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L’énergie éolienne est une énergie prometteuse basée sur une 
source naturelle, propre et renouvelable : le vent. Le principe 
de fonctionnement des éoliennes est basé sur l’extraction de 
l’énergie cinétique du vent et la transformer en énergie mé-
canique. Selon le critère de l’orientation de l’axe de rotation, 
sont distinguées deux grandes catégories des éoliennes :

• Les éoliennes à axe horizontal

• Les éoliennes à axe vertical

Les éoliennes à axe vertical (Vertical Axis Wind Turbines ou 
VAWT) ont l’avantage de l’indépendance d’un system d’orien-
tation, leurs axe de rotation est perpendiculaire à la direction 
du vent, ce qui lui rend capable à mieux capter les écoule-
ments irréguliers de l’air. 

Les éoliennes fonctionnent souvent dans un environnement 
instable, les pales du rotor sont entrainées par les forces aé-
rodynamiques pour générer de l’énergie ; selon le types de la 
force motrice on distingue ces deux catégories des éoliennes 
à axe vertical :

• Les éoliennes à portance (Darrieus) (figure 1. a)

• Les éoliennes à trainée (Savonius) (figure 1.b)

Figure 1. Les éoliennes à axe vertical :
 a) à trainée, b) à portance.

Parmi les techniques utilisées pour prédire cette énergie et 
étudier l’aérodynamique des éoliennes nous avons la CFD 
(Computational Fluid Dynamics) ; il s’agit de la résolution nu-
mérique des équations de la dynamique des fluides.

L’écoulement de l’air traversant une éolienne génère des 
forces aérodynamiques sur les pales du rotor (force de por-
tance ou de trainée), il en résulte un couple moteur permet-
tant la création d’un mouvement de rotation. La puissance 
sera finalement obtenue en multipliant ce couple par la vi-
tesse de rotation de l’éolienne.

Pour cela, une étude CFD appliquée à une éolienne à axe ver-
tical inclue principalement les étapes suivantes (figure 2):

• La conception de la géométrie de l’éolienne, ainsi que le do-
maine d’étude et le maillage.

• Les conditions aux limites et les conditions initiales pour le 
début des calculs.

• Définitions des paramètres numériques à appliquer tel que 
les schémas de discrétisation et les algorithmes de couplage 
pression-vitesse …etc. 

• Résolution numérique des équations

• Analyse des résultats obtenus

            
Figure 2. Les étapes CFD

Le maillage est une discrétisation spatiale du domaine de 
calcul, donc les équations de la dynamique des fluides sont 
résolues numériquement en chaque point défini par le mail-
lage. La qualité du maillage a une grande importance sur la 
fiabilité des résultats ; dans le cas des éoliennes à axe verti-
cal, il est souvent compliqué de générer un maillage structuré 
pour la totalité du domaine, pour cela un maillage hybride 
(combinaison entre un maillage structuré et non structuré) 
est primordiale (figure 3).

Figure 3. Maillage autour d’une pale d’éolienne : 
a) Darrieus, b) Savonius.

Les résultats d’une étude CFD permettent d’obtenir l’évolution 
de plusieurs paramètres physique au cours de l’écoulement 
tel que la vitesse et la pression, et ce au niveau de chaque 
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point de l’espace contenu dans le domaine de calcul (figure 
4) ; ce qui permet de prédire les forces aérodynamiques et 
la vorticité.  A travers ces paramètres, la puissance d’une éo-
lienne peut être calculée, et par la suite ses performances se-
ront analysées.

Un exemple d’étude CFD d’une éolienne à axe vertical de type 
Savonius [2] est représenté sur la figure 5, montre la variation 
du coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique 
; sachant que la vitesse spécifique est un paramètre adimen-
sionnel qui représente le rapport entre la vitesse tangentielle, 
au niveau du périmètre de l’éolienne, et la vitesse du vent. 
Cette étude permet de focaliser le point de fonctionnement 
optimal de cette éolienne : coefficient de puissance maximal 
d’environ 0.2 correspond à une vitesse spécifique aux alen-
tours de 0.8. 

Figure 4. Contours de vitesse autour du rotor éolien :
 a) Darrieus, b) Savonius.

Figure 5. Variation du coefficient de puissance

Parmi les phénomènes qu’on peut étudier en utilisant la CFD :

• Le sillage généré en aval de l’éolienne, proche et lointain. Le 
sillage est créé suite à la formation des structures tourbillon-
naires (vorticité).

• Le décrochage dynamique : le tracé de la polaire pour une 
pale dont l’incidence varie cycliquement avec le temps. Cette 
variation d’incidence engendre 

• L’interaction fluide-structure pour analyser l’effet de l’écou-
lement sur les pales du rotor.

• L’aéroacoustique des éoliennes pour prédire la propagation 
des ondes sonores et l’émission du bruit par une éolienne en 
fonctionnement. 

En se basant sur la CFD, l’étude des paramètres précédents 
demeure moins couteuse qu’à se procéder à méthodes ex-
périmentales impliquant une soufflerie équipée de différents 
capteurs (PIV pour la vitesse, camera 3D pour les vibrations 
des pales, microphones pour capter le bruit … etc.)  

Les techniques CFD ont connus un énorme développement 
en parallèle avec le développement des ordinateurs ; vue son 
efficacité à prédire des phénomènes aérodynamiques com-
plexes que subissent les éoliennes à axe vertical, la CFD pré-
sente actuellement une étape indispensable qui précède la 
réalisation d’une éolienne.
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