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RESUME

Cédric Alinot

Ce travail présente une méthode numérique pour les prédictions des performances d'un parc éolien immergé dans une
couche limite atmosphérique ayant différentes conditions de stratification thermique. L'écoulement autour de
I'éolienne est représenté par les équations tridimensionnelles incompressibles stationnaires de Navier-Stokes,
moyennées dans le temps par la procédure de Reynolds, couplées avec le modéle de turbulence k-epsilon. Les
variations de densité sont introduites en utilisant 'approximation de Boussinesq et les termes de flottaison appropriés
sont inclus dans les équations de k et epsilon. Une expression originale du coefficient de fermeture relatif au terme de
production de turbulence due aux forces d'Archimeéde est proposée afin d'améliorer la précision des simulations.
L'éolienne est représentée par le concept du disque actuateur. Par conséquent, I'action des pales sur le fluide est
modélisée en introduisant des forces externes moyennées dans le temps dans les équations intégrales de quantité de
mouvement. Ces forces externes sont évaluées en utilisant la théorie de I'é1ément de pale. Cette théorie utilise les
coefficients aérodynamiques bidimensionnels déterminés expérimentalement. De ce fait, les effets tridimensionnels
et de rotation ne sont pas pris en compte. Une sous-estimation de 1a puissance 4 haute vitesse est alors observée, Pour
tenir compte de ces effets, un modéle de délai du décrochage a été sélectionné et implanté. Le modé¢le mathématique

en résultant a ensuite ét¢ implanté dans le logiciel FLUENT.

Les résultats obtenus montrent l'influence des différents schémas d'interpolation de la pression sur la prédiction des
performances d'une éolienne. De plus, les différentes comparaisons montrent que la représentation de I'éolienne
proposée dans cette thése et implantée dans FLUENT est appropriée avec des prédictions en puissance en accord
avec celles trouvées dans la littérature. D'autre part, les simulations montrent la pertinence des modifications
apportées aux coefficients de fermeture du modéle de turbulence k-epsilon. Finalement, les résultats indiguent que le
déficit de vitesse dans le sillage d'une éolienne est plus important en condition de stratification thermique stable

gu'en condition de stabilité thermique instable, entrainant une variation importante des performances d'une éolienne
. . . . ' . o . PR . X \a
placée dans le sillage direct d'une autre. L'évolution du déficit de vitesse simulé varie comme une fonction de (-—[—)-) ,

ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux.
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SOMMAIRE

Depuis les 5 dernieres années, la production éolienne mondiale est en pleine croissance et
bon nombre de spécialistes considerent cette filiere comme étant celle qui connaitra le plus
gros taux de croissance au cours des prochaines années, avec en moyenne une progression
de 14% (comparativement a 0.6% pour I’énergie hydraulique). Ces prévisions se basent
sur le taux de croissance de I’énergie éolienne de ces 3 derni¢res années, qui est de I’ordre
de 25%, ainst que sur le protocole de KYOTO (1997) visant a I’amélioration de la qualité
de I’air. Au Québec, le potentiel éolien est considérable, il représente entre 60% et 80%
du potentiel éolien canadien et constitue un parfait complément & 1’hydroélectricité.

La tendance actuelle pour la construction de parcs éoliens consiste a utiliser des ma-
chines de moyenne puissance et a les agencer de telle maniere qu’ils génerent le maximum
d’énergie. Toutefois, en fonction de I’endroit ol1 le parc sera implanté, les conditions mé-
téorologiques auront un impact significatif sur les performances de celui-ci. Le principal
objectif de cette thése consiste & développer un module €olien ayant comme plate-forme
un logiciel commercial reconnu, comme FLLUENT, permettant d’étudier I’influence des
différentes stratifications thermiques de la couche limite terrestre sur les performances
d’un parc éolien.

Ce travail présente donc une méthode numérique pour les prédictions des performances
d’un parc €olien immergé dans une couche limite atmosphérique ayant différentes condi-
tions de stratification thermique. L’ écoulement autour de I’éolienne est représenté par les
équations tridimensionnelles incompressibles stationnaires de Navier-Stokes, moyennées
dans le temps par la procédure de Reynolds, couplées avec le modele de turbulence k-e¢.
Les variations de densité sont introduites en utilisant I’approximation de Boussinesq et les
termes de flottaison appropriés sont inclus dans les équations de k et e. Une expression
originale du coefficient de fermeture relatif au terme de production de turbulence due aux
forces d’ Archimede est proposée afin d’améliorer la précision des simulations. L’éolienne
est représentée par le concept du disque actuateur. Par conséquent, I’ action des pales sur le
fluide est modélisée en introduisant des forces externes moyennées dans le temps dans les
équations intégrales de quantité de mouvement. Ces forces externes sont évaluées en uti-
lisant la théorie de I’élément de pale. Cette théorie utilise les coefficients aérodynamiques
bidimensionnels déterminés expérimentalement. De ce fait, les effets tridimensionnels et
de rotation ne sont pas pris en compte. Une sous-estimation de la puissance a haute vitesse
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est alors observée. Pour tenir compte de ces effets, un modele de délai du décrochage a été
sélectionné et implanté. Le modéle mathématique en résultant a ensuite ét€ implanté dans
le logiciel FLUENT.

Afin de démontrer la validit¢ du modele mathématique proposé, trois implantations ont
¢été réalisées : (1) une formulation axisymétrique pour la représentation d’une éolienne iso-
lée, (i1) une formulation bidimensionnelle cartésienne pour la modélisation de la couche
limite terrestre, et (1i1) une formulation tridimensionnelle cartésienne pour la représenta-
tion d’une éolienne immergée dans une couche limite atmosphérique. Des comparaisons
entre des mesures expérimentales et les résultats produits par la méthode proposée pour
la génération de puissance et le développement du sillage sous différentes conditions de
stabilité thermique ont été réalisées. De plus, des comparaisons entre les relations empi-
riques basé€es sur la théorie de Monin-Obukhov et les solutions de la couche limite at-
mosphérique prédites par la méthode proposée ont été effectuées. Les résultats obtenus
montrent I'influence des différents schémas d’interpolation de la pression sur la prédic-
tion des performances d’une éolienne. De plus, les différentes comparatsons montrent que
la représentation de I’éolienne proposée dans cette these et implantée dans FLUENT est
appropriée avec des prédictions en puissance en accord avec celles trouvées dans la littéra-
ture. D’ autre part, les simulations montrent la pertinence des modifications apportées aux
coefficients de fermeture du modele de turbulence k-¢, i.e. le développement d’une expres-
sion originale pour le coefficient de fermeture relatif au terme de production de turbulence
due aux forces d’Archimede. Finalement, les résultats indiquent que le déficit de vitesse
dans le sillage d’une éolienne est plus important en condition de stratification thermique
stable qu’en condition de stabilité thermique instable, entrainant une variation importante
des performances d’une €olienne placée dans le sillage direct d’une autre. Cependant, le
déficit de vitesse calculé est largement sous-estimé comparativement a certaines obser-
vations. Par contre, I’évolution du déficit de vitesse simulé varie comme une fonction de
($)%, ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux. I’ensemble de ces résultats a
mené a la publication de 3 articles de conférence. De plus, le module éolien développé et
implanté dans FLUENT a ét€ utilisé par d’autres chercheurs entrainant la publication d’un
article de conférence.



AERODYNAMIC ANALYSIS OF WIND PARK OPERATING IN
ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER WITH VARIOUS THERMAL
STRATIFICATIONS

Cédric Alinot
ABSTRACT

For the 5 last years, the world wind production has been in full growth and numerous spe-
cialists considers wind energy as being that which will know the largest growth rate during
next years with on average a progression of 14% (compared to 0.6% for the hydraulic po-
wer). These forecasts are based on the growth rate of the wind power of these 3 last years
which is about 25% and on the protocol of KYOTO (1997) aiming to the improvement of
the quality of the air. In Quebec, the wind potential is considerable, it represents between
60% and 80% of the Canadian wind potential and complements perfectly the hydroelec-
tricity.

The current tendency for the construction of wind parks consists in using machines of
average power and arranging them in such manner that they generate the maximum of
energy. However, according to the location of the park, the weather conditions will have a
significant impact on the performances. The main object of this thesis consists in develo-
. ping a wind module having as platform a recognized commercial software, like FLUENT,
making it possible to study the influence of the atmospheric boundary layer thermal stra-
tification on wind park performances.

This work presents a numerical method for performance predictions of wind turbines im-
mersed into stable, neutral, or unstable atmospheric boundary layer. The flowfield around a
turbine is described by the three-dimensional Reynolds’ averaged Navier-Stokes equations
complemented by the k-¢ turbulence model. The density variations are introduced into the
momentum equation using the Boussinesq approximation and appropriate buoyancy terms
are included into the & and € equations. An original expression for the closure coefficient
related to the buoyancy production term is proposed in order to improve the accuracy of
the simulations. The turbine is idealized as actuator disk surface, on which external surfi-
cial forces exerted by the turbine blade on the flow are prescribed according to the blade
element theory. This theory uses the experimental two-dimensional airfoil aerodynamics
properties coefficients. Therefore, three-dimensional and rotational effects are not taken
into account. That induce an underprediction of the power output at high speed. To take
into account of these effects, a stall-delay model has been selected and implemented. The
resulting mathematical model has been then implemented in the FLUENT software.

In order to demonstrate the validity of the mathematical model suggested, three imple-
mentations were realized : (i) an axisymmetric formulation for the representation of an
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isolated wind turbine, (i1) a Cartesian two-dimensional formulation for the modeling of
the atmospheric boundary layer, and (iii) a Cartesian three-dimensional formulation for
the representation of a wind park immersed in an atmospheric boundary layer. Compari-
sons between experimental measurements and the results produced by the proposed me-
thod for the power generation and the wake development under various thermal stability
conditions were carried out. Moreover, comparisons between the empirical relations based
on the Monin-Obukhov similarity theory and the solutions of the atmospheric boundary
layer predicted by the proposed method were carried out. The results obtained show the
effects of the pressure interpolation schemes on the performance predictions of a wind tur-
bine. Moreover, the various comparisons show that the representation of the wind turbine
proposed in this thesis and implemented in FLUENT is adapted for power predictions in
agreement with those found in the literature. In addition, simulations show the relevance
of the modifications made to the closure coefficients of the k-¢ turbulence model, i.e. the
development of an original expression for the closure coefficient relative to the turbulence
production term due to the buoyancy forces. Finally, the results indicate that the velocity
defect in the wake of a wind turbine is more significant in stable than in unstable thermal
stability condition, involving a significant variation of the performances of a wind turbine
placed in the direct wake of another. However, the velocity defect calculated is largely
under estimated compared to certain observations. On the other hand, the evolution of the
simulated velocity defect varies as a function of (%) what is in agreement with the ex-
perimental results. The whole of these results brought to the publication of 3 conference
articles. Moreover, the wind module developed and implemented in FLUENT has been
used by other researchers involving the publication of 1 conference article.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1  Généralités sur ’énergie éolienne

L’objectif de cette section n’est pas de présenter un historique complet. Toutefois, il est
instructif de connaitre I’évolution de 1’énergie €olienne [1, 2] a travers les siécles, pour
mieux comprendre et faire comprendre la filiere éolienne, domaine encore peu connu du

grand public.

Depuis le commencement de ’histoire, I’homme a cherché a utiliser le vent comme res-
source naturelle afin de se déplacer, de moudre le grain ou encore afin d’irriguer les
champs. Les hommes ont alors imaginé de nombreux moyens pour exploiter les vents.
Déja, au Vieme siecle avant Jésus Christ, on a retrouvé en Asie les premiers aéromoteurs. 11
s’agissait de machines a axe vertical, également appelées panémones, que 1’on peut encore
voir de nos jours dans certaines iles grecques. A peu prés i la méme époque, les Egyptiens
utilisaient des moulins a axe horizontal. Tout en différant du point de vue technologique,
ces éoliennes €taient bas€es sur le méme principe de fonctionnement : transformer 1’éner-
gie cinétique du vent (énergie éolienne) en énergie mécanique. La production d’énergie a
I’aide de moteurs €oliens constitue ’une des formes d’exploitation indirecte du rayonne-
ment solaire recu a la surface de la Terre. Mais c’est vers le VIlieme siecle qu’apparaissent
en Europe les premiers moulins a vent, étranges machines tournantes qui servaient surtout
a remplacer les animaux pour I’exécution des travaux harassants (e.g pomper de 1’eau,
moudre le grain). Le moulin a vent fut méme un instrument de libération pour certains
paysans, car de nombreux seigneurs taxaient 'utilisation des riviéres qui coulaient sur
leurs terres. Vint alors I’idée d’utiliser le vent et ainsi échapper au joug et aux impdts
du prince. Les premiers moulins étaient basés sur une technologie assez rudimentaire. Ils

étaient constitué€s d’une tour ronde et leurs ailes ressemblaient a des échelles sur lesquelles



¢taient installées des toiles. Puis les mécanismes ont été constamment améliorés (e.g en
permettant au chapeau du moulin de tourner afin de mieux orienter les pales vers le vent)
afin d’en arriver 2 la technologie moderne et ainsi construire des éoliennes efficaces aux
mécanismes sophistiqués. Ce n’est qu’en 1802 que I’on a songé pour la premiere fois a
transformer 1’énergie éolienne en énergie €lectrique. Lord Kelvin essaya en effet de cou-
pler une génératrice d’électricité a un moteur éolien, mais en fait, il faudra attendre 1850
pour qu’un ensemble génératrice/moteur éolien fonctionnel voie le jour, ce que 'on ap-
pellera les aérogénerateurs. Cette nouvelle technologie connut un certain succes, et I’on
comptait en 1920 jusqu’a 300 constructeurs d’aérogénérateurs pour fin de signalisation

maritime.

Depuis les 30 dernieres années, I’énergie éolienne s’impose de plus en plus comme une
source d’énergie renouvelable efficace, non polluante et compétitive. Comme beaucoup
d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est considérable, puisqu’il est trés
supérieur a la consommation énergétique actuelle de ’humanité [3]. Cependant, le dé-
veloppement de cette filiere dépendra non pas des difficultés technologiques, mais des
politiques et données économiques favorables ou non aux diverses formes d’énergie ex-
ploitables. Par exemple, de facon générale, le monde entier se propose de réduire Putili-
sation des combustibles fossiles, une des causes les plus préoccupantes de la diminution
de I’épaisseur de la couche d’ozone et, sans doute, de I’effet de serre. L’ exploitation de
I’énergie éolienne est donc pergue comme une voie positive menant a la résolution de ces

problemes.

1.1.1 Situation mondiale et applications

Une des applications traditionnelles des éoliennes est le pompage de I’eau a des fins d’irrni-
gation et de remplissage des réservoirs. L' énergie éolienne est également utilisée pour oxy-
géner I’eau potable. Toutefois, 1"application présentant le plus de potentiel économique est

certainement ’exploitation de 1’énergie éolienne a des fins de production d’énergie élec-



trique. C’est la crise pétroliere au début des années 80 qui a relancé I’ énergie €olienne a des
fins de productivité électrique. C’est dans ce contexte que 1’énergie éolienne a connu un
grand essor et semble sur le point de connaitre son “big bang” {4]. En effet, une meilleure
connaissance de la conception des €oliennes a permis de réduire le colit du kWh éolien de
0.70$Can en 1982 a aussi peu que 0.04 a 0.07$Can en 1998. Si on compare ce cofit, par
exemple, au projet hydraulique de Grande Baleine, dont le coiit de revient du kWh était
évalué a 0.043$Can, il est clair que la filiere éolienne devient de plus en plus compétitive.
Cette réduction significative du coit de revient du kWh éolien est attribuable en partie a
certaines percées technologiques, tel que I’avénement des éoliennes a vitesses de rotation
variables, ajustées de fagon a produire toujours le maximum d’énergie suivant la vitesse
du vent, mais surtout grace aux économies d’échelle. En effet, les éoliennes sont des pro-
duits de consommation comme les autres, elles sont fabriquées dans de grandes usines, a
la chaine, a partir de différents composants recus de plusieurs fournisseurs, et donc plus
on en fabrique, plus leur colt a I'unité diminue. Un autre aspect important contribuant a
P’essor de cette filiere est la disponibilité des €oliennes, qui maintenant est supérieure a

98%.

