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Résumé



Résumé

          Aujourd’hui, les éoliennes sont l’une des ressources les plus importantes pour la produc-

tion d’électricité à partir d’énergie propre, la nouvelle génération d’éoliennes est plus grande, 

plus haute et plus efficace que jamais, c’est-à-dire qu’elle devient de plus en plus réactive et 

par conséquent, afin d’éviter des dommages catastrophiques à la structure. Il est nécessaire de 

veiller à ce que la première fréquence naturelle de l’éolienne ne corresponde pas aux fréquences 

d’excitation.

          Dans la littérature, l’estimation de la fréquence naturelle des Turbine à vent sur la base de 

plusieurs formules données pour déterminer la fréquence naturelle de base fixe des éoliennes 

dans lesquelles l’éolienne est remplacée par une poutre de masse supérieure égale à la masse de 

la nacelle et le rotor assemblée.

         En fait, dans des cas simples, ces méthodes peuvent être efficaces et fournir des résultats 

avec une bonne précision, mais pour les turbines modernes telles que les turbines à modèle 

complexe, il est très difficile d’estimer la fréquence naturelle à l’aide de ces méthodes, pour une 

raison tout à fait simple, il est difficile de trouver le faisceau correspondant.

        Dans le présent travail, la méthode des éléments finis a été utilisée pour fournir un code 

in-formatique appelé «TURbeam» qui permet d’évaluer la fréquence naturelle des turbine à 

vent. L’élément poutre à deux nœuds a été utilisé dans TURbeam pour modéliser le système en 

cal-culant la matrice de rigidité, la matrice de masse et enfin la fréquence naturelle du système. 

Mots clés : Élément finis, Turbine à vent, Élément poutre, Fréquence naturelle, Matrice de 

masse, Matrice de rigidité.



Abstract

      Today, wind turbines (WTs) are one of the most important resources for producing elect-

ricity from clean energy, the new generation of wind turbines is larger, higher and more effectively 

than ever, that is to say, they are becoming more and more dynamically reactive and therefore, in 

order to avoid catastrophic damage to the structure. It is necessary to ensure that the first natural 

frequency of the wind turbine should be not coalesced with the excitation frequencies.

           In the literature, the estimation of the natural frequency of WTs based on several formulas 

given to determine the fixed base natural frequency of the wind turbines in which the turbine is 

replaced by a cantilever beam with a top mass equal to the mass of the rotor nacelle assembly.

       In fact, in simple cases, these methods can be efficient and provide re-sults with good 

accuracy, but for modern turbines such as turbines with complex pattern, it is very difficult to 

estimate the natural frequency by these methods, for a simply reason, it very difficult to find the 

corresponding beam.

          In the present work, the finite element method has been used to provide a computer code 

called “TURbeam” which can be evaluate the naturel frequency of WTs. The two nodes beam 

element has been employed in TURbeam to model the system with computing the stiffness 

matrix, the mass matrix and finally the natural frequency of the system.

Key words : Finite element, Wind turbine, Beam element, natural frequency, mass matrix, 

stiffness matrix.



ملخص

         اليــوم، توربينــات الريــاح هــي واحــدة مــن اهــم المــوارد المنتجــة للكهربــاء من الطاقــة النظيفة، 
الجيــل الجديــد مــن توربينــات الريــاح أكبــر و أعلــى و أكثــر فعاليــة مــن أي وقــت مضــى، وهــذا يعني 
أنهــا أصبحــت أكثــر تفاعليــة ديناميكيــة وبالتالــي مــن أجــل تجنــب الأضــرار الكارثيــة للهيــكل مــن 

الضــروري التأكــد مــن عــدم تكــرار التــردد الطبيعــي الأول لتوربيــن الريــاح مــع تــرددات الإثــارة.

ــغ المعطــاة  ــد مــن الصي ــى أســاس العدي ــوزن عل ــردد الطبيعــي لل ــر الت ــم تقدي ــي الأدب ، يت         ف
ــن  ــتبدال التوربي ــا اس ــم فيه ــي يت ــاح الت ــات الري ــت لتوربين ــي الأساســي الثاب ــردد الطبيع ــد الت لتحدي

ــة ودوار. ــة الكن ــا تســاوي تجمــع كتل ــة علي بشــعاع مــع كتل

        فــي الواقــع ، فــي الحــالات البســيطة ، يمكــن أن تكــون هــذه الطــرق فعالــة وتقــدم نتائــج بدقــة 
ــب  ــن الصع ــد ، م ــط المعق ــات ذات النم ــل التوربين ــة مث ــات الحديث ــبة للتوربين ــن بالنس ــدة ، ولك جي
للغايــة تقديــر التواتــر الطبيعــي بهــذه الطــرق ، لســبب بســيط هــو أنــه صعــب  للغايــة العثورعلــى 

شــعاع المقابلــة.

        فــي العمــل الحالــي ، تــم اســتخدام طريقــة العناصــر المنتهيــة لتوفيــر كــود كمبيوتــر يســمى 
»TURbeam« والــذي يمكــن تقييــم تــردده الطبيعــي فــي توربينــات الريــاح. تــم اســتخدام عنصــر 
شــعاع العقدتيــن فــي TURbeam لتصميــم النظــام باســتخدام حســاب مصفوفــة الصلابــة ، مصفوفــة 

الكتلــة ، وأخيــرا التــردد الطبيعــي للنظــام.

ــر(  ــردد )التوات ــعاع، الت ــر ش ــاح، عنص ــات الري ــة، توربين ــر المنتهي ــة: العناص ــات المفتاحي الكلم
ــة. ــة الصلاب ــة،   مصفوف ــة الكتل ــي، مصفوف الطبيع
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Le plus grand défi auquel sont confrontés aujourd’hui l’humanité et notre planète est le

réchauffement de la planète, en fait, ce problème en raison de notre consommation

d’énergie non renouvelable comme le charbon et le pétrole. D’une part, l’énergie

renouvelable comme l’énergie solaire et l’énergies éolienne peuvent être la solution parfaite

pour une simple raison, il n’y a plus de gaz CO2, mais d’autre part le coût des technologies

des énergies renouvelables encore moins compétitifs, donc, pour assurer le succès des énergies

renouvelables, de nombreux programmes de recherche et de développement ont été abordés de-

puis la crise pétrolière de 1973, en raison de la compétitivité des coûts de production d’énergie

renouvelable a atteint des niveaux historiques.

Comme exemple, les turbine à vent peuvent maintenant fournir de l’électricité, la concur-

rence par rapport à la production d’électricité à combustible fossile tiré.

Une nouvelle génération de turbines éoliennes a été mis au point les mêmes caractéristiques

avec une grande capacité de production d’énergie, ils sont plus grands et plus, la plus grande

ont plus de 200 m de hauteur et de produire 8 MW d’énergie, le coût de chaque éolienne relevée

en fonction de la hauteur, donc, pour réduire la valeur monétaire, le constructeur réduit le poids

de la turbine et augmente la puissance productive, qui est signifiée que le système de turbine

devient plus flexible avec une activité plus dynamique. Pour vous assurer que l’activité dyna-

mique n’influant pas la turbine négativement, le constructeur construit la turbine de telle sorte

que la fréquence naturelle de la turbine éolienne doit être suffisamment séparée de la fréquence

de fonctionnement de la turbine.

Dans les modèles d’analyse, l’estimation de la fréquence naturelle de base fixe basée sur les

théories de poutre d’Euler-Bernoulli et Timoshenko où la turbine à vent est considérée comme

une poutre avec une masse supérieure égal à l’assemblage de la masse de la nacelle et de rotor

(ARN) , et par conséquent, on peut observer que la poutre correspondante de la turbine éolienne
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est la clé de cette technique, en effet, de nos jours, les éoliennes ont généralement une forme

complexe et par conséquent, l’estimation de la poutre correspondante avec les méthodes d’ana-

lyse devient de plus en plus difficile et pour cette raison les solutions numériques deviennent de

plus en plus nécessaire.

Cette étude fournit une solution simple élément finis où la fréquence naturelle de base fixe

des éoliennes est estimée par le modèle de poutre. Un code informatique appelé TURbeam a

été écrit spécifiquement pour calculer la fréquence naturelle de base fixe des éoliennes.

Ce travail est organisé de telle sorte une brève description du domaine des énergies renou-

velables sera présentée dans le chapitre I, dans le chapitre 2 on parle sur les turbines à vent ,les

solutions analytiques seront proposées dans le chapitre3, nous décrit les solutions numériques

dans le chapitre 4 ,On présente notre code informatique et le modèle élément finis utilisée dans

TURbeam et une application de TURbeam dans lequel la fréquence naturelle de base fixe de

six éoliennes sont calculées dans le chapitre 5.
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Chapitre I

Les énergies renouvelables

I.1 Introduction

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se renouvelle assez rapidement pour

être considérée comme inépuisable à l’échelle de l’homme. Les énergies renouvelables sont

issues de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement

le Soleil (photovoltaïque), le vent (éolien), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géo-

thermique).

Les énergies renouvelables sont inépuisables, propres et peuvent être utilisés de manière

auto gérée (puisqu’elles peuvent être utilisés dans le même lieu où elles sont produites). Elles

présentent en outre l’avantage additionnel de se compléter entre elles.

En fin de 2009, les énergies renouvelables représentaient 16% de la consommation finale

d’énergie dans le monde et un peu moins de 20% de la production mondiale d’électricité, four-

nies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, la force de l’eau et les végétaux. Les énergies

renouvelables sont inépuisables. On les qualifie d’énergies ‘’de flux” par rapport aux énergies

‘’de stock” constituées de gisement limités de combustibles fossiles : pétrole, charbon, gaz [3].

I.2 Définition des énergies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d’énergie se renouvelant assez rapidement pour

être considérée comme inépuisable à échelle humaine de temps. Les énergies renouvelables

sont issues de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres [3].
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Les énergies renouvelables sont issues de l’activité du soleil, sous forme de rayonnement

direct (énergie solaire), et par les cycles renouvelés de l’eau (énergie hydraulique), du vent

(énergie éolienne) ou de la biomasse (bois, biogaz, biocarburants...).

I.3 Les types des énergies renouvelables

FIGURE I.1 – Schéma de différentes énergies renouvelables.

I.3.1 L’énergie éolienne

Cette énergie est produite par la force exercée par le vent sur les pales d’une hélice. Cette

hélice, est montée sur un arbre qui est relié à des systèmes mécaniques qui servent à moudre le

grain ou à pomper de l’eau, soit à un générateur qui transforme l’énergie mécanique en énergie

électrique [27].

Les éoliennes sont une forme très ancienne d’exploitation du vent. Une importante évolution

1970-2000.Une éolienne qui est un dispositif pour extraire de l’énergie cinétique du vent en la

transformant en énergie mécanique ou en énergie électrique. En enlevant une certaine partie de

son énergie cinétique le vent doit ralentir mais seulement cette masse d’air qui traverse le disque
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du rotor sera affectée [27].

L’énergie éolienne est utilisée de trois manières :

• Conservation de l’énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule

pour pomper de l’eau (éolienne de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour

faire tourner la meule d’un moulin.

• Transformation en force motrice : : pompage de liquide, compression de fluides. . . . . .

• Production de l’énergie : l’éolienne est couplée à un générateur électrique pour fabri-

quer des courants continu ou alternatif. Le générateur est relié à un réseau électrique

ou bien fonctionne au sein d’un système autonome avec un générateur d’appoint (par

exemple un électrogène) [3].

FIGURE I.2 – Énergie éolienne.

I.3.2 L’énergie solaire

L’énergie solaire est une source d’énergie qui dépend du soleil. Bien sûr, le soleil nous

chauffe et nous éclaire. Alors cette énergie permet de fabriquer de l’électricité à partir de pan-

neaux photovoltaïques ou des centrales solaires thermiques, grâce à la lumière du soleil captée

par des panneaux solaires [16].
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FIGURE I.3 – Énergie solaire.

On distingue deux types d’énergie solaire :

• Les technologies solaires thermiques : (chauffe-eau, cuisinières, distillateurs, séchoirs

solaires) qui utilisent directement le rayonnement solaire.

• Les cellules solaires photovoltaïques :qui convertissent l’énergie solaire en électricité

par exemple pour pomper l’eau ou pour alimenter de petits réseaux électriques [26].

