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Résumer 

En français 

Les énergies hydroliennes sont parmi les plus récentes technologies et sont considérées comme 

respectueuses de l'environnement. C'est pourquoi dans cette étude, nous allons explorer les différentes 

façons d'investir dans cette énergie et de l'utiliser.  

La meilleure manière, Avant de débuter n'importe quel projet, il est essentiel d'examiner si le site sur 

lequel vous souhaitez établir le projet est valide ou non. De plus, les coefficients, les forces, la 

puissance et le couple de l'hydrolienne ont été calculés.  

Pendant ce deuxi¯me semestre de cette ann®e, jôai collect® les informations requises sur les énergies 

renouvelables marines, notamment les hydroliennes à axe horizontal. Notre travail a porté sur la 

théorie hydrodynamique de la pale la plus rapide et la plus performante, en utilisant une finesse 

particulière. Ainsi, nous avons comparé 3 profils afin d'obtenir celui qui est le plus efficace et le plus 

performant afin de fourni un rendement électrique puissant.  

Mots-clés : Les énergies renouvelables marines- hydrolienne à axe horizontale - les pales - les 

profils - les performances. 

 

Summary 

In English 

Hydropower is one of the latest technologies and is considered to be environmentally friendly. That's 

why in this study we're going to explore the different ways of investing in and using this energy.  

The best way, Before starting any project, it is essential to examine whether the site on which you 

wish to establish the project is valid or not. In addition, the coefficients, forces, power and torque of 

the tidal turbine have been calculated.  

During the second half of this year, I collected the information required on marine renewable energies, 

in particular horizontal axis tidal turbines. Our work focused on the hydrodynamic theory of the 

fastest and best performing blade, using a particular finesse. Thus, we compared 3 profiles in order 

to obtain the most efficient and best performing one to provide a powerful electrical output.  

Keywords : Marine renewable energy - horizontal axis tidal turbine - blades - profiles - 

performance.  

  

ЉϷЯв 

ϣуϠϽЛЮϝϠ : 

 ϣЦϝА ϹЛϦϣтϽϳϡЮϜ ϤϜϼϝуϧЮϜ  ϼϝгϫϧЂыЮ ϣУЯϧϷгЮϜ ФϽГЮϜ ϣЂϜϼϹЮϜ иϻк сТ СЇЫϧЃзЂ ϟϡЃЮϜ ϜϻлЮм .ϣϛуϡЯЮ ϣЧтϹЊ ϽϡϧЛϦм ϤϝузЧϧЮϜ ϨϹϲϒ ев

ϝлЮыПϧЂϜм ϣЦϝГЮϜ иϻк сТ. 

мϽЇгЮϜ ̭ϝЇжϖ ϹтϽϦ рϻЮϜ ЙЦнгЮϜ дϝЪ ϜϺϖ ϝв ЉϳТ ев ϹϠ ъ ̪ИмϽЇв рϓϠ ̭ϹϡЮϜ ЭϡЦ ̪ЭЏТцϜ ϣЧтϽГЮϜТϝЎшϝϠ .ъ аϒ ̯ϝϳЮϝЊ йуЯК И ϣ

рϽϳϡЮϜ ϼϝуϧЮϜ ϤϝзуϠϼнϧЮ дϜϼмϹЮϜ аϿКм ϢϼϹЧЮϜм онЧЮϜм ϤывϝЛгЮϜ ϞϝЃϲ ϟϯт ̪ЩЮϺ пЮϖ. 

 ϼϝуϧЮϜ ϤϝзуϠϼнϦ ϝгуЂ ъм ̪ϢϸϹϯϧгЮϜ ϣтϽϳϡЮϜ ϤϝЦϝГЮϜ Ьнϲ ϣϠнЯГгЮϜ ϤϝвнЯЛгЮϜ ЙгϯϠ ϥгЦ ̪аϝЛЮϜ Ϝϻк ев сжϝϫЮϜ сЂϜϹЃЮϜ Ьы϶

Ъϼ .сЧТцϜ ϼнϳгЮϜ ϤϜϺ рϽϳϡЮϜ ϣуЫувϝзтϸмϼϹулЮϜ ϣтϽЗзЮϜ пЯК ϝзЯгК Ͽ ЭвϝК Йв ̭ϜϸцϜ сТ еЃϲцϜм ϣКϽЂ ϽϫЪъϜ ϤϜϽУЇЮϜ еК

 ϣжϼϝЧгϠ ϝзгЦ ЩЮϻЮм ϢϸнϯЮϜ3  ̭Ϝϸϒм ϣуЮϝЛТ ϽϫЪцϜ ЙГЧгЮϜ пЮϖ ЬнЊнЯЮ ϤϜϽУЇЮϜ ев ЙАϝЧврнЦ сϚϝϠϽлЪ ϸмϸϽв ϽуТнϦ ЭϮϒ ев. 

 ϢϸϹϯϧгЮϜ ϣтϽϳϡЮϜ ϤϝЦϝГЮϜ :ϣуϲϝϧУгЮϜ ϤϝгЯЫЮϜï  ϤϝзуϠϼнϦ сЧТцϜ ϼнϳгЮϜ ϤϜϺ рϽϳϡЮϜ ϼϝуϧЮϜï  ϤϜϽУЇЮϜï ЙАϝЧгЮϜï ̭ϜϸцϜ. 
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Introduction  

La production dô®nergie est un d®fi de grande importance pour les ann®es ¨ venir. En effet, les besoins 

®nerg®tiques des soci®t®s industrialis®es ne cessent dôaugmenter.  

Par ailleurs, les pays en voie de d®veloppement auront besoin de plus en plus dô®nergie pour mener ¨ 

bien leur d®veloppement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale dô®nergie est 

assurée à partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu à des émissions de 

gaz à effet de serre et donc une augmentation de la pollution.  

Le danger suppl®mentaire est quôune consommation excessive du stock de ressources naturelles 

r®duit les r®serves de ce type dô®nergie de fa­on dangereuse pour les générations futures.  

Par énergie renouvelable, on entend des énergies marines, issues du soleil, du vent, de la chaleur de 

la terre ou encore de la biomasse.  

A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies à ressource 

illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filières technologiques selon 

la source dô®nergie valoris®e et lô®nergie utile obtenue. 

Lôexploitation Les ®nergies marines renouvelables comprennent lôensemble des technologies 

permettant de produire de lô®lectricit® ¨ partir de diff®rentes forces ou ressources du milieu marin : la 

houle, les courants, les marées, le gradient de température entre les eaux de surface chaudes et les 

eaux froides en profondeur. Chacune de ces filières à un degré de maturité et des perspectives de 

développement spécifiques à plus ou moins long terme. Les technologies des énergies renouvelables 

en mer sont pour la plupart au stade de la recherche et de lôexp®rimentation et qui fait l'objet de ce 

mémoire. 

Alor s notre problématique est basée sur : 

¶ Comment exploiter les énergies renouvelables marines sur notre littoral Algerian ?  

¶ Quelle sont les étapes à suivre pour arriver à produire un dispositif qui peuvent rendre cette 

énergie cinétique à une énergie électrique ? 

Dans notre mémoire nous sommes intéressés à des études théoriques et pratiques, pour la présentation 

des ®nergies renouvelables marines en g®n®rale et pour lôexploitation dô®nergie hydrolienne en 

particulier au niveau du littoral centre Algerian. Pour ce faire, le présent travail a été structuré selon 

4 chapitres : 

¶ Le premier chapitre est composée de 2 sous chapitres, le 1er est consacré à des généralités 

sur les énergies renouvelables marines en générales leurs caractéristique, fonctionnement et 

leurs propriétés leurs avantages et inconvénient et aussi une vue globale sur les méthodes de 

transport et stockage dô®nergie électrique. Le 2éme dédié à des g®n®ralit®s de la zone dô®tude 

comprend lôanalyse du climat des houles et des vents au niveau de la baie d'Alger. Lôobjectif 

de cette partie est de visualiser les caractéristiques de houles et des vents notamment leurs 

directions de provenance et leurs fr®quences dôapparition. 

¶ Le 2éme chapitre met en évidence l'importance de la modélisation hydrodynamique dans le 

domaine marin pour la prévision des phénomènes liés aux houles et aux courants au niveau 

de la côte. Cela nous permet dô®valuer le potentiel ®nerg®tique des courants, houles et vagues 

implant®es dans notre zone dô®tude et dôavoir une idée sur la puissance théorique qui peut être 

générer par le courant marin. Dans cette étude, le software Mike 21 a été utilisé. 
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¶ Le 3éme chapitre porte sur la conception et le dimensionnement et la simulation des modelés 

dôhydrolienne avec des logiciels spécialisée (Solidworks, Qblade) on finalisant par 

lôassemblage g®n®rale. 

¶ Le dernier chapitre : résultats et discussions : qui donne les r®sultats finals de lô®tude avec 

lôinterpr®tation n®cessaire. 
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1. Généralités sur les Energies Renouvelables Marines 

Introduction  

Les ®nergies renouvelables d®signent un ensemble de moyens de produire de lô®nergie ¨ partir de 

sources ou de ressources théoriquement illimitées, disponibles sans limite de temps ou reconstituables 

plus rapidement quôelles ne sont consomm®es. 

On parle généralement des énergies renouvelables par opposition aux énergies fossiles dont les stocks 

sont limit®s et non renouvelables ¨ lô®chelle du temps humain : charbon, p®trole, gaz naturelé  

Au contraire, les énergies renouvelables sont produites à partir de sources comme les océans 

(marines), les rayons du soleil, ou le vent, qui sont th®oriquement illimit®es ¨ lô®chelle humaine. 

ê lôheure de la transition ®nerg®tique, les ®nergies renouvelables deviennent de plus en plus 

incontournables. Parmi, elles, lô®nergie marine. Avec ses diverses solutions existantes (hydrolienne, 

marémotriceé), lô®nergie de la mer pr®sente de nombreux avantages et dispose dôun potentiel 

immense pour le monde. Et ce sous chapitre vous pr®sente un tour dôhorizon pour d®couvrir plus sur 

ce sujet. 

1.1. Présentation des Energies Renouvelable Marines  

Les énergies marines renouvelables comprennent lôensemble des technologies permettant de produire 

de lô®lectricit® ¨ partir de diff®rentes forces ou ressources du milieu marin : la houle, les courants, les 

marées, le gradient de température entre les eaux de surface chaudes et les eaux froides en profondeur. 

(www.connaissancedesenergies.org) 

On peut distinguer plusieurs types des énergies renouvelables marines qui sont : 

¶ les courants (énergie hydrolienne) ; 

¶ les vagues et la houle (énergie houlomotrice) ; 

¶ les marées (énergie marémotrice) ; 

¶ la diff®rence de temp®rature de lôeu en surface et en profondeur (®nergie thermique) ; 

¶ le gradient de salinit® ¨ lôembouchure des fleuves (®nergie osmotique) ; 

¶ les vents soufflant au-dessus de la mer (éolienne) ; 

¶ les panneaux solaires (lô®nergie solaire) 

¶ la biomasse des micro-algues (biocarburants). 

1.1.1. Lô®nergie Hydrolienne 

Par définition, une hydrolienne (turbine hydro cinétique) est une machine sous-marine qui produit de 

lô®lectricit® avec lô®nergie des courants marins ou fluviaux. Ce sont souvent des turbines qui 

entra´nent un alternateur qui produit de lô®lectricit® sous forme dôun courant alternatif. Un 

convertisseur est situ® parfois apr¯s pour lôadapter au r®seau.  

Leur fonctionnement est aussi simple que celui d'une éolienne : 

¶ La force des courants marins actionne les pales d'une ou plusieurs hélices. 

¶ L'énergie mécanique produite par la rotation des pales est transmise à un alternateur. 

https://youmatter.world/fr/definition/energies-fossiles-definition-exemples-histoire-reserves/
http://www.connaissancedesenergies.org/
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¶ L'alternateur produit de l'énergie électrique, acheminée par des câbles sous-marins 

jusquôau rivage. 

Les hydroliennes sont des sortes dô®oliennes subaquatiques dont les pales sont mises en mouvement 

par les courants marins. (www.connaissancedesenergies.org) 

On peut distinguer plusieurs types dôhydroliennes : 

1.1.1.1. Hydrolienne a axe horizontal  

1.1.1.1.1. Classique  

Ces machines ressemblent aux éoliennes. Elles ont un rotor muni de plusieurs pales, au moins deux 

mais parfois jusquôà six comme la Sabella D10, elles disposent un arbre de rotation parallèle à 

lô®coulement et utilisent des rotors de type h®lice. (www.connaissancedesenergies.org) 

          

Figure 2 : Hydrolienne D10 de Sabella. (www.sabella.bzh) 

 

 

1.1.1.1.2. Carénées  

Les carénages sont des structures fixes disposées en périphérie de rotor pour en augmenter la 

puissance. La compacité des hydroliennes facilite lôintroduction de ce type de dispositif. 

(www.hydrolien.fr ) 

 

Figure 3 : Hydr olienne à axe horizontal caréné. (www.cbc.ca) 

 

Figure 1 : Hydrolienne Hydrowing. 

