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N ous sommes aujourd’hui 
familiers des gigantesques 
éoliennes installées à proxi-
mité des autoroutes ou sur 

les crêtes, avec leurs pales en hélice tournant 
autour d’un axe horizontal. Nous en oublions 
que des éoliennes d’un autre type, à axe 
vertical cette fois, offrent une alternative 
lorsque la direction du vent est incertaine 
ou perturbée, comme c’est souvent le cas 
dans un environnement urbain. Examinons 
ces éoliennes aux noms exotiques, Darrieus 
ou Savonius, pour comprendre comment 
elles fonctionnent et pourquoi, malgré des 
rendements énergétiques bien inférieurs 
aux éoliennes classiques, elles suscitent 
un intérêt constant.

En ralentissant le vent, une éolienne 
transforme l’énergie cinétique de ce der-

nier en énergie électrique. Dans le modèle 
le plus répandu, le dispositif mécanique qui 
entraîne le générateur électrique est une 
hélice fixée sur un rotor horizontal, placé en 
hauteur pour bénéficier de vents plus forts 
et plus réguliers qu’au niveau du sol. 

Ces dispositifs récupèrent près de 50 pour 
cent de l’énergie du vent qui les traverse. 
Une valeur proche de l’optimum théorique 
de 60 pour cent, qui est le fruit d’un compro-
mis. En effet, pour récupérer un maximum de 
puissance, il faut ralentir fortement le vent, 
mais pas trop car le débit d’air et, partant, 
la puissance disponible diminuent aussi. 

Les éoliennes à hélice constituent 
l’essentiel du parc éolien de production 
d’électricité, notamment pour les éoliennes 
de grande puissance, dans la gamme du 
mégawatt. Leur usage n’est toutefois pas 

adapté à toutes les situations. L’entretien 
de la machinerie, en hauteur, est délicat. 
Elles doivent être orientées face au vent, 
à l’aide d’un moteur, et on préfère ne pas 
changer leur orientation trop souvent ; ainsi, 
en présence d’un vent de direction variable, 
on choisit d’orienter selon différentes direc-
tions les éoliennes d’un même parc, quitte 
à stopper les éoliennes mal orientées. 

Inventées vers 1930
Les éoliennes à axe vertical, brevetées l’une 
en 1927 par l’ingénieur et académicien fran-
çais Georges Darrieus et l’autre en 1929 par 
l’ingénieur finlandais Sigurd Savonius, ne 
présentent pas ces inconvénients.

L’éolienne Savonius est la plus simple à 
comprendre. Le dispositif est formé de deux 
godets cylindriques légèrement désaxés (voir 
la figure 3). Le vent pousse au creux du pre-
mier godet en s’y engouffrant et poursuit sa 
course dans le second godet qu’il pousse 
également avant d’en sortir. Puisque les 
godets sont décalés, le vent peut toujours 
s’y engouffrer et provoquer la mise en rota-
tion, quelle que soit l’orientation du dispositif. 
C’est sur ce principe que fonctionnent les 
anémomètres ou les ventilateurs Flettner 
installés sur le toit de certains véhicules. 

Jouant exclusivement sur une force 
de traînée, l’éolienne Savonius a l’avan-
tage d’engendrer un fort couple et de vite 
démarrer, même avec un vent faible. Le 
rendement, de l’ordre de dix pour cent, est 
toutefois très mauvais.

Pour obtenir de meilleurs rendements, 
mieux vaut faire appel à des forces de portance 

RENDEZ-VOUS

IDÉES DE PHYSIQUE

Les éoliennes verticales
Contrairement aux éoliennes à hélices classiques, celles dotées d’un axe  
vertical peuvent tourner quelle que soit la direction du vent.

Jean-Michel COURTY et Édouard KIERLIK

1. UNE ÉOLIENNE DARRIEUS utilise des pales dont la section transversale dessine une aile 
d’avion et qui ont la forme d’une troposkine – la courbe adoptée par une corde souple en rotation 
rapide. Cette forme réduit au maximum les contraintes mécaniques qui s’exercent sur la pale.



Idées de physique [85© Pour la Science - n° 440 - Juin 2014

R e n d e z - v o u s

plutôt qu’à une force de traînée. C’est ce que 
fait l’éolienne Darrieus (voir les figures 1 et 2). 
L’astuce est de disposer des pales profilées 
comme des ailes d’avion autour du rotor. 
Les forces qui s’exercent sur ces pales sont 
dues au vent apparent qu’elles subissent, 
et qui est la somme (vectorielle) du vent 
réel et du vent dû à la rotation du dispositif. 

Lors de la rotation du dispositif, l’orien-
tation de la pale varie ; il en est donc de 
même du vent apparent, en module et en 
direction. Il en résulte une force aérody-
namique périodique. À chaque instant, 
cette force est la somme d’une force de 
traînée, dirigée selon le vent apparent (le 
frottement s’oppose au mouvement), et 
d’une force de portance, perpendiculaire 
au vent apparent (force due à la déviation 
de ce dernier par la pale). 