I.3.3 L’énergie hydraulique

L’énergie hydraulique est l’énergie mise en jeu lors du déplacement ou de l’accumulation

d’un fluide incompressible telle que l’eau douce ou l’eau de mer. Ce déplacement va produire

un travail mécanique qui est utilisé directement ou converti sous forme d’électricité (Marémo-

trice, Hydrolienne et Barrage) [24].

FIGURE I.4 – Énergie hydraulique.

L’énergie hydraulique permet de fabriquer de l’électricité dans la centrale hydro-électrique

grâce à la force de l’eau. Cette force dépens soit de la hauteur de la chute d’eau (centrales au
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fil de l’eau). L’énergie hydraulique dépend du cycle de l’eau. Elle est la plus importante source

d’énergie renouvelable sous l’action du soleil, l’eau des océans et de la terre s’évapore. Elle

se condense en nuages qui se déplacent avec le vent. La baisse de température au-dessus des

continents provoque des précipitations qui alimentent l’eau des lacs, des rivières et des océans

[23].

Une centrale hydraulique est composée de 3 parties :

• Le barrage qui retient l’eau.

• La centrale qui produit l’électricité.

• Lignes électriques qui évacuent et transportent l’énergie électrique.

I.3.4 L’énergie de la biomasse

Énergie produite grâce aux déchets et grâce à la combustion des matières organiques d’ori-

gine végétale, animale ou fongique, ou après méthanisation (biogaz), et aussi après de nouvelles

transformations chimique [16].

On distingue deux types de biomasse :

• Biomasse sèche : le bois de feu est la plus ancienne source d’énergie. Les divers déchets

ligneux constituent la biomasse sèche et sont également appelés « bois énergie ».

• Biomasse humide : les déchets organiques d’origine agricole (fumiers, lisiers. . . ), agroa-

limentaire ou urbaine (déchets verts, boues d’épuration, fraction fermentescible des or-

dures ménagères . . . ) constituent la biomasse « humide », qui peut être transformée en

énergie ou en engrais/amendement [26].

FIGURE I.5 – Énergie de la biomasse .
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I.3.5 L’énergie géothermique

La géothermie est l’exploitation de la chaleur stockée dans le sous-sol. L’utilisation des

ressources géothermales se décompose en deux grandes familles : la production d’électricité et

la production de chaleur, en fonction de la ressource, de la technique utilisée et des besoins,

les applications sont multiples. Le critère qui sert de guide pour bien cerner la filière est la

température [3].

FIGURE I.6 – Énergie géothermique.

On distingue trois types d’énergie :

• La géothermie à haute énergie.

• La géothermie à basse énergie.

• La géothermie à très basse énergie.

I.4 Les avantages et les inconvénients des énergies renouve-

lables

I.4.1 Avantages

• Plus les sources sont variées, plus l’indépendance énergétique est assurée.

• Facilité d’installer, d’utiliser et de combiner plusieurs sources en même temps.

• Pas d’émission de CO2.

• Pour la plupart des méthodes.

• Coût au kWh fixe, faible et stable.
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• L’investissement et le rendement sont prévisibles à long terme.

I.4.2 inconvénients

• Investissement important.

• L’installation doit s’intégrer dans l’environnement.

• Variabilité de la production de l’éolien qui dépend d’un vent aléatoire.

• Projets de longue durée.

• Le stockage de l’électricité [20].

Il ne faut pas oublier qu’il faut commencer par l’optimisation des consommations, ceci

se réalise par une conception architecturale bioclimatique accompagnée par des équipements

ménagers économes.

Une fois les consommations diminuées mais pas le confort, nous pouvons envisager d’in-

vestir dans des systèmes de production d’énergie.

I.5 Notions et principes sur les énergies renouvelables

On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de

la terre, de l’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies

renouvelables sont des énergies à ressource illimitée.

Les énergies renouvelables telles que l’énergie éolienne, l’énergie solaire, l’énergie bio-

masse et l’énergie hydroélectrique, sont des solutions prometteuses pour concurrencer les sources

d’énergies de masse telle que l’énergie fossile et nucléaire[16].
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FIGURE I.7 – Production mondiale d’électricité renouvelable par région.

I.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une brève description du domaine des énergies renouvelables a été pré-

sentée, on a parlé sur différents types des énergies renouvelables ainsi que ses avantages et

inconvénients, Nous avons établi quelques notions et principales au sujet des énergies renouve-

lables.

Dans le chapitre qui suit, On parle sur la turbine à vent.
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Chapitre II

La turbine à vent

II.1 Introduction

L’énergie éolienne est connue et exploitée depuis longtemps. Elle fut l’une des premières

sources exploitées par l’homme après l’énergie du bois. Selon l’observatoire des énergies re-

nouvelables, l’éolien est actuellement la filière énergétique des plus dynamiques dans le monde.

Suite à la crise pétrolière mondiale des années 70, le développement et la commercialisation des

turbines éoliennes ont été fortement encouragés. Pour utiliser le vent comme source d’énergie,

il faut connaitre le potentiel éolien d’une région. Toutefois, une bonne connaissance des ca-

ractéristiques du vent en tout site est importante pour une exploitation adéquate des ressources

éoliennes. En ce qui concerne l’Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit à un

autre, ceci est dû à une topographie et un climat très diversifié [25].

II.2 Historique

Parmi toutes les énergies renouvelables, à part l’énergie du bois, c’est l’énergie du vent qui

a été exploitée en premier par l’homme. Depuis l’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion

des navires et ensuite les moulins à blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les

premières utilisations connues de l’énergie éolienne remontent à 2 000 ans avant J.-C environ.

Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait conçu tout un projet d’irrigation de

la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La première description écrite de l’utilisation des

moulins à vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les premiers moulins à

vent ont fait leur apparition au début du moyen âge. Utilisés tout d’abord pour moudre le grain,

d’où leur nom de « moulins », ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou

des terrains inondés. Dès le XIVe siècle, les moulins à vent sont visibles partout en Europe et
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deviennent la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et au Danemark, vers le mi-

lieu du XIXe siècle, le nombre des moulins est estimé respectivement à plus de 30000 et dans

toute l’Europe à 200000. À l’arrivée de la machine à vapeur, les moulins à vent commencent

leur disparition progressive.

L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 d’associer à une turbine éo-

lienne une génératrice. Ainsi, l’énergie en provenance du vent a pu être « redécouverte » et de

nouveau utilisée (dans les années 1940 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siècle der-

nier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pièces fabriquées) aux

États-Unis où ils étaient le seul moyen d’obtenir de l’énergie électrique dans les campagnes iso-

lées. Dans les années 1960, fonctionnaient dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs.

La crise pétrolière de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans

le monde [22] [4].

FIGURE II.1 – Moulins à vent (éoliennes classique).

II.3 Définition

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui convertit une

partie de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmis-

sion puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’un générateur électrique [11].
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FIGURE II.2 – Conversion de l’énergie cinétique du vent.

L’énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse,

et surtout en corrélation saisonnière. De plus, c’est une énergie qui ne produit aucun rejet at-

mosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste

assez complexe, nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu’à 60 m pour

des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter

les phénomènes de turbulences.

Les matériaux nécessaires à la fabrication des différents éléments (nacelle mât, pales et mul-

tiplicateur notamment) doivent être technologiquement avancés et sont par conséquent onéreux.

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée

proposant une alternative viable à l’énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer

(l’ordre de grandeur de la quantité d’énergie produite étant largement plus faible). Les installa-

tions peuvent être réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes éoliennes

offshore) où la présence du vent est plus régulière. De plus, les éoliennes sont ainsi moins

visibles et occasionnent moins de nuisances sonores [11].

II.4 Capacité mondiale des éoliennes

Actuellement, l’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie avec 

une croissance très forte dans tous les pays du monde. La figure (II.3) représente l’évolution de 

la capacité mondiale de production d’énergie éolienne de 2002-2018. C’est le secteur électrique 

dynamisé qui enregistre la croissance la plus forte augmentation en termes de capacité. Des 

installations record d’énergie éolienne dans le monde ont été effectuées en 2018.
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FIGURE II.3 – Evolution mondiale de la capacité installée des éoliennes.

Bien devant les installations photovoltaïques et les centrales à charbon les installations

d’énergie éolienne constituent près de 44,2% du total des nouvelles capacités électriques instal-

lées dans l’Union électrique. Fin 2015 l’énergie éolienne installée constitue près de 432.4 GW

plus de 63.0 GW par rapport à l’année 2014. Avec en tête la Chine, les États-Unis et l’Alle-

magne, dont 33.6% en Chine, 17,2% aux États-Unis et 10,4% en Allemagne [25].

II.5 Capacité des éoliennes en Algérie

En Algérie, la première tentative de raccorder des éoliennes au réseau de distribution d’éner-

gie électrique date de 1957, avec l’installation d’un aérogénérateur de 100 kW sur le site des

Grands Vents (Alger) conçu par l’ingénieur français Andreau. Ce prototype avait été installé

initialement à St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique à pas variable de 30 m

de haut avec un diamètre de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d’Algérie. La deuxième

tentative de raccorder des éoliennes au réseau de distribution d’énergie électrique fus en 2014 à

Kaberten situé à 72 km au nord de la wilaya d’Adrar à capacité de 10.2 MW, ce parc éolien a été

mis en service début juin 2014. Il est composé de 12 éoliennes, la puissance de chaque éolienne

est de 850 kW et leur diamètre est de 52 mètres avec une hauteur du mât de 55 m. Les éoliennes

sont implantées sur un site d’une superficie globale de 33 hectares. L’énergie électrique fournie

par ce parc éolien est injectée dans le réseau MT local. Le taux de pénétration de l’énergie éo-
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lienne est de 5% par rapport au réseau local. L’Algérie prévoit d’atteindre à l’horizon 2030 près

de 40% de la production nationale d’électricité de sources renouvelables.

FIGURE II.4 – Carte annuelle des vents à 100m du sol pour les 87 points de mesure (m/s).

Bien que le choix de l’énergie solaire soit prédominant, l’énergie éolienne représente le 

deuxième axe de production de ce programme, Selon les prévisions du groupe Sonelgaz, La 

capacité totale à installer à l’horizon 2030, fixée 5010 MW pour l’éolien pour la période 2015-

2020, il est programmé de réaliser 1GW en éolien parmi ces projets on trouve la réalisation 

de deux fermes éoliennes, une de 50MW à Timimoune et l’autre de 20MW à Khenchela. Le 

nouvel Atlas éolien de l’ONM a mis en évidence l’existence d’autres sites ventés dans d’autres 

régions du Sud. Outre Adrar, les régions de Tamanrasset, Djanet et In Salah disposeraient d’un 

important potentiel. Cette étude a été réalisée en 2013 par Dr. Sidi Mohammed Boudia qui a 

réactualisé la carte des vents à 10m [28].

II.6 Les avantages et les inconvénients de l’énergie éolienne

La croissance de l’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l’utilisation de ce

type d’énergie. Cette source d’énergie a également des désavantages qu’il faut étudier, afin que

ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement.
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II.6.1 Les avantages

• L’énergie éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, c’est une énergie qui res-

pecte l’environnement.

• Bien que ne pouvons pas envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles

d’énergie, l’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et re-

nouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans l’effort global de réductions des émissions

de CO2, etc. . . . .

• L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuite, et inépuisable.

• Chaque mégawatheure d’électricité produit par l’énergie éolienne aide à réduire de 0,8

à 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité

d’origine thermique.

• Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de très

loin le plus fort taux de croissance.

• L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie à risque comme l’énergie nucléaire et

ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

• L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes

en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux procédés conti-

nus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci four-

nissent de l’énergie même lorsque que l’on n’en a pas besoin, entraînant ainsi d’impor-

tantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique.

• Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace.

• C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les

pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’éner-

gie peut de plus stimuler l’économie locale, notamment dans les zones rurales.

• La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est com-

parable à de nombreuses autres technologies de production d’énergie conventionnelles.

• C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables, le coût de l’éolienne

à diminuer presque de 90% depuis le début des années Le coût de l’énergie éolienne

continue de diminuer grâce aux percées technologiques, à l’accroissement du niveau de

production et à l’utilisation de grandes turbines.

• Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de déve-

loppement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.

L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le coût d’in-

vestissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus traditionnelles, ce type
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d’énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà.