Au Québec, le potentiel éolien est considérable ; il est évalué a plus de 150TWh et re-
présente de 60% a 80% du potentiel éolien canadien [5]. Lutilisation de ce potentiel a
permis, grice aux deux meilleurs sites éoliens au Canada dont dispose le Québec, avec les
complexes de Cap-chat et de Matane, la construction du plus grand parc éolien au Canada,
“Le Nordais”, pouvant alimenter plus de 10 000 foyers. De plus, 1’énergie éolienne est une
source complémentaire a I’hydroélectricité. Ainsi, I’énergie produite par cette technologie
en période de pointe peut contribuer a la préservation du potentiel hydraulique des réser-
voirs, tout particulierement en hiver, ol il y a concordance entre la demande en énergie et

la production €éolienne.

Actuellement, le prix de revient du kWh d’électricité produit pour les communautés isolées

est tres élevé. 11 serait donc avantageux, en principe, d’introduire des éoliennes dans de tels



réseaux pour réduire le prix de I’électricité et la consommation de carburant. En effet, dans
ces régions qui ne sont pas reliées au réseau principal, Iélectricité est produite a 1’aide de
groupes électrogenes composés, en général, de génératrices couplées a des moteurs diesels
tres polluants. Une diminution de Iutilisation de ces groupes électrogenes réduirait donc,

par la méme occasion, les émissions polluantes.

Un des avantages des €oliennes est leur implantation rapide en comparaison a la concep-
tion et a la construction de grands barrages. Cela permettrait aussi une certaine autonomie
pour les régions isolées mais peuplées, du Québec, moins bien nanties en énergie hydrau-
lique. Par exemple, la Gaspésie a un bon potentiel €olien, mais n’est pas un producteur
d’hydroélectricité. On pourrait alors, grace a I’implantation d’éoliennes, lui permettre de
réduire les pertes dues au transport et aussi d’engendrer des emplois, car plusieurs entre-
prises locales pourraient construire des éléments coliteux, tels les fondations et les mats.

Cela serait une retombée économique importante pour la région.
Situation mondiale

Comme cela vient d’étre dit, I’énergie €olienne est en plein développement. De nos jours,
plus de 40 000 turbines sont installées a travers le monde, et I’exploitation du vent a des
fins énergétiques est passée de 19MW en 1971 a environ 23 853MW en 2001 [6], tel
qu’illustré a la Figure 1. Cette puissance installée dans le monde se rapproche de celle
d’Hydro-Québec qui est d’environ 32 000MW. De plus, la production éolienne mondiale
est en pleine croissance depuis les 5 dernieres années. Et bon nombre de spécialistes, dont
I’ Agence Internationale de I’Energie (AIE), considerent cette filiere comme étant celle
qui connaitra le plus gros taux de croissance au cours des prochaines années, avec une
moyenne de 14% (comparativement a 0.6% pour I’hydraulique). Ces prévisions se basent
sur le taux de croissance de 1’énergie éolienne de ces 3 derniéres années, qui est de !’ordre
de 25%, ainsi que sur les 1mpacts attendus des accords de KYOTO (1997) visant a I’amé-

lioration de la qualité de I’air. Celle-ci passe évidemment par |’ utilisation d’énergie renou-



velable et par la diminution des énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz ...). En effet, si une
telle réglementation était confirmée et ratifiée par I’ensemble des gouvernements, cela au-
rait un impact considérable sur le marché des énergies renouvelables, et en particulier sur
P’énergie éolienne. Le Canada s’est d’ailleurs engagé a réduire de 6% I’émission de gaz a
effet de serre d’ici I’an 2012, et le Québec, qui possede un grand potentiel éolien, pour-
rait tirer avantage de cette situation. En 1997, le ministéere des Ressources naturelles du
Québec a demandé a la régie de I’énergie de statuer sur le développement éolien au Qué-
bec. Celle-ci a recommand€ une mise en fonction de SOMW par an [7]. Tout cela laisse
donc présager une puissance installée pour la filiere éolienne de I’ordre de 36 00OMW
en 2005 [4, 8]. Présentement, un important développement est fait dans le domaine de
Péolien en mer et c’est 1a que I’on note les plus grand progres, méme si le domaine ter-
restre reste le marché principal. De plus, toutes filieres confondues, TEWEA (European
Wind Energy Association) estime que 1 210 000 MW pourraient étre installés en 2020 si
le développement de I’énergie €olienne continue a s’amplifier au méme rythme que ces
derni¢res années. La production serait alors de 2.963 TWh/an, représentant 10% de la
consommation mondiale d’électricité et 1.960 millions de tonnes de C'O, pourraient ainsi
ne pas €tre émis, positionnant I’énergie éolienne comme un acteur important de la lutte

contre les changements climatiques [6].
Les leadership au niveau de la fabrication sont le Danemark, 1’ Allemagne et les Etats-Unis.

1.1.2 Eoliennes modernes

Il n’y a essentiellement que deux types d’€oliennes utilisées : I’une est a axe horizontal et

I’autre est a axe vertical (voir Figure 2).

Ces deux types de machines sont treés efficaces d’un point de vue aérodynamique, car elles
exploitent la force de portance des profils aérodynamiques, qui est en générale plus impor-
tante que la force de trainée de tout autre type de corps. Elles ont chacune leurs avantages

et leurs inconvénients. I”éolienne a axe horizontal a besoin d’étre orientée par rapport au
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vent, ce qui n’est pas le cas de I’aérogénérateur a axe vertical, qui est omnidirectionnel.
De plus, tout son mécanisme de fonctionnement se situe au sommet de la tour, ce qui en-
traine bien évidemment un probléme de poids, alors que pour celle & axe vertical, tout le
mécanisme se situe a sa base. Dans ce cas-ci, un probléme au niveau de 1’occupation du
sol apparait. Principalement lors de I’installation de parcs éoliens, ot la superficie occupée

au sol joue un rdle prépondérant dans les cofits d’exploitation.

L’ aérogénérateur le plus utilisé dans le monde est actuellement I’éolienne a axe horizontal.
Toutefois, 1l n”a pas encore €té€ démontré que cette derniere soit plus efficace aérodynami-
quement que 1’éolienne a axe vertical. En fait, 1’éolienne a axe horizontal est plus utilisée,
car elle a une meilleure fiabilité au niveau du mécanisme des hélices, fruit de la longue
expérience obtenue en aéronautique, ce qui se traduit par un prix du kWh plus faible que

celui produit par une éolienne a axe vertical.

1.1.3 Parcs éoliens

On peut voir a la Figure 3, un exemple typique de parc. Le développement de parcs éoliens
a ét¢ initié en Californie au début des années 80 et il s’est depuis propagé dans le monde
entier. En effet, plutot que de construire des €oliennes gigantesques et de grande puissance,
on préfere actuellement utiliser un nombre plus élevé de machines de moyenne puissance.
Cette pratique est basée sur le fait que les éoliennes de grande puissance produisent de
grandes fluctuations de puissance sur le réseau et leur entretien et leurs réparations sont
cotiteux et difficiles a réaliser. De plus, une fois qu’elles sont arrétées, elles n’alimentent
plus le réseau électrique. L’avantage d’utiliser un ensemble d’éoliennes de moyenne puis-
sance est évident : lorsqu’une éolienne nécessite le besoin d’un entretien ou qu’un bris
est constaté, les autres peuvent continuer a produire sans interrompre totalement la pro-
duction énergétique. De plus, les manufacturiers sont parfaitement initiés au design et a
la construction de ce genre de machines, ce qui se traduit par une meilleure fiabilité. Au

début, avec I'expérience limitée que I'on avait de la conception de parcs €oliens, les pre-



miers parcs en opération ont produit significativement moins d’énergie que prévu. Cette
énergie manquante a souvent ét€ attribuée aux pertes dans le sillage et 4 la méconnaissance
des effets du sol. Mais depuis ces premiers essais, une meilleure connaissance des interfé-
rences mutuelles turbine/sillage et Ie développement de méthodes d’analyse ont permis la

conception optimale de parcs.

FIGURE 3 Exemple typique de parc éolien

1.2 Objectifs et méthodologie

La motivation principale de cette recherche est I’amélioration de efficacité des parcs
éoliens tout en réduisant la superficie qu’ils occupent. Par cela, on entend optimiser le
positionnement des €oliennes dans le parc en tenant compte des effets d’interférence entre
elles, tout en maintenant un niveau de productivité acceptable. Ce niveau de productivité
est directement relié a I’environnement dans lequel évolue 1’éolienne. En effet, les perfor-

mances d’un parc éolien vont dépendre des caractéristiques de 1’écoulement dans lequel il



opere, i.e. la couche limite atmosphérique, ainsi que des caractéristiques aérodynamiques
des pales. Or, suivant les conditions de stabilité thermique ainsi que la rugosité et la to-
pographie du sol sur lequel a été construit le parc, la couche limite terrestre va varier,
i.e. variation du profil de vitesse et de température. Ces conditions de stabilité thermique
(neutre, stable ou instable) varient au cours d’une mé€me journée et dépendent des saisons,
de ’ennuagement et des propriétés thermiques du sol. Les différentes conditions de stra-
tification de la couche limite terrestre ne sont pas les seules a influencer I’écoulement ; les
éoliennes aussi entrainent des changements importants des caractéristiques de 1’écoule-
ment. En effet, il est observé dans la région en amont des rotors une zone de surpression
suivie d’une zone de dépression en aval des machines, entrainant une discontinuité de pres-
sion. De méme, la rotation des pales engendre un mouvement de rotation dans le sillage,
ainsi qu’un niveau de turbulence plus élevé en aval du rotor. La turbulence produite par la
superposition des sillages influence donc I’écoulement. On voit donc que les effets de la

turbulence dans un parc sont trés importants.

Par conséquent, I’objectif principal de ce travail est le développement d’une méthode
d’analyse complete basée sur une formulation météorologique, en tenant compte des ef-
fets d’interférence entre les éoliennes. L’analyse d’un tel probléme se fera en résolvant
les équations tridimensionnelles de Navier-Stokes, moyennées dans le temps par la dé-
composition de Reynolds, couplées avec le modele de turbulence k-e. Les rotors seront
représentés par des distributions de forces externes. L’ écoulement non perturbé sera ob-
tenu a partir des relations empiriques de la couche limite atmosphérique basées sur la
théorie de Monin-Obukhov. Ces équations seront résolues a I’aide du logiciel FLUENT,
basé sur une méthode de calcul aux volumes finis. Par formulation météorologique, on
entend tenir compte des termes de flottaison dans les équations du mouvement, ainsi que
leurs influences sur la production de la turbulence. De plus, comme cela a été mentionné
précédemment, la turbulence joue un rdle prépondérant dans la représentation d’un parc

éolien ; la détermination d’un modele de turbulence adéquat sera alors effectuée afin de
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bien représenter les caractéristiques de I’écoulement. Une validation compléte de la mé-
thode utilisée sera réalisée. Aussi, comme la stratification thermique d’une couche limite
terrestre varie durant une méme journée, une étude des effets de la stabilité sur les per-
formances d’un parc €olien sera faite. Enfin, un nouvel outil d’aide a la décision pour
I’analyse de parcs éoliens sera disponible sous la forme d’un module éolien développé et

implanté dans le logiciel commercial FLUENT.

Pour résumer, les points essentiels abordés dans cette recherche sont :

(i) le développement d’une formulation météorologique pour 1’analyse d’un parc éolien,
(i1) la détermination d’un modele de turbulence adéquat pour la représentation de I’écou-
lement dans un parc,

(ii1) le développement d’un module éolien implanté dans le logiciel FLUENT,

(iv) la validation complete de la méthode développée,

(v) une étude des effets de la stabilité sur les performances d’un parc €olien.

1.3 Structure de la theése

L’ organisation de cette thése s’effectue de la maniere suivante. Dans un premier temps, une
revue de la littérature portant sur les différents problemes abordés dans cette recherche est
présentée au Chapitre 2. Par la suite, une présentation de la couche limite atmosphérique
et sa représentation dans différentes conditions de stabilité est réalisée au Chapitre 3. Le
Chapitre 4 est consacré au développement du modele mathématique et se compose d’une
description détaillée des équations gouvernantes utilisées pour solutionner 1’écoulement
considéré, ainsi que du modele utilisé pour représenter I’ éolienne. De plus, une expression
originale du coefficient de fermeture du modele de turbulence k-¢ relié au terme de produc-
tion dii aux forces d’ Archimede est proposée afin d’améliorer la précision des simulations.
La méthode numérique utilisée dans cette étude pour résoudre le modele mathématique
est décrite au Chapitre 5. Les différents schémas d’interpolation de la pression ainsi que le

domaine de calcul sont détaillés. Les Chapitres 6, 7, 8 et 9 présentent les validations et ré-
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sultats obtenus a I’aide de la méthode proposée. La conclusion, les contributions de cette
thése ainst que les recommandations pour des travaux futurs sont présentées en conclu-

sion.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

I’analyse aérodynamique de parcs éoliens est un sujet complexe ol interviennent de nom-
breuses notions. En effet, de nombreux parametres influencent les performances d’un parc
éolien, comme ’orientation du vent, la rugosité du sol, la topographie, le niveau de tur-
bulence et la stratification thermique de la couche limite terrestre. La connaissance de
ces différents parametres va permettre, lors du design d’un parc, d’obtenir un agencement
optimal des €oliennes, de facon a produire le maximum d’énergie sur un minimum de
superficie occupée. Ce chapitre présente une revue de la littérature sur les différentes mé-
thodes d’analyse de parcs €oliens ainsi que sur les modeles de turbulence existants est
présentée. Par la suite, une synthese des différents résultats expérimentaux disponibles est

réalisée.
2.1 Méthodes d’analyse de parcs éoliens

Depuis I’aveénement des parcs éoliens, un besoin est apparu d’utiliser deé méthodes d’ana-
lyse aérodynamique, afin de faciliter la conception et I’optimisation de ces parcs. Ces
méthodes doivent permettre de prédire le comportement de ces parcs (e.g la puissance,
Ia production annuelle, le niveau de turbulence locale) en fonction de la rugosité et de la
topographie du sol, des vitesses et orientation du vent et du niveau global de turbulence
atmosphérique, et ainsi indiquer les endroits propices a I’installation des €oliennes, afin de
produire le maximum d’énergie. La plupart des méthodes d’analyse actuellement utilisées
dans I’industrie comportent trois étapes séquentielles de calculs, qui sont : (1) la détermi-
nation de la distribution du vent sur un site en tenant compte de la topographie du sol ; (ii)
~ le calcul des perturbations dues aux €oliennes ; et (iii) la détermination des performances
(puissance, production énergétique) du parc a partir des courbes de puissance fournies par

le manufacturier. Ces différentes méthodes sont toutes essentiellement basées sur la com-
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binaison des modeles mathématiques de Jackson et Hunt [9] et Mason et Sykes [10] pour le
calcul de 1a distribution du vent sur la topographie d’un site donné, et du modele de sillage
de Lissaman [11] pour le calcul des perturbations dues aux éoliennes. Toutefois, certains
logiciels utilisent plut6t un modele de sillage basé sur une approche numérique développée
par Ainslie [12], consistant a solutionner les équations de Navier-Stokes axisymétriques.
Cependant ces modeles mathématiques introduisent plusieurs hypotheses simplificatrices.
En effet, elles supposent généralement que la couche limite terrestre est en condition de
stratification thermique neutre, que Ies conditions aux frontieres sont périodiques et que
I’interaction entre les sillages est négligeable. Elles ne sont donc pas applicables a un parc
dense, i.e. un parc composé d’un nombre important d’éoliennes disposées les unes a coté
des autres. De plus, elles utilisent la courbe de puissance d’une éolienne isolée. Or, la
courbe de puissance d’un rotor fonctionnant dans le sillage d’une autre €olienne est sus-
ceptible d’étre bien différente de celle d’une machine isolée. Le plus grand désavantage est
que ces modeles sont treés difficiles d’utilisation : pour éviter d’obtenir des solutions dis-
continues, un lissage arbitraire de la topographie est souvent nécessaire. Les nombreuses
hypotheses simplificatrices limitent le domaine d’applicabilité et la précision des prédic-
tions de ces méthodes d’analyse(s). Par contre, comme on le verra aux sections suivantes,
il existe des modeles de sillage pour lesquels les différentes conditions de stabilité de la
couche limite terrestre ont été étudiées. Cependant, il n’existe pas encore assez de données
expérimentales pour faire une étude comparative poussée et la validité des modeles et des

résultats reste encore a démontrer.