(www.hydrowing.tech) 

 

 

 

 

 

http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.sabella.bzh/
http://www.hydrolien.fr/
http://www.cbc.ca/
http://www.hydrowing.tech/
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1.1.1.1.3. Flottantes 

Les hydroliennes à axe horizontal flottantes sont installées sous une barge. Elles ressemblent de la 

surface ¨ un bateau. Pour lôinstallation, la machine est souvent immerg®e avec un syst¯me de v®rins 

hydrauliques : côest facile et rapide. Puis la maintenance est faite aisément car il suffit de remonter la 

turbine pour la dépanner. (www.hydrolien.fr ) 

 

Figure 4 : Hydrolienne flottante. (www.hydrolien.fr ) 

1.1.1.2. Hydrolienne a Axe Vertical 

Les hydroliennes à axe vertical sont de hydroliennes munies des turbines à flux transverse mues par 

les forces de portance. Ces dernières sont composées de pales entraînées par les forces de portance 

autour dôun axe de rotation perpendiculaire au flux incident, ces turbines sont dites aussi verticales 

lorsque lôaxe de rotation se trouve perpendiculaire au sol. Cependant, cet axe peut aussi °tre horizontal 

dans certaines applications particulières. Comme pour les turbines à flux axial, la vitesse de rotation 

est contrôlée en fonction de la vitesse du courant incident pour maximiser la performance. La 

puissance r®cup®r®e sur lôarbre est convertie directement par une g®n®ratrice, qui peut °tre partag®e 

par plusieurs turbines empilées. (www.hydrolien.fr ) 

 

 

Figure 5 : Hydrolien ne A axe verticale : OceanQuest. (www.hydrolien.fr ) 

 

 

 

 

http://www.hydrolien.fr/
http://www.hydrolien.fr/
http://www.hydrolien.fr/
http://www.hydrolien.fr/
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1.1.1.3. Les Systèmes Hydroplaneurs (Oscillation)  

Dôautres syst¯mes oscillants utilisent lôeffort de portance g®n®r® par une aile oscillante dont 

lôincidence est contr¹l®e par un syst¯me appropri®. (www.hydrolien.fr ) 

 

Figure 6 : Hydrolienne oscillante : Stingray. (Nasir.M et al 2021) 

 

1.1.1.4. Ailes Ondulantes 

Lôaile est une membrane souple qui se d®forme sous lôeffet des courants marins. Des capteurs 

®lectrom®caniques g®n¯rent alors de lô®nergie ®lectrique. La membrane est con­ue avec différents 

mat®riaux comme du caoutchouc, par exemple. Lôavantage de cette technologie est quôelle est 

utilisable en eaux peu profondes. Cela permettrait donc dôam®liorer le potentiel exploitable.  

Les courants minimaux pour faire démarrer la production de courant électrique sont souvent plus 

faibles que pour les technologies à turbine. (www.hydrolien.fr ) 

 

Figure 7 : Hydrolienne à aile ondulante. (www.hydrolien.fr ) 

 

 

 

http://www.hydrolien.fr/
http://www.hydrolien.fr/
http://www.hydrolien.fr/
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1.1.1.5. Cerf-volant 

Côest le principe du fonctionnement du cerf-volant mais dans lôeau avec les courants marins. La 

machine de Minesto d®crit des 8 sous lôeffet de commandes ®lectroniques pour cr®er un effet 

accélérateur. Un câble maintient lôhydrolienne comme pour un cerf-volant classique et la petite 

turbine produit du courant ®lectrique. Lôint®r°t principal est quôelle capterait des courants plus faibles 

pour démarrer. (www.hydrolien.fr ) 

 

Figure 8 : Hydrolienne cerf-volant : Minesto. (www.hydrolien.fr ) 

1.1.1.7. Vis dôArchim¯de 

Côest la vis dôArchim¯de qui sert aussi en hydraulique sur des petites rivi¯res pour produire du courant 

électrique. (www.blog.lendopolis.com) 

 

Figure 9 : Hydrolienne Flumill . (www.shutterstock.com) 

1.1.2. Lô®nergie Marémotrice 

Lô®nergie mar®motrice consiste ¨ exploiter lô®nergie issue des mar®es dans des zones littorales de fort 

marnage (différence de hauteur d'eau entre la marée haute et la marée basse se succédant). Le 

ph®nom¯ne de mar®e est induit par lôeffet gravitationnel sur lôoc®an de deux astres à proximité de 

notre planète : la Lune et le Soleil. Contrairement aux hydroliennes qui captent lô®nergie cin®tique 

des courants de marée, le principe dôune centrale mar®motrice sôappuie sur une ®nergie potentielle : 

cette source dô®nergie utilise le marnage pour produire de lô®lectricit® en exploitant la diff®rence de 

hauteur entre deux bassins séparés par un barrage. (www.connaissancedesenergies.org) 

http://www.hydrolien.fr/
http://www.hydrolien.fr/
http://www.blog.lendopolis.com/
http://www.shutterstock.com/
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/hydroliennes
http://www.connaissancedesenergies.org/
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Figure 10 : Système marémotrice. (www.connaissancedesenergies.org) 

Il est courant de distinguer deux grands types dôinfrastructures marémotrices : le simple bassin et le 

double bassin. 

1.1.2.1. Le simple bassin  

Consiste ¨ barrer un bras de mer par un ouvrage capable de retenir un important volume dôeau. Le 

barrage d®limitant le bassin est perc® dôouvertures, certaines ®tant dot®es de vannes simples, dôautres 

étant dotées de vannes munies de turbines. (www.connaissancedesenergies.org) 

¶ le « simple effet au vidage » : le bassin de retenue est, avec les vannes fermées, « clôturé » à 

marée haute. Puis on ouvre les vannes lorsque le niveau de la mer est redescendu suffisamment 

bas pour faire fonctionner les turbines (ou « bulbes ») connectées à des alternateurs ; 

 

¶ le « simple effet au remplissage » : ¨ lôinverse, on isole le bassin de retenue à marée basse 

afin dôobtenir une diff®rence de hauteur au fur et ¨ mesure de la mar®e montante. Lorsque la 

mar®e est haute, on ouvre les vannes et lôeau p®n®trant dans le bassin de retenue par les vannes 

fait tourner les turbines. Cette méthode nécessite de conserver un niveau bas dans le bras de 

mer (côté bassin de retenue) sur une longue durée et peut poser des problèmes 

environnementaux et dôusages pour la navigation. 

 

        

 

 

Figure 12: système (simple effet au remplissage). 

(www.connaissancedesenergies.org) 

 

 

 

Figure 11 : système (simple effet au Vidange). 

(www.connaissancedesenergies.org) 

 

 

http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/image_article/maree-moteur-maree-haute_zoom.png
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/image_article/maree-moteur-maree-basse_zoom.png
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
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¶ le « double effet » : on fait tourner les turbines à la fois lors du remplissage et lors du vidage, 

ce qui offre une plage de production plus longue (exemple de la Rance). Des pompages 

compl®mentaires permettent dôoptimiser les diff®rences de niveau tout en pr®servant le bilan 

énergétique. 

1.1.2.2. Le double bassin  

Consiste à rajouter un bassin artificiel, situé plus bas que le niveau de la mer (y compris à marée 

basse). Compte tenu du d®calage quotidien de lôheure de la mar®e, la production ®lectrique est 

disponible certains jours ¨ lôheure de pointe et dôautre jour en p®riode de faible consommation. 

Un bassin suppl®mentaire permet lôexploitation dôune diff®rence de potentiel quelle que soit la 

hauteur dôeau de la mer (il est ®galement possible de ç sur-remplir » le bassin de la vallée de la Rance 

et de turbiner au moment le plus opportun). Il constitue un moyen de stockage (comme une STEP) 

pour une meilleure maîtrise de la production en conjuguant turbinage et pompage. Ce dispositif offre 

des plages de production plus longues mais nécessite une infrastructure plus complexe et plus 

coûteuse. 

Un concept de lagons artificiels plus au large est ®galement ¨ lô®tude afin dô®viter les inconv®nients 

liés aux grandes infrastructures sur le littoral. De tels dispositifs nécessiteraient toutefois des 

endiguements plus longs et seraient donc plus coûteux. Ils supposent en outre de faibles profondeurs 

dôeau, donc des zones d®j¨ fortement convoit®es pour dôautres usages. Aucun lagon artificiel nôa ®t® 

réalisé à ce jour pour installer une centrale marémotrice. (www.connaissancedesenergies.org) 

1.1.3. Energie Houlomotrice 

Lô®nergie houlomotrice ou ®nergie des vagues d®signe la production dô®nergie ®lectrique ¨ partir de 

la houle, côest-à-dire ¨ partir de vagues successives n®es de lôeffet du vent ¨ la surface de la mer et 

parfois propagées sur de très longues distances.  

Il  existe différents dispositifs pour exploiter cette énergie. De nombreux systèmes sont actuellement 

¨ lô®tude, certains sont d®j¨ commercialis®s mais aucun nôest arriv® au stade de la maturité 

industrielle. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

Figure 13 : Système Houlomotrices. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

 

https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/hydroelectricite-stations-de-transfert-denergie-par-pompage-step
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
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Il existe un vaste inventaire de solutions houlomotrices, certaines dôentre elles ®tant immerg®es, 

dôautres install®es en surface, sur le rivage ou au large. Les syst¯mes de capture dô®nergie varient 

dôun prototype ¨ un autre : capture dô®nergie m®canique en surface (ondulations) ou sous l'eau 

(translations ou mouvements orbitaux), capture des variations de pression au passage des vagues 

(variations de hauteur d'eau) ou encore capture physique d'une masse d'eau (via une retenue). 

On peut observer plusieurs types de capteurs dô®nergie houlomotrice : 

1.1.3.1. La chaîne flottante articulée 

Syst¯me compos® dôune suite de longs flotteurs qui sôalignent dans le sens du vent 

perpendiculairement aux vagues et dont la tête est ancrée au fond sous-marin par un câble. Les vagues 

créent une oscillation de la chaîne. Cette oscillation est exploitée aux articulations pour comprimer 

un fluide hydraulique qui entra´ne ¨ son tour une turbine. Il sôagit du proc®d® le plus connu exploitant 

lô®nergie houlomotrice. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

Figure 14 : Le système de chaîne flottante articulée. (www.connaissancedesenergies.org) 

1.1.3.2. La Paroi Oscillante Immergée (Batteur Inversée : Oscillant) 

Système pivotant entra´n® par le mouvement orbital de lôeau au passage des vagues. Ces oscillations 

permettent dôactionner des pompes pour comprimer et turbiner un fluide hydraulique. 

(www.connaissancedesenergies.org) 

 

 
Figure 15 : Paroi oscillante immergée. (www.connaissancedesenergies.org)  

 

 

http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/2.gif
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1.1.3.3. La Colonne A Oscillation Verticale 

Structure flottante mise en place à la surface de la mer et transformant tous les mouvements 

horizontaux ou verticaux en déplacements de masselottes (éléments utilisant la force centrifuge pour 

cr®er un travail). Lô®nergie li®e aux masselottes en mouvement est utilis®e pour actionner une pompe 

et mettre sous pression un fluide hydraulique qui permet ensuite de faire tourner une turbine entraînant 

à son tour un alternateur. Une variante possible consiste à utiliser directement le déplacement pour 

entra´ner lôalternateur. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Colonne à oscillation verticale. (www.connaissancedesenergies.org) 

1.1.3.4. Le Capteur De Pression Immergé 

Système ancré au fond marin qui utilise le mouvement orbital des vagues pour comprimer un fluide 

hydraulique. Le capteur le plus simple à utiliser est un ballon. Il est possible de constituer un réseau 

de capteurs et recueillir le fluide comprimé à terre où il est turbiné pour produire de lô®lectricit®. 

(www.connaissancedesenergies.org) 

 

Figure 17: Capteur de pression immergé. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/3.gif
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1.1.3.5. Systèmes houlomoteurs bords à quai 

Lô®nergie des vagues est globalement plus faible ç bord à quai » car les profondeurs sont plus faibles 

toute fois 3 points positifs : (www.connaissancedesenergies.org) 

¶ Le ph®nom¯ne de r®fraction de la houle sur le fond augmente lô®nergie. 

¶ Ce m°me ph®nom¯ne diminue lô®talement directionnel de qui am®liore le rendement 

¶ La réflexion de la houle sur la digue peut augmenter le rendement 

 

Les 3 familles des systèmes houlomoteurs bord à quai  

 

 

 

 

 

 

 

1.3.5.1. A La colonne dôeaux oscillantes (Chambre dôeau oscillante) 

Structure flottante en acier ou en béton, ouverte à la base et fermée sur le dessus. Les vagues font 

monter et descendre le niveau de lôeau dans la colonne. Cela a pour effet de comprimer et de 

d®comprimer alternativement de lôair emprisonn® dans la partie sup®rieure de la colonne. Lôair active 

alors une turbine bidirectionnelle pour produire de lôélectricité. Ce système peut être installé au large 

ou sur le rivage. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

Figure 19 : Chambre dôeau oscillante (Colonne d'eau). (www.europa-azul.es) 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Les déférents types des systèmes houlomoteurs bords à quai. (www.cerema.fr) 

 

 

 

http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.europa-azul.es/
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/5.gif
http://www.cerema.fr/
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1.1.3.5.2. Système A franchissement 

Syst¯me ¨ franchissement qui retient lôeau des cr°tes de vagues, cr®ant une surpression dans le 

réservoir. Le volume dôeau pi®g®e est turbin®. (www.connaissancedesenergies.org) 

 
Figure 20 : Piège à déferlement. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

1.1.3.5.3. Les flotteurs oscillants 

Dans le cadre dôune installation combin®e avec une digue, des dispositifs houlomoteurs de type 

bouées pilonnantes ou flotteurs fonctionnant en tangage peuvent être envisagés. Les dispositifs de 

conversion de lô®nergie m®canique en ®nergie ®lectrique sont assez variés et dépendent du système et 

de la configuration dôinstallation retenue.  

