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https://en.wikipedia.org/wiki/Flettner_rotor#/media/File:B
uckau_Flettner_Rotor_Ship_LOC_37764u.jpg



Contexte
Fioul lourd : 

La combustion d'une tonne de fioul lourd génère 3,114 tonnes de CO2

Consommation :

250 millions de tonnes par an (d’après Le Temps, média suisse) 

https://realitesroutieres.fr/pollution-transport-maritime-fuel-lourd-
particules-ultra-fines-villes-portuaires-polluees-2227/

Soit :

• 778,5 millions de tonnes de CO2 par 
an.

• 1,5 fois les émissions annuelles de la 
France.

• Cela équivaut à la consommation 
annuelle de 169 millions de voitures.
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Lien avec le thème de l’année

• Transition vers un mode de propulsion écologique pour les navires

• Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie cinétique du bateau

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:E-
Ship_1_%2820037221244%29.jpg
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Thème : Transition, transformation, conversion



Problématique :
Dans quelles mesures les technologies 
alternatives à base d’énergies renouvelables 
peuvent-elles aider le transport maritime à 
relever les défis énergétiques et écologiques ?
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Plan

I. Le Rotor Flettner

II.Voile solide et souple

III.  Retour sur le rotor 
Flettner 

IV. Approfondissements 
sur SolidWorks
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I - Le rotor Flettner
6https://farwind-energy.com/fr/nos-activites/



Fonctionnement d’un rotor Flettner

• L’effet Magnus

Image de ResearchGate

A. Théorie
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𝐹 =  2𝜋𝑅²𝜌𝑢𝜔ℎ

Avec :

      𝐹 : rayon du rotor

             ℎ : longueur du rotor

             ρ : la masse volumique de l’air 

             ω : vitesse de rotation du rotor 

                𝑢 : vitesse du vent
Image de ResearchGate

Mise en équation du phénomène
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B. Création d’une maquette et expérimentations

1. Création d’un véhicule équipé d’un rotor Flettner

Rotor
Pile

Moteur 
de 7 V

Élastique 
reliant moteur 
et rotor
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B. Création d’une maquette et expérimentations

Problème : véhicule trop lourd

Solution envisagée : coussin d’air pour réduire les frottements

Pile

Moteur 
de 7 V

élastique reliant 
moteur et rotor
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soufflerie

maquette



B. Création d’une maquette et expérimentations

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

2. Expérience avec le coussin d’air

Problème : le mobile vibre excessivement et se 

déplace de manière instable

Solution envisagée : trouver un autre mobile

Maquette

Mobile 11



B. Création d’une maquette et expérimentations

Conclusion : le mobile est trop lourd pour se déplacer

Pile

3. Modélisation sur SolidWorks d’un support pouvant soutenir notre mobile sur le banc d’air

Banc 
souffleur 
d’air
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II - Voile solide et souple
13https://group.accor.com/fr-FR/Actualites/2023/01/orient-express-silenseas-sailing-ship



A. Équation de la force propulsive

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor
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Image du sujet Mines PC 2023-Physique II

La force propulsive de la voile solide est :

Ԧ𝐹𝑝𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝑎𝐶𝑣𝑆𝑣𝑣

2 ෞ𝑒𝑥  

𝐹𝑝𝑟𝑜



B. Expérimentations avec la voile solide

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

But : 

obtenir des valeurs de force 
propulsive pour différents angles de 
voiles.
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B. Expérimentations avec la voile solide

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

Soufflerie

Anémomètre 

Dynamomètre

Maquette

Dynamomètre

Crochet
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β0



B. Expérimentations avec la voile solide

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

Résultats expérimentaux :

Conclusion : 
on obtient une force maximale de 0,64 N
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C. Expérimentations avec une voile souple

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

Expériences réalisées par mon binôme :
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C. Expérimentations avec une voile souple

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

Résultats expérimentaux fournis par mon binôme : 