• L’énergie éolienne se révèle une excellente ressource d’appoint d’autres énergies, no-

tamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [19].

II.6.2 Les inconvénients

Mêmes s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques désavantages :

• L’impact visuel : Cela reste néanmoins un thème subjectif. Des images de synthèse

sont élaborées pour montrer l’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les

enquêtes réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant

un site éolien.

• Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par l’utilisation de nouveaux

profils, extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une gêne,

même proche des machines (50-60 dB équivalent à une conversation). Une distance

d’environ huit fois le diamètre permet de ne plus distinguer aucun bruit lié à cette activité

(< 40 dB). De plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des vitesses

supérieures à 8 m/s, a tendance à masquer le bruit rayonné par l’éolienne.

• Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En

effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les

oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense plus

ce risque est grand. Des lumières sur les pales peuvent réduire ce danger. Cependant,

aucune étude sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité du danger pour

les oiseaux.

• La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les

aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas

toujours très bonne. Jusqu’à présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau

était faible, mais avec le développement de l’éolien, notamment dans les régions à fort

potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, l’influence de la qualité

de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par suit, les contraintes des

gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.

• Les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l’achat que les systèmes utilisant

des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogènes à essence, mais à long

terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien

[19].
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II.7 La taille des éoliennes

Afin de répondre à la demande croissante de l’énergie électrique, les constructeurs et les

chercheurs ont met le point sur la taille des éoliennes, et cela pour pouvoir utiliser le maxi-

mum de la force du vent, tout en cherchant à ce que l’hélice balaie une surface ou le vent est

maximum. La figure suivante présente la taille des hélices en m et puissance en KW qu’on peut

trouver sur le marché des éoliennes. Actuellement les grandes éoliennes commercialisées pos-

sèdent une hélice de plus de 100m, donc elle est perchée en haut à plus de 100m de hauteur

pour produire 4.5 MW [18].

FIGURE II.5 – Taille des hélices en m et puissances en KW.

II.8 Les différents types des turbines à vent

Généralement, on classifie les turbines à vent suivant l’orientation de leur axe de rotation

par rapport à la direction du vent. On distingue ainsi deux grandes familles [1] :

• Les turbines à vent à axe horizontal.

• Les turbines à vent à axe vertical.
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II.8.1 Les turbines à vent à axe vertical

Elles ont été conçues pour s’adapter au mieux avec les contraintes engendrées par les turbu-

lences du milieu urbain. Grâce à ce design, elles peuvent fonctionner avec des vents provenant

de toutes les directions et sont moins sensibles à ces perturbations que les éoliennes à axe

horizontal. Elles sont relativement silencieuses et peuvent facilement s’intégrer au design des

bâtiments. Leurs faiblesses résident principalement dans la faible maturité du marché (coûts

d’investissement élevés).

En raison de leur petite taille, l’énergie produite est faible mais s’adapte bien aux besoins

des consommateurs d’un logement social. Elles trouvent donc leur place dans le milieu urbain.

Les principaux aérogénérateurs à axe vertical sont le rotor de SAVONIUS et le rotor de

DARRIEUS [1].

II.8.1.1 Le rotor de SAVONIUS

Ce type d’aérogénérateur utilise la traînée et est constituée de parties cylindriques en oppo-

sition. Un couple se crée mettant alors le générateur en mouvement. La vitesse de démarrage

de ces machines est plutôt basse, autour de 2 m/s. Les éoliennes à axe vertical s’adaptent parti-

culièrement bien aux effets de la turbulence. De plus, ce design ne fait pas beaucoup de bruit et

finalement convient bien au milieu urbain [1].

FIGURE II.6 – Éolienne de type Savonius.

19



CHAPITRE II La turbine à vent

II.8.1.2 Le rotor de DARRIEUS

Inventé par l’académicien français DARRIEUS au cours des années 1920- 1935 reposes sur

l’effet de traînée d’un profil soumis à l’action d’un vent relatif. Il existe quatre sortes de rotors

de DARRIEUS : le rotor cylindrique, le rotor tronconique, le rotor à variation cyclique et le

rotor parabolique [1].

FIGURE II.7 – Éolienne de type Darrieus.

II.8.2 Les turbines à vent à axe horizontal

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur le principe des moulins à vent. Elles sont

constituées d’une à trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces

éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de puis-

sance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que l’aspect d’équilibrage de la

machine par rapport au bipales.

Les éoliennes à axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique

est supérieur à celui des éoliennes à axe vertical, elles sont moins exposées aux contraintes

mécaniques et ont un coût moins important [12].
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Éolienne trois pales. Éolienne deux pales.

FIGURE II.8 – Éolienne de type Darrieus.

Deux types de configurations peuvent être rencontrés :

Eoliennes sous le vent (aval) :

Dans ce type d’éoliennes le vent souffle derrière les pales comme le montre la figure (II.5).

L’avantage de ce montage réside dans le fait que les pales de rotor peuvent être plus flexibles,

ce qui allège donc leur construction et diminue aussi la taille du pylône ; par fort vent la flexion

des pales enlève une partie de l’effort de poussée sur le rotor. Ces éoliennes ont donc une

construction plus légère qu’un modèle face au vent, cependant, le pylône bien qu’il soit plus

petit constitue un obstacle au vent ce qui augmente le risque de rupture de la pale et génère une

production fluctuante d’électricité.

Eoliennes face au vent (amont) :

Ce sont les plus répondues. Le rotor est orienté dans la direction du vent afin que le vent

en amont ne soit pas perturbé par le pylône. A l’arrière du pylône, il y a en effet de fortes

perturbations du vent, son écoulement étant ralenti par l’obstacle que forme le pylône. Il en est

de même devant le pylône mais dans de moindres proportions. C’est pour cette raison que le

rotor se trouve à une certaine distance du pylône. Les pales des éoliennes face au vent doivent

être rigides pour ne pas risquer de heurter le pylône par fort vent. En plus, il est obligatoire de

munir l’éolienne d’un mécanisme d’orientation afin que le rotor soit toujours face au vent [12].
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FIGURE II.9 – Configuration à axe horizontal.

II.8.2.1 Architecture d’une turbine à vent a axe horizontal

Les différents éléments d’une éolienne sont conçus d’une manière à maximiser la conversion

énergétique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple ou vitesse de la

turbine et de la génératrice électrique est nécessaire. Nous présentons dans ce qui suit dans

l’ordre de construction les différentes parties d’une éolienne :

Tour

Nacelle

Rotor

FIGURE II.10 – Architecteur d’une turbine à vent a axe horizontal.
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II.8.2.1.1 Le rotor et ses pales Le rotor est le capteur d’énergie qui transforme l’énergie du

vent en énergie mécanique. C’est un ensemble constitué des pales avec un nombre variable et

de l’arbre primaire. La liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. Quant aux pales,

elles sont en réalité le véritable capteur de l’énergie présente dans le vent. De leurs performances

dépend la production d’énergie de l’installation, puis par conséquent l’intérêt économique de la

machine [17].

II.8.2.1.2 La nacelle Contient tous les éléments mécaniques qui permettent de transformer

l’énergie mécanique produite par les pales en énergie électrique : les pales, l’anémomètre et le

rotor sont fixés sur la nacelle. A l’intérieur se trouvent : la boîte de vitesse, la génératrice, les

systèmes de contrôles, le capteur de température, le capteur de vibration et le capteur de vitesse.

La nacelle se situe à environ 60 mètres au-dessus du sol [12].

FIGURE II.11 – Éléments attachés à une nacelle.

II.8.2.1.3 La tour Le mât doit être le plus haut possible de manière à sortir le rotor du

gradient de vent qui existe à proximité du sol, améliorant ainsi la captation de l’énergie. Il existe

sur le marché trois grands types de tour, elle peut être haubanée, à treillis ou bien tubulaire. Cette

dernière reste la plus répondu car elle permet d’abriter certains dispositifs de régulation ou de

commande et apporte une protection évidente aux personnels chargés de la maintenance qui

doivent grimper jusqu’à la nacelle. Son aspect esthétique est de plus un atout pour l’intégration

visuelle harmonieuse de l’éolienne. Néanmoins, sa réalisation reste assez complexe par rapport

aux deux autres types de mât [17].
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II.9 Applications des éoliennes

L’intérêt d’une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer l’énergie

cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique de rotation

tout en tenant compte du rendement de la machine. Cette énergie mécanique peut être exploitée

principalement de deux manières :

• Soit directement pour entraîner par exemple une pompe de relevage d’eau.

• Soit pour entraîner une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de configura-

tion :

• L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.

• L’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de l’énergie éolienne. D’une part, la complé-

mentarité avec les moyens traditionnels de production, comme les centrales thermiques clas-

siques ou nucléaires et les barrages pour des régions disposant d’une infrastructure existante.

D’autre part, la possibilité de production sur des sites non raccordés à un réseau de distribution

traditionnel. Il est particulièrement intéressant de souligner les possibilités offertes par l’éner-

gie éolienne en ce qui concerne le désenclavement de régions peu urbanisées et ses applications

dans les pays en voie de développement. Comme pour l’alimentation d’unités de désalinisation,

la cogénération avec des groupes diesels et des panneaux photovoltaïques [17].

II.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a parlé sur les énergies éoliennes, les différents types des turbines à

vent ainsi que ses avantages et ses inconvénients et on a terminé avec les applications des éo-

liennes.

Dans le chapitre qui vient, on parle sur la fréquence naturelle d’une turbine à vent (approche

analytique et numérique).
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Chapitre III

La fréquence naturelle d’une turbine à

vent

III.1 Introduction

Toutes les éoliennes nouvellement développées partagent les mêmes caractéristiques, elles

sont plus grandes que leurs prédécesseurs et du concept de vitesse variable [13]. « Multi-

mégawatt » est maintenant synonyme de « Plus de 2 MW » avec une portée de 5 MW, alors

que le rendement des turbines est augmenté avec rotors plus grands et générateurs plus puis-

sants, le coût est maintenu aussi bas que possible en réduisant le poids total, cela signifie que le

système de turbine devient plus flexible et donc plus actif dynamiquement.

Pour s’assurer que l’activité dynamique n’influence pas négativement sur le système, la

conception intégrée de l’ensemble du système d’éoliennes est cruciale, cela peut même donner

lieu à une réduction des coûts : dans certains cas, le montant des analyses séparées est supérieur

à celui des analyses intégrées.

Avec une puissance informatique accrue des modèles plus sophistiqués peuvent être construits

pour étudier le système intégré, mais les systèmes plus complexes restent soumis aux principes

de dynamique.

III.2 Caractéristique de la turbine

En général, les systèmes d’éoliennes sont constitués de cinq composants physiques : rotor,

transmission, générateur, structure de support et système de contrôle, une approche de modé-
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lisation simple de tels systèmes est représentée à la figure (III.1), le système dispos d’entrées

externes provenant du vent, des vagues et du réseau.

Une approche différente qui peut réduire radicalement la quantité de calcul est montrée

dans figure (III.2), les composants fonctionnels et non les composants physiques sont les sous-

modules à interagir ensemble, l’approche illustrée à la figure (III.1) qui présente des caractéris-

tiques mécaniques interactions entre tour, rotor, transmission et générateur alors que l’approche

en figure (III.2) résout directement les équations du mouvement et n’interagit qu’avec d’autres

fonctionnalités.

FIGURE III.1 – Approche de modélisation basée sur les parties physiques du système d’éo-
liennes.
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FIGURE III.2 – Approche de modélisation basée sur les caractéristiques fonctionnelles.

Dans ce chapitre, trois exemples de turbines sont utilisés pour montrer l’application de la

théorie de base sur structures réelles.

Le premier exemple de turbine a été conçu dans le cadre de l’étude Opti-OW ECS. Dans

cette étude, une turbine à deux pales de 3 MW à vitesse constante a été utilisée.

Les caractéristiques sont résumées dans le tableau (III.1).

Longueur du fond marin au moyeu 81 m L
Nombre de pales 2 Nb
Puissance nominale 3 MW P évalué
Vitesse rotationnelle 22 r.p.m = 0.37 Hz ω
Top masse 130,000 kg M
Diamètre de la tour au fond de la mer 3.5 m D
Épaisseur de la paroi de la tour au fond de la mer 0.075 m t

La prochaine turbine est une turbine offshore de 1,5 MW à Utgrunden en Suède, un parc

éolien composé de 7 turbines installé en 1999.