Dans le cas dôun convertisseur hydraulique, par exemple, le mouvement du flotteur peut °tre utilise 

pour actionner une pompe et mettre sous pression un fluide hydraulique qui fait tourner un moteur 

hydraulique entraînant lui-même un alternateur.  

Il peut ®galement °tre envisag® dôutiliser directement le d®placement du flotteur pour entraîner un 

alternateur. 

Ce dispositif utilise lô®nergie cin®tique et potentielle des vagues pour générer une pression 

hydraulique qui est ensuite transformée en électricité. (www.connaissancedesenergies.org) 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 : Les flotteurs oscillants. (www.cerema.fr) 

 

 

 

http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
http://www.connaissancedesenergies.org/
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/6.gif
http://www.cerema.fr/
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1.2. Les avantages et les inconvénients des énergies renouvelables marines 

Les avantages de lô®nergie marine sont nombreux. Côest une source potentielle dôapprovisionnement 

tr¯s importante, une technologie largement ®prouv®e, du moins pour lô®nergie mar®motrice, et 

lôespace n®cessaire est tr¯s r®duit pour lô®nergie hydrolienne, de m°me que lôimpact visuel, 

contrairement aux ®oliennes. Le principal inconv®nient de lô®nergie marine est son fonctionnement 

intermittent.  

Par ailleurs, les co¾ts dôentretien sont souvent importants pour des installations situ®es en pleine mer 

et difficiles dôacc¯s. De plus, lôimpact sur lôenvironnement nôest pas forc®ment positif, les esp¯ces 

marines pouvant °tre perturb®es par ce type dôimplantation. Enfin, lôinvestissement initial est 

particulièrement conséquent.  

Il convient donc de sôappuyer sur une localisation particulièrement propice pour convaincre des 

investisseurs. (www.lappeldusol.fr) 

1.2.1. Les Avantages de lô®nergie marine 

Les points en faveur de l'énergie marine sont nombreux : 

¶ Il s'agit d'une ressource illimitée 

¶ E' énergie propre car elle ne produit pas d'émissions de gaz à effet de serre ni de 

déchets. 

¶ Aucune combustion n'est nécessaire pour fonctionner 

¶ C'est une excellente alternative aux énergies basées sur les combustibles fossiles non 

renouvelables tels que le gaz, le pétrole et le charbon. 

De plus, comme environ 70 % de la surface de la terre est recouverte de mers et d'océans, il est évident 

que l'exploitation de cette source d'énergie pourrait fournir une grande partie de l'énergie nécessaire 

à la production d'électricité (besoins énergétiques mondiaux). (www.lappeldusol.fr) 

1.2.2. Inconvénients de l'énergie marine 

Pourtant, aujourd'hui encore, l'énergie des mers et des océans, n'est pas exploitée comme on pourrait 

s'y attendre, mais pourquoi ? (www.lappeldusol.fr) 

Certains inconvénients jouent en défaveur de ce type de technologie, notamment : 

¶ L'intermittence de la production d'énergie bien qu'il s'agisse d'une source d'énergie 

beaucoup plus constante que les autres énergies renouvelables. 

¶ Potentiel impact sur l'environnement des installations sous-marines et des turbines, 

qui risquent d'éroder et de détruire les fonds marins, avec des conséquences très 

graves pour l'écosystème marin. 

¶ Coûts d'installation élevée 

¶ Difficultés à trouver des sites appropriés où installer les systèmes. 

 

1.3. M®thode de transport et de stockage de lô®lectricit® 

Lô®nergie est une grandeur physique qui peut °tre mesur®e et qui permet dôaccomplir une action ou 

un travail. 

Dans notre vie quotidienne nous utilisons de nombreux objets et appareils qui n®cessitent de lô®nergie 

pour fonctionner, en particulier de lô®nergie ®lectrique L'®nergie ®lectrique qui représente l'énergie 

fournie sous forme de courant électrique.  

http://www.lappeldusol.fr/
http://www.lappeldusol.fr/
http://www.lappeldusol.fr/
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L'unité reconnue par le système international des unités (SI) est le Joule (J). L'énergie électrique est 

calculée en déterminant le produit de la puissance électrique et du temps d'utilisation. 

(projetecolo.com/l-énergie-électrique)  

                                                                      E=P× t                                                                  1 

Où : 

¶ E= représente l'énergie électrique (J) (J)  

¶ P= représente la puissance (W) (W)  

¶ t=représente le temps (s) 

 

1.3.1. Méthodes de transport  

Les câbles sous-marins ont trois marchés principaux : le p®trole offshore, le transport dô®nergie 

transoc®anique et lô®nergie ®olienne offshore. Lorsque le câble doit effectuer certaines applications 

ou tâches spéciales et très spéciales, le câble standard ne peut pas résoudre correctement le problème 

technique, des câbles spéciaux ou des câbles hybrides sont alors nécessaires pour résoudre ces 

applications spéciales. Dans ces applications spéciales, les tâches requises sont généralement plus 

exigeantes. 

Les câbles sous-marins utilisés pour le transport de l'énergie électrique produite par les énergies 

renouvelables marines sont spécialement conçus pour résister aux conditions marines difficiles. Ils 

sont généralement constitués de plusieurs couches de matériaux isolants, de conducteurs électriques 

et de protections externes pour assurer la sécurité et la fiabilité du transport de l'électricité. 

(www.grandoceanmarine.com) 

 
                Figure 22 : Les composantes dôun c©ble sous-marin. (www.kvcable.com) 

Les différents types des câbles sous-marins sont :  

Å Câbles à fibres optiques : Ils sont utilisés pour la transmission des données et des 

informations de surveillance des installations. 

Å Câbles à conducteurs électriques : Ils sont utilisés pour le transport de l'électricité elle-

même.  

Å Câbles hybrides : Ils combinent à la fois des fibres optiques et des conducteurs électriques 

pour la transmission des données et de l'électricité.  

Å Câble sous-marin haute tension : Ils sont conçus pour transporter de grandes quantités 

d'électricité à des tensions élevées.  

Å Câbles à basse tension : Ils sont utilisés pour le transport de petites quantités d'électricité à 

des tensions plus basses.  

https://www.projetecolo.com/l-energie-electrique
http://www.grandoceanmarine.com/
http://www.kvcable.com/
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Å Câbles à isolation en polyéthylène : Ils sont fabriqués avec une isolation en polyéthylène 

pour protéger les conducteurs électriques de l'eau de mer et des autres éléments corrosifs.  

Å Câbles à isolation en caoutchouc : Ils sont fabriqués avec une isolation en caoutchouc pour 

une protection supplémentaire contre les dommages mécaniques.  

(www.grandoceanmarine.com) 

1.3.2. Méthodes de stockage  

Les différentes méthodes de stockage sont :  

Å Stockage par pompage-turbinage : Ce système consiste à utiliser l'énergie électrique 

excédentaire pour pomper de l'eau vers un réservoir situé à une altitude supérieure. 

Å Stockage par accumulations d'eau de mer : Dans ce système, l'énergie électrique est utilisée 

pour produire de l'hydrogène par électrolyse de l'eau de mer.  

Å Stockage par air comprimé : L'énergie électrique excédentaire est utilisée pour comprimer 

de l'air qui est stocké dans des réservoirs sous pression.  

Å Stockage par volant d'inertie : Cette méthode utilise un volant d'inertie qui stocke l'énergie 

cinétique sous forme de rotation.  

(www.connaissancedesenergies.org) 

 

Conclusion 

A travers notre étude de ce chapitre, nous concluons que les énergies renouvelables marines ont une 

grande importance. Chaque type dô®nergie renouvelable marine ¨ caractéristiques distinctives et un 

principe de fonctionnement qui diff¯re ¨ lôautre ; cela a poussé la plupart des pays développés à en 

dépendre pour produire de l'électricité et répondre à leurs besoins selon les capacités disponibles.  

Après avoir extrait les informations nécessaires de ce chapitre, nous avons attribu® lôhydrolienne à 

axe horizontale classique pour la conception et côest ce que nous présentons dans le chapitre 03 sous 

chapitre 2.  

 

 

 

 

 

 

http://www.grandoceanmarine.com/
http://www.connaissancedesenergies.org/
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2. Généralités sur la zone dô®tude 

Introduction  

La côte Algérienne se présente comme une succession de baies et de golfes plus au moins ouverts 

séparés par des régions très escarpées avec une longueur de 1622km. 

Notre zone dô®tude est situ®e dans la r®gion centre de la c¹te Alg®rienne entre Ras Bouak ¨ Dellys et 

le mont Chenoua dans la baie de Bou-Ismaïl. 

Elle se localise entre les longitudes 2Á23ô00ôôE ¨ lôouest jusquô¨ 3Á50ô00ôô ¨ lôest. (Google earth) 

Cette zone d'étude se situe sur une distance côtière d'environ 250 Km de long. Elle est subdivisée en 

trois baies : la baie de Bou-Ismail, la baie d'Alger et la baie de Zemmouri. 

 

 

Figure 23 : Situation géographique de la zone dô®tude. (www.googleearth.com) 

2.1. Situation géographique 

2.1.1. La Baie de Bou Ismail 

La baie de Bou Ismail est limitée à l'Est par le promontoire de Ras-Acrata et à l'Ouest par le cap du 

Mont Chenoua. La Baie couvre une superficie de 509 Km² avec une ouverture de 40 Km orientée du 

Sud-Ouest au Nord-Est, soit 2° 54° Est et 36° 48" Nord à 2° 24' Est et 36° 38' Nord. (Berkani.A, 

2011) 

 

p

p 

 

http://www.googleearth.com/
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Figure 24 : Situation géographique de la baie de BouIsmail. (www.googleearth.com) 

 

2.1.2. La Baie d'Alger 

La baie d'Alger est située dans la partie centrale de la côte algérienne. Elle s'inscrit en creux dans la 

plaine de la Mitidja de forme semi-circulaire d'une superficie approximative de l'ordre de 180 km², 

délimitée par deux caps, le Rais Hamidou à l'Ouest et Bordj El-Bahri à l'Est. Elle est limitée au 

Nord par la mer M®diterran®e avec une longitude Est 03Á14'50" ¨ 03Á00ǋ 40" et une latitude Nord 

36Á49'35" ¨ 36Á49ǋ3950". (Tamazirt.M , 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25 : Situation g®ographique de la baie dôAlger. (www.googleearth.com) 

http://www.googleearth.com/
http://www.googleearth.com/


 

31  

2.1.3. La Baie de Zemmouri 

La baie de Zemmouri est située au Nord-Est dôAlger, limit®e au Nord par la M®diterran®e occidentale, 

au Sud par la plaine de la Mitidja, ¨ lôEst par le Cap Djinet, et ¨ lôOuest par le Cap Matifou. Elle 

sô®tale sur un lin®aire c¹tier dôenviron 54 km, tr¯s largement ouverte vers le nord, il est ¨ noter 

lôexistence dôun promontoire rocheux dôenviron 100 m (Rocher Noir) : (Ch.AOUDJ et al.2020) 

Les coordonnées géographiques la délimitant sont données ci-après : 

36° 49' 25" N, G-03° 34' 24" et 36° 53'06" N, G-03° 41' 51"  

36° 52' 28" N, G-03° 42' 23" et 36° 48' 44" N, G-03° 34' 56"  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26: Situation géographique de la baie de Zemmouri. (www.googleearth.com) 

2.2. Cadre géomorphologique 

Le plateau continental de la baie de Bou-Ismail présente une extension maximale de 11 km (il est très 

étroit à proximité des massifs : 4 km pour le Chenoua, moins de 2 km pour Bouzaréah). II a une 

surface de 509 Km² et une largeur de 55 km. Sa longueur se rétrécit au niveau des caps (2km à 3km) 

et s'élargit au milieu de la baie (11Km en face du Mazafran). (Leclaire, 1972). La pente est douce et 

perturbée par quelques appointements rocheux localisés au large de Mazafran de Bou-Ismail. 

Le Plateau continental : Au débouché de la plaine de la Mitidja, entre le massif de La Bouzaréah et 

le Cap Matifou, le plateau continental est large d'environ 9 km et délimite la baie d'Alger. La 

superficie de cette baie est d'environ 140 km². Le fond de la baie est en pente douce uniforme de 

l'isobathe 0 m à celui des 100 m (0° 35'). (Leclaire, 1972). 

La baie de Zemmouri fait partie de la plaine littorale de la basse Kabylie qui est une zone que partage 

en deux parties égales les petits massifs de Thénia. C'est une baie largement ouverte sur la mer avec 

des reliefs sous-marins caractérisés de la mer méditerranée. La baie est caractérisée par l'étroitesse de 

http://www.googleearth.com/
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son plateau continental 1.5km (Leclaire, 1972), il se rétrécit au niveau de mont de Thénía où la 

tectonique est active, sa largeur ne dépasse pas les 3km, par ailleurs, en face de la zone basse d'Isser, 

la largeur du plateau peut atteindre 15km. 

 

Figure 27 : La bathymétrie et topographie du large de la région Algéroise. (Mouhoubi.N et 

al.2021) 

2.3. Facteurs météo-océaniques 

L'étude des facteurs météo-océanique nous permettra de déterminer le rôle du vent, des vagues et 

houles et la marée sur la dynamique littorale ainsi que celui des courants. 

Lôensemble des analyses des facteurs m®t®o-oc®aniques quôont ®t® effectu®es nous permettre dôavoir 

ces résultats. 

2.3.1. Les vents au large 

Dans le cadre de cette étude nous avons analysé les données statistiques des vents au large extraites 

à partir de la base de données (www.waveclimate.com) pour une période de 29 ans (1992-2021). Les 

données des vents au large (Vitesses et directions) sont représentées sous forme de roses dans les 

figures suivantes (28, 29,30).  