2.1.1 Description des modéles de Jackson et Hunt et Mason et Sykes.

Pour des terrains complexes, des variations dans I’élévation et la rugosité se produisent
sur des distances suffisamment courtes pour causer des variations de vitesse de vent signi-
ficatives a travers un site. Le premier modele prédisant I’écoulement atmosphérique sur
de petites collines a été développé par Jackson et Hunt en 1975 [9]. Ils ont obtenu une so-

lution bi-dimensionnelle a I’aide d’une méthode asymptotique, valable lorsque la rugosité
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du sol est presque nulle et uniforme dans le site. Le modéele de Jackson et Hunt cherche
seulement une approximation de la solution obtenue a travers I’utilisation de deux sim-
plifications. La premiére consiste a utiliser la fermeture de la longueur de mélange pour
évaluer les contraintes turbulentes. La seconde est la linéarisation des équations de quan-
tité de mouvement. Ces €quations simplifi€es sont résolues en utilisant une technique de
perturbation par rapport a I’écoulement sur un terrain plat en conditions neutres. En 1979,
Mason et Sykes [10] étendent la théorie bidimensionnelle de Jackson et Hunt aux écou-
lements tridimensionnels et proposent d’utiliser les transformés de Fourier pour obtenir
efficacement une solution sur un terrain réel. Ceci nécessite I’introduction de conditions

aux frontiéres périodiques et la juxtaposition de terrains plats “fictifs” autour du site étudié.

2.1.2 Description des modeles de sillage

L’analyse du sillage d’une ou plusieurs éoliennes est I’une des étapes primordiales dans la
conception de parcs éoliens [13]. En effet, deux des principales causes de la diminution de
puissance et des fatigues exercées sur les machines sont le déficit de vitesse et I’augmen-
tation du niveau de turbulence engendré par les turbines. Pour des ensembles de turbines
voisines, I’interférence et la perte d’énergie sont significatives et le calcul requiert donc un
modele analytique pour la détermination des vitesses dans le sillage des éoliennes. Dans la
simulation de parcs éoliens, I’approche la plus courante est celle de Lissaman [11]. Celui-
ci propose de représenter le sillage d’une €olienne en le divisant en trois régions : le sillage
proche, la zone de transition et le sillage lointain. A chacune de ces régions correspond
un profil de vitesse particulier, dont le niveau est déterminé en supposant que la différence
de quantité de mouvement de I’écoulement reste constante dans le sillage : le cisaillement
au sol est donc négligé. Les deux parametres principaux de ce modele sont la dimension
du sillage et la vitesse de I’écoulement le long de 1’axe du rotor. Les effets de la turbu-
lence d’origine atmosphérique sont pris en compte dans la formule empirique décrivant
I’accroissement de la dimension du sillage. Pour I’analyse d’éoliennes situées a proximité

les unes des autres, ’hypothése utilisée consiste a superposer les sillages de chaque tur-
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bine, ¢’est-a-dire additionner entre eux les déficits en vitesse dans les parties communes a
deux ou plusieurs sillages. Cette derniére hypothese suppose donc négligeables les effets
non linéaires et d’interférence entre les sillages. Une formulation destinée a des terrains
complexes a également été développée par Lissaman [11]. Cependant, les résultats ont
montré une surestimation du déficit de vitesse dans le sillage, et le modele admet méme
un résultat incohérent de vitesse négative lorsque plusieurs sillages se superposent. Partant
de ces constatations, Katic et al. [14] ont proposé une superposition linéaire des déficits de
vitesse au carré. Dans ce contexte, les effets cumulatifs, lorsque plusieurs sillages sont en
considération, seront plus petits que ceux calculés par une superposition lin€aire. De plus,
ils ont fait I’hypothese que le rayon du sillage augmentait linéairement avec la distance.
Vermeulen et al. [15], pour leur part, différencient leur modéle (1980 pour une €olienne
et 1981 pour un champ d’éoliennes) de celui de Lissaman et Katic dans leur fagon de
traiter Ia turbulence dans le sillage. Il part de I'hypotheése de Lissaman, c’est a dire que
la croissance du sillage est considérée comme étant provoquée par la somme de la turbu-
lence atmosphérique et de la turbulence créée par le cisaillement dans le sillage, en lui
ajoutant une autre contribution : la turbulence créée par la turbine elle-méme. Dans un
article postérieur, basé sur les résultats expérimentaux de Taylor [16], Voutsinas et al. [17]

ont observé que cet effet était négligeable.

Tous ces modeles basés sur 1a superposition des sillages sont appelés des modeles ciné-
matiques, et le déficit de vitesse initial est obtenu a partir du coefficient de poussée de la

machine fourni par le manufacturier.

Une approche plus formelle pour la résolution du sillage d’une ou plusieurs €oliennes se-
rait la résolution des équations de Navier-stokes. Dans cette optique, Ainslie [12] a proposé
de résoudre les équations axisymétriques de Navier-Stokes pour simuler numériquement
le sillage d’une €olienne. Dans sa formulation, Ainslie utilise un modele de fermeture al-
gébrique pour évaluer la viscosité tourbillonnaire, prenant ainsi en compte la turbulence

atmosphérique et celle induite par le travail des forces de cisaillement. Un tel modele
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algébrique suppose néanmoins 1’équilibre entre la production et la dissipation de la tur-
bulence, alors que cette hypothese n’est pas valide dans la région du sillage proche, ol la
production exceéde largement la dissipation (une €tude plus approfondie des différentes
caractéristiques des modeles de turbulence suivant 1’écoulement considéré sera faite a
la Section 2.2). Afin de déterminer plus précisement les caractéristiques turbulentes de
I’écoulement dans la région du sillage proche, Ainslie propose de multiplier la viscosité
tourbillonnaire par une fonction filtre, dont la forme est déterminée empiriquement. Du fait
de sa formulation axisymétrique, ce modele est incapable de traiter correctement les effets
du sol ou les variations des conditions d’écoulement suivant la hauteur. A partir du modéle
développé par Ainslie, la compagnie Garrad et Hassan a développ€ un logiciel pour la ré-
solution du sillage dans un parc, décrit par Tindal et al [18] et Adams et Quarton [19]. Ce
logiciel offre le choix entre deux modeles de turbulence semi-empirique, différents de ce-
lui proposé par Ainslie, pour calculer la turbulence dans le sillage. 1. un d’entre eux, décrit
par Hassan [20], donne une turbulence uniforme dans le sillage, tandis que I’ autre, décrit

par Luken et al. [21], tient compte des variations radiales dans I'intensité de la turbulence.

Liu et al. [22], pour leur part, ont propos€ un modele tridimensionnel incluant les effets de
stabilité de I’atmosphere. Cependant, ils ont négligé les effets de 1a turbulence induite par
I’éolienne et celle induite par le cisaillement dans I’écoulement. De plus, ils ont considéré
que la viscosité turbulente et les coefficients de diffusion étaient ceux d’un écoulement
non perturbé. Cette hypothese, si elle est justifiable dans le sillage lointain de la machine,
n’est pas corroborée par les mesures expérimentales dés que 1’on considere les régions
proches de I’éolienne. Par conséquent, les propriétés physiques de 1’écoulement dans le
sillage direct de la turbine sont sous-estimées. L’avantage de ce modele réside dans sa
capacité a faire 1’étude de la performance d’un parc en terme de puissance. En effet, Liu

et al. se sont inspirés de la théorie du disque actuateur pour représenter 1’éolienne.

De leur cot€é, Crespo et al. [23], ont développé, a partir de la résolution des équations tridi-

mensionnelles et parabolisées de Navier-Stokes moyennées dans le temps par la décompo-
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sition de Reynolds, un code parabolique [24]. Celui-ci, permet la détermination du sillage
en aval d’une éolienne. IlIs supposent que la turbine est immergée dans un écoulement
non uniforme correspondant a la couche limite terrestre. Les propriétés de I’écoulement
incident sur I’€olienne sont modélisées en tenant compte de la stabilité de I’atmosphere,
donnée par la longueur de Monin-Obukhov, et la rugosité du sol. Celles-ci seront expli-
citées plus en détails dans le Chapitre 3. La modélisation des effets de la turbulence sur
I’écoulement est faite & 'aide du modele k-¢ a deux équations de Jones et Launder {25].
Apres avoir validé leur procédure parabolique, cette derniere a été étendue a plusieurs éo-
liennes. Cependant, ce modele, comme ceux basés sur le modele d’Ainslie, ne peut que
prédire I’écoulement en aval de I’éolienne. En ce sens, leurs calculs se limitent a la zone
du sillage et I'influence de I’éolienne sur I’écoulement n’est pas modélisée. Leurs modeles
ne tiennent donc pas compte de la turbulence générée par les pales de 1’éolienne, ce qui
entraine une sous-estimation du déficit de vitesse dans le sillage de la turbine. Adams et
Quarton [19] se sont basés sur le modele mathématique de Crespo et al. [23] afin de déve-
lopper une méthode de simulation de parcs éoliens. Cette méthode a donné des résultats

comparables a ceux de Crespo et al. [23].

En résumé, I'inconvénient principal des formulations d’ Aianslie [12] et de Crespo [23, 24]
vient du fait que I’effort est concentré sur 1’étude aérodynamique du sillage. L influence
de I’éolienne sur I’écoulement n’est pas modélisée et I’étude en puissance d’un parc €olien
n’est donc pas possible. Un autre inconvénient réside dans la modélisation des effets du sol
sur le sillage. De plus, pour les modeles cinématiques, les effets du sol sur le sillage sont,
pour la plupart, simulés par des techniques d’images similaires utilisées en écoulement
potentiel. Les effets du cisaillement du sol sur la puissance du sillage ne sont donc pas pris

en compte.

Afin de proposer un modele plus général, Masson et al. [26, 27, 28] ont développé une mé-
thode basée sur la résolution des équations de Navier-Stokes. Cette méthode est basée sur

la résolution, par une méthode aux €éléments finis/volume de contrdle (CVFEM) [29, 30],



18

des équations de Navier-Stokes incoinpressibles, stationnaires, moyennées dans le temps
par la décomposition de Reynolds a trois dimensions, dans lesquelles les €éoliennes sont re-
présentées par des distributions de forces externes. Le modele k et € [25] a été sélectionné
pour la fermeture des équations moyennes de 1’écoulement turbulent. Dans cette formu-
lation, le travail des forces visqueuses est considéré négligeable par rapport au travail des
forces turbulentes, i.e. que les effets de la viscosité moléculaire n’affectent pas la structure
de P’écoulement [28]. Pour modéliser I’écoulement autour d’une éolienne, 1’éolienne est
représentée par une surface conique dont les effets sur I’écoulement correspondent aux

effets moyennés dans le temps des pales [27].

Masson et al. [26, 27, 28] ont d’abord développé une formulation axisymétrique avec un
modele algébrique de turbulence, afin de permettre une validation rapide du modele. Pour
développer une formulation axisymétrique, il a été considéré que la distribution des forces
externes était symétrique par rapport au moyeu de 1’éolienne. Dans le modele axisymé-
trique, le domaine de résolution du modele mathématique correspond a un cylindre de
section circulaire et d’axe de rotation de la machine. 1.’éolienne est représentée par la sur-
face conique balayée par le rotor. La méthode aux éléments finis/volume de contrble est
utilisée pour résoudre les équations du fluide pour les composantes de la vitesse, de la
pression et des caractéristiques de la turbulence. Les résultats obtenus grace a cette formu-
lation axisymétrique et a I’aide de comparaisons faites avec les résultats expérimentaux a
leur disposition ont permis de valider plusieurs hypotheses. Il a ainsi été vérifié que la re-
présentation des effets de I’€éolienne sur I’écoulement par des forces externes €tait valable.
De méme, 1l a ét€ démontré que la précision de la méthode, en terme de puissance, était
similaire aux méthodes actuellement utilisées (comme la théorie du tube de courant [31]
[9]) pour le design aérodynamique des éoliennes. Les solutions axisymétriques sont phy-
siquement significatives et cette formulation axisymétrique est un bon outil de design pour

une éolienne isolée.
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Leclerc [28] a alors proposé une amélioration a la méthode axisymétrique, en implantant
le modele de turbulence k et ¢, afin de micux représenter les effets des éoliennes sur la
turbulence. Cependant, dans sa formulation, Leclerc n’a pas tenu compte de la stabilité
thermique de la couche limite terrestre, en considérant que I’écoulement s’ opérant autour
des éoliennes était en condition de stratification thermique neutre. 1.’ équation d’énergie
n’a donc pas été implantée. Comme cela sera discuté au Chapitre 3, ces conditions d’écou-
lement sont tres rares et I’influence des termes de flottaison sur les équations du fluide est
significative. Le modele de turbulence k - € utilisé par Leclerc est par conséquent incom-
plet, du fait que celui-ci ne tient pas compte de la production de turbulence due aux forces
d’Archimede. De plus, la validation complete de la méthode développée n’a pu étre réali-

sée suite a un manque de résultats expérimentaux.

Suite au succes obtenu avec la formulation axisymétrique, une formulation entierement
tridimensionnelle a été développée et implantée [27, 28]. De bonnes prédictions des vi-
tesses dans le sillage ont été ainsi obtenues en comparaison avec les expériences réalisées
par Doran et al. [32]. Mais ces simulations n’ont été réalisées que pour le cas d’une couche
limite atmosphérique en condition de stratification thermique neutre. Il a été impossible
de simuler la plupart des autres cas mesurés, car c’était des cas pour des couches limites
atmosphériques en conditions de stratification thermique stable et instable, qui nécessi-
taient I’implantation d’une formulation météorologique. L' importance des effets venturi
dans un parc éolien a aussi été démontrée. Sous sa forme actuelle, le logiciel de recherche
développé est difficile a utiliser et exige donc un travail considérable avant d’envisager

une version commerciale.

2.2 Synthese sur les modéeles de turbulence

La discussion des résultats obtenus avec la formulation développée par le groupe de re-
cherche du professeur Masson a mis en évidence 1’importance de la turbulence, et en par-

ticulier du modele de turbulence, dans I’analyse aérodynamique des parcs éoliens. Dans
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un premier temps, une description des caractéristiques physiques de ’écoulement dans
lequel évolue les éoliennes sera présentée. Par la suite, une synthése des différents mo-
deles de turbulence existants sera exposée, en s’intéressant plus particulierement a leur

comportement par rapport a I’écoulement considéré.