Les caractéristiques sont résumées dans le tableau (III.2).
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Longueur du fond marin 75 m L
Nombre de pales 3 Nb
Puissance nominale 1.5 MW P évalué
Plage de vitesse de rotation 11–20 r.p.m = 0.18–0.33 Hz ω

La troisième turbine est une turbine offshore Vestas V66 de 2 MW installée à l’extérieur de

Blyth Harbour, nord-est de l’Angleterre.

Les caractéristiques sont résumées dans le tableau (III.3).

Longueur du fond marin au moyeu 68 m L
Nombre de pales 3 Nb
Puissance nominale 2 MW P évalué
Vitesse rotationnelle 10.5-24.4 r.p.m = 0.17-0.4 Hz ω
Top masse 80,000 kg M
Diamètre de la tour au fond de la mer 3.0 m D
Épaisseur de la paroi de la tour au fond de la mer 0.040 m t

III.3 Les bases de la dynamique

L’importance de la modélisation détaillée de la dynamique structurelle peut être illustrée

plus de manière pratique en considérant un système à un degré de liberté masse-ressort-amortisseur,

notez qu’un système complet d’éoliennes (offshore) peut être considéré comme étant constitué

d’un certain nombre de systèmes couplés masse-ressort-amortisseur [9].

Lorsqu’une force d’excitation harmonique F (t), c’est-à-dire une sinusoïde est appliquée à

la masse, la magnitude et la phase du déplacement résultant u dépend fortement de la fréquence

d’excitation v.

Trois régions de réponse peuvent être distinguées :

• Quasi-statique.

• Résonance.

• L’inertie dominée.
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Pour des fréquences d’excitation bien inférieures à la fréquence naturelle du système, la

réponse sera quasi-statique comme illustré à la figure (III.3.a) : le déplacement de la masse sui-

vra le temps une force variable presque instantanément c’est-à-dire avec un léger décalage de

phase, comme si elle était excitée par une charge statique obliger, la figure (III.3.b) montre une

réponse typique pour les fréquences d’excitation dans une région étroite autour de la fréquence

naturelle du système. Dans cette région, la force du ressort et la force d’inertie presque annulé,

produisant une réponse plusieurs fois supérieure à ce qu’elle serait statiquement. L’amplitude

qui en résulte est régie par l’amortissement présent dans le système, pour les fréquences d’ex-

citation bien au-dessus de la fréquence naturelle, la masse ne peut pas « suivre » le mouvement

plus long, par conséquent, le niveau de réponse est faible et presque en contre-phase comme

illustré dans figure (III.3.c), dans ce cas l’inertie du système domine la réponse.

Il convient de souligner que dans les trois figures l’amplitude de la force d’excitation F (t)

est identique mais appliqué à différentes fréquences d’excitation.

Le rapport normalisé des amplitudes des figures (III.3.a à III.3.c) illustre le fait général que

dans en régime permanent les entrées sinusoïdales appliquées à un système linéaire génèrent

des sorties sinusoïdales du même fréquence mais diffèrent en magnitude et en phase (c.-à-d.

décalage entre l’entrée et la sortie sinusoïdale).

Le rapport d’amplitude normalisé est également appelé facteur d’amplification dynamique.

le FAD est couramment utilisé dans les calculs de l’énergie éolienne et de la technologie off-

shore communautés dans la phase de conception préliminaire, pour tenir compte de l’effet des

charges dynamiques de réponse statique (en négligeant ainsi les informations de phase). En

général, les FAD requis sont les suivants : dérivés de simulations dans le domaine temporel

similaires à celles illustrées aux figures III.3.a III.3.c.
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a :Réponse quasi-statique. b :Réponse de résonance.

c :Réponse à l’inertie.

FIGURE III.3 – Les types des réponses.

—— Ligne continue : force d’excitation.

........ Ligne pointillée : réponse simulée.

La propriété de modification de la magnitude et de la phase des systèmes linéaires peut

être facilement résumée en un graphique : la fonction de réponse en fréquence, la fonction de

réponse en fréquence(FRF) décrit le rapport d’amplitude de la sortie sinusoïdale sur l’entrée,

ainsi que le déphasage correspondant en fonction de la fréquence d’excitation, la figure (III.5)

montre le FRF du système à un seul degré de liberté décrit à la figure (III.4).

Le pic de la figure (III.5) correspond à la fréquence propre du système, la hauteur du pic

est déterminé par amortissement, par conséquent, tout problème de résonance peut être contré

avec contrôles d’amortissement adéquats, si le budget le permet. En dynamique, la fréquence

de la force est au moins aussi importante que sa magnitude, le comportement de résonance peut

causer de graves problèmes de charge, même échec mais on craint le plus pour les problèmes de

fatigue, pour les structures où la dynamique est devrait poser problème, connaissance détaillée

des fréquences attendues de l’excitation les forces et les fréquences propres de la structure, ou
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FIGURE III.4 – Système masse-ressort-amortisseur à un seul degré de liberté.

des parties de la sous-structure sont vitales.

FIGURE III.5 – Fonction de réponse en fréquence.

Figure supérieure :Figure supérieure : magnitude par rapport à la fréquence.

Figure inférieure : décalage de phase par rapport à la fréquence.

III.4 Doux à Raide

Dans cette section, l’approche dynamique présentée est appliquée à un système d’éolienne.

Tout d’abord les charges variables dans le temps sont présentées puis les propriétés du système

sont modélisées.
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III.4.1 Les charges

Pour traduire le modèle de base en éolienne, les fréquences d’excitation sont d’abord exa-

miné, la source d’excitation la plus visible et la plus présente dans une éolienne est le rotor,

Dans cet exemple, une turbine à vitesse constante sera étudiée, la rotation constante la vitesse

est la première fréquence d’excitation plus communément appelée 1P. La deuxième excitation

fréquence est la fréquence de passage des pales du rotor : Nb P dans laquelle Nb est le nombre

de pales du rotor. Cela signifie 2P pour une turbine équipée de deux pales de rotor et 3P pour

un rotor à trois pales.

La figure (III.6) illustre le mieux la charge variable aux deux fréquences. le courant dans le

champ de vent provoquera une charge supplémentaire sur les pales chaque fois qu’elles inter-

agissent, la charge supplémentaire changera pendant une rotation complète : la première pale

est à nouveau excitée à 1P avec deux lames, il y a une réponse 2P.

FIGURE III.6 – Lame tournant dans un courant de turbulence.

La différence entre un spectre de charge de vent statique et la figure (III.7) montre le spectre

ressenti par une turbine à deux pales due au rotor en rotation.
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FIGURE III.7 – Spectre de vitesse d’un point de rotation statique et tournant, rotor à deux pales.

Ces deux fréquences sont indiquées dans un diagramme comme illustré à la figure (III.8),

pour la constante Turbine Opti-OW ECS à 2 pales et à vitesse variable, l’axe horizontal repré-

sente la fréquence en hertz et l’axe vertical indicatif n’a pas de valeur, bien que des excitations

d’ordre supérieur se produisent dans ce Sur le papier, seuls 1P et 2P sont pris en compte à des

fins d’illustration.

FIGURE III.8 – Intervalles de fréquence souples à raides pour la turbine Opti-OWECS à vitesse
constante.

Pour éviter la résonance, la structure doit être conçue de telle sorte que sa première fré-

quence propre ne coïncide ni avec 1P ou 2P, cela laisse trois intervalles possibles. Une structure

très rigide avec une haut naturelle fréquence supérieure à 2P (raide-raide), une fréquence natu-
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relle comprise entre 1P et 3P : douce-raide et une structure très douce inférieure à 1P : Doux-

Doux.

III.5 La structure

La dynamique des structures d’un système d’éolienne flexible peut être modélisée comme

une poutre avec une masse supérieure MRNA comme illustré dans la figure (III.9.c),sous cette

forme elle ressemble au modèle de masse-amortisseur à ressort système de la section (III.3),la

flexibilité de flexion de la tour représente le ressort, rigidité ; l’amortissement est donné sous la

forme d’un coefficient d’amortissement.

FIGURE III.9 – Les modèles analytiques (a) : Les composants principaux (b) : modèle arany
(c) : modèle de poutre

Vught[30] est utilisé une idée simple d’estimer la fréquence naturelle de base fixe des éo-

liennes où l’éolienne est considérée comme une poutre a une rigidité à la flexion ET IT et la

masse de la tour mT et d’une masse supérieure mRNA égal à la masse total du rotor et la nacelle
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Assemblée figure (III.9.c).

L’équation de la première fréquence naturelle est donnée par :

FFB,T1 =
1

2π

√
3.04ET IT

L3(mRNA + 0.227mT )
(III.1)

En utilisant la même idée, une seconde expression fournie par Belvins[5], où la première

fréquence propre est transmise par :

FFB,T2 =
1

2π

√
3ET IT

L3(mRNA + ( 33
140

)mT )
(III.2)

Où :

FFB,T1 :La première fréquence naturelle.

FFB,T2 :La deuxième fréquence naturelle.

mRNA :Top masse.

L :Hauteur de la tour.

ET IT :Rigidité à la flexion.

mT :La masse de la tour.

D : Diamètre de la tour.

Si nous appelons à un œil à l’équation (III.1) et de l’équation (III.2), on découvre qu’elles

sont appropriées que pour un modèle simple dans lequel la turbine est conçue comme une poutre

avec une section transversale uniforme, mais avec cette approche nous a ignoré le fait que la

turbine est généralement de forme tubulaire et conique avec une épaisseur de paroi irrégulière.

Pour nous trouvons le faisceau correspondant de la turbine de forme irrégulière, Arany et al.

[14][15] fourni une solution pour évaluer la fréquence naturelle de base fixe d’une turbine éo-

lienne présente une partie conique (tour) et une partie tubulaire (sous-structures) dans laquelle

peut être résumé de la procédure d’évaluation :

• Avec l’équation (1), compter sur la fréquence naturelle de base fixe de la tour FFB,T1 où

la section conique de la tour est remplacée par une pièce tubulaire Figure (III.9.b) ayant un

diamètre donné par :

DT =
Dsup +Dinf

2
(III.3)
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TYPE La fréquence (Hz) Diamètre (m)
Doux-Doux 0.25 2.4
Doux-Raide 0.5 4.2
Raide-Raide 1.0 7.2

Parce que le prix de l’achat et de la manutention de gros pieux tubulaires est principalement

influencé par le diamètre, d’un point de vue économique, le choix de la structure la plus « douce

» sera le moins cher et le meilleur.

Nous notons que l’utilisation de l’équation (III.2) avec les données du tableau I donne une

fréquence propre de 0,396Hz, ce qui serait une structure Douce-Raide, la fréquence propre

réelle de la turbine telle qu’établie dans l’étude Opti-Owecs est de 0,289 Hz : une structure

douce à douce[10]. Ceci a été conçu en ayant premièrement le diamètre de la tour et l’épaisseur

de la paroi diminuent rapidement au-dessus de la ligne d’eau, ce qui donne une structure plus

flexible et deuxièmement en incluant la flexibilité de la fondation comme paramètre.

III.6 Limitation des options

Dans la section précédente, les propriétés de base du système d’une éolienne ont été décrites,

le modèle simple doit être étendu pour inclure des turbines plus grandes et à vitesse variable,

ces influences sont décrites dans les sections suivantes.
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 Si  nous  demandons  un  coup  d’oeoeoeil  à  la  solution  proposée  par Aran y  et  al.  [13-12],  nous

observ ons  qu’une  importante  erreur  de g amme  a été  crée  lorsque  la  fréquence  naturelle  de  base

 l’estimation  de  la  fréquence  naturelle  de  base �xe  de  la  partie  conique,  et  par  conséquent,  dans

 le  résultat �nal.

 A  titre d’ex emple,  l’équation  (III.2)  est  appliquée  à  la  conception Opti-O WECS av ec  une pa-

 roi  de  7,5  mm  d’épaisseur  constante  sur  toute  la hauteur ,  comme  résumé  au  tableau IV,  la struc-

 ture  pourrait avo ir  une  première  fréquence  naturelle  proche  de  0,25Hz,  une  fréquence douce-

 raide  proche  de  0,5Hz  et  une  fréquence  rigide  près  de  1Hz. L ’équation  (III.2)  est  donc  appliquée

 pour  déterminer  le  diamètre  D  correspondant  à  la  spécifié  "autorisé"  fréquences  naturelles,  les

 résultats  sont  énumérés  dans  le  tableau (III.4).