¶ Baie de Bou-Ismail :  

Dôapr¯s lôanalyse des roses trimestrielles et annuelle des vents au large de la baie de 

Bou-Ismail, (Figure 28), on enregistre   une prédominance des vents issus des 

directions NE, NW avec des fréquences respectives de 25% et 18% pour les deux 

trimestres (hiver et été) avec des vitesses relatives varient entre 12 et 15m/s. Les 

directions W, E et SW sont aussi fréquentes en printemps et en automne mais avec 

des fréquences relativement faibles (10% à 11%). Une grande partie des vents issus 

de ces directions ont des vitesses entre 8 et 12m/s.  

¶ Baie dôAlger : 

Les r®sultats des observations du vent effectu®es au large de la baie dôAlger, sont 

rapportés sous forme de roses de vents pour chaque trimestre (Figure 29). 

Dôapr¯s les fr®quences dôapparition du vent par direction et par classe de vitesse pour 

chaque trimestre, on enregistre : 

http://www.waveclimate.com/
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- En Hiver : le vent dominat issu de secteur SW et W, avec des fréquences respectives 

de 24% et 13%, la vitesse du vent se propage entre 15 à 18m/s. 

- En Eté : cette zone marque par la dominance du vent issu de secteur NE et E, avec des 

fréquences respectives de 23% et 17 %, leur vitesse se répartisse entre 8 à 13m/s. 

- Par contre en Automne et en Printemps, il marque par la prédominance des vents de 

secteur NE et SW, talque en Printemps la fréquence du vent est de 13% et 11% et qui 

souffle à une vitesse qui varie entre 12 à 15m/s. En Automne la fréquence est de 11% 

et 12% pour les deux directions avec une vitesse qui varie entre 13 à 16m/s. 

 

¶ Baie de Zemmouri : 

Lôanalyse statique de ces donn®es de vent (Figure 30) montre que les directions les plus 

dominantes sont : 

- Période printanier et automnale : Une prédominance des vents de secteur compris 

entre Ouest à Sud-Ouest et Est à Nord-Est avec des fréquences dôapparition respectives 

de 18.99% et 19.38%. les vents de cette direction ont des vitesses supérieures à 16 m/s. 

- Période hivernale : les vents qui proviennent de secteur Ouest possèdent une grande 

fréquence qui est de 26.31% avec une vitesse comprise entre 12 et 16 m/s. Les autres 

directions sont moins fréquentes avec des fréquences relativement faibles. 

- Période estivale : les vents les plus dominants sont ceux des deux directions Nord-Est 

et surtout la direction Est avec des fr®quences dôapparition respectives de 24.26% et 

33.44%. les directions du vent Nord-Ouest et Nord existent mais avec une prédominance 

moins remarquable. 

- Fréquence annuelle : nous constatons que les directions de vent les plus dominantes 

sur notre site dô®tude proviennent dôEst, Ouest et de Nord-Est avec des fréquences 

dôapparition respectivement estim®es par 20.51%,18.46%et 14.75%. 
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Figure 28 : Roses des vents semestriels et annuels au large de La Baie de Bouismail. (1992-2021) 
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Figure 29 : Roses des vents semestriels et annuels au large de la baie dôAlger. (1992-2021) 

Hiver 

Été 
Automne 

Printemps 

Annuelle 



 

36  

 
 

Figure 30 : Roses des vents semestriels et annuels au large de la baie de Zemmouri. (1992-2021)
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2.3.2. Houle au large   

Lôanalyse statistique des données de (www.waveclimate.com) nous a permis de tracer les roses 

trimestrielles et annuelles des houles au large des côtes algériennes pour la période 1992-2021 

(Figures 31, 32, 33). Lôanalyse de ces roses fait ressortir la prédominance des houles issues des 

différents secteurs au large. 

¶  Baie de Bouismail 

Les données de houles calculées au niveau du point géographique dans la zone ouest 

dont les coordonnées géographiques sont, en latitude 37°N et en longitude 2°30°E. 

Les résultats des observations de la houle effectuées au large de la baie de BouIsmail, 

sont rapportés sous forme de roses de vents pour chaque trimestre (Figure 31). 

Lôanalyse statique des roses de houle montre que : 

-  En automne : les houles dominantes sont du secteur Nord avec une fréquence de 15% 

et des amplitudes qui varient entre 0.5 et 1.5m, et un taux de calme de 0.51%. 

- Période hivernale : les houles les plus élevées apparaissent pendant cette saison, avec 

une prédominance de deux secteurs, le secteur ouest avec une fréquence de 10% et une 

amplitude dominante de 1.25 à 2.5m et le secteur Nord Est qui a une fréquence de 10% 

et une amplitude de 1.25 à 2.5m. 

- Période printanier : les houles dominantes sont de direction nord est entre 22.5 et 67.5, 

une fr®quence dôenviron 18% et une amplitude atteignant 0.5 ¨ 1.25m, avec un taux de 

calme de 0.48 % 

-  Période estivale : les houles les plus dominantes sont de secteur nord est avec une 

fr®quence dôapparition de 30% et une amplitude maximale de 0.5 à 1.25m, avec un taux 

de calme qui atteignant 0.26 %. 

¶ Baie dôAlger  

Après l'analyse de la rose des houles annuelle, il a été observé que deux directions 

étaient prédominantes : le Nord-Est représentant une fréquence environ 45 % des houles 

enregistr®es et lôOuest avec un pourcentage dôapparition de 26%. 

- Automne : La (Figure 32) montre la dominance de deux directions avec des intensités 

diff®rentes, le Nord Est avec une fr®quence de 42% et lôOuest avec un pourcentage 

dôapparition de 27%. 

- Hiver :  la rose des houles hivernales, fait apparaitre une prédominance de deux secteurs 

avec des intensités différentes. Le secteur le plus dominant est l'Ouest, avec une 

fréquence de 31%. Et le Nord-Nord-Est. 

- Printemps : Après l'analyse de la rose des houles printanières, on peut distinguer deux 

secteurs pr®dominants : lôOuest repr®sentant pr¯s de 44 % des houles enregistrées et le 

Nord-Est, avec une fréquence de 28.42%. Il est intéressant de noter que la hauteur des 

vagues maximale qui est de 7.48m a été enregistrée durant cette saison. 

- Eté : on peut observer sur la (Figure 32) deux directions dominantes avec des intensités 

différentes : la direction la plu dominante est le Nord Est avec un pourcentage 

dôapparition de 65.56%. Ensuite, côest le Nord Nord-Est qui domine. 

http://www.waveclimate.com/
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¶ Baie de Zemmouri 

Lôanalyse statistique des donn®es des houles au large de cette baie nous a permis de 

tracer les roses des houles trimestrielles et annuelles (Figure 33). Et de déterminer la 

fr®quence dôapparition de la houle par direction ¨ deux ®chelles ; annuelles et 

saisonnières. 

Lôanalyse statique des roses de houle annuelle montre que : les houles de provenance 

des deux secteurs Nord-Nord-Est, Nord-Est et Ouest sont les plus dominantes avec des 

fr®quences dôapparition respective de 18.09%, 19.28% et 15.84% et une hauteur 

significative de 2.5 à 4 m. 

Lôanalyse statique des roses de houle annuelle montre que :  

- Automne : cette période et caractérisée par la dominance des secteurs Nord-Nord-Est, 

Nord-Est et Ouest avec les fr®quences dôapparition respective de 20.02%, 17.89% et 

16.47% avec une hauteur significative de 1.25 à 2.50 m.  

- Hiver :  elle est également caractérisée par la dominance des secteurs Nord-Nord-Est et 

Ouest par les fr®quences dôapparitions respectivement de 19.86% et 19.05% avec une 

hauteur significative de 4 à 6 m.  

- Printemps : les directions Nord-Nord-Est, Nord-Est et Ouest qui sont plus dominantes 

avec les fr®quences dôapparition respectivement 16.88%, 19.24% et 17.97% avec une 

hauteur significative de 2.5 à 4 m. 

- Eté : côest la direction Nord-Est qui domine avec une fr®quence dôapparition de 30.12% 

avec une hauteur significative de 1.25 à 2.50 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

39  

 

Figure 31 : Roses des houles semestrielles et annuelles au large de La Baie de BouIsmail. (1992-2021) 
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Figure 32 : Roses des houles semestrielles et annuelles au large de la baie dôAlger. (1992-2021) 
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Figure 33 : Roses des houles semestrielles et annuelles au large de la baie de Zemmouri. (1992-2021) 

 



2.3.3. La marée  

La marée en mer Méditerranée et en particulier sur les côtes algériennes est relativement faible 

inférieur à 0.5 mm en moyenne (Leclaire, 1972). Il s'agit plus d'une marée barométrique que d'une 

marée astronomique. De ce fait, il est plus intéressant de parler du niveau de la mer. 

Quelques indications relatives de ce paramètre près des côtes Algériennes : 

Le niveau maximal : +0,60 m (NGA), La moyenne des hautes mers de vive eau : +0,10 m (NGA), Et 

enfin, les plus basses mers : -0,34 m (NGA) 

Avec NGA : Nivellement Générale Algérien. 

 

Conclusion  

A travers ce sous chapitre on a montr® une vue globale sur la r®gion dô®tude pour quôon puisse savoir 

leurs caractéristiques de point de vue géographique, géomorphologique et météo-océanographique. 
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Chapitre 2 : Modélisation Hydrodynamique 
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Introduction  

Bien que les vagues soient souvent traitées comme facteur naturel érosif, elles transportent toutefois 

une énergie renouvelable pouvant être exploitée notamment pour le développement durable des zones 

c¹ti¯res rocheuses (i.e., falaises) o½ lô®lectrification classique est souvent difficile. Au niveau 

Méditerranéen, les travaux de (Besio et al.2016), (Hemdane et al.2016) ont montr® que óla zone la 

plus énergique de la Méditerranée se situe dans le bassin occidental entre les îles Baléares, la 

Sardaigne, la Corse et la côte nord de l'Algérie et ce, avec une puissance moyenne annuelle - le long 

de la côte - d'environ 10 kW/mô. En se basant sur lô®tude des indicateurs de la morphologie c¹ti¯re et 

sous-marine, couplée avec la modélisation du forçage induit par les vagues à la côte par le modèle 

Mike 21, des zones côtières potentiellement à ressource en énergie marine ont pu être identifiées. 

1. Analyse de lô®tat de la mer et des ®v¯nements extr°mes. 

La connaissance des états de la mer ainsi que les évènements extrêmes auxquelles est un facteur très 

important dans lô®tude hydrodynamique et la r®partition / distribution des ®nergies des vagues le long 

des c¹tes, de telles estimations requi¯rent lôutilisation de m®thodes statistiques. (Thompson et al. 

2009).Le moyen de prédire ces évènements consiste en des prédictions probabilistes, en utilisant un 

®chantillon de donn®es. Lôid®e est de caract®riser la probabilit® dôoccurrence. (Clément A et al. 

2018). 

Existe plusieurs méthodes utilisées dans le calcul des approches pour le calcul des houles extrêmes 

sur une base de donn®es de 29ans avec un pas dôenregistrement de 3h le long du littoral centre de 

lôAlgérie, il est important de noter que la précision des résultats est positivement proportionnelle à la 

taille de lô®chantillon. , dans le cadre de ce travail, on a fait le choix de travailler avec la méthode 

Peaks Over Threshold (POT) pour définir les valeurs extrêmes :  

1.1. Méthode Peaks Over Threshold (POT) 

La méthode POT décrite par (Kh. Tilbi, 2018) repose sur l'approximation de la distribution des excès 

pour la loi de Pareto généralisée. Une méthode plus simple pour obtenir un échantillon d'excès plutôt 

qu'un échantillon de valeurs maximales. Dans la pratique, on remplace la valeur seuil u par la K-ième 

plus grande observation de l'échantillon, notée X (n-k+1, n). Pour appliquer cette méthode, il est 

recommandé de suivre les étapes suivantes. 

Soit X1, ..., Xn un ®chantillon, ¨ partir dôun certain seuil u, on note Nu le nombre dôobservation qui 

dépassent ce seuil. 

Soit Y1, ..., YNu un échantillon des excès au-dessus du seuil u de distribution conditionnelle 

F_u (x)=Pr (X-ɛ ÒxI X>ɛ) =  (F(x+ɛ)-F(ɛ))/(1-F(ɛ))                                               2 

Pour déterminer le seuil, la bibliothèque py extrêmes du langage Python pour calculer la moyenne 

résiduelle et suivre ses fluctuations a été utilisée. L'objectif est de choisir le seuil optimal en observant 

la ligne droite de la moyenne résiduelle avant toute variation significative. Nous avons retenu la valeur 

de 3.5 m comme seuil (Figure 34). 
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Figure 34 : Moyenne r®siduelle de la s®rie des hauteurs omnidirectionnelle de lôenregistrement. 

. 

 

 

 

 

 

 

Figure 35 : Représentation de la méthode POT sur les hauteurs de houles entre 1992 ï2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36 : Estimation des événements extrêmes via la méthode POT pour omnidirectionnel. 
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La Figure 35 illustre l'ensemble des points à être utilisés pour le calcul. Pour calculer les hauteurs de 

houle ainsi que leurs périodes de retour nous avons utilisé la bibliothèque py extrêmes en langage 

Python. Les résultats obtenus sont présentés dans les Figures 36 et 37. 