Conclusion :
on obtient une force maximale de 0,55 N

19



III. Retour sur le rotor Flettner

20https://gcaptain.com/lloyds-register-finds-significant-efficiency-
benefits-for-newcastlemax-bulk-carrier-design-featuring-rotor-sails/



A - Une deuxième maquette
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Expérience réalisée par mon binôme

Conçu à l’aide :

• D’un moteur de lecteur CD de 7 V

• D’une pile

• D’un tube en aluminium de même hauteur que 
le mât de la voile



B - Expérimentation avec le rotor Flettner

Pile

Résultats expérimentaux :

• Aucune mesure possible en dessous de 60°

Conclusion : on obtient une force propulsive de 0.16N
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C - Comparaison des modèles expérimentaux

Pile

élastique reliant 
moteur et rotorConclusion : pour des modèles réduits, le rotor Flettner ne constitue pas une solution 

avantageuse
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IV - Une modélisation sur SolidWorks
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Pile

élastique reliant 
moteur et rotor
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Comparaison de la force de propulsion d’un rotor 

pour différentes hauteurs et différents diamètres

On constate l'influence du rayon faisant augmenter de manière quadratique la force



Comparaison finale

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor
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Image de Croisières et Paquebots

𝐹𝑆𝑅 ≥ 1,54 𝐹𝑆𝑉



Comment expliquer le fonctionnement à 

grande échelle ?

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor
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Par les écoulements similaires :

Il faut même nombre de Reynolds :

𝑅𝑒 =
μ𝑣𝐿

η

𝑅𝑒𝑟é𝑒𝑙
=

μ𝑎𝑖𝑟𝑣𝑟é𝑒𝑙𝐿𝑟é𝑒𝑙

η𝑎𝑖𝑟
= 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑡𝑒

=
μ𝑎𝑖𝑟𝑣𝑚𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑡𝑒𝐿𝑚𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑡𝑒

η𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑒𝑟é𝑒𝑙
= 3,9. 106

Pour un même nombre de Reynolds on a 𝑣𝑚𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑡𝑒 = 970 m. 𝑠−1

Avec : 
        μ : masse volumique du fluide (ici 
air)
        v : vitesse caractéristique
        L : longueur caractéristique
        η : viscosité dynamique (ici de l’air)



Émissions de CO₂ sauvées grâce aux rotors Flettner

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor
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Étude réalisée par l’A.T.M.A en 2014

Caractéristique du bateau :

Les rotors Flettner ont permis d'économiser 3,8t/j de fuel soit 12t de CO₂ par jour soit 
4 380 tonnes de CO₂ évitées par an.

Cela correspond aux émissions annuelles de 952 voitures thermiques.



Conclusion

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor
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• Les rotors Flettner sont une solution non négligeable pour le 
secteur maritime

• Cependant ils restent une aide complémentaire à la 
propulsion et ne sont pas adaptés à toutes les échelles

• À petite échelle : privilégier les voiles.

• Grande échelle : opter pour les rotors Flettner



Annexe
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Annexe

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

Aperçu des principaux combustibles utilisés en navigation
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Autres combustibles alternatifs : méthanol, ammoniac, hydrogène, GPL



Annexe

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor
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Combustion du diesel:

Le diesel rejette environ 2,68 tonnes de CO₂ pour chaque tonne de diesel brûlée.



Annexe
Calcul de l’émission en tonnes de CO2 par an: 

Émissions de  CO2 = Consommation de fioul × Facteur d’émission

Consommation = 250 millions de tonnes par an 
Facteur d'émission = 3,114 tCO2 par tonne de fioul

D’après une étude par Citepa et l’ABC, en 2022 les Français consommaient en moyenne 8 tonnes de C02.

778 500 000

8
 = 97,312,500 Français

Le secteur maritime représente 1,5 fois les émissions de la France sur an.