TABL EAU  III.4  –  Diamètres  de  tour  requis  pour  la fréqu ence  propre  centrée  sur  les v aleurs
indiquées.

�xe  de  la  tour  a  été  estimé,  en ef fet,  la  substitution  de  la  partie  conique  crée  une  erreur  dans
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III.6.1 Vitesse variable

Les turbines à vitesse variable gagnent du terrain et se distinguent des turbines à vitesse

constante, ils offrent capture d’énergie plus élevée et charges dynamiques plus faibles, par

exemple, les turbines Vesta de 2 MW dans la mer du Nord près de Blyth, au nord-est de l’An-

gleterre, a une vitesse de rotation comprise entre 10,5 et 24,5 RPM. Cela signifie que l’intervalle

pour une conception Douce-Raide est également plus étroit, comme le montre la figure (III.10).

FIGURE III.10 – Intervalles de fréquence pour un système de turbine à vitesse variable.

Notez qu’une turbine à deux pales aurait une plage de fréquence de passage d’aube 2P qui

commencerait à 0,34 Hz, ce qui est inférieur à la limite supérieure de la plage 1P : la zone

Douce-raide aurait disparu.

III.6.2 Turbines plus grandes :

La tendance à créer de plus grandes turbines est toujours forte, cela signifie que les pales

du rotor deviennent plus longues et des masses génératrices supérieures, l’augmentation du

diamètre du rotor a un effet direct sur la souplesse approche raide, la performance d’une turbine

peut être mesurée en fonction du rapport de vitesse de pointe, comme le montre la figure (III.11).
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FIGURE III.11 – Courbe typique Cp – λ .

Cp est le coefficient de puissance égal à la puissance extraite du l’air divisé par la quantité

totale de puissance dans l’air en mouvement sur la zone balayée, cette courbe a un maximum

théorique de 0,593, limite de Betz [6], λ est le rapport de vitesse de pointe, égal à la vitesse de

la pointe de la lame divisée par la vitesse du vent en amont.

Le rapport de vitesse de pointe est défini par l’équation (III.4) :

λ =
Vpointe
VW

=
ΩR

VW
=
f1p.π.D

VW
(III.4)

Alors :

f1p =
λ.VW
π.D

(III.5)

Cela signifie que la fréquence de rotation diminue lorsque le diamètre augmente, les résultats

de l’équation (III.5) pour une vitesse du vent de 11,4 m / s et λ = 8 et des diamètres de rotor de

80, 100 et 120m respectivement (avec 3 pales) sont tracés à la figure (III.12).
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FIGURE III.12 – Les fréquences 1P et 3P pour 80, 100, et 120 m diamètre du rotor fonctionnant
à la vitesse de rotation constante.

L’augmentation du diamètre du rotor nécessite également une hauteur de moyeu plus élevée

et un plus lourd générateur, dans l’équation (III.2) la hauteur de la tour L apparaît sous la forme

d’un carré, cela produit une diminution importante de la fréquence naturelle avec l’augmenta-

tion de la hauteur.

III.7 Indemnisation

Comme indiqué dans les sections précédentes, l’objectif devrait être de créer une structure

de soutien souple à souple parce qu’elle utilise moins d’acier et est donc moins chère, mais

les tendances en matière de structure des forces d’excitation semblent converger toutes les deux

vers cette zone molle avec un risque majeur de comportement résonnant, cependant, deux autres

aspects sont à prendre en compte : aérodynamique, amortissement et contrôlabilité des turbines

à vitesse variable.

III.7.1 Amortissement aérodynamique

La section 5 a montré que, si une structure offshore-Douce est conçue pour empêcher ex-

citation par la fréquence 1P du rotor, il rencontrerait des ondes de mer avec des fréquences

près de sa fréquence naturelle pendant 25% de l’année (voir figure III.13), cependant, bien que

résonnant comportement se produirait l’excitation dynamique est nettement inférieure à celle

prédite par juste analyse structurelle de la structure de support, la rotation du rotor ajoute un

amortissement à la système qui réduit considérablement la hauteur du sommet de la figure 5 et

donc le sommet de la tour : le déplacement et la fatigue totale.
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FIGURE III.13 – Occurrence de fréquences d’ondes avec les fréquences 1P et 3P tracées.

Nous notons que d’après Van der Tempel [29], la durée de vie en fatigue de l’Opti-OW ECS

la structure de support est doublée lorsque la turbine est en fonctionnement par rapport à une

turbine garée.

III.7.2 Saut de fréquence de vitesse variable :

Les turbines à vitesse variable sont équipées de commandes complètes pour maintenir le

système courir à une vitesse optimale pour la vitesse du vent particulière, une telle variabilité de

la vitesse de rotation réduit les intervalles de fréquences de sécurité pour la structure et de plus,

le contrôleur peut être utilisé pour créer de nouveaux intervalles, même si la fréquence naturelle

se situe dans la gamme des fréquences de rotation, le contrôleur peut être programmé pour

ignorer la région autour de la fréquence propre. Cela empêchera le rotor d’exciter la fréquence

de la tour, le réglage de contrôleur est mieux fait après l’installation et les mesures de la première

réelle naturelle la fréquence. C’est parce que les incertitudes sur les conditions de sol de la

fondation et sur les travaux d’installation peuvent faire en sorte que la fréquence réelle s’écarte

sensiblement de la conception [31].

Ce saut de fréquence a été appliqué avec succès au parc éolien d’Utgrunden à Suède [21].
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III.8 Conclusion

Les modèles et les calculs utilisés dans ce chapitre introduisent les principes de l’analyse,

mais ils sont certainement insuffisants pour décrire toute la complexité de l’éolienne des sys-

tèmes offshore. De plus, lorsque la longueur de la lame augmente, les fréquences propres des

lames eux-mêmes réduisent et peuvent être excités ; donc ceux-ci produisent une autre ligne

dans le spectre à surveiller. Compréhension de base des différentes caractéristiques dynamiques

d’un système offshore éolien permet un balayage rapide de l’ensemble du système, cela devrait

identifier le problème domaines qui peuvent ensuite être étudiés et traités en détail.

Avec la popularité des turbines à vitesse variable, le terme «Doux-Doux» ne peut plus être

utilisé maintenu : «doux-raide-doux-doux» serait probablement plus précis mais trop long pour

être utilisation pratique.

Dans ce chapitre, on a traité trois exemples de turbines pour déterminés la fréquence natu-

relle.

Dans le chapitre qui suit, on parle sur le calcul de la fréquence naturelle par les éléments

finis.
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Chapitre IV

Calcul par élément finis la fréquence

naturelle

IV.1 Introduction

Dans certains cas, les solutions analytiques sont insuffisantes ou difficiles, comme par exemple

la turbine avec un motif complexe, et donc la manière approfondie pour évaluer la fréquence

naturelle de base fixe est les solutions numériques où nous utilisons la Méthode des éléments

finis, avec des données d’entrée correctes ( les données d’entrée doivent refléter la réalité phy-

sique) nous pouvons produire un modèle virtuel dans lequel les fréquences propres et des modes

normaux de l’éolienne sont systématiquement fournis.

IV.2 Définition de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est l’une des techniques numériques les plus puissantes et

cette méthode revient à remplacer le système continu par un système discret. Le solide est alors

divisé en un certain nombre de sous-domaines appelés éléments, dont l’assemblage permet la

reconstitution de la géométrie initiale. Chacun des éléments est relié à ces voisins par des nœuds

dont les degrés de liberté (DDL) constituent les inconnues du problème.

IV.3 Historique de la méthode

La méthode des éléments finis est le fruit de deux domaines de recherche : Les mathéma-

tiques et les sciences de l’ingénieur.

Mathématique : Outils qui remontent jusqu’aux résidus pondérés de Gauss (1775), Galerkin
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(1915) et Biezenokoch (1923), ainsi qu’aux méthodes variationnelles de Rayleigh (1870) et

Ritz (1909).

Sciences de l’ingénieur : Dont la contribution a débuté dans les années quarante avec Hrenikoff

(1941), Henry (1943) et Newmark (1949) qui touchèrent pour la première fois aux structures

continues, en faisant une approximation sur des portions de petites dimensions dans un pro-

blème continue d’une barre longue. D’où l’idée de base des éléments finis.

Argyris (1955), Turner (1956), Glough (1956) et Martin (1956) ont fait une analogie directe

en adoptant un comportement simplifié pour des petites portions : ils représentent un milieu

continu élastique à deux dimensions par un assemblage de panneaux triangulaires, sur lesquels

les déplacements sont supposés variés linéairement comme pour chaque barre ou poutre du sys-

tème discret : chaque panneau est décrit par une matrice de rigidité et l’assemblage donnait la

rigidité globale du milieu continu. D’où la naissance d’éléments finis avec "panneaux" comme

nom. Argyris et Kelsy (1960) utilisent la notion d’énergie dans l’analyse des structures et font

appel à des méthodes mathématiques (résidus pondérés, principes variationnels ...).

Le terme " élément fini " est utilisé pour la première fois par Glough (1960), et dés lors, il y a

un développement rapide de la méthode.

Dans les années soixante ; Zienkiwicz (1965), De Arante (1968), Oliviera (1968), Green (1969),

Tones (1969), Lay (1969), Storne (1969), et Finlayson (1975) ont reformulé la méthode à partir

de considérations énergétiques et variationnelles sous forme générale de résidus pondérés, d’où

le modèle mathématique de la MEF. En 1969 la MEF est reconnue comme un outil général

de résolution d’EDP, et utilisée pour résoudre des problèmes non linéaires et non stationnaires

dans plusieurs domaines.

En mécanique des fluides, la résolution des équations de Navier Stokes incompressibles par

éléments finis en utilisant la formulation vitesse – pression a commencé dans les années 1970.

IV.4 Hypothèses d’application de la méthode des éléments fi-

nis

Les hypothèses principales sont les suivantes :

• Le milieu est continu.

• La loi de comportement choisie est implicitement la bonne.

• Les essais en laboratoire donnent une image représentative du comportement réel des

matériaux dans l’ouvrage et alentour.
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• La détermination des paramètres est satisfaisante.

• Les états initiaux mécanique et hydraulique sont bien connus.

IV.5 Avantages et inconvénients de la méthode des éléments

finis

Avantages :

• Elles permettent de modéliser l’hétérogénéité de comportement des matériaux.

• Elles prennent en compte la géométrie exacte des ouvrages et de leur environnement.

• Elle considèrent une interaction entre terrain et structure.

• Elle autorisent l’analyse d’une méthode de de construction dans toutes ses phases.

Inconvénients :

• la difficulté de la détermination exacte des paramètres à introduire dans le modèle.

• Le temps de calcul croissant avec la taille du maillage et la complexité de la loi consi-

dérée

IV.6 Les éléments proposés par le code DNV

Type d’élément La description
BEAM2D Elément poutre, 2 noeuds par élément, 3 DDL par noeud,ux, uy et θz
PLANE2D Élément à membrane, 4 noeuds par élément, 2 DDL par noeud,ux et uy
TRIANG Élément à membrane, 3 noeuds par élément, 2 DDL par noeud,ux et uy
SHELL3 Elément de coque, 3 noeuds par élément, 6 DDL par noeud
SOLID élément solide, 8 noeuds par élément, 3 DDL par noeud,ux, uy et uz

TETRA4 élément solide, 4 noeuds par élément, 3 DDL par noeud,ux, uy et uz
TETRA4R élément solide, 8 noeuds par élément, 6 DDL par noeud

Les avantage de code DNV :

• Un coût bon de calcul.

• Une bonne performance dans l’estimation de la fréquence naturelle de base fixe.