La Figure 36 montre un graphe où les limites sont représentées par des traits bleus pour indiquer une 

erreur maximale de 15% pour les résultats obtenus. Les croix rouges représentent les hauteurs de 

houle pour les différentes périodes de retour allant de 2 à 1000 ans pour chaque direction. Afin de 

déterminer les directions dominantes le long de la cote, nous allons appliquer cette méthodologie pour 

les autres directions. 

Pour faciliter la compréhension des résultats obtenus à partir de la méthode POT, le tableau ci-dessous 

présente toutes les hauteurs extrêmes enregistrées pour différents événements extrêmes futurs, classés 

selon leur période de retour. 

Tableau 1 : Les résultats obtenus par la méthode POT 

Tableau 1 présente les hauteurs de houle prédites par la méthode POT, on remarque que la direction 

Est est la moins susceptible de générer des houles extrêmes, tandis que les directions Nord-Nord-Est, 

Nord et Nord-Ouest sont les plus susceptibles de produire les plus grandes hauteurs de houle. 

Cependant, il convient de noter que l'analyse des hauteurs omnidirectionnelles a donné les résultats 

les plus élevés, car le modèle a utilisé les hauteurs maximales possibles de la série de données. 

 

 

 

 

 

POT 

 Hauteur de houle prédite par direction (m) 

Périodes 

de retour 

(années) 

W WNW NW NNW N NNE NE ENE E Omni 

2 4.21 4.19 4.25 4.16 4.24 4.65 3.31 3.01 1.34 5.21 

5 4.66 4.67 4.79 4.71 4.91 5.35 3.89 3.42 1.57 5.96 

10 5.00 5.03 5.20 5.12 5.41 5.88 4.32 3.73 1.74 6.45 

20 5.34 5.39 5.62 5.53 5.91 6.41 4.75 4.04 1.91 6.92 

30 5.54 5.60 5.86 5.78 6.20 6.72 5.01 4.22 2.01 7.19 

50 5.79 5.87 6.16 6.08 6.57 7.11 5.33 4.45 2.14 7.53 

100 6.13 6.23 6.57 6.50 7.08 7.64 5.76 4.76 2.31 7.98 

1000 7.27 7.43 7.94 7.88 8.74 9.41 7.20 5.79 2.89 9.49 
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Limite supérieure. 

Hauteurs de houles. 

Limite inférieure.  
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Figure 37 : Estimation des événements extrêmes par la méthode POT pour chaque direction. 
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2. Modélisation hydrodynamique 

2.1. Présentation du modèle 

Mike 21 DHI est un logiciel d®velopp® par lôInstitut Hydraulique Danois. Les modèles de houle 

spectrales bas®s sur la conservation de la densit® de lôaction dôonde qui permet de simuler la 

propagation des états de mer dans les domaines offshore et côtier. Le modèle inclus les effets de la 

réfraction et de Shoaling lies aux variations bathymétrie, la génération de la houle par action du vent, 

la dissipation de lô®nergie de la houle. La résolution par méthode des volumes finis se base sur le 

maillage flexible compos® dô®l®ment triangulaire dans le plan horizontal. Ces ®l®ments peuvent °tre 

affin®s dans les zones dô®tudes et les zones dôint®r°t particulier. (DHI, 2014). 

Afin de pouvoir commencer les simulations, la g®n®ration dôune mesh est indispensable. Pour la 

cr®ation des meshs, on a utilis® lôoutil (MeshGenerator) du logiciel Mike-zéro. 

MeshGenerator : fournit un environnement de travail, conçu pour créer des maillages numériques 

maillage flexible (FM) et fixe à utiliser dans les modèles MIKE Zéro, toutefois ce dernier permis 

lôimbrication de plusieurs maillages au sur la m°me mesh. Doter de ces mod¯les de nouvelle 

génération d'un maillage adapté est primordial pour obtenir des résultats fiables à partir des 

simulations du Mike.  

Les méthodes d'interpolation sont valables indépendamment du type de maillage utilisé. Le 

générateur de maillage offre deux possibilités d'interpolation pour les éléments triangulaires. Les 

deux m®thodes d'interpolation possibles son Voisin naturel et lôInterpolation lin®aire (DHI, 2014). 

La création de la mesh avec le module óMeshGeneratorô n®cessite : 

¶ Syst¯me de projection adapt® ¨ la zone dô®tude, dans notre cas côest 

le óWGS_84_UTM_ZONE_31ô, 

¶ Le trait de côte et la bathymétrie de la zone préalablement enregistré dans un fichier 

.xyz. 

¶ Un maillage de différente taille de maille est nécessaire pour avoir de bons résultats 

et diminuer les temps de calculs du logiciel. 

MIKE SW  

Il sôagit dôun mod¯le spectral de vague de 3¯me g®n®ration qui simule lôaugmentation des vagues 

sous lôeffet du vent, lôinteraction non lin®aire entre les vagues, la dissipation due au d®ferlement et ¨ 

la friction sur le fond, la réfraction due aux variations de profondeur et lôinteraction entre les vagues 

et le courant. Les calculs effectués par le modèle MIKE21-SW sont basés sur une grille à maillage 

flexible non structuré (DHI, 2014). Le modèle est basé sur la résolution des équations 

tridimensionnelles incompressibles de Reynolds moyennées de Nâvier-Stokes, sous les hypothèses 

de Boussinesq et de pression hydrostatique. 

MIKE HD  

Un modèle résout les équations bidimensionnelles classiques de Saint-Venant, sur maillage structuré 

ou non structuré, en tenant compte du frottement sur le fond, de lôeffet des ®v®nements 

météorologiques (vent et gradient de pression atmosphérique), de la force de Coriolis, de différentes 

mod®lisations de la turbulence de lô®coulement et de la variation de g®om®trie du domaine au cours 

du temps (zones couvrantes et découvrantes au cours des variations de marée). Il permet également 

de calculer les courants littoraux en prenant en compte les contraintes de radiation dues à la houle 

dans la zone de déferlement. 
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2.2. Méthodologie du travail  

2.2.1. Génération de la mesh 

Pour couvrir la zone dô®tude qui sô®tends sur 242Km, nous avons utilis® une ®chelle r®gionale incluant 

toute la zone de lôAlg®rois (de la baie de Bouismail ¨ lôOuest jusquô¨ la baie de Zemmouri ¨ lôEst, en 

passant par la baie dôAlger) et une distance de 35 Km au nord. Cette échelle a été adoptée afin de 

pouvoir intégrer la station de mesure de données de houle qui se situe aux coordonnées suivantes : 

37° Nord et 3° Est. Cette dernière propose une précision plus importante de la bathymétrie dans la 

baie et un trait de côte. 

2.2.2. Données bathymétriques pour la génération de la Mesh 

Cette bathymétrie a été obtenue par la fusion des données provenant de quatre sources différentes 

(Données du terrain, NAVIONICS, GEBCO et cartes marines). La numérisation de la carte publiée 

par NAVIONICS SonarChartÊ, ®dition 2021 ¨ lô®chelle de 1/250000 avec une r®solution variante 

entre 100 et 0,5m du large vers la côte. Pour ce maillage, la bathymétrie en haute mer (inférieure à -

200 m de profondeur) a été obtenue à partir les carte GEBCO avec une résolution qui varie entre 

500m et 1 Km. Cette dernière a été complétée par une bathymétrie issue de la numérisation des cartes 

marines de la r®gion centrale alg®rienne et de la bathym®trie ¨ lô®chelle de la baie pr®c®demment 

élaborée. 

Afin dôobtenir une bathym®trie globale de la région, nous avons utilisé le logiciel ArcGIS 10.4, qui 

est un ensemble de logiciels dôinformation g®ographique (SIG) d®velopp®s par la soci®t® am®ricaine 

Esri (Environmental Systems Research Institute). Il est composé de plusieurs modules interconnectés 

(ArcMap, ArcScéne, ArcCatalogue,é). Lôexploitation des donn®es bathym®triques sur Mike21 

n®cessite la conversion du shapfile dôArcMap de la bathym®trie en fichiers XYZ, avec lôoutil de 

conversion dôArcToolBox. 

Suite à la génération de la mesh, une interpolation des points de la bathymétrie selon le maillage de 

la mesh est nécessaire. Les méthodes d'interpolation sont variables indépendamment du type de 

maillage utilisé. Le générateur de maillage offre deux possibilités d'interpolation pour les éléments 

triangulaires. Les deux méthodes d'interpolation possibles sont le voisin le plus proche et 

lôInterpolation lin®aire (DHI, 2014). 

Donn®es bathym®triques dôentr®es pour la mesh : 

Se compose de 19278 nîuds et 33242 éléments triangulaires avec un pas variant de 20 m auprès de 

la côte à 5 Km au large. Une dégradation du maillage est faite graduellement du large vers la côte 

(Figure 38). 
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Figure 38 : Maillage de la zone dô®tude ¨ une échelle régionale. 

 
Figure 39  : Carte bathymétrique de la baie de Zemmouri. 
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Figure 40 : Carte bathym®trique de la baie dôAlger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dôapr¯s : 

Lôanalyse de la carte bathymétrique de la baie de Zemmouri (Figure 39) on peut distinguer 

deux zones morphologiques bien différentes sont mises en évidence : 

Une zone au large caractérisée par un fond régulier et donc des isobathes sont espacées et parallèles 

au rivage de la baie de Zemmouri traduisant une pente douce ¨ lôexception des environs du Cap Djinet 

ou les isobathes sont légèrement perturbés. 

Une zone c¹ti¯re, entre le trait de c¹te et lôisobathe environ -10 m. cette zone est caractérisée par un 

fond un peu accidenté avec des isobathes rapprochés caract®ris® par la pr®sence des rides dôavant cote 

bien développés réparti dôune mani¯re discontinue le long de la baie. Cette morphologie sous-marine 

particuli¯re t®moigne dôune dynamique des particules s®dimentaires du fond sous lôaction des houles 

et des courants. Les isobathes de cette zone sont rapprochées traduisant une pente abrupte. Ce pendant 

les régions près des embouchures possèdent un fond plus ou moins régulier avec des isobathes 

Figure 41 : Carte bathymétrique de la baie de Bou-Ismail. 
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espacées les unes aux autres traduisant une pente douce, du généralement aux apports terrigènes des 

Oueds (Oued Boudouaou et Oued R®ghaiaé) et aussi ¨ la pr®sence des ouvrages de protection (Ain 

Taya et Boumerdes) qui transforme la morphologie de cette partie. 

La bathym®trie dans la baie dôAlger est subdivis®e en trois zones distinctes (Figure 40) : 

Une zone centrale caractérisée par une pente faible dans son ensemble qui est dû à la lithologie de 

cette partie plus friable et plus meuble (présence de plage sablonneuse alimentées par les apports 

terrigènes des deux oueds de la baie), aussi elle est due aux effets de la houle qui moins énergétiques 

dans cette partie. 

Les zones Est et Ouest, près des caps, se caractérisent par une forte pente, ceci est due à la 

g®omorphologie du cap g®n®ralement dôune lithologie plus dure et plus résistante (falaises), aussi les 

effets hydrodynamiques font que les caps sont des zones à fort potentiel énergétique (les orthogonales 

de la houle se converge pr¯s des cap) ; car on observe le passage de la c¹te ¨ lôisobathe -50 m se fait 

sur une petite distance par rapport ¨ la c¹te des deux c¹t®s de la baie dôAlger. 

Pour la partie au large de la baie dôAlger, on aper­oit la fin du plateau continental directement ¨ la 

sortie de la baie. Ceci est caractérisé par les isobathes serrées, ce qui confirme ce qui a été dit dans la 

partie échelle régionale sur la morphologie globale de la région centre algérienne. 

Lôanalyse de la carte bathym®trique de la baie de Bouismail est devis®e en deux zones distinctes 

(Figure 41) : 

La zone Est montre des isobathes plus au moins régulières, espacées et parallèles à la côte. La 

morphologie sous-marine dans la partie Ouest de cette zone (plage Chenoua et Grand bleu) est 

légèrement chahutée jusqu'à -20 m, par contre la partie Est de cette zone (plage Matares) présente des 

isobathes plus espacées. La deuxième zone montre des isobathes plus au moins régulières et parallèles 

à la côte. La zone présente un fond marin assez régulier dont les isobathes sont très rapprochées 

traduisant une pente abrupte. Cependant la partie Ouest de cette zone présente une barre sous-marine 

et ce nôest quô¨ partir de -5 m que ces isobathes redeviennent régulières traduisant une pente plus 

douce, généralement dû aux apports solides de cet Oued. 

2.2.3. Param¯tres dôentr®es du model Mike 21 

Les vitesses et directions moyennes du vent mentionné dans les différents tableaux ont été obtenues 

après le traitement de la base de données (www.waveclimate.com) sur le climat des vagues avec des 

enregistrements allant de 1992 ¨ 2022 dans la baie dôAlger.  

La d®termination de la probabilit® dôoccurrence des couples vents/houles, appel®e commun®ment la 

probabilité conjointe ou croisée est la méthode qui a été utilisée pour éviter la surestimation de 

résultats due au couplage dôun vent dôune p®riode de retour avec une houle de la m°me p®riode de de 

retour. 

 

 

 

 

http://www.waveclimate.com/
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Tableau 2 : Les param¯tres dôinputs des simulations pour une p®riode de retours de 10 ans. 

2.3. Résultats et discussions 

2.3.1. Champs des houles  

Lô®tude de la propagation de la houle montre le long du littoral centre (baie de Zemmouri, Alger et 

Bouismail) face aux houles des secteurs Nord-Nord-Est, Nord et Nord-Ouest.  

