur la force aérodynamique et agit suivant la loi
physique qui régit la masse volumique de I'air.

¢ |a force appliquée sur la pale est influencée par la variation de la pression avec un changement de la vitesse du vent
soufflant dans le site d’installation (voir les figures 1 et 2),

¢ |a variation de la pression accompagnée par un changement de la longueur du rotor influence sur la force appliquée
de la turbine (voir les figures 3 et 4)

Dans ce papier, nous avons montré que la pression a un effet faible sur la force aérodynamique en fonction du facteur
d’interférence en prenant en compte les autres parameétres, dont la vitesse du vent dans le milieu d’implantation et le rayon
de I'hélice.

5 CONCLUSION

Dans notre étude on s’est basé sur 'utilisation des modéles mathématiques qui définissent I'effet de certains paramétres
sur le changement de la force appliquée sur la pale aéro-turbin. Notre travail de simulation des modéles mathématiques
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nous a conduits dans I'analyse de I'impact de la variation de la pression atmosphérique accompagnée par un changement de
la vitesse du vent du milieu d’installation de I'aérogénérateur, le rayon de I'hélice et en considérant les autres paramétres
fixes.

Ainsi, on peut en déduire les résultats ci-dessous :

e La pression atmosphérique du milieu d’implantation a un effet minimum sur la force aérodynamique.

e D’apreés les deux figures 1 et 2, on peut dire que la variation de la pression avec un changement de la vitesse du vent
ont une influence sur la force appliquée sur la pale.

e Sion varie la pression de I'air et on change le rayon de la pale on trouve que ces modifications on un effet sur la force
aérodynamique (voir les figures 3 et 4)

Les résultats trouvés dans les figures (1), (2), (3) et (4) sont conformes avec ceux trouvés par les équations
mathématiques (1) et (3) présentées dans la partie de « Modélisation ».

Les simulations réalisées viennent dans le cadre de notre contribution sur le développement de l'influence de la pression
sur la force aérodynamique appliquée sur la turbine. Afin de trouver des résultats qui couvrent le maximum possible de
situations, on a tenu compte des différentes valeurs de la vitesse du vent possible sur notre site de Nouakchott et la longueur
des pales des machines qui sont expérimentées dans cette zone. Les courbes trouvées suite a notre travail de simulation
prennent a leurs extrémités la méme valeur maximale du facteur d’interférence.

En conclusion, on peut dire que I'effet de la pression atmosphérique sur la force appliquée sur la pale de I'aérogénérateur
est faible par rapport aux autres.
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