L’écoulement observé dans un parc éolien est principalement influencé par : (1) les éo-
liennes et (i1) la couche limite atmosphérique. En effet, dans le sillage des éoliennes, un
mouvement de rotation (“swirl”) est créé, provenant des tourbillons se détachant des pales
ainsi que du mouvement rotatif de ces dernieres. On observe alors dans le sillage proche
de I’éolienne de forts gradients de pression et de vitesse, ainsi qu’une hausse du niveau
de turbulence. En aval de cette zone, la turbulence générée par la turbine se dissipe gra-
duellement et seuls les effets de cisaillement (champ de vitesse, sol ) et de la turbulence
atmosphérique (mécanique et thermique) ont alors une influence sur I'écoulement dans le

sillage.

Un modele de turbulence est un ensemble d’équations qui permet la fermeture des équa-
tions moyennées dans le temps (i.e. I’évaluation des contraintes de Reynolds). L.a modé-
lisation des contraintes de Reynolds et ’ajout d’équations différentielles pour déterminer
les caractéristiques de la turbulence servent a fermer le probleme. Le modéle de turbulence
est donc une approximation. Un bon modele permet de décrire une large gamme d’écou-
lements avec un seul ensemble de constantes empiriques. Les premiers développements
d’une description mathématique des contraintes turbulentes reposent sur I’hypothese que
les fluctuations turbulentes ont un effet sur I’écoulement moyen similaire au phénomeéne
de diffusion moléculaire. Dans cet esprit, Boussinesq (1877) a introduit le concept de vis-
cosité tourbillonnaire : les contraintes turbulentes sont le produit d’une viscosité et du taux
de déformation moyen du fluide. Toutefois, cette viscosité tourbillonnaire est une propriété

de I’écoulement et non pas du fluide.



21

2.2.1 Modeles algébriques

En 1925, Prandtl [33] introduit le concept de la longueur de mélange, trés utile pour le
calcul de la viscosité tourbillonnaire. Ce concept permettant de prescrire les échelles de
vitesse et de longueur caractéristique a constitué la base de toutes les recherches sur la
modélisation de la turbulence. Dans la terminologie moderne, on définira le modele de
longueur de mélange comme un modele algébrique (i.e. un modele a zéro équation de
transport). Le modele algébrique ou modéle a zéro équation, tel que les modeles de
longueur de mélange de Prandtl [33] (1925) ou Von-Karman [34], est le plus simple de
tous les modeles de turbulence. Il n’utilise pas d’équation aux dérivées partielles pour le
calcul des termes de transport turbulent. Ces modeles uiilisent I’approximation de viscosité
tourbillonnaire de Boussinesq pour calculer le tenseur de Reynolds. Pour faciliter le calcul,
la viscosité tourbillonnaire est souvent calculée en terme d’une longueur de mélange, qui
est analogue 2 la trajectoire libre moyenne dans la théorie cinétique des gaz. Par opposition
a la viscosité, qui est une propriété intrinseque du fluide, la viscosité tourbillonnaire (et
désormais la longueur de mélange) dépend de I’écoulement. Le modele de la longueur de
mélange est appliqué aux écoulements de cisaillement libre, pour lesquels des solutions
similaires sont valables. Comme hypothese pour la longueur de mélange, Prandtl proposa
de mettre celle-ci propbrtionnelle a la distance 2 la surface pour des écoulements situés
pres de frontieres solides. Cependant, chacun des écoulements que 1’on considere requiert
un coefficient de proportionnalité différent. Donc la longueur de mélange est différente
pour chaque écoulement et doit étre connue a priori pour obtenir une solution. Un des
inconvénients principaux de ces modeles est reli€ a leur besoin d’étre réajustés a chaque
nouvelle application. En fait, les modeles algébriques sont conceptuellement trés simples
et causent rarement des difficultés numériques inattendues. Mais les utilisateurs devront
toujours avoir conscience de I’issue incomplete de ces modeles. Car ce sont par définition

des modeles simplifi€s de la turbulence.
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2.2.2 Modéles a une équation

Afin de généraliser les modeles de turbulence et d’améliorer la précision des prédictions
des propriétés moyennes des écoulements turbulents, une description mathématique plus
réaliste des contraintes turbulentes a été développée par Prandtl, en 1945. Ce modele consi-
dére que I’échelle de vitesse caractéristique de la turbulence est directement reliée a I'éner-
gie cinétique des fluctuations turbulentes. C’est I’origine du modéele a une équation de la
turbulence. Ce modele de Prandtl (1945) utilise une équation aux dérivées partielles pour
déterminer la distribution de I’énergie cinétique turbulente spécifique, k. La dissipation
est quant a elle définie a partir de I’énergie cinétique turbulente, k, et de la longueur de
mélange. A I’instar des modgles a zéro équation, la distribution de I’échelle de longueur
caractéristique de la turbulence doit étre spécifi€e a priori (i.e. avant de connaitre les dé-
tails de 1’écoulement) afin de fermer compléetement le modele a une équation de Prandtl.
Dans la plupart des modeles a une équation (Prandtl, 1945 [33]; Emmons, 1954 [35];
Glusko, 1965 [36]) la distribution de I’échelle de longueur caractéristique de la turbulence
est similaire a celle de la longueur de mélange des modeles algébriques. D’ autres modeles
a une équation ont été formulés en se basant sur d’autres équations que I’équation d’éner-
gie cinétique turbulente. Les plus récents sont ceux de Baldwin et Barth (1990) [37] et
Spalart et Allmaras (1992) [38], qui sont basés sur une équation de transport de la visco-
sité turbulente. Ce dernier a été spécialement congu pour des applications aérospatiales et
a donné de bons résultats pour des couches limites soumises a un gradient de pression ad-
verse. Il faut cependant préciser, du fait que ¢’est un modele récent, qu’il n’a pas été validé
pour tous les types d’écoulements, comme par exemple pour prédire la diminution homo-
géne, isotrope de la turbulence. La plupart des simulations réalisées avec des modeles a
une équation ont démontré qu’il n’y avait qu’un gain modeste en précision par rapport
aux médéles algébriques. Ils donnent de bons résultats pour des écoulements en couche
limite, en conduite, mais ne sont pas adaptés au calcul d’écoulements complexes comme

les écoulements autour d’obstacles, par exemple. De plus, les modeles a une équation ont
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souvent €té dénoncés pour leur incapacité a s’accommoder rapidement aux changements
d’échelle de longueur, telle que celle qui se produirait lorsque 1’écoulement passe d’un état
d’écoulement avec mur a celui de cisaillement libre. Le seul avantage a utiliser un modele
a une équation par rapport a un modele a deux équations provient de la difficulté relative
souvent rencontrée en résolvant numériquement les équations d’un modele. A cet égard,

les modeles a une équation tendent a se comporter aussi bien que les modeles algébriques.
2.2.3 Modéles a deux équations

Un modele de turbulence souhaitable serait un modele qui pourrait étre applicable a un
écoulement turbulent donné par simple prescription de plusieurs conditions initiales aux
frontieres appropriées. Idéalement, aucune connaissance des propriétés de la turbulence
ne serait nécessaire pour obtenir la solution. Wilcox [39] définit un tel modele comme
un modele complet. 1l faut noter que sa définition n’implique pas de regarder 1’exacti-
tude et universalité du modele, mais seulement qu’il peut €tre utilisé pour déterminer un
écoulement avec a priori sans aucune connaissance de tous les détails de I’écoulement.
Kolmogorov a développé en 1942 le premier modele complet de turbulence (i.e. un mo-
dele pouvant étre utilisé pour prédire les propriétés d’un écoulement sans connaissance a
priori de la structure de la turbulence de I’écoulement). L’hypothése de base de Kolmo-
gorov [40] est qu’il existe un état universel de la turbulence, c’est a dire indépendant des
instabilités qui sont a I’origine. L’ approche de Kolmogorov s’appuie sur des hypotheses
assez fortes : homogénéité, isotropie et symétrie par réflexion. Les modeles a deux équa-
tions utilisent deux équations aux dérivées partielles pour déterminer la distribution des
échelles de longueur et de vitesse caractéristiques de la turbulence. Ces modeles & deux
équations ont servi de base dans la fondation de la recherche pour beaucoup de modeles

de turbulence durant les deux derniéres décennies.

Le modele standard k-€ [25] est certainement le modele a deux équations le plus utilisé.

1l tente de faire le lien entre la turbulence inhomogene et la turbulence universelle, en
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supposant que localement, la turbulence est homogene et isotrope. Les coefficients de
fermeture sont ajustés empiriquement, afin de représenter la physique de 1’écoulement.
Il a été appliqué a beaucoup d’écoulements avec différents succes. Cependant, il n’est
pas adapté pour des écoulements avec des gradients de pression adverse, et cela pose une
sérieuse limitation a son utilisation. Ce modele est aussi extrémement difficile a intégrer a
travers des sous-couches visqueuses et requiert des corrections visqueuses pour reproduire
simplement la loi de la paroi pour une couche limite sur plaque plane incompressible. De
plus, rien n’a été fait pour optimiser ces corrections visqueuses. Dire que le modele k —e a
toujours besoin d’étre réajusté serait un peu exagéreé ; il reste encore qu’un tel ajustement
est trés souvent nécessaire. Un exemple d’ajustement est présenté dans cette thése, voir
Chapitre 4. Son économie et sa précision raisonnable pour un large éventail d’écoulements
turbulents expliquent sa popularité dans les simulations d’écoulements et de transfert deh

chaleur.

Bien qu’il ne soit pas aussi populaire que le modele k — ¢, le modele k£ — w [39] posséde
plusieurs avantages. Le plus important, c’est que ce modele donne une solution tres pré-
cise pour des couches limites a deux dimensions, avec un gradient de pression variable,
favorable ou adverse. De méme, sans corrections visqueuses spvéciales, ce modele peut
facilement étre intégré a travers les sous-couches visqueuses. Sa formulation des sous-
couches visqueuses est simple. Ce modele prédit bien les propriétés de recirculation de
I’écoulement sans aucun changement dans le modele de base et dans les coefficients de fer-
meture. Avec les corrections visqueuses incluses, le modele k£ —w reproduit exactement les
caractéristiques subtiles du comportement de I’énergie cinétique turbulente proche d’une
frontiere solide et décrit méme la transition des couches limites d’une assez bonne facon.

Toutefois, il est tres sensible aux conditions himites de I’écoulement libre.

Le modele de Renormalisation de Groupe (RNG) k — ¢ [41] appartient a la famille des
modeles k — ¢. Le modele RNG k — ¢ differe du modele standard k£ — € de plusieurs fa-

cons. Alors que le modele standard est basé sur une technique de moyenne, dans le temps
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selon la procédure de décomposition de Reynolds, le modele RNG k — ¢ est dérivé des
€quations de Navier Stokes instantanées, en utilisant une méthode de renormalisation de
groupe. C’est une technique qui s’apparente a celle utilisée dans la théorie cinétique des
gaz pour obtenir des équations macroscopiques. Ainsi, le modele RNG a un terme de plus
dans son équation de €, qui améliore significativement la précision des simulations pour
des écoulements rapidement déformés (points de stagnation, séparation). Les effets des
termes de flottaison sur la turbulence, dans le modele RNG k — ¢, peuvent étre introduits
d’une maniere similaire au modele standard & — €. Le modele RNG k£ — € permet une
plus grande rigueur et améliore les prédictions pour des écoulements avec une haute cour-
bure de ligne de courant et un haut taux de contrainte, ainsi que pour des écoulements
a bas nombre de Reynolds et transitoire. Les écoulements pour lesquels il est préférable
d’utiliser le modele RNG &k — ¢ sont les suivants : (i) écoulements séparés ou a recircu-
lation, (i1) écoulements dans des géométries courbes et écoulements qui sont rapidement
déformés, (i11) écoulements dépendants du temps avec des structures a grande échelle, (iv)
écoulements a bas nombre de Reynolds ou transitoires, et (v) pour des écoulements avec

rotation.

Le modele k — e réalisable [42] est un modele récent. 11 a été€ proposé par Shih et al. [42]
en 1995. 11 est en fait une combinaison entre les modeles standard et RNG, décrits pré-
cédemment. Par rapport au modele standard, il posséde une nouvelle formulation pour la
viscosité turbulente ainsi qu’une nouvelle équation de transport pour €. Ce modele est en-
core récent, mais les premieres études ont montré qu’il donnait de meilleurs résultats que
les autres versions pour des écoulements dans une couche limite et des écoulements libres,

y compris les jets et les couches de mélange.

Une des conclusions de la conférence de Standford de 1980 sur les écoulements turbu-
lents complexes était que la plus grande incertitude des modeles a deux équations est liée
a I’équation de transport complémentaire a I’équation de k. De plus, il n’était méme pas

clair sur le choix le plus approprié de la deuxiéme variable dépendante. Comme avec les
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modeles a une équation, il n’y a pas de raison fondamentale pour que la viscosité turbu-
lente dépende seulement des parametres de la turbulence tels que &, [, € ou w. En général,
le rapport de la contrainte de Reynolds et des composantes du taux de contrainte moyen
dépend de 1’écoulement moyen et des échelles de turbulence. Les modeles a 2 équations
peuvent étre inadéquats pour beaucoup d’écoulements turbulents qui ne sont pas en équi-
libre. Comme le montre Speziale [43] en 1991, les modeles a deux équations de viscosité
tourbillonnaire ont les déficiences majeures suivantes : (i) I’incapacité d’expliquer pro-
prement la courbure des lignes de courant, des forces de rotation et de flottaison et (ii)
le fait de négliger les effets non locaux et I’histoire sur les anisotropies du tenseur de
Reynolds. Mais les modeles de turbulence a deux équations sont considérés comme des
modeles complets, ils peuvent prédire les propriétés d’un écoulement turbulent donné sans
connaitre au préalable la structure turbulente. Ce sont, en fait, les modeles de turbulence

complets les plus simples.
2.2.4 Modéele de fermeture du second ordre ou modele des contraintes de Reynolds

Comme il a été mentionné précédemment, les différents modeles de turbulence sont tous
basés sur I’hypotheése de Boussinesq. Cependant, méme si celle-ci procure des prédic-
tions raisonnables pour la plupart des écoulements considérés en ingénierie, 1l existe de
nombreuses applications pour lesquelles son utilisation entraine des prédictions erronées
des propri€tés de I’écoulement, comme par exemple pour des écoulements (i) sur surfaces

courbées, (i1) en rotation, (ii1) ou tridimensionnelles [39].

En ce sens, Rotta a proposé, en 1951, un nouveau modele de turbulence n’utilisant pas
cette hypothése. De nombreux modeles ont, par la suite, été développés, comme ceux de
Hanjalic et Launder (1976) [44], Lumley (1975) [45] ou Launder et al. (1975) [46]. De
tels modeles sont appelés modele de fermeture du second ordre ou modele des contraintes
de Reynolds. Ces modeles different des modeles a deux équations du fait que le transport

de chaque composante du tenseur de Reynolds, u;/u;/ est modélisée par une équation dif-
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férentielle. Par conséquent, une telle formulation implique que I’historique des contraintes
du tenseur de Reynolds est prise en compte dans les équations de transport de la turbu-
lence. Un tel modele implique donc que les effets de courbure des lignes de courant, de
rotation ainsi que les forces de flottaison sont pris en compte. Cependant, pour un écoule-
ment tridimensionnel, le modele de fermeture du second ordre ou contrainte de Reynolds
introduit 6 équations différentielles supplémentaires, chaque équation correspondant a une
composante du tenseur de Reynolds (celui-ci étant symétrique). Par conséquent, ce modele
nécessite des ressources informatiques importantes pour la détermination des équations.
De plus, il a aussi été remarqué que 'utilisation d’un tel modéle peut entrainer différents
problemes si, dans I’équation du mouvement, le tenseur de Reynolds est trait€ comme un
terme source dans le calcul numérique. En effet, I’apparition de grands termes sources dans
I’écoulement turbulent engendre des instabilités numériques. De ce fait, un grand nombre

de chercheurs a préféré ne pas continuer dans le développement d’un tel modele [47].