• Une capacité d’analyser l’éolienne avec une forme complexe.
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 Plusieurs  éléments  ont  été  suggérés  par  le  code  DNV  [15]  pour  les  éoliennes of fshore  où  ils

 résumées  dans  le  tableau (IV.1)

TABLEAU IV. 1  –  Les  éléments  proposés  par  DNV  pour  analyser  les éoliennes.
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• Une capacité d’analyser les éoliennes avec le système de base

IV.7 La procédure de calcul

les étapes d’application de la méthode des éléments finis et les outils nécessaires à sa mise

en œuvre. La résolution d’un problème physique par éléments finis suit grosso modo les étapes

suivantes (Figure IV.1) :

Problème physique Complexe
(Milieu continu)

Equation aux dérivées partielles

Sciences de l’ingénieur 
pour établir les équations

Programmation et
 informatique pour 

exécuter efficacement les 
calculs sur l’ordinateur

Approximation par éléments finis
(Discrétisation)

Système d’équation algébrique
(Forme discrétisée)

Assemblage

Solutions Approchées 
(numériques)

Résolution numérique

FIGURE IV.1 – Étapes générales de la méthode des éléments finis.

Le processus d’estimation de la fréquence naturelle de base fixe peut se résumer ainsi :

1. Discrétisation de l’éoliennes en sous domaines « éléments ».

2. Établir la matrice de rigidité [K] et la matrice de masse [M ] pour chaque élément.

3. Assembler les matrices en un système global.

4. Prise en compte des conditions aux limites.
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5. Obtenez la solution de ce système :

det([K]− w2[M ]) = 0

Une deuxième procédure c’est la suivante :

1. Discrétisation de l’éoliennes en sous domaines « éléments ».

2. Ćalculer la matrice de rigidité [K] et le vecteur de charge pour chaque élément.

3. Assembler les matrices et les vecteurs en un système global.

4. Prise en compte des conditions aux limites.

5. Résoudre le système :

[K]{U} = {F}

IV.7.1 Discrétisation

Cette opération consiste à décomposer le domaine continu en un nombre fini de sous do-

maines qui porte le nom éléments finis. Les points d’intersection entre les lignes qui sépare les

éléments sont appelés nœuds. Une caractéristique de base de la méthode des éléments finis est

que ces éléments sont analysés et traités séparément un par un. Chaque élément est assigné son

prospérités physique ou constitutive, et sa propriété ou l’équation de rigidité sont formulées.Par

la suite, les éléments sont assemblés pour obtenir l’équation pour l’ensemble de la structure.

Dans notre cas, On considère l’éolienne comme une poutre de masse supérieure et On dis-

crétise la poutre en élément poutre à deux nœuds.
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FIGURE IV.2 – Le modèle de poutre (a) : Composants principaux (b) : Modèle De Hani M. N
et Karam (c) : maille d’éolienne.

IV.7.1.1 Les éléments poutre à deux nœuds

Pour la discrétisation de cette équation on considère un élément à deux nœuds : un nœud

à chaque extrémité de la poutre. La présence de dérivées d’ordre deux impose l’utilisation de

polynômes quadratiques ou plus. En outre, on voit que l’expression des conditions aux limites

fait intervenir la rotation aux extrémité, il est donc plus intéressant de prendre deux degrés de

liberté par nœuds dans le but d’assurer en même temps la continuité des déplacements et de

leurs dérivées qui sont les rotations. Le nombre de degrés de liberté atteint ainsi quatre et le

polynôme d’interpolation doit être cubique (quatre constantes).

Le vecteur des déplacements et rotations élémentaires s’écrit donc comme suit :
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U =


v1

θ1

v2

θ2

 (IV.1)

FIGURE IV.3 – Élément poutre à deux nœuds.

Les déplacements et les rotations le long de la poutres sont approximés par :

v(x) = a0 + a1x+ a2x
2 + a3x

3 (IV.2a)

θ(x) = a1 + 2a2x+ 3a3x
2 (IV.2b)

L’évaluation de ces polynômes aux nœuds donne :

v(0) = a0 = v1 ; θ(0) = a1 = θ1 (IV.3a)

v(L) = v2 = v1 + θ1L+ a2L
2 + a3L

3 ; θ(L) = θ2 = θ1 + 2a2L+ 3a3L
2 (IV.3b)

La résolution de (IV.3b) pour a2 et a3 donne :

a2 =
3

L2
(v2 − v1)−

1

L
(2θ1 − θ2) ; a3 =

2

L3
(v1 − v2)−

1

L2
(θ1 − θ2) (IV.4)

En remplace ces paramètres dans l’équation (IV.2) et après arrangement des termes on écrit

l’interpolation nodale des déplacements sous la forme :

v(x) = N1(x)v1 +N2(x)θ1 +N3(x)v2 +N4(x)θ2 (IV.5)

Les fonctions de forme Ni sont appelées polynômes d’Hermite, leurs expressions sont :
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N1(x) = 1− 3x2

L2
+

2x3

L3
; N2(x) = x− 2x2

L
+
x3

L2

N3(x) =
3x2

L2
− 2x3

L3
; N4(x) =

x3

L2
− x2

L

(IV.6)

La figure ci-dessous montre les courbes des fonctions de forme et de leurs dérivées pour un

élément poutre de longueur unitaire (L = 1) :

FIGURE IV.4 – Fonctions de forme d’un élément poutres et leurs dérivées.

IV.7.2 Matrice de rigidité et de masse élémentaire

• La matrice de rigidité élémentaire est exprimée comme suit[2] :

[K]e =

∫
[B]T [D] [B] dv (IV.7)

Où B est la matrice de forme :

[B] = [∂] [N1 N2 N3 N4] (IV.8)

Avec :

[∂] = −y
[
d2

dx2

]
Tenseur de Green ou Matrice des dérivés. (IV.9)
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[N ] Matrice des fonctions de formes.

[D] Matrice d’élasticité de la poutre.

En remplace l’équation (IV.9) dans l’équation (IV.8) :

[B] = −y
[
d2N1

dx2
d2N2

dx2
d2N3

dx2
d2N4

dx2

]
(IV.10)

En remplace l’équation (IV.6) dans l’équation (IV.10) :

[B] = −y
[

12x

L3
− 6

L2

6x

L2
− 4

L

−12x

L3
+

6

L2

6x

L2
− 2

L

]
(IV.11)

On a [D] = [E] On le remplace dans l’équation (IV.7) On obtient :

[K]e =

∫
[B]T [E] [B] ds dx (IV.12)

On remplace l’équation (IV.10) :

[K]e =

∫
y2


12x
L3 − 6

L2

6x
L2 − 4

L

−12
L3 + 6

L2

6x
L2 − 2

L

 .E
[

12x

L3
− 6

L2

6x

L2
− 4

L

−12x

L3
+

6

L2

6x

L2
− 2

L

]
dsdx

(IV.13)

On a I =
∫
s
y2.ds on obtient :

[K]e =
EI

L3


12 6L −12 6L

6L 4L2 −6L 2L2

−12 −6L 12 −6L

6L 2L2 −6L 4L2

 (IV.14)

• La matrice de masse élémentaire est exprimée comme suit :

[M ]e =

∫
ρA [N ]T [N ] dx (IV.15)

Où ρ est la masse volumique et [N ] est la matrice des fonctions de formes.

en remplace l’équation(IV.6) dans l’équation(IV.15), On obtient :
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[M ]e = ρA

∫


12x
L3 − 6

L2

6x
L2 − 4

L

−12
L3 + 6

L2

6x
L2 − 2

L

 .
[

12x

L3
− 6

L2

6x

L2
− 4

L

−12x

L3
+

6

L2

6x

L2
− 2

L

]
dx (IV.16)

⇒ [M ]e =
ρAL

420


156 22L 54 −13L

22L 4L2 13L −3L2

54 13L 156 −22L

−13L −3L2 −22L 4L2

 (IV.17)

On peut associer la moitié de la masse totale de l’élément aux degrés de translation de

chaque nœud. On prends uniquement les translations parce que les rotations ne produisent pas

de forces d’inertie. La matrice masse concentrée s’écrit donc comme suit :

[M ]e = ρAL


1
2

0 0 0

0 0 0 0

0 0 1
2

0

0 0 0 0

 (IV.18)

On a ρAL = m donc :

[M ]e = m


1
2

0 0 0

0 0 0 0

0 0 1
2

0

0 0 0 0

 (IV.19)

IV.7.3 Assemblage et résolution de système global

Après le calcul de la matrice de rigidité élémentaire aux niveaux de chaque élément, il reste

néanmoins à positionner chacun d’entre eux dans une matrice de rigidité globale [KG], l’assem-

blage s’effectuera en positionnant chacune des matrices de rigidité élémentaire [K]e en fonction

des degrés de liberté des nœuds de l’élément considéré.

Pour illustré ce principe considérons l’exemple suivant où nous proposons d’assembler deux

éléments poutres.

Remarquons que ces deux éléments ont le nœud 2 en commun. Soient [K]1 et [K]2 les

matrices de rigidité des éléments 1 et 2.
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FIGURE IV.5 – Deux éléments de poutre 1 et 2 avec L1 et L2.

Élément 1 :

[K]1 =
EI

L1
3


12 6L1 −12 6L1

6L1 4L1
2 −6L1 2L1

2

−12 −6L1 12 −6L1

6L1 2L1
2 −6L1 4L1

2

 (IV.20)

Élément 2 :

[K]2 =
EI

L2
3


12 6L2 −12 6L2

6L2 4L2
2 −6L2 2L2

2

−12 −6L2 12 −6L2

6L2 2L2
2 −6L2 4L2

2

 (IV.21)

Ainsi la matrice de rigidité globales sera :

[KG] =



12EI
L1

3
6EI
L1

2
−12EI
L1

3
6EI
L1

2 0 0

6EI
L1

2
4EI
L1

−6EI
L1

2
2EI
L1

0 0

−12EI
L1

3
−6EI
L1

2
12EI
L1

3 + 12EI
L3
2

−6EI
L1

2 + 6EI
L2

2
2EI
L2

6EI
L2

2

6EI
L1

2
2EI
L2

−6EI
L1

2 + 6EI
L2

2
4EI
L1

+ 4EI
L2

−6EI
L2

2
2EI
L2

0 0 −12EI
L2

3
−6EI
L2

2
12EI
L2

3
−6EI
L2

2

0 0 6EI
L2

2
2EI
L2

−6EI
L2

2
4EI
L2


(IV.22)

On remarque que la matrice de rigidité de deux éléments est une matrice symétrique carrée

d’ordre six par six (6x6). Cet ordre est dû au fait que l’élément assemblé possède trois nœuds

donc six degrés de liberté car chaque nœud à deux degrés de liberté. Pour un assemblage de

trois, quatre éléments ou plus d’élément, on procède de la même façon.

De la même manière qu’avec les matrices de rigidité, on construit la matrice de masse

globale par assemblage des matrices de masse élémentaires.
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IV.7.4 Les conditions aux limites

les conditions aux limites exigent que les conditions d’équilibre et de compatibilité en cha-

cune des limites de la structure soient satisfaites.

Exemple : Les déplacement d’une extrémité encastrée doivent être nuls.

IV.7.5 Résoudre le système

IV.7.5.1 Matrice de rigidité dynamique

Les fréquences naturelles et les formes de mode non atténuées du système sons obtenues à

partir du modèle en résolvant le problème propre montré dans l’équation (IV.23) (Tedesco et al

,1999).

[[BiGK]− λ[I]] {A} = 0 (IV.23)

Où :

[I] est la matrice d’identité.

[[BiGK]− λ[I]] est une matrice carrée d’ordre n est appelée la matrice caractéristique de

[BiGK].

λ et la valeur propre(eigenvalue).

{A} est le vecteur propre (eigenvector) associé.

[BiGK] est la matrice de système formée dans l’équation (IV.24) :

[BiGK] = [M ]−1[K] (IV.24)

Où [M] et [K] sont les matrices globales de masse et de rigidité pour le modèle structure res-

pectivement.

les valeurs et les vecteurs propres de [BiGK] peuvent être obtenus en tant que racines de

l’équation caractéristique, obtenue par expansion de l’équation (IV.25) :

[[BiGK]− λ[I]] = 0 (IV.25)

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre On a discrétisé de l’éoliennes en sous domaines « éléments »,ensuite on

a établi la matrice de rigidité élémentaire [K]e et la matrice de masse élémentaire [M ]e pour
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chaque élément et a partir de ces matrices nous avons fait l’assemblage des matrices en un

système global avec la prise en compte des conditions aux limites et enfin on a terminé pour

obtenir la solution de ce système.