D’après D-Carbonyze une voiture émet annuellement en moyenne 4,6 tonnes de 
CO2 par an:

778 500 000

4,6
 = 169,0millions de voitures
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Annexe
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Le nombre de molécule entrant en collision avec la voile pendant dt est :

𝑁 = 𝑛𝑆𝑣𝑣τ

On considère que les molécules cèdent intégralement leur quantité de mouvement à la voile :

∆ Ԧ𝑝𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑒 = −𝑚𝑣𝑣ෞ𝑒𝑥

Par conservation de la quantité de mouvement on a :

Δ Ԧ𝑝𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = −Δ Ԧ𝑝𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑒 = 𝑚𝑣𝑣ෞ𝑒𝑥

Puisque le choc dure un temps τ, la force subit par la voile est :

Ԧ𝑓 =
𝑑 Ԧ𝑝𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

𝑑𝑡
=

Ԧ𝑝𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

𝜏
=

𝑚𝑣𝑣ෞ𝑒𝑥

𝜏
Puisque N molécules cèdent leurs quantités de mouvement on a :

Ԧ𝐹 = 𝑁 Ԧ𝑓 = ρ𝑎𝑆𝑣𝑣
2ෞ𝑒𝑥



Annexe
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Démo force propulsive du rotor Flettner

Hypothèses :
• Le fluide est supposé irrotationnel et 

parfait

Le théorème de Bernoulli donne :

ρ𝑣²

2
+ ρ𝑔𝑧 + 𝑃 = 𝑐𝑠𝑡𝑒

Soit ϕ le potentiel des vitesses le Laplacien 
en cylindrique donne:

Δ𝜙 =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
) + 

1

𝑟²

𝜕²ϕ

𝜕θ²
) = 0



Annexe

36

Démo force propulsive du rotor Flettner

On pose : 
ϕ 𝑟, θ = 𝑓 𝑟 cos(θ)

On obtient :
𝑑2𝑓

𝑑𝑟²
+

1

𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
 −

𝑓

𝑟2 = 0

Soit :

𝑓 𝑟 = 𝐴𝑟 +
𝐵

𝑟
cos(θ)

La résolution avec les conditions initiales donne : 

ϕ(𝑟, θ) = 𝑣0(𝑟 +
𝑅²

𝑟
)cos(θ)

De plus : Ԧ𝑣 = 𝑔𝑟𝑎𝑑(ϕ)
On obtient : 

Ԧ𝑣 = 𝑣0(1 −
𝑅²

𝑟²
)(cos(θ)𝑢𝑟 + sin(θ)𝑢θ) + 

ω𝑅²

𝑟
𝑢θ



Annexe
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Démo force propulsive du rotor Flettner

Par le théorème de Kutta-Joukowski on a :

𝐹 =  ρ𝑣Г
Avec Г la circulation donné par :

Г = ׯ 𝑣θ. 𝑑𝑙    Г = 0׬

2π
𝑣0(1 −

𝑅2

𝑟2)sin(θ) + (
𝜔𝑅2

𝑟
) rdθ

         Г =𝑣0(1 −
𝑅2

𝑟2) 0׬

2π
sin(θ) + ω𝑅² 0׬

2π
𝑑θ

        Г = 2πω𝑅²

Soit finalement :

F = 2π𝜌𝑣ω𝑅²
 



Annexe
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Mesure des angles pour le rotor



Annexe
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Détails des valeurs pour l'étude paramétrique du rotor Flettner sur SolidWorks

u  = 10 m/s
ω  = 3.33 rad/s



Annexe

Pile

Une entreprise française utilisant les rotors Flettner: 
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Annexe

Pile

Programme Python pour les différents rotors
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Annexe

Pile

Programme Python pour la comparaison voile souple voile solide
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Annexe

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

Expérimentation avec le rotor Flettner

Soufflerie

Dynamomètre
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β0



Annexe

Pile

élastique reliant 
moteur et rotor

Comment fonctionne un anémomètre à fil chaud
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Image de la-fayette
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