Comme on a pu le voir, les écoulements turbulents [48], de simples a complexes, sont
prédits en utilisant des modeles de turbulence de complexité variable. Chaque modele de
turbulence peut s’appliquer avec succes sur quelques écoulements turbulents bien précis,
mais pour d’autres, ils s’aveérent &tre insuffisants, spécialement pour des écoulements qui
sont tres différents de ceux pour lesquels les modeles ont été calibrés [49]. En fait, il
n’existe pas de modele de turbulence unique pouvant prédire correctement I’ensemble
des écoulements turbulents. De nos jours, ’'un des modeles les plus populaires pour la
prédiction des écoulements est le modeéle de turbulence de fermeture du second ordre.
Dans le terme “modéle de turbulence de fermeture du second ordre”, on inclut les modéles

a deux équations.
2.3 Synthese sur les différents résultats expérimentaux disponibles

Afin de permettre une validation complete de la méthode d’analyse proposée, de nom-

breuses comparaisons entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux exis-
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tants pour des parcs €oliens et des éoliennes isolées seront réalisées. Pour se faire, une
synthese de ces différents résultats sera présentée dans cette section. Cependant, pour dé-
terminer les effets de I’écoulement (sillage, turbulence, conditions atmosphériques) dans
un parc éolien ou sur une éolienne isolée, ainsi que la puissance fournie par ces der-
niers au travers de la formulation mathématique proposée, les caractéristiques aérody-
namiques des €oliennes utilisées seront nécessaires (géométrie des pales, coefficients de
trainée et de portance des profils). Mais comme cela été mentionné au Chapitre 1, I’éner-
gie éolienne connait actuellement un fort développement, et les enjeux économiques liés
a celle-ci entrainent une concurrence importante entre les différentes compagnies, et de
ce fait, les données aérodynamiques des turbines sont tres difficiles a obtenir. Par consé-
quent, malgré le fait que de nombreux parcs aient été recensés dans le monde comme
au Québec avec les complexes de Matane et de Cap-Chat [7], au Danemark, avec les
parcs Taendpide [50, 51, 52], Sydvestmors [52], Aero [52], du laboratoire RISO [53] et de
Nibe [54, 55], aux Etats-Unis avec les parcs de Goodnoe Hills [56] et de Golendale [57], en
Suede avec le parc d’ Alsvik [58, 59] ou encore le parc éolien de I'ile Samos [53, 60], ainsi
que les €oliennes isolées Tjaereborg [61, 62, 63], MOD-0A [32, 64] et NREL [42], ceux-ci
ne pourront tous étre utilis€s lors de ces validations. Ainsi, de fagon a ne pas surcharger
ce rapport, seulement les parcs éoliens et les éoliennes isolées dont les caractéristiques
aérodynamiques sont connues seront présentées dans cette section, i.e. les éoliennes Tjae-
reborg, MOD-0A et NREL, de méme que les parcs éoliens de Matane, de Cap-Chat et
d’ Alsvik. Pour plus de précision sur les différents parcs énoncés ci-dessus, le lecteur est

invité a se rapporter a leurs références.
2.3.1 KEolienne isolée de type Tjaereborg

L’éolienne Tjaereborg [61, 62, 63] est localisée approximativement a 9 km au sud-est de
la ville de Esbjerg, au Danemark. Elle est composée de 3 pales ayant un rayon de 30.5m,
voir Figure 4, et opérant a une vitesse de rotation de 22 tours/min. Elle a une puissance no-

minale de 2MW. Les profils utilisés pour la construction des pales sont des profils NACA
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FIGURE 4 FEolienne de type Tjaereborg

4412-43. Les résultats expérimentaux ont été réalisés par @ye et al. [61, 62] et ont permis
d’analyser ’influence du changement de 1’angle de calage sur les performances d’une éo-
lienne isolée. Les résultats fournis ont permis d’acquérir les données suivantes :

(i) 1a production de puissance de I’éolienne pour différents angles de calage en fonction
de la vitesse du vent et du temps, et

(ii) e moment fléchissant sur la pale en différentes positions.
2.3.2 Eolienne isolée de type MOD-0A

Cette éolienne est composée de 2 pales ayant un diamétre de 38.1m et une hauteur de

moyeu de 30.5m [32, 64]. La puissance mécanique typiquement fournie par cette éolienne
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est de 100kW et la rotation des pales est de 40 tours par minute. Le profil utilisé sur la pale
est le NACA23015. Les pales font un angle de conicité avec la verticale de 7° et 'angle
de calage de la pale est fixé a 3°. Les résultats expérimentaux de cette éolienne ont été
mesurés par Doran et al. [32]. Le montage expérimental réalisé afin d’obtenir des mesures

des vitesses dans le sillage de I’éolienne est présenté sous forme schématique a la Figure 5.
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FIGURE 5 Représentation schématique du positionnement des anémometres et de 1’éo-

lienne lors des expérimentations de Doran et al.

Cette installation est constituée d’une rangée de 7 tours anémométriques, situées a une dis-
tance de 4 diametres au sud-ouest de 1’éolienne ; 2 autres sont également placées a 4 dia-
metres au nord-est de I’éolienne. De plus,y le niveau de turbulence est mesuré dans I’écou-
lement incident a hauteur de moyeu pour chaque expérimentation. Les résultats fournis

ont alors permis d’acquérir les données suivantes :
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(i) la puissance de I’éolienne

(ii) les différentes vitesses dans le sillage pour différentes conditions de vent.

2.3.3 Kolienne isolée de type NREL

FIGURE 6 Folienne de type NREL

L’éolienne NREL est située a Rocky Flats Plant, 2 16 km au Nord de Golden, Colorado,
aux Etats-Unis. Elle est composée de 3 pales, situés en aval de la nacelle, ayant un dia-
metre de 10m et une hauteur de moyeu de 17m (voir Figure 6). La puissance électrique
fournie est de 20kW et 1a rotation des pales est de 72 tours par minute. Le profil utilisé
sur la pale est le NREL S809. Les pales font un angle de conicité avec la verticale de 3.4°.
Les résultats sont ceux de la NREL (The National Renewable Energy Laboratory’s) com-
bined experiment phase III, tirés des données fournies par le National Wind Technology
Center [42]. Les résultats fournis ont permis d’acquérir les données suivantes :

(i) 1a puissance électrique pour différentes vitesses de vent pour I’éolienne a pale droite et
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vrillée,
(ii) Ies effets de 1’éolienne sur le sillage,

(iii) les effets du décrochage.

2.3.4 Parcs éoliens de Cap-Chat et de Matane : Le “NORDAIS”

FIGURE 7 Le Nordais

Le parc éolien le Nordais, voir Figure 7, regroupe deux des meilleurs sites éoliens au
Canada : les sites de Cap-Chat et de Matane, situés en Gaspésie. Il s’agit du plus impor-
tant parc éolien jamais construit au Canada et I’'un des plus importants au monde avec
une production annuelle de I’ordre de 160 millions de kilowattheures produits par les 133
éoliennes (76 & Cap-Chat et 57 a Matane). L’énergie de ce parc peut combler jusqu’a

5% des besoins énergétiques des régions de la Gaspésie et du Bas-Saint-Laurent. En ef-
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fet, chacune des éoliennes peut produire jusqu’a 750 kW, ce qui équivaut, en énergie, 2
la consommation approximative d’environ 100 foyers. Ainsi, “le Nordais”, avec ces 133
éoliennes, pourra fournir de 1’énergie a plus de 10 000 foyers [7]. Ces éoliennes ont été

construites par la compagnie NEG-MICON.

Travaillant en collaboration avec le ministére des Ressources naturelles du Québec et la
compagnie KW-Gaspé, ’ensemble des donnés relatives a ces parcs, i.e. la puissance four-
nie ainsi que les différentes vitesses du vent a hauteur du moyeu pour tous les jours de
I’année, sont disponibles au groupe de recherche du Professeur Masson. De plus, les don-
nées météorologiques d’une tour d’Environnement Canada sont également disponibles,
ainsi que les données des tours anémométriques se situant a proximité de chaque éolienne.
Par conséquent, les résultats fournis pour ses parcs ont permis d’acquérir les données sui-
vantes :

(1) production de la puissance de chaque éolienne ainsi que du parc,

(i1) détermination des caractéritiques de I’écoulement (vitesse, pression, température, di-
rection du vent) dans lequel évolue le parc,

(1i1) les mesures des caractéristiques du sillage (vitesse et pression) des éoliennes.
2.3.5 Parc éolien d’Alsvik

Le parc éblien d’Alsvik [58, 59] est situé en Suéde, sur la cbte ouest de 1’ile de Gotland,
au milieu de la mer Baltique. Ce parc a été€ spécialement construit pour des besoins de
mesures expérimentales. Il est composé de quatre éoliennes placées stratégiquement. Trois
des turbines sont alignées par rapport au rivage dans la direction nord/nord-ouest - sud/sud-
est, tandis que la quatrieme est localisée a I’est de cet alignement, dans le sillage de celles-
ci. Le site est équipé de deux mats météorologique d’une hauteur de 52m, mesurant la
direction et la vitesse du vent en sept positions au dessus du sol, voir Figure 8. Les quatre

¢oliennes construites par DANWIN ont une puissance électrique fournie de 180kW.
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FIGURE 8 Parc éolien Alsvik

L’ensemble des données relatives & ces parcs, i.e. la puissance fournie, ainsi que les diffé-
rentes vitesses du vent & hauteur du moyeu, ne sont malheureusement pas disponibles en
détail. En effet, le regroupement des résultats de ce parc a été fait a partir des différents ar-
ticles et rapports disponibles dans la littérature. Ceux-ci ont permis d’acquérir les données
suivantes :

(i) production de la puissance de chaque éolienne ainsi que du parc,

(ii) détermination de la stratification atmosphérique de la couche limite terrestre dans la-
quelle évolue le parc,

(iii) mesure du déficit de vitesse et de I’intensité turbulente en différentes positions dans

le sillage des éoliennes.



CHAPITRE 3

ECOULEMENT EN COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

3.1 Structure verticale de ’atmosphére

Afin de bien comprendre la structure de 1’écoulement au niveau de la surface de la planéte,
il est important dans un premier temps de déterminer la composition de notre atmosphére.
I atmosphere représente la couche d’air qui entoure le globe terrestre. L’ étude de celle-ci
a montré qu’elle était composée principalement de deux couches : la troposphere et la stra-
tospheére. Les caractéristiques qui vont étre énoncées ci-dessous ont été faites par le “U.S.
Weather service” et sont appelées “U.S. Standard Atmosphere” [65]. Ces caractéristiques
sont en fait le regroupement d’un ensemble de conditions moyennes sur ’ensemble des

Etats-Unis, 2 une latitude de 40°N.

Suivant ce standard, qui ne décrit pas nécessairement I’atmosphere en tout point de la pla-
néte, on peut définir la troposphére comme étant la région partant du niveau de la mer
et s’étendant jusqu’a une hauteur de 11 km. Dans cette couche, la température diminue
linéairement suivant la hauteur avec une pente de température de 6.5°C/km. Cette pente
de température, ainsi que la hauteur de cette zone, varient suivant le temps et la position
ou I’on se situe. La stratosphere, quant a elle, commence au sommet de la troposphére
et s’étend jusqu’a une altitude de 32.2 km. Dans celle-ci, la température reste quasiment
constante et est de ordre de —56.5°C, jusqu’a une altitude de 20.1 km. Au-dessus de
celle-ci, la température augmente graduellement avec la hauteur. Cela est dii a ’absorp-
tion des rayons infrarouges du soleil par la couche d’ozone, laquelle est formée par les
radiations ultraviolettes du soleil. Cette variation de température est schématisée a la Fi-

gure 9.

Alors que dans la stratosphere, les mouvements de I’air ne sont pas trés importants, ¢’est

dans la premiere couche de 1’atmosphere, i.e. la troposphére, que se produisent tous les
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FIGURE 9 Variation de température avec la hauteur suivant le standard U.S.

phénomeénes météorologiques, dont les pires sont la sécheresse, les ouragans et les inon-
dations. Cela s’explique par le fait que la troposphére contient 80 a 85% de la masse totale
de I’atmosphere et virtuellement toute sa quantité d’eau [66]. Par conséquent, elle joue un

rOle déterminant sur notre climat.

La troposphere se décompose en 2 parties (voir Figure 10) :

e l’atmosphere libre : région de atmosphere au dessus de la couche limite atmo-
sphérique, ot I’effet de cisaillement, créé par la surface terrestre, est négligeable sur
les mouvements de I’air. C’est aussi la région dans laquelle I’air est habituellement

traité, d’un point de vue dynamique, comme un gaz parfait.
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e la couche limite atmosphérique : cette région se définit comme la zone de I’atmo-
sphére dans laquelle les contraintes visqueuses de cisaillement sont encore fortes,
et/ou des changements rapides de vitesse, de température et de concentration (hu-
midité, par exemple) sont observés verticalement. Les propriéiés de cette couche
sont en constant changement, en raison des variations du rayonnement solaire, de la
présence des nuages, de la nature du terrain, etc, de sorte que 1’épaisseur de celle-ci
peut varier, suivant la journée, de quelques centaines de metres a plusieurs kilo-

metres, comme on peut le voir a la Figure 11.

siratosphére

z=11km T
T Libre atmosphére

R . S I

Couche limite

7 e T

FIGURE 10 Décomposition de la troposphére, couche limite atmosphérique et atmo-

sphere libre

Située entre la surface terrestre et I’atmosphere libre, la couche limite atmosphérique est
divisée en trois parties distinctes, que sont la sous-couche rugueuse, la couche limite de
surface et la couche d’Ekman [67], (voir Figure 12). Ces différentes régions ont une in-

fluence directe sur les mouvements de 1’air dans la couche limite atmosphérique.

- La sous-couche rugueuse correspond a la région directement au dessus de la sur-
face terrestre. C’est dans cette partie que sont rassemblées toutes les irrégularités
du sol, comme les herbes, roches, arbres ou maisons. A 'intérieur de cette couche,

I’écoulement de I’air est turbulent, non homogéne et instationnaire. Difficilement
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FIGURE 11 Effet du terrain sur la distribution de vitesse dans la couche limite planétaire.

modélisable, cette région est représentée comme une hauteur de rugosité, zg, qui
variera suivant la nature du terrain de quelques dizaines de millimetres a quelques

metres, (voir Tableau I).

- La couche limite de surface représente la région dans laquelle la force de coriolis
(force de déviation due a la rotation de la planete) est négligeable, comparativement
aux forces de frottements dues a la surface. Dans cette région, la distribution du
vent est fortement dépendante du gradient de température, i.e. de la stratification
thermique de 1 air, et de la nature de la surface. Elle correspond environ a 10% de la
couche limite atmosphérique.

- Enfin, la couche d’Ekman correspond a la zone de transition entre la couche limite
de surface et I’atmosphere libre. Dans cette région, les forces de frottements, la
force de Coriolis et la stratification thermique jouent un rdle prépondérant sur les
mouvements de I’air. Par contre, plus I’altitude augmente, plus I’influence des forces

de frottement est négligeable.