Dans le chapitre qui suit, On va présenté notre modèle de calcul avec quelques exemples de

calcul.
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Chapitre V

Présentation du programme avec des

exemples de calcul

V.1 Présentation du programme de calcul

Pour estimer la fréquence naturelle de base fixe des éoliennes et dans le but d’approfondir

nos connaissances sur la méthode des éléments finis. On va élaborer un programme numérique

sous Visual Studio 2019 nommé TURbeam qui calcule la fréquence naturelle d’une turbine à

vent (analytique et numérique) basée sur les éléments poutres, le modèle étudié sera considéré

comme une poutre de masse supérieure.

V.2 Architecture du programme

Le programme sera composé de deux sous-couches à savoir :

1. Interface :Elle gère les différentes boites de dialogue qui savent à introduire les don-

nées, ainsi que l’interface graphique qui permet l’affichage des résultats.

2. Moteur de calcul :Il gère le calcule de la fréquence naturelle analytique et numérique

au niveau de chaque nœud.

La bibliothèque SFE01 est composée de plusieurs Subroutines à savoir :

• conditionlimite : Applique les condition limite.

• triangularisation : Résoudre le système globale.

• solution : Calcule les déplacement.
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V.2.1 Interface

V.2.1.1 Fenêtre principale du programme

FIGURE V.1 – Fenêtre principale du programme.

Dans la fenêtre principale du programme on retrouve :

• La barre de menu du programme.

• Deux zones d’affichage pour afficher les résultats.

V.2.1.2 Barre de menu de programme

Dans la barre de menu on trouve trois sous menu :

1. Données.

2. Calcul.

3. Sortie. FIGURE V.2 – Barre de menu du programme.

1/ Dans le sous menu Données on trouve :
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• Données Générales : Affiche la boite de

dialogue(Figure V.2.1.2) pour saisir les

données.
FIGURE V.3 – Sous menu Données.

FIGURE V.4 – Boite de dialogue des données générale.

2/ Dans le sous menu Calcul on trouve :

• Calcul : Elle sert a effectué

le calcul de la fréquence na-

turelle(Par la méthode numé-

rique ou par la méthode analy-

tique). FIGURE V.5 – Sous menu Calcul..

3/ Dans le sous menu Sortie on trouve :

• Sortie : Elle sert a exporter les

résultats sous forme d’un fi-

chier texte.
FIGURE V.6 – Sous menu Sortie.
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V.3 Exemples de calcul

N nom et l’emplacement de la ferme éolienne La source de données

I
la ferme éolienne Lely Offshore

Arany et al.[14],Zaaijer.[32][7]
(Pays-Bas)

II
la ferme éolienne en mer Irene Vorrink

Arany et al.[14],Zaaijer.[32][7]
(Pays-Bas)

III
la ferme éolienne offshore Kentish Flats

Arany et al.[14], Damgaard et al.[7]
(Royaume-Uni)

IV
la ferme éolienne Offshore Barrow

Arany et al.[14], Damgaard et al.[7]
(Royaume-Uni)

V
la ferme éolienne offshore Belwind 1

Arany et al.[14], Damgaard et al.[7]
(Belgique)

VI
la ferme éolienne offshore Thanet

Arany et al.[14], Damgaard et al.[7]
(Royaume-Uni)

dimensions des composants Symbole (unité) I II III IV V VI
Hauteur de la tour LT (m) 37.9 44.5 60.06 58 53 54.1

Hauteur de la sous-structure Ls(m) 12.1 5.2 16 33 37 41.1
Hauteur de la structure L(m) 50 49.7 76.06 91 90 95.2

Diamètre supérieur de la tour Dt(m) 1.9 1.7 2.3 2.3 2.3 2.3
Diamètre inférieur de la tour Db(m) 3.2 3.5 4.45 4.45 4.3 4.3

Épaisseur de la Tour tT (mm) 13 13 22 32 28 36
Diamètre de la sous-structure Ds(m) 3.2 3.5 4.45 4.45 4.3 4.3
Épaisseur de la sous-structure ts(mm) 35 28 45 45 50 65
Module de Young de la tour ET (gpa) 210 210 210 210 210 210

Masse de la tour/sous-structure MT (ton) 63.5 49.5 187.7 314.7 314 436.3
Masse supérieure MRNA(ton) 32 35.5 130.8 130.8 130.8 130.8
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 Pour prouv er  la  performance  de  notre  code  informatique  TURbeam,  six  (6)  éoliennes off-

 shore  ont  été  choisis  parmi  les  six  (6)  des  sites  de  parcs  éoliens  où  la  fréquence  naturelle  de

 base �xe  de  chaque  turbine  sera  calculé  par  TURbeam.  Ces  éoliennes  ont  été  choisies  pour  la

 pleine disponibilit é  de  leurs  données.  Nom  du  parc  éolien  et  de  l’emplacement av ec  une  source

 de  données  sont pr ésentées  dans  le  tableau (V. 1).  Les  paramètres  d’entrée  de  chaque  éolienne

 sont  résumées  dans  le  tableau (V.2)

TABLEAU V. 1  –  Liste  du  nom  et  de  l’emplacement  de  la  ferme éolienne.

TABLEAU V. 2  –  Les  paramètres  d’entrée  pour  les  éoliennes  choisies  pour  cette application.
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La méthode Symbole (unité) I II III IV V VI
Analytique équation(III.1) fFB(Hz) 0.740 0.703 0.390 0.327 0.325 0.320
Analytique équation(III.2) fFB(Hz) 0.731 0.695 0.385 0.323 0.321 0.316
Élément finis (Poutre 2D) fFB(Hz) 0.802 0.711 0.414 0.375 0.382 0.388

L’élément de poutre et la méthode analytique qui sont utilisés dans cette démonstration où 

les résultats de chaque élément sont présentés dans le tableau (V.3). Les résultats de TURbeam  

montre que l’écart trouvé entre les résultats de la méthode des élé-ments finis (l’élément de 

poutre à deux nœuds) et les résultats de la méthode analytique est minime et les résultats sont 

proche les uns des autres, et par conséquent on peut dire que la méthode numérique (EF) donne 

des résultats plus précise et une bonne performance dans l’es-timation de la fréquence naturelle 

d’une turbine à vent de base fixe.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté notre programme informatique TURbeam qui calcul la fré-

quence naturelle d’une turbine a vent avec deux méthode de calcul qui sont la méthode analy-

tique qui utilise deux équations différentes et la méthode des éléments finis qui utilise l’élément

poutre.

D’après les résultats de programme TURbeam, on conclu que les résultats de la méthode

numérique sont les plus précise que ceux de la méthode analytique.
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Conclusion Générale

La meilleure façon d’estimer la fréquence naturelle de base fixe de l’éolienne est basée sur

les solutions numériques où nous avons utilisé MEF, en fait, ce jugement en se fondant sur le

fait que les solutions analytiques ne peuvent être pas suffisantes pour un cas complexe de la

turbine éolienne, qui est l’état de la plupart des éoliennes construites de nos jours et par consé-

quent l’analyse MEF devient de plus en plus nécessaire.

Les éléments suggérés par le code DNV sont très efficaces pour analyser l’éolienne de base

fixe, en fait, l’élément de poutre 2D proposé par le code DNV est utilisé dans ce travail montré

une grande performance pour estimer la fréquence naturelle d’éoliennes de base fixe, l’étude

de validation montre que l’erreur d’intervalle de cet élément est inférieure à 3% et aussi nous

pouvons dire que l’avantage majeur de cet élément est le faible coût de calcul, où le modèle sera

notamment un petit nombre de nœuds et d’éléments et ainsi que le temps de solution très court.
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Module1.vb :
Module Module1

Déclaration des variable :

Structure Turbine

Dim Eturb As Double

Dim RhoTurb As Double

End Structure

Public Turb As Turbine

Public Ke1(4, 4) As Double

Public M_e1(4, 4) As Double

Public F1() As Double

Public u1() As Double

Public K1(,) As Double

Public M1(,) As Double

Public noeud1(,) As Double

Public EI1 As Double

Dim D1 As Double

Public Db1 As Double

Public Dt1 As Double

Public Th1 As Double

Public Thp1 As Double

Public L1 As Double

Public Lpice1 As Double

Public Le1 As Double
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Public Ne1 As Integer

Public N1 As Integer

Public F11 As Double

Public W11 As Double

Public PI As Double = 3.14159265358979

Public PI1 As Double = Math.PI

Dim S1 As Double

Public mass1 As Double

Public mass As Double

Public VpieceTransi As Double

Public Vtower As Double

Public eigenvalue() As Double

Calcul de EI :

Public Function CalculEI(ByVal Lsrc As Double) As Double

If Lsrc <= Lpice1 Then

D1 = Db1

CalculEI =(PI1 ∗D1∧4)/64− (PI1 ∗ (D1− 2 ∗ Thp1)∧4)/64

CalculEI =Turb.Eturb ∗ CalculEI

Exit Function

End If

D1 = Db1 + (Dt1−Db1) ∗ ((Lsrc− Lpice1)− Le1/2)/L1

CalculEI =(PI1 ∗D1∧4)/64− (PI1 ∗ (D1− 2 ∗ Th1)∧4)/64

CalculEI = Turb.Eturb * CalculEI

End Function

Calcul de la masse de la tour :

Public Function CalculMasse(ByVal Lsrc As Double) As Double

If Lsrc <= Lpice1 Then

D1 = Db1

S1 = (PI1 ∗D1∧2)/4− (PI1 ∗ (D1− 2 ∗ Thp1)∧2)/4

CalculMasse = Turb.RhoTurb ∗ S1 ∗ Le1

Exit Function
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End If

D1 = Db1 + (Dt1−Db1) ∗ ((Lsrc− Lpice1)− Le1/2)/L1

S1 = (PI1 ∗D1∧2)/4− (PI1 ∗ (D1− 2 ∗ Th1)∧2)/4

CalculMasse =Turb.RhoTurb ∗ S1 ∗ Le1

End Function

Calcul de la masse totale :

Public Function CalculMasseTotale() As Double

Dim VolumeCone, VolumeCylindre, R1, R2 As Double

R2 = Db1/2

R1 = Dt1/2

VolumeCylindre = (PI1 ∗ Lpice1/4) ∗ (Db1∧2− (Db1− 2 ∗ Thp1)∧2)

VolumeCone = (PI1 ∗L1/3) ∗ (R1∧2 +R2∧2 +R1 ∗R2− ((R1− Th1)∧2 + (R2−

Th1)∧2 + (R1− Th1) ∗ (R2− Th1)))

VpieceTransi = V olumeCylindre

Vtower = V olumeCone

CalculMasseTotale = Turb.RhoTurb ∗ (V olumeCylindre+ V olumeCone)

End Function

Résoudre le système global :

Public Sub triangularisation()

Dim Triangular_A(N1, N1 + 1) As Double

Dim temporary_1 As Double

Dim multiplier_1 As Double

Dim line_1 As Long

For i = 1 To N1

For j = 1 To N1

Triangular_A(i, j) = K1(i, j)

Next

Next

For nn = 1 To N1

Triangular_A(nn, N1 + 1) = F1(nn)
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Next nn

For Kg = 1 To N1 - 1

If Triangular_A(Kg, Kg) = 0 Then

For nn = Kg To N1

If Triangular_A(nn, Kg) <> 0 Then line_1 = nn : Exit For

Next nn

For M11 = Kg To N1 + 1

temporary_1 = Triangular_A(Kg, M11)

Triangular_A(Kg, M11) = Triangular_A(line_1, M11)

Triangular_A(line_1, M11) = temporary_1

Next M11

End If

For nn = Kg + 1 To N1

If Triangular_A(nn, Kg) <> 0 Then

multiplier_1 = Triangular_A(nn, Kg) / Triangular_A(Kg, Kg)

For M11 = Kg To N1 + 1

Triangular_A(nn, M11) = Triangular_A(nn, M11) - Triangular_A(Kg, M11)

* multiplier_1

Next M11

End If

Next nn

Next Kg

For nn = 1 To N1

For M11 = 1 To N1

K1(M11, nn) = Triangular_A(M11, nn)

Next

Next

For nn = 1 To N1

F1(nn) = Triangular_A(nn, N1 + 1)

Next nn
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End Sub

Calcul les déplacement :

Public Sub solution()

Dim Sum As Single

Dim i, j As Integer

u1(N1) = F1(N1) / K1(N1, N1)

For i = N1 - 1 To 1 Step -1

Sum = 0

For j = N1 To i + 1 Step -1 ’or j=i+1 to n1 Sum = Sum + K1(i, j) * u1(j)