Pour chaque simulation, il est possible d'extraire les caractéristiques de la houle (période, hauteur, 

direction) en tout point du maillage. Ces caractéristiques sont également représentées sous forme de 

cartes, indiquant la direction (vecteurs) ainsi que les contours des iso hauteurs et des iso périodes. 

Les houles de direction Nord-Nord-Est (Figure 42) sont très fréquentes, elles apparaissent surtout 

lors des tempêtes printanières, elles longent les cotes des différentes baies et arrivent avec une 

obliquité de 15 à 40° par rapport au rivage, en engendrant des courants de dérive parallèles à la côte 

et des courants de retours dans le sens opposé. Les cartes montrent que les orthogonales sont peu 

réfractées. Au large, les houles de direction Nord ïEst ne subissent aucune modification et gardent 

leurs caractéristiques initiales (Hs de 4m), mais au fur et ¨ mesure, quôelles propagent vers la c¹te et 

 Baie de Zemmouri  

Paramètres Hs Tp U10 U10direction 
(°) 

 

NGA=+0.34m 

Elévation futur 

= 0 

mTotale=0.34m 

Direction  

N 6.02 10.22 12 359.8 

NNW 5.35 9.49 12 336.44 

NNE 5.44 9.59 12 22.66 

 Baie dôAlger  

Paramètres Hs Tp U10 U10direction 
(°) 

 

NGA=+0.34m 

Elévation futur 

= 0 

mTotale=0.34m 

Direction  

N 5.06 9.16 12 359.8 

NNW 4.52 8.54 12 336.44 

NW 3.79 7.64 12 313.21 

NNE 4.56 8.58 12 22.66 

 Baie de Bouismail  

Paramètres Hs Tp U10 U10direction 
(°) 

 

NGA=+0.34m 

Elévation futur 

= 0 

mTotale=0.34m 

Direction  

N 4.92 9 12 359.8 

NNW 5.44 9.59 12 336.44 

NNE 5.18 9.30 12 22.66 
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lôeffet de fond commence ¨ °tre ressenti, la hauteur de la houle diminue en rapprochant de la cote 

pour atteindre des valeurs inferieures varient en fonction de la morphologie des fonds (entre 0.8m et 

1.2m). 

 

Figure 42 : Modélisation des champs des houles de la direction Nord-Nord-Est du Littoral 

centre. 

Les houles de direction Nord (360°) (Figure 43) ne subissent aucune modification au large, mais au 

fur et à mesure, lorsque la houle commence à ressentir le fond, la hauteur de la houle diminue 

considérablement.  Au voisinage des profondeurs de 30m, on observe que la hauteur de la houle varie, 

elle est de 4.4m environ, au-delà de cette profondeur on observe une diminution de cette hauteur avec 

une valeur de 3.6m à -20m de profondeur, marquant quôil nôy a aucun pivotement des orthogonales.  

Au voisinage de la c¹te on remarque que les houles de secteur 360ÁN sont frontales, côest d¾ dôune 

part au fait que ces houles se réfractent le moins avec des angles de déviation presque nul, toutefois, 

elles subissent des d®formations au niveau des affleurements rocheux, et dôautre part côest li® ¨ la 

configuration de la côte qui est pratiquement perpendiculaire à la direction des houles.  

A lôapproche de la c¹te ¨ des profondeurs inferieures ¨ -2m, une diminution remarquable des hauteurs 

des vagues (Hs varie entre 0.69 m et 0.9 m). Cette dissipation dô®nergie est accompagn®e par un 

pivotement des orthogonales vers le Nord Est avec un faible degré. Les valeurs de Hs varient entre 

1,6 à 2,4 m selon les zones de chaque baie. 

 

Figure 43 : Modélisation des champs des houles de la direction Nord du Littoral centre.  

Les houles issues de secteur 315°N (Figure 44), sont généralement des houles hivernales. Au large, 

ces houles de direction Nord-Ouest ne subissent aucune modification, mais au fur et ¨ mesure quôelles 
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se rapprochent de la côte, la hauteur de la houle diminue considérablement, elles sont réfractées au 

voisinage de la côte. Les orthogonales de la houle abordent la côte en subissant une rotation entre 3° 

et 10°. Ces houles engendrent des courants de dérive littorale Ouest-Est et est-Ouest le long de toute 

la côte sauf au niveau des zones rocheuses et des zones abritées par un îlot orienté dans le sens opposé 

des crêtes de houles. Par contre, la propagation semble se faire de façon quasi-frontale. La houle ne 

perd que tr¯s peu de son ®nergie, les orthogonales ne pivotent que l®g¯rement ¨ lôapproche du rivage. 

Les houles arrivent sur les rivages avec des valeurs qui varient entre 0.5 m jusquô¨ 1.5m sur les côtes 

de la baie de Bouismail exposée direct à la houle de cette direction. 

 

Figure 44 : Modélisation des champs des houles de la direction Nord-Ouest du Littoral centre. 

  

2.3.2. Champs des courants 

Baie de Zemmouri 

Les houles provenant du secteur Nord-Nord-Est (Figure 45) génèrent un courant de dérive littorale 

parallèle à la côte, orienté d'est en ouest. Dans la zone de Zemmouri, des vitesses significatives 

jusquô¨ 0,7m ont été enregistrées. Ces vitesses diminuent en se dirigeant vers l'ouest en raison du 

léger changement dans l'orientation de la côte. Ces observations suggèrent que la dynamique des 

courants dans la zone reste relativement stable, indépendamment des variations de hauteur et de 

période des vagues en haute mer. 

Les houles provenant du secteur Nord (Figure 46) génèrent des courants moins puissants que ceux 

des autres directions, se dirigeant vers l'Ouest à une vitesse moyenne de 0,5 m/s. On observe 

également une circulation tourbillonnaire derrière les ouvrages de protection et les jetées, notamment 

dans la zone du port de Zemmouri, principalement en raison de la diffraction des houles au niveau de 

leurs extrémités. Des valeurs qui dépassent les 0.8 m/s enregistrées au niveau des zones rocheuses. 

Les houles du secteur Nord-Ouest (Figure 47) génèrent près de la côte un courant de dérive orienté 

vers l'est, avec des vitesses faibles ne dépassant pas 0,4 m/s. En revanche, dans la partie Ouest, au 

niveau des plages de Zemmouri Est, on observe des courants importants avec des vitesses dépassant 

0.5 m/s. Ce courant joue un rôle crucial dans la récupération des énergies hydro motrice. 
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Figure 45 : Modélisation des champs des courants de la baie de Zemmouri (houle Nord-Nord-

Est). 

 

Figure 46 : Modélisation des champs des courants de la baie de Zemmouri (houle Nord). 

 

Figure 47 : Modélisation des champs des courants de la baie de Zemmouri (houle Nord-Ouest). 

Baie dôAlger 

L'hydrodynamique observée est probablement influencé par l'effet cumulé des vagues, l'effet frontal 

causé par les caps avancés et la bathymétrie complexe de la baie, ainsi que la réfraction des vagues 

due aux variations bathymétriques. 

Les houles venant de la direction Nord-Nord-Est (Figure 48) induisent un courant côtier qui se 

d®place d'Est en Ouest ¨ une vitesse moyenne variant entre 0,3 m/s et 0,4 m/s dans lôensemble des 
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périodes de retour étudiées. Ces observations indiquent que la dynamique des courants dans la zone 

n'est pas sensiblement influencée par les variations de hauteur et de période des vagues en haute mer. 

Les houles du secteur Nord (Figure 49) engendrent des courants moins puissants que ceux provenant 

d'autres directions, se dirigeant vers l'Ouest avec une vitesse entre 0,2 m/s et 0,4 m/s. On observe 

également une circulation tourbillonnaire derrière les ouvrages de protection et les jetées, notamment 

dans le port d'Alger, principalement en raison de la diffraction des houles à leurs extrémités. 

La direction d'incidence des houles joue un rôle crucial dans la création de courants littoraux dans les 

eaux peu profondes près de la côte. Les houles provenant du Nord-Ouest (Figure 50)   génèrent près 

de la côte un courant de dérive orienté vers l'est, avec des vitesses moyenne de 0,3 m/s et plus de 

0.6m/s dans les zones rocheuses. 

 

Figure 48 : Modélisation des champs des courants du Littoral centre (houle Nord-Nord-Est). 

 

Figure 49 : Modélisation des champs des courants de la baie dôAlger (houle Nord). 
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Figure 50 : Mod®lisation des champs des courants de la baie dôAlger (houle Nord-Ouest). 

Baie de Bouismail 

Les houles provenant du secteur Nord-Nord-Est (Figure 54) génèrent des courants dirigés vers 

l'Ouest, avec des vitesses plus élevées que les autres directions oscillant de 0,20 m/s à 0,8m/s et 

arrivant jusquô¨ 1.2m/s. Ces courants se déplacent presque parallèlement au rivage.  

Les houles du secteur Nord (Figure 55) génèrent des courants moins puissants que ceux des autres 

directions, se dirigeant vers l'Ouest avec des vitesses comprises entre 0,3 m/s et 0,8 m/s et dépassant 

les 1m/s dans certaines zones hocheuses ; Ces courants favorisent le déplacement de quantités 

importantes de dôeau, ils jouent un r¹le crucial dans la g®n®ration des énergies marine hydrolienne. 

Les houles provenant du Nord-Ouest (Figure 56) génèrent un courant de dérive littorale orienté vers 

l'est. Dans la partie centrale, ce courant affiche des vitesses moyennes ne dépassant pas 0,4 m/s. On 

observe un changement de direction et des vitesses dépassant les 0.8 m/s, à la plage de Moretti, en 

raison de la dissipation d'énergie causée par la présence des ouvrages de protection. 

 

Figure 51 : Modélisation des champs des courants de la baie de Bouismail (houle Nord-Nord-

Est). 
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Figure 52  : Modélisation des champs des courants de la baie de Bouismail (houle Nord). 

 

Figure 53 : Modélisation des champs des courants de la baie de Bouismail (houle Nord-Ouest). 

 

Conclusion 

Grâce à la modélisation hydrodynamique, nous avons pu connaitre les directions de houle et les 

courants les plus favorables pour chaque baie, la chose qui nous sert à identifier les zones de fort 

potentiel énergétique sur notre zone dôétude.  
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Chapitre 3 : Conception et Simulation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 

 

1. Conception Et Dimensionnement Dôune Hydrolienne A Axe 

Horizontale (Solidworks) 

Introduction  

Ce sous chapitre sera dédié à la conception et au dimensionnement d'une hydrolienne à axe horizontal, 

qui est devisé en 2 parties : 

1. Conception de la partie mécanique ou nous vous présentons plusieurs pièces 

méticuleusement élaborées sur le logiciel SolidWorks. 

2. Conception de la partie électrique on nous vous présentons la conception du 

générateur et ces spécifiques caractéristiques. 

Notre objectif sera de les intégrer harmonieusement en une structure unique, tout en conservant 

la flexibilité nécessaire pour le remplacement éventuel des pales. 

1.1 Conception de la partie mécanique 

1.1.1 Définition de SolidWorks 

SolidWorks est un programme de conception assistée par ordinateur largement utilisé dans le dessin 

technique, l'analyse de mouvement, la simulation et la modélisation 3D. Ce logiciel est utilisé dans 

une variété d'applications industrielles, y compris la conception de produits, l'ingénierie mécanique 

et la fabrication de moules. Avec SolidWorks, vous pouvez créer des dessins techniques détaillés et 

des nomenclatures de pièces, exécuter des simulations pour vérifier les performances et communiquer 

des conceptions avec une grande précision.(www.my.solidworks.com) 

1.1.2. Conception des composantes 

Il existe de nombreux composants mécaniques inclus dans les hydroliennes dont nous discuterons 

individuellement. Lôutilisation du logiciel SolidWorks, nous permet de concevoir toutes les pi¯ces en 

3D. 

1.1.2.1. Conception des Modelés Du Turbine (Pale avec moyau) 

Les pales hydrolienne sont sans aucun doute le composant essentiel de ces machines, jouant un rôle 

important dans la conversion de l'énergie cinétique du courant marin en énergie mécanique utilisable 

pour faire tourner l'arbre dôhydrolienne. Ces pales sont r®guli¯rement ajust®es pour am®liorer leur 

hydrodynamisme et leurs performances. 

L'hydrodynamisme des pales est un aspect majeur de leur conception, étant spécialement conçues 

pour permettre un flux de courant marin plus important et faciliter la rotation de la turbine. Des 

innovations constantes sont apportées à la conception des pales, notamment en termes de forme, de 

matériau et de revêtement, afin de réduire les pertes d'énergie et d'augmenter la productivité de 

lôhydrolienne. 

L'optimisation de lôhydrodynamisme des pales vise ¨ r®duire les contraintes exerc®es sur la structure 

de l'hydrolienne. Des pales bien conçues peuvent réduire les vibrations, la pression et améliorant ainsi 

la durabilité des hydroliennes et réduisant les coûts de maintenance. 

Il est important de souligner que la conception des pales doit prendre en compte non seulement les 

performances hydrodynamiques, mais également la résistance structurelle. Les pales doivent être 

http://www.my.solidworks.com/
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suffisamment solides pour résister aux forces du courant, aux turbulences et à diverses conditions 

environnementales. 

Présentation des modèles 

Model 1 

Le premier model représenté dans (Figure 54) est inspir® de la forme dô®olienne mais avec des 

caractéristiques et des inclinaisons qui servent ¨ lôadaptation de la turbine dans un milieu marin. 

 
Figure 54 : éolienne. (www.ecoreporter.de) 

 

a. Face Frontale ; b. Face Latérale ; c. Vu Droite 

Figure 55 : Conception mécanique et dimensions de la pale du model 1 en 3D sur SolidWorks. 