3.2 Notion de stabilité de la couche limite atmosphérique

Le probléme qui nous intéresse ici, comme ’ensemble des activités reli€ées a I’bomme,

se déroule dans la couche limite de surface et est un probleme purement turbulent de
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TABLEAU |

Hauteurs de rugosité typiques

Nature du sol Hauteur de rugosité (m)
eau ou glace 1074
herbe tondue 1072
herbe longue, sol rocailleux . 0.05
terrain de paturage 0.20
habitations de banlieue 0.6
foréts, villes 1—5
) Atmosphére libre
8 .
|
|
Couche d’'Ekman };
\
5 |
o |
0] |
T |
Couche fimite de surface ;
0.0015! —— e e
[17 e Sous couche rugueuse
Z0 e ‘ d
oo e [ PR e
1 ch M‘ ey

Vitesse du vent

FIGURE 12 Description de la couche limite atmosphérique.

par la nature du vent. Par conséquent, les principaux effets gouvernant les propriétés de
I’écoulement turbulent dans cette couche sont, comme on vient de le définir, les effets des

forces de frottement, de cisaillement, ainsi que de la stratification thermique de !’air.
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L’influence des effets thermiques sur I’écoulement entraine des mouvements verticaux de
I’air, pouvant amener des refroidissements ou des réchauffements des particules d’air at-
mosphérique, et de ce fait modifier de maniere importante le taux d’humidité ainsi que la
stabilité de I’air dans I’atmosphere. Cette notion de stabilité peut étre classée en trois caté-
gories : neutre, stable et instable. Afin de bien comprendre ce phénomene, une température
potentielle, 6 [68], est définie. Celle-ci correspond a la température qu’aurait une particule
d’air, considérée comme un gaz parfait, de température 7' et pression p, si elle €tait rame-
née de fagon isentropique a la pression de référence p,.; = 100k Pa. On la définit comme
suit :

Ozﬂ%?ﬁW 3.1)

En faisant une approximation du premier ordre, cette température potentielle s’écrit sous
la forme suivante :
0T+ % s (3.2)
Cp
ou z correspond a la hauteur au-dessus du niveau de pression égale a 100 kPa. Le rap-
port 29; = 0.0098 K /m représente la pente de température adiabatique -y, g 1’accélération

gravitationnelle et ¢, la chaleur spécifique a pression constante pour I’air. Le gradient de

température potentiel, gg, représente la pente de température potentielle. Elle correspond
a la somme entre la pente de température ambiante existante dans le domaine ,%g, et la

pente de température adiabatique, ;.

La particule d’air est soumise a deux forces verticales (voir Figure 13) que sont son poids

et la poussée d’Archimede, dont I’intensité est égale au poids de 1’air ambiant déplacé.

e Si la température ambiante de I’air 2 une altitude donnée est supérieure a la température
qu’aurait une particule, située initialement a une altitude inférieure et amenée adiabati-
quement de sa position d’équilibre initiale a I’altitude supérieure donnée, alors I’intensité

de la poussée d’ Archimeéde appliquée a cette particule est inférieure a celle de son poids.
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La particule se retrouvant dans un environnement plus chaud est alors plus dense que Pair
environnant et a tendance a revenir a sa position d’origine. On dit que I’atmosphere est
stable, voir Figure 14 (a). Dans ce cas, % > 0 et la turbulence atmosphérique provient a
la fois des forces de frottement, de cisaillement, ainsi que de la stratification thermique de
I’air. Les effets des forces d’ Archimede contribuent alors & amortir et a diminuer I’éner-
gie cinétique turbulente dans la couche limite terrestre. De telles conditions correspondent
a des conditions nocturnes, lorsque la température au niveau du sol est inférieure a I’air

ambiant.

e Si la température ambiante de 1’air & une altitude donnée est égale a la température
qu’aurait la particule, située initialement a une altitude inférieure et amenée adiabatique-
ment de sa position d’équilibre inittale a I’altitude supérieure donnée, alors I’intensité de
la poussée d’ Archimede est égale a celle de son poids. La particule reste en équilibre. On
dit que I’atmosphere est neutre, voir Figure 14 (b). Dans ce cas, %g = 0 et la turbulence
atmosphérique est d’origine purement mécanique, i.e. elle provient uniquement du frotte-
ment du sol et du cisaillement dans la couche limite terrestre. Ces conditions sont rares et

correspondent aux conditions de début et de fin de journée.

e Si la température ambiante de 1’air a une altitude donnée est inférieure a la température
qu’aurait la particule, située initialement a une altitude inférieure et amenée adiabatique-
ment de sa position d’équilibre initiale & I’altitude supérieure donnée, alors I’intensité de
la poussée d’ Archimede est supérieure a celle de son poids. La particule se retrouvant dans
un environnement plus froid est alors moins dense que I’air environnant et a tendance a
continuer a2 monter. On dit que I’atmosphére est instable, voir Figure 14 (c). Dans ce cas,
% < 0 et la turbulence atmosphérique provient a la fois des forces de frottement, de
cisaillement, ainsi que de la stratification thermique de V'air. Les effets des forces d’Ar-

chimede contribuent alors a favoriser les échanges d’air et 2 augmenter I’énergie cinétique

turbulente dans la couche limite terrestre. De telles conditions correspondent aux condi-
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tions durant la journée, lorsque le soleil chauffe la surface terrestre. La température au

niveau du sol devient alors supérieure a celle de 1’air ambiant.

A .
/  Force d'Aichimede
JATER
|
i

P
vl
~l

W Ly
\ / Poids de la particule

FIGURE 13 Schéma d’une particule d’air
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FIGURE 14 Description des différentes conditions de stratification thermique

3.3 Critére de stabilité atmosphérique

Comme cela vient d’étre développé, la stabilité de la couche limite atmosphérique varie
suivant le refroidissement ou le réchauffement de la surface terrestre. Le but de cette thése
étant d’étudier 'influence de la stratification thermique sur les performances d’un parc

éolien, un critere de stabilité est alors nécessaire afin de déterminer la stratification de la
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couche limite terrestre. Il existe différents criteres de stabilité [68, 69] plus ou moins facile

A mesurer.

Le nombre de Richardson, R;, est celui qui est le plus utilisé en laboratoire. C’est un
nombre sans dimension, représentant I’importance relative de la stratification thermique

et du cisaillement sur la production de turbulence. Il est défini comme suit :

R, = 5 z 5 (3.3)

ol u et v représentent les composantes de la vitesse moyenne suivant les axes z et y
respectivement et ¢ la température potentielle moyenne. Dépendamment des variations de
température avec la hauteur, le nombre de Richardson, R;, va changer de signe. Suivant
qu’il soit positif, négatif ou nul, la stratification thermique de la couche limite terrestre
sera différente. On aura :

- une stratification instable si R; < 0

- une stratification neutre si £2; = 0

- une stratification stable si R; > 0.

Etant basé sur les gradients moyens de température et de vitesse, ce nombre de Richardson
est avantageux a utiliser. Cependant, la mesure de ces quantités n’est pas simple. En effet,
st le numérateur peut étre mesuré tres précisément a I’aide de thermocouples, 1’évaluation
du cisaillement du vent est moins évidente, du fait des faibles variations de vitesse du vent.
Cette situation est amplifiée par le fait que cette quantité est au carré. De plus, variant
suivant la hauteur, le nombre de Richardson, R;, ne permet pas de caractériser de maniere

précise la structure de la couche limite terrestre.

11 existe deux autres formes du nombre de Richardson, celui basé sur les flux et celui de
volume. Le nombre de Richardson basé sur les flux, Ry, correspond au rapport entre la

production d’énergie cinétique turbulente due aux forces de flottaison et celle due aux
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forces de cisaillement. Il est donné par la relation suivante :

R ik (34)
= w4 w3 ’

ou ¢ représente la température fluctuante et u', v’ et w’ les trois composantes fluctuantes

de la vitesse.

Malgré qu’il caractérise correctement Ueffet de la stratification thermique sur la turbu-
lence, il est rarement utilisé. En effet, étant composé de corrélation fluctuante et de gra-

dients moyens, il est difficilement évaluable.

Le nombre de Richardson de volume, £, permet de déterminer de maniere plus simple
la stratification de la couche limite terrestre et est généralement utilisé par les météoro-
logistes. Connaissant rarement les gradients locaux de vitesse et de température, ils font
alors I’approximation de ceux-ci en utilisant les observations obtenues a différentes hau-

teurs. On obtient alors :

gAz . Af
o ((Au)z)

C’est sous cette forme que le nombre de Richardson est le plus utilisé en météorologie.

Ry = (3.5

Cependant, ses applications sont limitées, car ¢’est une approximation grossiere de R;. De

plus, il nécessite des abaques [68] pour le relier 2 R; et u afin de le rendre utilisable.

Finalement, le critere de stabilité reconnu par les météorologistes comme approprié pour
la couche limite atmosphérique est la longueur de Monin-Obukhov, L. Cette quantité est
plus utile que le nombre de Richardson, car elle peut étre supposée constante dans toute la
couche limite terrestre. Elle dépend essentiellement du flux de chaleur et de la vitesse de
friction. Son interprétation va permettre de déterminer la stratification de la couche limite

terrestre. Son expression peut étre définie comme suit :
u?c, p Ty

L=-—
K gqu

(3.6)

ou T, représente la température au niveau de la surface et ¢, le flux de chaleur a la surface.

Le rapport £ sera ici considéré afin de représenter I'importance relative de la tarbulence
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TABLEAU 11

Interprétation qualitative du rapport

£ Description
Fortement négatif Augmentation du niveau de turbulence
par la stratification thermique
Négatif mais faible Turbulence mécanique dominante
Nul Purement de la turbulence mécanique

Légerement positif | Turbulence mécanique légerement atténuée

par la stratification thermique

Fortement positif Turbulence mécanique fortement réduite

par la stratification thermique

atmosphérique produite par la stratification thermique par rapport a la turbulence méca-
nique. Les propriétés générales de ce rapport sont résumées dans le Tableau II et sont trés
stmilaires au nombre de Richardson. Il est donc possible, suivant le signe de ce rapport,
de connaitre la stratification de la couche limite terrestre. En effet :

@

> () implique une stratification stable

e £ = () implique une stratification neutre

LRSI

e £ < ( implique une stratification instable.

De plus, L est étroitement liée au nombre de Richardson. Par contre, elle est plus difficile &
déterminer expérimentalement. Qualitativement, le rapport £ et le nombre de Richardson,
R;, se comportent de maniere similaire. Par conséquent, le nombre de Richardson doit étre
fonction de ce rapport. Les résultats expérimentaux de Businger-Dyer-Pandolfo [68] ont

montré les relations suivantes :
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- Pour une stratification instable, on a:

A
R, = — 3.7
- Pour une stratification stable, on a :
y4 Rz
T 3.
L 1-5R; (3.8)

Ces relations entre le nombre de Richardson, R;, et le rapport £ sont tres utiles, car elles
vont permettre d’estimer la longu'eur de Monin-Obukhov, L, nécessaire a la détermination
de la fonction de stabilité (terme de correction dans I’expression des profils de vitesse et
de température présentés a la Section 3.4). L’estimation de L se fera a partir de mesures
expérimentales faites du nombre de Richardson. En effet, expérimentalement, il est plus
“simple” de mesurer le nombre de Richardson plutdt que L, car la mesure de L nécessite
des instruments avec un temps de réponse tres rapide, ce qui n’est pas le cas pour le nombre

de Richardson comme cela a été mentionné précédemment.

En résumé, le fonction de stabilité thermique sera déterminée expérimentalement a partir
de la mesure de Ry, permettant d’évaluer le nombre de Richardson F; lequel va permettre

d’estimer la longueur, L, de Monin-Obukov.

3.4 Caractéristiques de Ia couche limite atmosphérique

Dans cette étude, I’écoulement en amont de I’éolienne est supposé étre celui observé dans
les cent premiers metre de la couche limite terrestre sur un terrain plat. Comme cela a
été discuté aux sections précédentes, 1’influence des effets thermiques sur la couche limite
atmosphérique modifie de maniére significative la stabilit€é de I’air. Par conséquent, les
profils de vitesse et de température auront des comportements différents (voir Figures 15
et 16). De nos jours, ces différents profils sont bien connus du fait des nombreuses mesures
expérimentales faites a ce sujet. Les principales mesures ont €té réalisées au Nebraska, au

Kansas et au Minnesota (Etats-Unis), ainsi gu’a Kérang et Hay (Australie), et a Tsim-
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liansk (Russie) [69]. Les expressions décrivant cet écoulement sont basées sur la théorie

de Monin-Obukhov et ont été tirées du livre de Panofsky et Dutton [68].

3.4.1 Représentation du champ de vitesse

Une expression du profil de vitesse peut &tre obtenue en solutionnant les équations de
Navier-Stokes. Pour cela, on suppose tout d’abord que le vent souffle dans une seule di-
rection, suivant I’axe z. Pour des raisons de symétrie, les propriétés de I’écoulement ne
dépendent pas de y et la composante de la vitesse moyenne mesurée selon ce méme axe
est nulle. De plus, on considere que les propriétés sont indépendantes de leur position en ©
(écoulement completement développé€) et que la composante de la vitesse moyenne selon
I’axe z est nulle. L’ équation moyennée de Navier-Stokes revient donc apreés simplifications
a s’écrire comme suit :
0?u

0=ngz = 5!

pu'w') (3.9

En intégrant 1’équation (3.9) suivant z, on obtient alors :

pe — pulw’ = C* = 7, (3.10)
z

ou 7, correspond a la contrainte de cisaillement, somme des effets visqueux et turbulents.
Cette contrainte 7,, est supposée constante dans la partie inférieure de la couche limite
atmosphérique. Cette hypothese est d’ailleurs corroborée par des mesures expérimentales.
On suppose ensuite que la contrainte de Reynolds, pour ce type d’écoulement, pu/w’ est
modélisée en faisant appel au concept de viscosité turbulente (équation (3.11)) et de Ia

longueur de mélange de Prandtl.

ou
Tw = /LTg (3.11)

Des mesures ont montré que p pouvait étre représenté par la relation suivante [68] :

Ku*z
1Y O(Z) = —[—)‘-‘—Z— (312)
o ¢m (Z)
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ou K représente la constante de Von Karman (K = 0.42). L représentant la longueur de

Monin-Obukhov et u* la vitesse turbulente de friction définie par :
T’(U

= [T (3.13)
0

En supposant que la viscosité dynamique p est négligeable par rapport & la viscosité tur-
bulente pp et en introduisant la définition de u* (équation (3.13)) dans 1’équation (3.10),
on peut démontrer que ¢,, est un parametre sans dimension tenant compte de la stabi-
lit€ thermique, représentant le cisaillement du vent et dépendant de ¢ uniquement. 11 est

déterminé expérimentalement [68] a ’aide de I’équation suivante :

P (%) = iif% (3.14)

Suivant la stabilité de I’atmosphere, ¢.,,,, a donc des expressions différentes. Les mesures
ont montré que lorsque la turbulence est d’origine purement mécanique, ¢,, est égal a 1.
Cependant, lorsque le niveau de turbulence augmente, dii a la stratification thermique de la
couche limite terrestre, les échanges d’air sont favorisés, entrainant une diminution de ¢,,,
voir équation (3.14). Par conséquent, dans des conditions de stabilité instable, ¢, est plus
petit que 1. Par opposition, en condition de stratification thermique stable, les échanges
d’air diminuent, ce qui entraine que ¢, est plus grand que 1. De nombreuses mesures ont
été faites afin de déterminer les expressions de ¢,,,. Le Tableau III présente les expressions
de ¢, les plus utilisées dans la littérature [68, 69, 70] pour des conditions de stabilité

neutre, stable et instable.