Lorsque le vent est perpendiculaire à la 
pale, le vent apparent est orienté de biais et 
il en résulte une force de portance dont le 
couple accélère la rotation, tandis que la force 
de traînée la ralentit. Si la rotation est assez 
rapide, l’angle d’incidence du vent apparent 
devient assez petit et la force de portance 
est alors bien supérieure à la force de traînée, 
d’où un couple total qui accélère la rotation. 

Mais quand le vent est face à la pale, le 
vent apparent l’est aussi et seule subsiste la 
traînée, qui ralentit la pale. Pour estimer les 
performances globales, on doit effectuer une 
moyenne des couples exercés par la portance 
et la traînée sur toute la circonférence. D’expé-
rience, on constate qu’avec un profil de pale 
adapté, le couple moyen est effectivement 
moteur. Un vent rotatif de l’ordre de quatre 
à six fois le vent réel permet d’atteindre les 
meilleurs rendements énergétiques (40 pour 
cent au maximum).

Ces effets disparaissent à faible vitesse 
de rotation ou à l’arrêt : une éolienne Dar-
rieus à une ou deux pales s’immobilise en 
position de vent perpendiculaire, sans pou-
voir démarrer toute seule. On n’obtient un 
démarrage autonome et laborieux, quelle que 
soit la position initiale, qu’avec trois pales 
écartées de 120 degrés. C’est pourquoi le 
générateur de l’éolienne est parfois utilisé 
comme moteur pour la démarrer. Une autre 
solution est de combiner sur un même axe un 
dispositif de Savonius, autorisant le démar-

rage autonome, à une éolienne Darrieus, 
qui prend le relais dès que la rotation est 
assez rapide et qui offre à l’ensemble un 
bon rendement (voir la figure 3).

Une forme singulière
La nécessité d’une vitesse de rotation impor-
tante pour un bon rendement a une consé-
quence mécanique inattendue. Imaginons 
qu’une éolienne Darrieus de 5  mètres de 
diamètre tourne dans un vent de 10 mètres 
par seconde. Au meilleur de son rendement, 
le point extrême de la pale tourne à environ 
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2. SCHÉMA EN SECTION HORIZONTALE D’UNE ÉOLIENNE DARRIEUS. Quand la pale est per-
pendiculaire au vent (a), la force de portance accélère la rotation, malgré la force de traînée. 
Lorsque la pale est alignée avec le vent (b), ne subsistent que les forces de traînée.

3. UNE ÉOLIENNE MIXTE DARRIEUS-SAVONIUS. Aux pales de type Darrieus s’ajoutent deux 
dispositifs formés chacun de deux godets cylindriques décentrés et se faisant face. Le vent, 
en s’engouffrant entre les deux godets, crée un couple de forces (en orange) qui fait tourner le 
dispositif autour de son axe. Les deux dispositifs sont orientés à 90 degrés l’un de l’autre pour 
que le vent agisse quelle que soit sa direction.
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50 mètres par seconde, ce qui correspond à 
une accélération centripète de 1 000 mètres 
par seconde carrée, soit 100 fois l’accélé-
ration de la pesanteur ! 

Si aucune précaution n’est prise lors de sa 
conception, les forces centrifuges engendrées 
risquent de fatiguer mécaniquement la pale, 
voire de la casser. Plutôt que de renforcer la 
structure, il est plus simple d’utiliser une pale 
courbe. La forme optimale est la troposkine 
– celle que prend naturellement une corde 
souple en rotation constante autour d’un axe 
où sont attachées ses extrémités. 

En effet, si l’accélération de la pesanteur 
est négligeable par rapport à l’accélération 
centripète, ce qui est le cas ici, cette forme 
est indépendante de la vitesse de rotation. 
Elle garantit que les efforts mécaniques 
s’exercent le long de la pale uniquement en 
traction et sont ainsi plus aisément suppor-

tables. Toutefois, le vent relatif dépend de la 
distance à l’axe et n’est donc pas uniforme le 
long de la pale. Il en résulte des turbulences 
aériennes qui peuvent se révéler bruyantes 
à haute vitesse et abaisser le rendement. 

Même avec des dispositifs rigidifiés 
de pales rectilignes verticales, la variation 
au cours du temps du couple de portance 
engendre des vibrations gênantes au sein 
de la structure dès qu’elle est de grande 
taille... Pour l’instant, il semble que la tech-
nique Darrieus-Savonius ne soit attractive 
que pour des éoliennes de petite taille, à 
disposer sur les toits ou le long des routes 
dans des vents modérés. Dans cette niche 
plus restreinte, l’espoir est permis. Ainsi, la 
société chinoise Timar commercialise des 
réverbères hybrides vent/solaire autonomes, 
qui portent en leur sommet une éolienne 
du type précité de 400 watts !� n
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