Model 2 

Le 2éme model représenté dans (Figure 56) est inspiré de la forme du courantomètre valport qui sert 

à détecter des courants faibles qui le fait tourner. 

 
Figure 56 : Courantomètre valport. (www.directindustry.fr ) 

a 
b 

c 

http://www.ecoreporter.de/
http://www.directindustry.fr/
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a. Face Frontale ; b. Face latérale ; c. Face Arrière ; d. Face Droite 

Figure 57 : Conception mécanique et dimensions de la pale du model 2 en 3D sur SolidWorks. 

Model 3 

Le 3éme model représenté dans (Figure 58) est inspir® de la forme de propeller des navires côest une 

forme qui sert à faire une interaction efficace avec le milieu marin. 

 
Figure 58 : Propeller de navire. (www.wisegeek.net) 

 
 

a. Face Frontale ; b. Face Latérale ; c. Vu en 3D 

Figure 59 : Conception mécanique et dimensions du Model 03 en 3D sur SolidWoks. 

a 

b c 

d 

a b 

c 

http://www.wisegeek.net/
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1.1.2.2. Support de la fixation de la turbine 

Ce support présentée dans (Figure 60) est une structure conçue pour fixer et liée la turbine avec la 

partie int®rieure dôhydrolienne et de maintenir les pales dans leur position et orientation correctes par 

rapport au courant marin. Il assure la stabilité et l'efficacité de la turbine en minimisant les vibrations 

et les déformations qui pourraient affecter leur performance. Son rôle est de fournir un soutien 

structurel à la turbine pour assure son fonctionnement. 

 

a. Face Frontale ; b. Face Latérale ; c. Face Arrière ; d. Vu en 3D 

Figure 60 : Conception mécanique et dimensions Support De Fixation Liée A La Turbine en 3D 

sur SolidWorks. 

 

a. Face Frontale ; b. Face Arrière ; c. Vu en 3D ; d. Face Latérale 

 

 

1.1.2.3. Arbre de transmission 

Représenté sur (Figure 62) est capable supporter les forces de torsion générées par la rotation des 

pales, il est chargé de transmettre le mouvement rotatif du moyeu au générateur électrique situé à 

l'intérieur de l'hydrolienne et constitué à partir des matériaux solide et résistant.  

  

a b 

d c 

 

a 
b 

c d 

Figure 61 : Conception mécanique et dimensions Support De Fixation Li®e A Lôarbre De Transmission en 3D sur 

SolidWorks. 
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a. Face Frontale ; b. Face Arrière ; c. Vu en 3D ; d. Face Latérale 

Figure 62 : Conception mécanique et dimensions de lôarbre de transmission en 3D sur 

SolidWorks. 

1.1.2.4. Boite à Vitesse 

Une boîte de vitesses présentées dans (Figure 63) est un mécanisme utilisé dans le contexte des 

hydroliennes à axe horizontal placée entre le rotor de l'hydrolienne et le générateur électrique. Pour 

ajuster la vitesse de rotation du générateur électrique en fonction des variations de vitesse du courant 

marin. Son rôle principal est d'optimiser la conversion d'énergie des courants marins en électricité 

exploitable. Lorsque le courant est faible, la boîte de vitesses utilise un rapport de vitesse plus élevé 

pour augmenter la vitesse de rotation du générateur et compenser la baisse de puissance. 

 

 

 

a. Face Frontale ; b. Face Frontale Zoomée ; c. Face Frontale Détaillée ; d. Face Arrière 

Figure 63 : Conception mécanique et dimensions de la boite à vitesse en 3D sur SolidWorks. 

 

a b 

c 
d 

a 

b 
c 

d 
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Les engrenages présentée dans (Figure 64) dans la boîte de vitesses présentées dans la figure   jouent 

un rôle crucial en convertissant l'énergie cinétique du courant marin en énergie électrique. Ils 

permettent le transfert de puissance des pales vers le générateur électrique, adaptent la vitesse de 

rotation de l'arbre d'entraînement aux besoins du générateur, et ajustent le couple transmis pour 

assurer un fonctionnement stable et efficace. Les engrenages contribuent ainsi à optimiser l'efficacité 

globale du système hydrolienne dans la production d'électricité renouvelable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5. Support de propulseur d'orientation  

Le support d'aile d'orientation présentée dans (Figure 65) est une composante qui permet de fixer 

lôaile dôorientation sur la structure dôhydrolienne con­ue pour maintenir solidement les ailes dans la 

position souhaitée. 

 

a. Face Supérieure Détaillée (inclue dimensionnement face inférieure) ; 

b. Face Supérieure Non Détaillée ; c. Face Latérale ; d. Vu en 3D 

 

a 

d 

b 

c 

a 
c 

b 

a. Face Frontale ;  

b. Face Frontale Détaillée ;  

c. Face Latérale 

 

Figure 64 : Conception mécanique et dimensions des engrenages de la boîte à vitesses en 3D sur 

SolidWorks. 

 

Figure 65 : Conception mécanique et dimensions de Support de propulseur d'orientation sur 

SolidWorks. 
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1.1.2.6. Propulseur d'orientation 

Lôaile d'orientation présentée dans (Figure 66) est un élément qui est attachés au support d'aile 

d'orientation pour aider à ajuster la position de l'hydrolienne par rapport au courant marin afin 

d'optimiser la capture d'énergie. En manipulant l'orientation de l'hydrolienne, elles permettent de 

positionner les pales de manière à maximiser l'efficacité de la conversion d'énergie cinétique en 

mouvement rotatif. Ainsi, les ailes d'orientation jouent un rôle crucial dans le contrôle de 

l'hydrolienne pour exploiter au mieux l'énergie des courants marins. 

 

 

 

 

1.1.2.7. La Boite Des Composantes 

Côest la boite qui sert ¨ envelopp®e toute les composantes interne de lôhydrolienne et aussi qui sert ¨ 

réaliser une liaison entre tous les composantes externes et internes représenter dans (Figure 67). 

 

a. Boite Inférieure en 3D ; b. Boite Supérieure en 3D 

 

 

1.1.2.8. Plateforme ou support 

Présentée dans (Figure 68) cette structure est utilisée pour supporter l'ensemble de l'hydrolienne et 

la maintenir et fixer au fond la mer. Cela permet de faciliter l'installation et la stabilité et la 

maintenance de l'hydrolienne. 

Figure 67 : Conception mécanique et dimensions de la Boite Des Composantes en 3D sur SolidWorks. 

 

 

a b 

c 

d 

a 

b 

a. Face Supérieure ; b. Face Latérale ; c. Face Arrière ; d. Vu en 3D 

Figure 66 : Conception mécanique et dimensions de propulseur d'orientation sur SolidWorks. 
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Figure 68 : Conception m®canique et dimensions de La plateforme ou le Support dôHydrolienne 

en 3D sur SolidWorks. 

Composer en 2 parties 

a. Tour rotatif  : La tour rotative présentée dans (Figure 69) est une structure 

pivotante qui permet à l'ensemble de l'hydrolienne de tourner autour de son axe 

vertical ¨ lôaide du r¹le dôaile dôorientation. Cela permet d'orienter l'hydrolienne 

dans la direction du courant pour maximiser la capture d'énergie. Ce tour rotative 

peut être équipé de mécanismes de verrouillage pour maintenir l'hydrolienne dans 

une position fixe lorsque cela est nécessaire, par exemple lors de la maintenance 

ou de l'installation. 

 

a. Face Supérieure ; b. Face Frontale ; c. Vu en 3D 

Figure 69 : Conception mécanique et dimensions de Tour rotatif en 3D sur SolidWorks. 

 

b. Tour Fixe : La tour fixe présentée dans (Figure 70) est l'élément principal qui 

supporte la turbine dôhydrolienne, abritant ses composants essentiels. Sa 

conception précise garantit la stabilité et l'emplacement précis du support de frein. 

La tour joue un rôle crucial en résistant aux forces du courant et en maintenant les 

c 

a 

b 
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composants de la turbine en place, assurant ainsi la sécurité et la durabilité du 

système. Plus la base qui est une composante fondamentale présentée dans la figure 

qui assure la fixation de l'hydrolienne au fond marin et qui garantit sa stabilité 

pendant son fonctionnement. Cette base est conçue pour résister aux forces 

hydrodynamiques générées par les courants marins, ainsi pour assurer une 

résistance suffisante aux contraintes environnementales et aux charges appliquées. 

 
Figure 70  : Conception mécanique et dimensions de la tour fixe en 3D sur SolidWorks. 

 

1.2. Conception de la partie électrique  

1.2.1. Générateur électrique (PMSG) 

Le générateur électrique est chargé de convertir l'énergie mécanique provenant de l'arbre de 

transmission en énergie électrique. Il utilise le principe de l'induction électromagnétique pour 

produire de l'électricité, qui est ensuite transmise au réseau électrique pour alimenter les utilisateurs 

finaux. 

Notre génératrice est synchrone à aimant permanent (PMSG) présenté dans (Figure 71) est un type 

de générateur électrique qui utilise des aimants permanents au lieu des enroulements de champ 

traditionnels dans le rotor. Cette conception permet au PMSG de produire de l'électricité à une 

fréquence constante, quelle que soit la vitesse du rotor.  

Cette caractéristique fait de la PMSG un composant essentiel dans diverses applications modernes, 

telles que les éoliennes, les véhicules électriques, etc. (www.electricity-magnetism.org) 

http://www.electricity-magnetism.org/
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Figure 71 : G®n®rateur (PMSG) Dôhydrolienne. 

1.2.2. Principe de fonctionnement de la PMSG 

Le fonctionnement d'un PMSG est basé sur la loi de Faraday de l'induction électromagnétique. 

Lorsque le rotor, équipé d'aimants permanents, tourne, il crée un champ magnétique en mouvement. 

Ce mouvement induit une force électromotrice (FEM ) dans les enroulements du stator, ce qui génère 

de l'électricité. La force électromotrice produite et, par conséquent, la fréquence de sortie dépendent 

directement de la vitesse de rotation du rotor. (www.electricity-magnetism.org) 

 

 

¶ Aimants permanents : Les aimants fournissent un champ 

magnétique constant, ce qui élimine la nécessité d'une source 

d'énergie externe pour exciter le générateur. 

¶ Stator : Il se compose d'enroulements triphasés où la tension de 

sortie est induite. 

¶ Rotor : Contrairement aux générateurs synchrones classiques, le 

rotor d'un PMSG n'a pas d'enroulements, de bagues collectrices ou 

de balais, ce qui réduit les besoins de maintenance et améliore la 

fiabilité. 

1.2.3. Avantages du PMSG 

Le PMSG offre plusieurs avantages par rapport aux générateurs électriques traditionnels. Il offre un 

rendement élevé, car il n'y a pas de pertes associées à l'excitation du rotor. L'absence de bagues 

collectrices et de balais garantit une maintenance réduite et une grande fiabilité. En outre, les PMSG 

Figure 72 : Composantes dôun PMSG injecter dans une turbine. (www.electricity-magnetism.org) 

 

 

 

http://www.electricity-magnetism.org/
http://www.electricity-magnetism.org/
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sont plus compacts et plus légers, ce qui les rend idéaux pour les applications où l'espace et le poids 

sont des considérations critiques. (www.electricity-magnetism.org) 

1.2.4. Applications de la PMSG 

Les caractéristiques polyvalentes des PMSG en ont fait un choix privilégié pour de nombreuses 

applications. (www.electricity-magnetism.org) 

Voici quelques domaines clés dans lesquels les PMSG sont couramment utilisés : 

¶ Systèmes d'énergie éolienne : L'utilisation des PMSG dans les éoliennes améliore 

considérablement leur efficacité et leur fiabilité. 

¶ Véhicules électriques : Dans les véhicules électriques, les GSPM contribuent à une 

plus grande efficacité, à un meilleur contrôle du couple et à une réduction de la 

taille. 

¶ Propulsion marine : Les PMSG sont utilisés dans les systèmes de propulsion marine 

en raison de leur densité de couple élevée, de leur efficacité et de leur taille 

compacte. 

1.2.5. Stockage dô®nergie ®lectrique g®n®rer par PMSG 

La PMSG généré une tension alternative AC triphasée cette tension ne peut pas être branchée 

directement vers la consommation on le stocke, car elle nôest pas stable, elle doit passer par des 

convertisseurs statiques DC/ DC 

¶ Si la consommation dépasse la puissance maximale disponible les batteries 

fourniront le reste dô®nergie n®cessaire. 

¶ Si le PMSG ne g®n¯re pas dô®nergie ou g®n¯re une ®nergie inferieure ¨ la puissance 

minimale requise, la batterie deviendra notre source dô®nergie. 

Conclusion  

Durant ce sous chapitre, nous avons utilisé le logiciel SolidWorks pour mener à bien diverses 

conceptions mécaniques des composants de la turbine hydrolienne à axe horizontal. Grâce à cet outil, 

nous avons pu accomplir différentes tâches de manière aisée, telles que la conception, la mise en 

plane et lôassemblage de quelque pi¯ce. On a aussi pr®sent® la partie ®lectriques qui faire face au 

choix du générateur PMSG et ces caract®ristique et le stockage dô®nergie r®cup®rer. Pour la 

simulation les 3 modelés des turbines désignée, nous n'avions pas le temps et les connaissances 

nécessaires pour terminer le travail à temps, nous avons donc laissé ce travail pour des études 

ultérieures lorsque nous aurons le temps et les connaissances nécessaires et suffisants pour le 

terminer. Sachant quôon a lancé la simulation sur Ansys fluent mais avec des résultats non valable et 

des erreurs techniques. 