En faisant I’hypotheése que la vitesse du vent est nulle au sommet des rugosités de di-
mension zg, voir Tableau I, et en intégrant I’équation (3.14), on obtient I’expression de la

vitesse du vent pour différentes stratifications thermiques de la couche limite terrestre :

wo(z) = 3}% {m (%) — v, (%)} (3.15)

ou la fonction de dépendance pour la stabilité¢ ¥, est donnée par 1’intégration suivante :

(i) [ e ()]

[¢]
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TABLEAU I

Expressions de ¢,, pour les différentes conditions de stratification thermique

)

i

- Pm (
Neutre (L — o0 ) 1
Stable (L > 0) 1452

Instabie (L < 0) (1; 16%)‘%

TABLEAU IV

Expressions de W,,, pour les différentes conditions de stratification thermique

U ()
Neutre (L. — o0 ) 0
Stable (L > 0) 52
1 \2 1 2
Instable (L < 0) | In (”(;"1) ) (“(;m)> — 2arctan ( ¢1m> 4

La fonction de dépendance pour la stabilité thermique, ¥,,, est alors positive pour une
condition de stratification thermique instable, négative pour une condition de stratification
thermique stable et nulle pour une condition de stratification thermique neutre. Les ex-
pressions de W,, pour les différentes conditions de stabilité [68] sont présentées dans le

Tableau IV.

Ainsi, le gradient moyen de vitesse du vent décroit avec I’altitude en conditions instables

et croit avec [’altitude en conditions stables (voir Figure 15).
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FIGURE 15 Distribution de vitesse suivant différentes conditions de stabilité.

3.4.2 Distribution de température

Le profil de température s’obtient en utilisant le concept de la viscosité turbulente combiné
a ’analogie de Reynolds. Celle-ci implique qu’il existe une relation entre la conductivité
thermique turbulente, k7, et la viscosité turbulente, ur, par I'entremise du nombre de

Prandt] turbulent, o, définie comme suit :

_CPWO

or = £~ (.17

A travers le concept de viscosité turbulente et en supposant que le flux de chaleur 3 la
surface, g,,, est constant dans la partie inférieure de la couche limite terrestre, on peut

exprimer la relation suivante :

0o
% = —kr o (3.18)

En combinant cette derniere relation avec I’équation (3.12), on obtient alors :

Kz00 ¢, pr,
T 92~k Om (3.19)
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TABLEAU V

Expressions de ¢, pour les différentes conditions de stratification thermique

on (£
Stable (I > 0) 145
Instable (L < 0) | (1 —162) 2

]SS A

ou 7™ représente un parametre d’échelle de température pour 1’échelle de Monin-Obukhov,

définie par :

T = (3.20)

*
CppU

Par analogie avec le parameétre sans dimension, ¢,,, représentant le cisaillement du vent,

on définit le gradient de température sans dimension ¢y, par :

Kz 06
= — 3.21
bn T+ 52 (3.21)
A partir de I’équation (3.19) on obtient :
oy = 22, (3.22)

kr

En wtilisant les recommandations faites dans la littérature [68, 69], entre les relations re-
liant la conductivité thermique turbulente et la viscosité turbulente dans des conditions

thermiques stable et instable, on écrit :

BTy L>0
ckZ; (3.23)
2 — ¢ L <0

Suivant que la stabilité de I’atmospheére soit en conditions de stratification thermique stable
ou instable, ¢, aura des expressions différentes. Les expressions de ¢, pour ces différentes

conditions de stabilité [68] sont présentées dans le Tableau V.
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En intégrant I’équation (3.21) de maniére similaire a I’équation (3.15), on obtient le profil

de température suivant :

Bo(2) — 6, = CZI; [m (;) —, (%)} | (3.24)

ol 0, représente la température potentielle moyenne au niveau de sol. La fonction de
dépendance pour la stabilité ¥, est donnée par I’intégration suivante :

0, = / {1 - th( )] dz (3.25)

J 2 Z

I’ équation (3.24) montre que le profil de température se comporte de fagon logarithmique
au voisinage de la surface dans des conditions de stratification stable et instable, voir
Figure 16. En utilisant ’équation (3.2), on obtient la distribution de température thermo-
dynamique suivante :

To(z) — Ty = 7}; [m ( : ) ~w, (%)} — Iz~ ) (3.26)

20 Cp

Les expressions de ¥, pour ces différentes conditions de stabilité [68] sont présentées

dans le Tableau VL

Finalement, comme cela a été discuté a la Section 3.2, en conditions de stratification
neutre, la température potentielle reste constante, c’est a dire que le gradient de tempéra-
ture potentielle est nul. Par conséquent, la température thermodynamique, 7°(z), diminue
suivant la pente de température adiabatique -y, voir équation (3.27).

To(z) — T = ~L(2 — 2) (3.27)
Cp

3.4.3 Distribution du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente

L’expression du taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente, €, est obtenue en
se basant sur la mesure des différents termes de I’équation d’énergie cinétique turbulente

dans la couche limite atmosphérique sur un terrain plat [68, 69].
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TABLEAU VI

Expressions de ¥;, pour les différentes conditions de stratification thermique

K

b=l
(=L Py
[ E ST
—
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FIGURE 16 Distribution de la température thermodynamique suivant différentes condi-

tions de stabilité, neutre, stable, et instable.

La distribution du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente s’exprime alors

sous la forme :

“—3456 (3) (3.28)

€(2) = 5 9 (T
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TABLEAU VII

Expressions de ¢, pour les différentes conditions de stratification thermique

¢ (%)
Neutre (L — 00 ) 1
Stable (L > 0) | ém (£) — £

Instable (L < 0) -2

Le Tableau VII présente les expressions de ¢, les plus utilisées dans la littérature [68, 69,

70] pour les différentes conditions de stabilité.



CHAPITRE 4

MODELE MATHEMATIQUE

Le modele mathématique proposé pour représenter I’écoulement dans un parc éolien est
discuté dans ce chapitre. Dans un premier temps, les équations de transport qui régissent
I’écoulement seront décrites, i.e. les équations moyennées de Navier-stokes a trois dimen-
sions. Ces équations sont valables pour des écoulements turbulents et laminaires. I’avan-
tage d’utiliser ces équations est que, d’une part, I’écoulement dans le sillage des éoliennes
est bien représenté et que, d’autre part, la couche limite terrestre, qu’elle soit stable, in-
stable ou neutre, ainsi que les effets du sol peuvent étre modélisés. Le développement du
modele mathématique utilisé pour représenter 1’action d’une ou plusieurs €oliennes sur un
écoulement est ensuite réalisé. Finalement, le modele de turbulence choisi pour cette étude

ainsi que les conditions aux frontieres prescrites sont présentés.

4.1 Equations du mouvement

L’écoulement a 'intérieur d’un parc €olien est purement tridimensionnel, instationnaire et
turbulent. L’instationnarité provient principalement des tourbillons se détachant des pales
ainsi que du mouvement de rotation de ces dernieres. Cependant, si I’on considere des
vitesses spécifiques élevées, I'effet des pales sur I’écoulement peut étre introduit d’une
maniere continue le long du parcours de celles-ci, en considérant que le rotor est constitué
d’un nombre élevé de pales tout en possédant une solidité finie. Ces hypothéses permettent
donc de considérer 1’écoulement comme étant stationnaire et de représenter le rotor par
une distribution de forces externes [71]. Par ailleurs, les vitesses de vent dans la couche
limite terrestre étant nettement inférieures a la vitesse du son, I’écoulement peut étre assi-
milé a un écoulement incompressible. Enfin, la méthode couramment utilisée pour I’étude
d’écoulements turbulents consiste a moyenner dans le temps les équations du mouvement

afin d’analyser 1’évolution des quantités moyennes plutdt que I'évolution des quantités
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instantanées. L’ approche statistique, introduite par Reynolds, étant la plus courante, sera
celle utilisée. Elle consiste a décomposer les parametres instantanés, ¢, de I’écoulement,
en une composante moyenne, ¢, et une composante fluctuante, ¢/, et & moyenner dans le
temps I’€quation ainsi décomposée. Cette décomposition introduit des nouvelles incon-
nues appelées contraintes de Reynolds, lesquelles seront résolues a ’aide de modeles de

fermeture ou modéles de turbulence.

Dans cette étude, on considerera donc que 1’écoulement est turbulent, stationnaire et in-
compressible et que les équations sont celles de Navier-Stokes moyennées dans le temps
par la décomposition de Reynolds. Les équations du mouvement sont alors obtenues en
appliquant les principes de conservation de la masse et de la quantité de mouvement a un
volume de contrdle a I'intérieur du fluide. Désignons par ) ce volume, par A sa surface
et par n; le vecteur de norme unitaire orienté extérieurement a ¢ et normal a la surface.
Les équations suivantes sont donc utilis€es pour résoudre I’écoulement autour d’une ou

plusieurs éoliennes. Elles sont présentées sous forme intégrale.

L’équation de continuité est :

/puinidA:() (4.1)
A

L’équation de quantité de mouvement est :

/ pu;u;n; dA = */ p6i; ni dA + / Ti; i dA + / pg;v+ Fjeztvwc 4.2)

A A A 9

Les quatre variables dépendantes sont les trois composantes moyennes de la vitesse, u;,
et la pression p. d;; représente le symbole de Kronecker; 7;; correspond au tenseur des
contraintes visqueuses, lequel inclus le tenseur des contraintes de Reynolds. La densité du
fluide est représentée par p. Les termes pg; et Ff”"vc représentent respectivement les
forces gravitationnelles et les forces, moyennées dans le temps, exercées par les pales du
rotor sur le fluide dans le volume de contréle donné au cours d’une période de rotation.

Ces forces, F7* V€ seront évaluées a I’aide de la théorie de 1’élément de pale discutée
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ultérieurement. Les forces de Coriolis ont volontairement €t€ omises, car elles n’ont pas
une influence directe sur le comportement de 1’écoulement autour des €éoliennes, (voir

Chapitre 3).
4.2 Equation d’énergie

Comme cela a été vu au Chapitre 3, la température, de méme que la densité, varient sui-
vant la hauteur et la stabilité de la couche limite terrestre. On ne pourra alors plus faire
I’hypothése que ces parametres sont constants si on veut représenter le plus fidelement
possible un écoulement dans‘ une couche limite sous différentes conditions de stabilité
thermique. La variation de température sera prise en compte par I’équation de I’énergie,
tandis que la variation de densité sera, elle, prise en compte dans les termes de flottaison

suivant I’approximation de Boussinesq.

[.équation d’énergie est obtenue en appliquant le principe de conservation de 1’énergie
a un volume de contrble a 'intérieur du fluide et en moyennant dans le temps par la

décomposition de Reynolds. Elle est présentée sous forme intégrale.
I”équation d’énergie est :

/pcpTuinidA:/puigidﬁ+/ [u]-Tij-pcpui’T’ n; dA 4.3)
A 9 A

ou u;"I" représente le flux de chaleur turbulent. En utilisant le concept de la viscosité

turbulente combiné a I’analogie de Reynolds, on obtient la relation suivante :

— o0
P Cp UZ'IT’ = _kTéa’,‘_z (44)

De plus, en écoulement atmosphérique, le flux de chaleur turbulent est proportionnel au

gradient de la température potentielle. De cette fagon, lorsque le gradient de température,

%%, est €gal a la pente de température adiabatique, 74, le flux de chaleur turbulent est nul.
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L’équation d’énergie s’écrit donc sous la forme suivante :

/pcpTuinz-dA:/puig,-dﬁJr/ I:UjTij‘f‘kT(aT _Qg’)} n; dA 4.5)
A B A ~ Or; ¢

Cependant, les météorologistes utilisent la température potentielle, 6(z), plutdt que la tem-

pérature thermodynamique, 7'(z) pour décrire la conservation de 1’énergie. Par consé-

quent, en utilisant I’équation (3.2), I’équation (4.5) est équivalente a :

00 06

C’est sous cette forme qu’est présentée la conservation de I’énergie dans la littérature [68].

4.3 Approximation de Boussinesq

L’ approximation de Boussinesq repose sur I’hypothese que la densité varie linéairement
avec la température. Cette approche consiste a supposer que la densité est constante, p =
Po» dans tous les termes des équations (4.1) a (4.6) a 'exception du terme de gravité dans

I’équation de quantité de mouvement. On pose que :

p=po(1— pBoT) 4.7)

Le terme de flottaison s’exprime donc par la relation suivante :

/pgj dg =2 /po(l — B6T)g; di (4.8)
9 9

avec pg la valeur de la densité moyenne dans I’écoulement, 67" la variation de température,
T —Tp, ou Ty correspond a la valeur de la température a py et 3 le coefficient d’expansion

thermique défini par :

__Lloe
B=—ar (4.9)
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4.4 Représentation de I’éolienne

I éolienne est représentée par le concept du disque actuateur. Par conséquent, I’action des
pales sur le fluide est modélisée en introduisant des forces externes moyennées dans le
temps dans les équations intégrales de quantité de mouvement. Ces forces externes sont

évaluées en utilisant la théorie de 1’élément de pale.

4.4.1 Représentation du rotor

Le concept du disque actuateur [72] consiste 2 modéliser le rotor comme une surface
conique perméable, définie par la surface balayée par les pales, a travers laquelle I’air est
ralenti et communique son énergie cinétique au générateur. La distribution de force créée
par I"écoulement incident est moyennée sur une période de rotation du rotor. L’action du
rotor sur le fluide peut donc étre modélisée par une distribution de force, par unité de sur-
face, sur la surface Ag du disque actuateur. Pour une éolienne a axe horizontal, ce disque
a la forme d’un cdne circulaire de rayon [ cosy, ol R représente la longueur de la pale
et v Pangle de conicité des pales avec la verticale. La Figure (17) montre le schéma d’un
disque actuateur uvtilisé pour I’analyse d’une €olienne a axe horizontal. Sur ce schéma,
I’angle de conicité a volontairement ét€¢ augmenté pour une meilleure visualisation et une
meilleure compréhension. Généralement, cet angle varie entre 0° et 10°. On suppose aussi
que le rotor n’a aucune action sur le fluide dans le sens de I’envergure. Par conséquent,
la force surfacique exercée par un élément de surface d.A du disque actuateur peut étre
décomposée en deux forces : une force surfacique normale et une force surfacique tan-
gentielle, définies par f, et f; respectivement (voir Figure 17). Leurs expressions seront

définies par la théorie de I’élément de pale.
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FIGURE 17 Description du disque actuateur.