Next j

u1(i) = (F1(i) - Sum) / K1(i, j)

Next i

End Sub

Application des conditions limite :

Public Sub conditionlimite(ByVal ligne As Integer)

For i = ligne To N1 - 1

For j = 1 To N1

K1(i, j) = K1(i + 1, j)

M1(i, j) = M1(i + 1, j)

Next

Next

For i = ligne To N1 - 1

For j = 1 To N1

K1(j, i) = K1(j, i + 1)

M1(j, i) = M1(j, i + 1)

Next

Next

For i = ligne To N1 - 1

u1(i) = u1(i + 1)

Next
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For i = ligne To N1 - 1

F1(i) = F1(i + 1)

Next

N1 = N1 - 1

End Sub

Public Function ln(a As Double) As Double

ln = 2.30258509 * Math.Log10(a)

End Function

End Module

Form1.vb :
Importer la bibliothèque MathNet pour calculer les valeur propre :

Imports MathNet

Imports MathNet.Numerics.LinearAlgebra

Imports MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Double

Imports MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Complex

Public Class Form1

Pour afficher la boite de dialogue de fermer :

Private Sub Form1_FormClosing(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System

.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles MyBase.FormClosing

If (MessageBox.Show("Êtes-vous sûr de vouloir fermer le programme?", "",

MessageBoxButtons.YesNo) = Windows.Forms.DialogResult.No) Then

e.Cancel = True

End If

End Sub

Pour ouvrir la boite de dialogue données générales :

Private Sub DonnéesGénéralesToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e As

EventArgs) Handles DonnéesGénéralesToolStripMenuItem.Click

Form2.ShowDialog()

End Sub
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Calculer la fréquence naturelle par la méthode élément finis :

Private Sub NumériqueToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e As EventArgs)

Handles NumériqueToolStripMenuItem.Click

Dim Ltot As Single

ReDim F1(2 * (Ne1 + 1))

ReDim u1(2 * (Ne1 + 1))

ReDim K1(2 * (Ne1 + 1), 2 * (Ne1 + 1))

ReDim M1(2 * (Ne1 + 1), 2 * (Ne1 + 1))

ReDim noeud1(2 * (Ne1 + 1), 2)

For i = 1 To Ne1

noeud1(i, 1) = i

noeud1(i, 2) = i + 1

Next

Longueur de chaque élément :

Le1 = (L1 + Lpice1) / Ne1

Nombre des inconnus :

N1 = (Ne1 + 1) * 2

Ke et l’assemblage :

For i = 1 To N1

For j = 1 To N1

K1(i, j) = 0

M1(i, j) = 0

Next

F1(i) = 0

u1(i) = 0

Next

Ltot = 0

For el = 1 To Ne1

Ltot = Ltot + Le1

EI1 = CalculEI(Ltot)
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mass = CalculMasse(Ltot)

La matrice de rigidité élémentaire. :

Ke1(1, 1) =12 ∗ EI1/Le1∧3

Ke1(3, 3) = Ke1(1, 1)

Ke1(1, 2) =6 ∗ EI1/Le1∧2

Ke1(2, 1) =Ke1(1, 2)

Ke1(1, 4) = Ke1(1, 2)

Ke1(4, 1) = Ke1(1, 4)

Ke1(1, 3) = −Ke1(1, 1)

Ke1(3, 1) = Ke1(1, 3)

Ke1(3, 4) = −Ke1(1, 2)

Ke1(4, 3) = Ke1(3, 4)

Ke1(2, 3) = Ke1(3, 4)

Ke1(3, 2) = Ke1(2, 3)

Ke1(2, 2) = 4 ∗ EI1/Le1

Ke1(4, 4) = Ke1(2, 2)

Ke1(2, 4) = 2 ∗ EI1/Le1

Ke1(4, 2) = Ke1(2, 4)

La matrice de masse élémentaire. :

M_e1(1, 1) = mass/2

M_e1(2, 2) = mass ∗ Le1∧2/78

M_e1(3, 3) = mass/2

M_e1(4, 4) = mass ∗ Le1∧2/78

L’assemblage des matrices de rigidité et masse élémentaire. :

For ip = 1 To 4

For iq = 1 To 4

M1(ip + 2 * (el - 1), iq + 2 * (el - 1)) = M1(ip + 2 * (el -1), iq + 2 * (el -

1)) + M_e1(ip, iq)

K1(ip + 2 * (el - 1), iq + 2 * (el - 1)) = K1(ip + 2 * (el - 1), iq + 2 * (el -

1)) + Ke1(ip, iq)

Next
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Next

Next

M_e1(1, 1) = 0

M_e1(2, 2) = 0

M_e1(3, 3) = mass1

M_e1(4, 4) = 0

For ip = 1 To 4

For iq = 1 To 4

M1(ip + 2 * (Ne1 - 1), iq + 2 * (Ne1 - 1)) = M1(ip + 2 * (Ne1 - 1), iq + 2 *

(Ne1 - 1)) + M_e1(ip, iq)

Next

Next

Vecteur de force :

Dim Mat_T(2 * (Ne1 + 1), 2 * (Ne1 + 1)) As Double

Dim bigK(,) As Double

Les conditions limites :

Call conditionlimite(2)

Call conditionlimite(1)

ReDim bigK(N1 - 1, N1 - 1)

For i = 0 To N1 - 1

Mat_T(i, i) = 1 / (M1(i + 1, i + 1)∧ 0.5)

Next

For i = 0 To N1 - 1

For j = 0 To N1 - 1

bigK(i, j) = K1(i + 1, j + 1) * Mat_T(i, i) * Mat_T(j, j)

bigK(j, i) = bigK(i, j)

Next

Next
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ReDim eigenvalue(N1 - 1)

La matrice de rigidité dynamique :

Dim BIGKK As New MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Double.DenseMatrix(N1)

For i = 0 To N1 - 1

For j = 0 To N1 - 1

BIGKK(i, j) = bigK(i, j)

Next

Next

Dim eigen10 = BIGKK.Evd(Symmetricity.Symmetric)

For i = 0 To N1 - 1

eigenvalue(i) = eigen10.EigenValues.Item(i).Real

Next

La triangularisation du système :

Call triangularisation()

Call solution()

Afficher les résultats de calcul de la fréquence naturelle numériquement :

ListBox1.Items.Add("Méthode numérique (MEF) ")

ListBox1.Items.Add("——————————-")

For i = 0 To N1 - 2 Step 2

ListBox1.Items.Add("W " & i + 1 & " = " & (eigenvalue(i))∧ 0.5 & ", f & i + 1

& " = " & (eigenvalue(i))∧ 0.5 / (2 * PI))

Next

End Sub

Calculer la fréquence naturelle par la méthode analytique :

Private Sub AnalytiqueToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e As EventArgs)

Handles AnalytiqueToolStripMenuItem.Click

Dim CoefM, Fpm, Ftriangl, Favrage, alpha, EIs, EIt, masse02 As Double

CoefM = Db1 / Dt1
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If CoefM <> 1 Then

Fpm = (2 * CoefM∧ 2 * ((CoefM - 1)∧ 3) / (2 * (CoefM∧ 2) * (ln(CoefM)) - 3

* (CoefM∧ 2) + 4 * CoefM - 1)) / 3

Ftriangl = (12 * CoefM∧ 2 * (CoefM - 1)∧ 5 / (12 * CoefM∧ 2 * (ln(CoefM)) +

CoefM∧ 4 - 8 * CoefM ∧ 3 + 8 * CoefM - 1)) / 30

Favrage = (Fpm + Ftriangl) / 2

Else

Favrage = 1

End If

alpha = L1 / (Lpice1 + L1)

EIs = (PI * Db1∧ 4) / 64 - (PI * (Db1 - 2 * Thp1)∧ 4) / 64

EIs = Turb.Eturb * EIs

EIt = (PI * Dt1∧ 4) / 64 - (PI * (Dt1 - 2 * Th1)∧ 4) / 64

EIt = Turb.Eturb * EIt

EI1 = (1 - alpha) * EIs + alpha * EIt * Favrage

masse02 = CalculMasseTotale()

L1 = L1 + Lpice1

Afficher les résultats de calcul de la fréquence naturelle analytiquement :

ListBox2.Items.Add("Méthode analytique ")

ListBox2.Items.Add("——————————-")

ListBox2.Items.Add("Résultats de l’équation : (3 * EI1 / (L1∧ 3 * (mass1 + 33 *

masse02 / 140)))∧ 0.5 ")

W11 =(3 * EI1 / (L1∧ 3 * (mass1 + 33 * masse02 / 140)))∧ 0.5

F11 = W11 / (2 * PI1)

ListBox2.Items.Add("W 1 = " & W11.ToString)

ListBox2.Items.Add("f 1 = " & F11.ToString)

W11 =(3.04 * EI1 / (L1∧ 3 * (mass1 + 0.227 * masse02)))∧ 0.5

F11 = W11 / (2 * PI)
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0.227 * masse02)))∧ 0.5")

ListBox2.Items.Add("W 1 = " & W11.ToString)

ListBox2.Items.Add("f 1 = "& F11.ToString)

ListBox2.Items.Add("——————————-")

ListBox2.Items.Add("Autres résultats :")

Dim masse01 As Double

masse01 = VpieceTransi * Turb.RhoTurb

ListBox2.Items.Add("La masse de la pièce de transition = " & masse01.ToString)

masse01 = Vtower * Turb.RhoTurb

ListBox2.Items.Add("La masse de la tour = " & masse01.ToString)

masse01 = (Vtower + VpieceTransi) * Turb.RhoTurb

ListBox2.Items.Add("La masse totale de la structure =" & masse01.ToString)

ListBox2.Items.Add("Fp (m) =" & Fpm.ToString)

ListBox2.Items.Add("Fq0 triang (m) =" & Ftriangl.ToString)

ListBox2.Items.Add("Faverage (m) =" & Favrage.ToString)

ListBox2.Items.Add("EIs =" & EIs.ToString)

ListBox2.Items.Add("EIt =" & EIt.ToString)

ListBox2.Items.Add("alpha =" & alpha.ToString)

ListBox2.Items.Add("EI =" & EI1.ToString)

End Sub

Exporter les résultats de calcul de la fréquence naturelle numérique :

Private Sub LaMéthodeNumeriqueToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e

As EventArgs) Handles LaMéthodeNumeriqueToolStripMenuItem.Click

Dim xSave As New SaveFileDialog

Dim i As Integer

xSave.FileName = "La fréquence naturelle par la MEF"

xSave.Filter = "Fichier Text(*.txt)|*.txt"

If xSave.ShowDialog = DialogResult.OK Then

Dim var1 As New IO.StreamWriter(xSave.FileName, True)

For i = 0 To ListBox1.Items.Count - 1

var1.WriteLine(ListBox1.Items.Item(i))
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Next

var1.Close()

End If

End Sub

Exporter les résultats de calcul de la fréquence naturelle Analytique :

Private Sub LaMéthodeAnalytiqueToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e As Even-

tArgs) Handles LaMéthodeAnalytiqueToolStripMenuItem.Click

Dim ySave As New SaveFileDialog

Dim i As Integer

ySave.FileName = "La fréquence naturelle par la méthode analytique"

ySave.Filter = "Fichier Text(*.txt)|*.txt"

If ySave.ShowDialog = DialogResult.OK Then

Dim var2 As New IO.StreamWriter(ySave.FileName, True)

For i = 0 To ListBox2.Items.Count - 1

var2.WriteLine(ListBox2.Items.Item(i))

Next

var2.Close()

End If

End Sub

End Sub

End Class

Form2.vb :
Public Class Form2

Valider les données dans la boite de dialogue des données générales :

Private Sub Button1_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button1.Click

Ne1 = Val(TextBox1.Text)

Turb.Eturb = Val(TextBox2.Text)

L1 = Val(TextBox3.Text)

Db1 = Val(TextBox6.Text)

Dt1 = Val(TextBox9.Text)
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Th1 = Val(TextBox10.Text)

Thp1 = Val(TextBox12.Text)

Lpice1 = Val(TextBox11.Text)

Turb.RhoTurb = Val(TextBox7.Text)

mass1 = Val(TextBox8.Text)

MsgBox("Opération effectuée")

Me.Close()

End Sub

Fermer la boite de dialogue des données générales :

Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button2.Click

Me.Close()

End Sub

End Class
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