 

 

 

 

 

http://www.electricity-magnetism.org/
http://www.electricity-magnetism.org/
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2. Conception Et Simulation (QBlade) et Assemblage du model 

Introduction  

Ce sous chapitre sera consacré à la conception des pales avec des profils NACA par QBLADE et à la 

simulation de ces profiles afin de faire un choix ¨ travers la performance de lôhydrolienne qui se 

termine par lôassemblage de modèle finale du système avec les différentes parties reliées les unes aux 

autres pour former lôensemble de la structure m®canique g®n®rale.  

2.1. Présentation Du QBlade 

2.1.1. QBlade 

QBlade est un logiciel de simulation de prochaine génération pour le développement, la conception, 

la simulation et la certification des éoliennes. (www.qblade.org) 

2.1.1.1. Objectif de QBlade  

QBlade est conçu pour faciliter le développement aéro-servo-hydro-élastique complet des éoliennes. 

Il permet des simulations d®taill®es dô®oliennes de diff®rents types, notamment les ®oliennes ¨ axe 

horizontal (HAWT), les éoliennes à axe vertical (VAWT), les éoliennes multirotors et les flotteurs. 

(www.qblade.org) 

2.1.1.2. Interface utilisateur sophistiquée 

QBlade propose une interface graphique intuitive et conviviale pour la pr®paration et lôanalyse des 

simulations. Les résultats des simulations sont également affichés en temps réel dans des 

visualisations 3D. (www.qblade.org) 

2.1.1.3. Performances ultra-rapides 

QBlade tire parti de lôarchitecture informatique actuelle en utilisant des techniques de 

parallélisassions CPU et GPU. Il offre des simulations aéro-servo-hydro-élastiques complètes à une 

vitesse plus de 30 fois supérieure à la vitesse réelle. (www.qblade.org) 

2.1.1.4. Validation et vérification rigoureuses 

QBlade a ®t® valid® et v®rifi® ¨ lôaide de donn®es exp®rimentales et dôautres codes a®ro®lastiques. La 

communaut® dôutilisateurs a ®galement contribu® activement ¨ cette validation. (www.qblade.org) 

2.1.1.5. Utilisations possibles de QBlade 

¶ Conception dô®oliennes (HAWT, VAWT et multirotor) 

¶ Conception et tests de flotteurs 

¶ Tests et optimisation de contrôleurs 

¶ Certification des charges de conception selon les normes IEC 

¶ Simulations de parcs ®oliens et ®tudes dôinteraction des sillages 

¶ Création de jumeaux numériques dans des environnements Python ou Matlab 

(www.qblade.org) 

 

 

http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
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2.1.2. La Théorie Du Bem  

QBlade utilise La m®thode de moment dô®l®ment de pale (BEM) pour mod®liser les performances 

aérodynamiques des éoliennes, en tenant compte des propriétés géométriques et aérodynamiques des 

pales.  

La (BEM), également connue sous le nom de Blade Element Momentum Method (BEM), est un outil 

essentiel pour mod®liser les forces a®rodynamiques agissant sur un rotor, tel quôune ®olienne. 

Permettez-moi de vous expliquer brièvement les concepts clés associés à cette méthode. 

(www.qblade.org) 

2.1.2.1. Th®orie de la m®thode de moment dô®l®ment de pale (BEM) 

La BEM combine deux théories : la th®orie du disque dôaction et la th®orie de lô®l®ment de pale. 

La th®orie du disque dôaction consid¯re le plan du rotor comme un disque dôaction qui provoque une 

chute de pression uniforme sur toute la surface du rotor, tandis que la vitesse du flux varie 

continuellement à travers ce disque. 

La th®orie de lô®l®ment de pale permet de calculer les charges agissant sur chaque section de pale en 

fonction des propriétés géométriques et aérodynamiques de ces sections individuelles. 

En combinant ces deux th®ories, la BEM permet dôexprimer les forces de pale dans un segment 

annulaire en fonction des propri®t®s g®om®triques du tube de flux et des facteurs dôinduction axiaux 

et tangentiels. (www.qblade.org) 

Facteurs dôinduction 

Lôintroduction des facteurs dôinduction (a) et (aô) permet dôexprimer la vitesse dans le plan du 

rotor en fonction de la vitesse dôentr®e (u_0).  

u= (1-a)u                                                               3  

Le coefficient de performance (C_T) (poussée) et le coefficient de puissance (C_P) peuvent 

®galement °tre exprim®s en fonction du facteur dôinduction axial (a) :  

[C_T = 4a (1 - a)]                                                        4  

[C_P = 4a (1 - a)^2]                                                       5  

2.1.2.2. Application pratique 

La BEM est utilis®e pour ®valuer les performances a®rodynamiques dôune ®olienne avec une faible 

dépense informatique et des temps dôex®cution courts. (www.qblade.org) 

 Elle est utile pour :  

¶ Évaluer une conception de pale de manière préliminaire. 

¶ Obtenir des résultats approximatifs concernant les paramètres de performance du rotor. 

2.1.3. Simulation par LA BEM dans QBLADE  

2.1.3.1. BEM Steady Analysis 

Le module dôanalyse BEM permet dôeffectuer des simulations a®rodynamiques avec une faible 

dépense informatique, des temps dôex®cution courts et des r®sultats pr®liminaires g®n®ralement pr®cis 

en ce qui concerne les paramètres de performance du rotor. Il est utile pour : 

 

http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
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¶ Évaluer une première conception de pale. 

¶ Estimer rapidement la production dô®nergie annuelle (AEP). 

¶ Identifier des stratégies de contrôle via des études de paramètres. 

(www.qblade.org) 

2.1.3.2. Sous-modules de BEM dans QBlade 

2.1.3.2.1. Rotor BEM 

Permet des simulations de pales de rotor sur une plage de rapports de vitesse en bout de pale 

(TSR).Les simulations sont effectuées avec des arguments sans dimension. 

2.1.3.2.2. Caractéristiques BEM  

Permet des simulations sur une plage sp®cifi®e de vitesses du vent, de vitesses de rotation et dôangles 

de pas. Utile pour concevoir des stratégies de contrôle personnalisées. 

2.1.3.2.3. Turbine BEM  

Permet des simulations BEM ¨ lô®tat stationnaire pour des éoliennes complètes. 

Le type dô®olienne (r®gulation de puissance par d®crochage ou limitation de pas) est sp®cifi®. 

2.1.3.2.4. Correctional modelés 

QBlade propose également un modèle plus avancé appelé Unsteady BEM (UBEM), qui tient compte 

des effets non stationnaires. UBEM est amélioré par plusieurs modèles de correction. 

(www.qblade.org) 

2.2. Conception sur QBlade  

2.2.1. Caractéristiques des profils NACA Choisi 

2.2.1.1. Profil NACA 0006 

¶ Symétrique (pas de cambrure). 

¶ Épaisseur maximale : 6 % de la longueur de la corde. 

¶ Coefficient de portance nul pour une incidence nulle. 

(www.airfoiltool s.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 74 : Graphe de la distribution de pression du 

profil NACA 06.  

 

 

 

 

Figure 73 : Graphe de la distribution de vitesse du profil 

NACA 06. 

 

 

http://www.qblade.org/
http://www.qblade.org/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Profil_NACA
http://www.airfoiltools.com/
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2.2.2. Profil NACA 0012 

¶ Symétrique (pas de cambrure). 

¶ Épaisseur maximale : 12 % de la longueur de la corde. 

¶ Tr¯s utilis® pour les ailes dôavions. 

¶ Bon compromis entre portance et traînée. 

(www.airfoiltools.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 78 : Graphe de la couche limite de profile NACA 0012. 

 

 

 

Figure 77 : Graphe de la distribution de pression du profil 

NACA 0012. 

 

 

 

Figure 76 : Graphe de la distribution de vitesse du profil 

NACA 0012. 

 

 

 

Figure 75 : Graphe de la couche limite de profile NACA 06. 

 

 

 

http://www.airfoiltools.com/
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2.2.3. Profil NACA 0015 

¶ Symétrique (pas de cambrure). 

¶ Épaisseur maximale : 15 % de la longueur de la corde. 

¶ £galement utilis® pour les ailes dôavions. 

¶ Comme le profil NACA 0012, il offre un bon équilibre entre portance et traînée. 

(www.airfoiltools.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 80 : Graphe de la distribution de pression du profil 

NACA 0015. 

 

 

 

Figure 79 : Graphe de la distribution de vitesse du profil 

NACA 0015. 

 

 

 

Figure 81 : Graphe de la couche limite de profile NACA 0015. 

 

 

http://www.airfoiltools.com/
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2.3. Conception du modelé dôhydrolienne par 3 profiles NACA (avec et sans 

optimisation) forme des pales 

Notre forme a ®t® inspir®e par la forme de lôhydrolienne Sabella D10, Cette hydrolienne marine a ®t® 

la premi¯re ¨ injecter de lô®lectricit® sur le r®seau fran­ais. Voir (Figure 2). Elle a un diamètre de 10 

mètres et une puissance de 1 MW. Elle a été immergée dans le passage du Fromveur, au large des 

c¹tes de lô´le dôOuessant, entre juin 2015 et juillet 2016. 

Alors jôai essai de faire une conception afin de r®alis®e une forme quôil rassemble on utilise ces NACA 

profiles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légende 

 

NACA 06 

 

Figure 83 : Tableau et model de conception NACA 06. 

 

 

NACA Profiles optimal Angel 

¶ NACA 06 : 5deg 

¶ NACA 0012 : 07deg 

¶ NACA 0015 : 09deg 

 

Figure 82 : Graphe du taux de finesse par rapport au lôangle dôattack pour les 3 Profiles. 

 

 

https://www.sabella.bzh/les-projets/d10/
https://www.sabella.bzh/les-projets/d10/
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NACA 06 Optimise par Betz 5deg 

 

Figure 84 : Tableau et model de conception NACA 0012 optimisé Betz 5deg. 

 
NACA 12 

 

Figure 85 : Tableau et model de conception NACA 0012. 

 

 
NACA 12 Optimise par Betz 7deg 

 

Figure 86 : Tableau et model de conception NACA 0012 optimisé Betz 7deg. 
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2.4. Simulation des 3 profiles NACA 

On définit les paramètres de simulation BEM et mentionne principalement : 

¶ La vitesse du courant marin entre 0 et 1 m/s 

¶ La densit® de lôeau de mer 1020 kg/mį 

¶ La viscosit® de lôeau de mer 1.65 x 10  mĮ/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NACA 15 

 

Figure 87  : Tableau et model de conception NACA 0015. 

 

 

 

NACA 15 Optimise par Betz 9deg 

 

Figure 88 : Tableau et model de conception NACA 0015 optimisé Betz 9deg. 

 

 

 

Figure 89 : Tableau des paramètres BEM. 
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2.5. Résultats  

Le nombre de rotation par minute 

 

 

Figure 90 : Graphe de nombre de rotation par rapport à la vitesse au courant. 

 

Coefficient de performance (Cp) 

 

Figure 91 : Graphe de Cp paramètre du profile NACA 06 Optimisé 5deg et non optimisé. 

 

      Légende 

 

Current speed (m/s) 
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Figure 92 : Graphe Cp paramètre Profile NACA 0012 Optimisé par betz 7deg et non optimisé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interprétations  

On définit la vitesse spécifique l : 

ɚ=(ɤ R)/U                                                              6  

 

 

 

 

 

Pour les 3 graphes représentants les 3 profils considérés, les courbes de variation du coefficient de 

puissance subissent un comportement similaire.  

Pour des faibles vitesses sp®cifiques, le CP augmente lentement jusquô¨ une certaine l (entre 0.5 et 

2) où le CP augment avec un taux plus élevé.   

 

Figure 93  : Graphe Cp paramètre du Profile NACA 0015 Optimisé par betz 9deg et non optimisé. 

 

 

Avec : 

w étant la vitesse de rotation de lôhydrolienne. 

R son rayon. 

U est la vitesse de lô®coulement. 
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La valeur maximale de CP est atteinte à environ l=4.5 pour le profil NACA06, tandis quôelle est 

avancée à l=3 pour les deux autres profils. 

Le CP subit en suite une chute brusque lorsque l augmente. 

Pour les cas optimisés, le l correspondant ¨ CP max et retard®e jusquô¨ 5. Pour cela, les cas originaux 

(non optimisés) sont considérés pour être réalisé, où le CP max le plus élevé des 3 profils correspond 

au NACA0012. 

2.6. Montage des diff®rentes parties de lôhydrolienne ¨ axe horizontal 

Ces pi¯ces comprennent divers ®l®ments tels que les pales, les fixateurs des pales et dôautres pi¯ces 

connexes. Ces pièces sont montées strictement selon la conception finale du système. En bref, les 

figures montrent le mod¯le final du syst¯me apr¯s lôinstallation de toutes les pi¯ces m®caniques 

requises. 

La partie assemblage vise à réaliser une intégration complète entre la turbine idéal et le model globale 

de lôhydrolienne, Nous divisons le montage m®canique en deux parties : 

2.6.1. Assemblage du model Hydro_NACA0012 

Par une exportation dôun fichier format (STL) on arriver ¨ transmettre le fichier de la pale 

HYDRO_NACA12 faite par QBlade au solidworks pour faire lôassemblage avec le modèle globale 

de lôhydrolienne. 

 

2.6.1.1. Assemblage Pale_Moyau  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 94 : Conception r®alis®e de Moyau dôHydro_NACA0012 en 3D sur SolidWorks. 

 

 






















