4.4.2 Théorie de ’élément de pale

Cette théorie consiste d’abord a diviser la pale en différents éléments de pale de longueur
Ar. I’hypothese fondamentale de cette théorie réside dans le fait que chacune de ces
sections va étre considérée indépendamment, ¢’est-a-dire qu’il ne va exister aucune inter-
action entre des sections adjacentes. Ainsi, chacune de ces sections constituant la pale peut
étre analysée de facon indépendante. Le rotor considéré est composé de B pales. La corde
c de ces pales et leur angle de vrillage 8 varient de fagon radiale. L’éolienne tourne a une
vitesse de rotation 2. Les forces de portance et de trainée s’appliquant sur une section de
pale a une position radiale, 7, donnée sont présentées a la Figure 18. La vitesse relative du
fluide sur la pale est décomposée, dans le plan de la section, en une composante normale
U, et une composante tangentielle U;. Cette vitesse est fonction de la vitesse de rotation 2,
et de la vitesse du fluide u;. La théorie de I’élément de pale suppose que les forces locales
exercées sur les pales par le fluide dépendent seulement des propriétés aérodynamiques du
profil et de la vitesse relative du fluide. En décomposant ces forces dans le repere consi-
déré, puis en les moyennant sur une période de rotation et en intégrant dans I’espace, on

obtient les composantes de la force, exercée par le rotor dans le volume ¥ :

e = [ 10, + (10,144 .10)
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U
o= A Volurne de
, Z ~contrdle V
portance
AR
. trainée
>

FIGURE 18 Parametres géométriques de I’€olienne.

ou A7 représente la surface définie par intersection de ¥ et de la surface conique repré-
sentant le rotor (voir Figure 18) et d.A un élément de surface élémentaire pris sur Az. Les
composantes f, et f; correspondent aux composantes des forces surfaciques exercées par

le rotor sur I’écoulement et sont définies par :

B pVi. B pViac
fo = NGO+ ULC) et f = -2 0,00 - UCH) (D)
2nr 2 2ar 2
avec Ve = (U2+UY) , U, = —unl et Uy = rQ — utk. Cp, et Cp correspondent

respectivement aux coefficients aérodynamiques expérimentaux bidimensionnels statiques
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de portance et de trainée du profil aérodynamique définissant la pale. Ils sont fonction de
I’angle d’attaque o et du nombre de Reynolds local R, = 5’% Par conséquent, les effets
tridimensionnels, les effets de rotation et les tourbillons de bout de pale ne sont pas pris

en compte.

4.4.3 Pertes de bout de pale

Aux deux extrémités de la pale, c’est-a-dire proche du moyeu et du bout de pale, les
différences de pression entre I’intrados et I’extrados du profil engendrent des mouvements
d’air a I’origine des tourbillons de bout de pale. La présence de ces tourbillons modifie
I’écoulement dans le voisinage du bout de pale, diminuant I’angle d’attaque auquel évolue
le profil, ce qui se traduit par une chute de la portance dans cette région. Pour tenir compte
de ces effets, la procédure généralement utilisée dans les modeles aérodynamiques a tube
de courant est de réduire la variation de quantité de mouvement axiale a travers le rotor
d’un facteur de correction afin de traduire le fait qu’une partie de I’énergie cinétique de
Pair est transmise aux tourbillons de bout de pale [73]. La formule de correction dérivée

par Prandtl [33] est utilisée ici :

tcorr - tTtH (412)
9 Rcosy—r

e _p fteosy—1 413

7= arccos [exp ( 2rsin (o + ﬂ))} | )
5 r — Ry cosy

_y . 4.14

== arccos [GXP ( 2Ry cosysin (a + 5)>} ( |

ol Ry est la longueur mesurée le long de la pale entre I’axe de rotation et le début de 1a
pale, ¢ty représente le facteur de perte de moyeu afin de tenir compte du décollement des
tourbillons au début de la pale, et {1 est le facteur de perte de bout de pale qui est fonction
de la position radiale le long de I’envergure et de 1a géométrie de I’€olienne. Le facteur de

correction t.,., €st introduit dans I’expression des termes de force en divisant le coefficient
Cr

tCO’)’"I‘

de portance C, par ce facteur, i.e.
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44.4 Modéle de délai du décrochage

Afin de permettre une analyse complete des performances d’un parc €olien, les résultats
présentés au Chapitre 6 ont montré la nécessité de I'implantation d’un modele de décro-
chage. En effet, la formulation utilisée dans cette étude pour modéliser une €olienne uti-
- lise des coefficients aérodynamiques bidimensionnels déterminés expérimentalement. Par
conséquent, les effets tridimensionnels et les effets de rotation ne sont pas pris en compte.
Une sous-estimation de la puissance a haute vitesse est alors observée. Le modele de délai
du décrochage qui a été sélectionné est celui de Du et Selig [74]. Le principe est simple,
il consiste a modifier les coefficients aérodynamiques bidimensionnels par une simple
correction, afin d’obtenir des coefficients de trainée et de portance incluant les effets sus

nommés. La correction suivante est appliquée :
Crza=Crai+ fr(Cryp — Craq) (4.15)

Cpisa=Cpada— fo(Cpai— Cpyp) (4.16)

Avec Cr, = 2m{a — ag) ol o correspond a 'angle d’attaque pour un coefficient de
P p 4 que p
portance nul et C'p o = Cp 94 correspond au coefficient de trainée pour un angle d’attaque

nul. Les fonctions fi, et fp sont définies par les relations qui suivent :

_ b 1.6(c/r)a — (c/r)%§ B

o= [ 0.1267 b4 (c/r)3% 1} 4.17)
1 116(e/r)a—(c/r P

I =5 [ 0.1267 b4 (¢/r)xE 1} (4.18)

A =QR/\JUZ + (QR)? (4.19)

oll a, b et ¢ sont des facteurs de corrections déterminés expérimentalement. Suivant la pale

utilisée, des valeurs différentes de a, b et ¢ seront prescrites.
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4.4.5 Calcul de la puissance

Lors du calcul de la puissance mécanique générée par le rotor, le facteur de correction
de Prandtl pour le coefficient de portance n’intervient pas. En effet, si I'introduction du
facteur de correction dans les équations de quantité de mouvement a pour but indirect de
modifier 1a variation de quantité de mouvement, I’évaluation de la puissance se réalise
par contre directement a partir des forces exercées par I’air sur le rotor. L expression ana-
lytique de la puissance mécanique de 1’éolienne s’obtient en intégrant sur la surface A
balayée par les pales le produit de la force circonférencielle, du bras de levier r (r définis
comme la distance entre 1’axe de rotation du rotor et le point d’application de la force) et
de la vitesse de rotation €). On a donc :

W= [ -—fQrdA (4.20)

Ar

d’ol on obtient I’expression suivante :

I B Te
W:_/‘””m@—m%mm (4.21)
271— Ar 2

4.5 Modélisation de la turbulence

Le systéme d’équation défini précédemment est ouvert, ¢’est-a-dire qu’il y a plus d’incon-
nues que d’équations. Pour résoudre ce systeme, un modele de turbulence est nécessaire
afin de fermer ce systeme d’équations moyennées. La turbulence atmosphérique, celle gé-
nérée (ou dissipée) par les pales (effets visqueux et de pression due aux pales) et les forces
de cisaillement sont les trois contributions majeures de la turbulence dans le sillage d’une
ou plusieurs éoliennes. En effet, de nombreuses expériences ont montré que dans les deux
premiers diametres rotor en aval de la turbine, une forte turbulence est produite par la dé-
gradation des tourbillons de bout de pale et la production de cisaillement [75]. De plus,
en aval de I’éolienne, les propriétés turbulentes tendent a retrouver leurs valeurs initiales.

Par conséquent, la croissance du sillage dépend aussi de la turbulence atmosphérique. Un
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modele de turbulence tenant compte a la fois de la turbulence atmosphérique et de la tur-
bulence générée par le cisaillement est alors requis. Les modeles de turbulence a deux
équations permettent ce traitement. Ils constituent le niveau minimum de modélisation
physiquement acceptable. Comme cela a été vu au chapitre précédent, il existe différents

modeles de turbulence. Le modele choisi dans ce travail est le modele k-e.

4.5.1 Modele de turbulence k-¢

La revue de la littérature au Chapitre 2 a montré que le modele standard k-€ était le modele
le plus utilisé dans le monde. 1l permet de tenir compte de la turbulence atmosphérique au
travers de la production d’énergie cinétique turbulente, &, due a la poussée d’ Archimede et
a la contribution de la production de son taux de dissipation, €, quand un champ de gravité
non nul et un gradient de température sont présent simultanément. De plus, les distribu-
tions verticales des propriétés turbulentes k et € de la couche limite atmosphérique sont
disponibles dans la littérature permettant la validation du modele mathématique proposé.
En outre, son utilisation par Crespo et al. [23] lors de la simulation de parcs éoliens a
montré la pertinence de ce modele pour I’analyse de 1’écoulement dans le sillage d’une ou
plusieurs éoliennes. Le choix du modele de turbulence standard k-¢ apparait donc justifié

et raisonnable.

Pour un volume de controle, 9, délimité par une surface, .4, les équations du modele k-

€ [25, 76] sont :

Equation d’énergie cinétique turbulente :

/ pku;n; dA = / [P, — pe+ Gy dO + ﬁz—g«k«nz dA (4.22)
A J9

A Ok OZ;

Equation du taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente :

wmidd = [ Fe O, ¢ _ et
/A PEU;TL; dA = /A o 8{172- n; dA“l"/; {Cﬁll{,‘ (Pt + (1 Ceg) Gb) Cezpk] dd (423)
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ou F; correspond au terme de production d’énergie cinétique turbulente due aux forces de

cisaillement. Il est défini comme suit :

Ou;  Ouj\ Ou,
+
or;  Oz; ) Ox;

P, = ur ( (4.24)

Et (&, correspond a la production de turbulence due a la stratification thermique. Elle

s’exprime de la maniere suivante :

Gy = ﬁgi“—T (OT - gg) (4.25)

ar 8732 Cp

Dans ce modele, la viscosité turbulente est obtenue a partir de I’énergie cinétique turbu-

lente, k, et de son taux de dissipation, €. On a :
Y = Pcu? (4.26)

ou C, est déterminé expérimentalement. Dans le modele original de Jones et Launder [25],
les valeurs des coefficients de fermeture sont ajustés expérimentalement afin de représenter

la physique de I’écoulement. Les valeurs originales de ces coefficients sont :

Ca=144 Cpup =192 Cy3=10 C, =009 o0,=10 o.=13 (4.27)

4.5.2 Modifications des constantes du modeéle de turbulence k-¢

L’ équation (4.26) peut étre utilisée pour obtenir une relation entre I’énergie cinétique tur-

bulente, &, et son taux de dissipation, € :

/‘[’TO €o *2 ¢f (%) %
k = ,[~—=— =548 — 4.28

La constante 5.48 a ét€ déterminée expérimentalement pour une couche limite atmosphé-

rique dans des conditions de stratification thermique neutre [68].

Dans cette these, les valeurs des coefficients de fermeture C),, C et Cs du modele de
turbulence k-¢ ont été modifiées par rapport aux coefficients originaux [25] (voir Equa-

tion (4.27)), afin de s’assurer que les expressions empiriques basées sur la théorie de
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Monin-Obukhov et représentant la couche limite atmosphérique (Equations (3.15), (3.26),
(3.28) et (4.28)) représentent la solution exacte du modele de turbulence k-e.

L’expression de C), est obtenue en combinant la solution empirique de I’énergie cinétique
turbulente (équation (4.28)) avec celle de son taux- de dissipation (équation (3.28)) et de
Pexpression de la viscosité turbulente (équation (3.12)). On obtient alors la relation sui-

vante :
C, = 54877 (4.29)

1expression de (., est obtenue & partir de 1’équation de transport de ¢, Equation (4.23), en
introduisant les expressions empiriques de Monin-Obukhov pour le cas d’un écoulement

neutre (i.e. [, — 00) :

K2
Cfl = Cég — T = 1176 (430)

Ces valeurs de C), et C; ont été proposées par Crespo et al. [23] avec une valeur de 0.8
pour le coefficient C.5. Cependant, dans le cas de stratifications stable et instable sur un
terrain plat, les coefficients de fermeture proposés par Crespo et al. [23] engendrent des
différences significatives entre les simulations et les expressions empiriques basées sur la
théorie de Monin-Obukhov, et ce principalement pour les valeurs de I’énergie cinétique
turbulente £ et du taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente e (voir Chapitre
6 et Référence [77]). Ces différences semblent indiquer que les distributions empiriques
basées sur la théorie de Monin-Obukhov ne sont pas solutions du modele de turbulence

proposé par Crespo et al. [23].

Une expression originale de C; est proposée dans cette these, de facon a s’assurer que ces
distributions soient solutions du modele de turbulence. Pour ce faire, la solution analytique
du modele de turbulence k-¢ pour des conditions de stratification thermique stable et in-
stable sur un terrain plat a €té réalisée. Le probléme étudié étant un écoulement de couche
limite turbulente completement développée, les distributions verticales des champs de vi-

tesse, de température, de k et €, ne dépendent que de la position verticale, z, et de la
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longueur de Monin-Obukhov, L, comme cela a ét€ démontré au Chapitre 3. De plus, les
distributions verticales décrivant cet écoulement sont connues et basées sur la théorie de
Monin-Obukhov. Par conséquent, la solution exacte du modele de turbulence k-¢ est réa-

lisable sous la forme d’un systeme a deux équations différentielles unidimensionnelles.

La méthode de résolution proposée dans ce travail est la suivante : dans un premier temps,
afin de déterminer si les expressions empiriques basées sur la théorie de Monin-Obukhov
sont solutions du modele de turbulence k-¢, la distribution du taux de dissipation de I’éner-
gie cinétique turbulente est obtenue en résolvant I’équation de k (équation ‘(4.22)), ou le
taux de dissipation € est is0lé :

o) = P (M)Q _ ggtm(s D) <3To(z,L) g)

= — _'_ =
p 0z por 0z Cp

L9 ( pur, (2, L) Okol(2, L)) (4.31)

0z P O 0z
avec g = 9.81m/s?.
Par la suite, cette solution est comparée a la solution empirique donnée par la théorie
de Monin-Obukhov (équation (3.28)). Si pour des conditions de stratification thermique
stable, la solution obtenue a partir de I’équation (4.31) est similaire a la solution empirique,
(voir Figure 19), il n’en est pas de méme pour des conditions de stratification thermique
instable. En effet, lorsque ’on regarde la Figure 20, on remarque que la distribution de
¢ donnée par I’équation (4.31) est 1égerement différente, a haute altitude, de I’expression

empirique basée sur la théorie de Monin-Obukhov (équation (3.28)).

Cette différence peut s’expliquer par un mauvais choix des fonctions de stabilité€, ¢,, et ¢,
pour des conditions de stratification thermique instable. En effet, 1’étude bibliographique
de la Section 3.4 a montré qu’il existait différentes expressions pour décrire les fonctions
de stabilité, ¢,, et ¢, dans des conditions de stabilité instable [68, 69, 70]. Conséquem-
ment, une €tude de 'impact de ces différentes foncﬁons sur la distribution de ¢ a été

réalisée. Cependant, celle-ci n’a montré aucune amélioration significative au niveau de la



69

Condition Stable
300 T T T T T T T T T

E T | .

200} -
Solution équation (4.31)

E i50 / ]

Solution Monin-Obukhov
équation (3.28)

100

50

FIGURE 19 Comparaison entre la solution analytique et la solution empirique de Monin-

Obukhov de € pour une condition de stratification thermique stable

concordance entre les solutions €5(z, L) et €(z, L) obtenues a partir des équations (3.28)

et (4.31) respectivement.

Par conséquent, de facon a déterminer de maniére rigoureuse les nouveaux ajustement a
appliquer au modele de turbulence k-¢, 1a solution obtenue par I’équation (4.31) est injec-
tée dans I’équation (4.23) plutdt que la solution empirique basée sur la théorie de Monin-
Obukhov (équation (3.28)). La constante C3 est ensuite isolée dans 1’équation (4.23), de

maniére a déterminer sa valeur.

My (M) ’

Ca=1-— 9z n Ce2 pE(Z,L)
pgrnl (Mel) 4 " G, fotmEH) (MfsD) 4 4
dz \ o, Oz

ﬁguro(z,lf) ( BTog:,L) + %) €(z,L) Cqy

or
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Condition Instable

¥ T ] T T T

300 u

Solution équation (4.31)

200

100r

50 -
Solution Monin-Obukhov
équation (3.28)

) i 1 ' 1
1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 20 Comparaison entre la solution analytique et la solution empirique de Monin-

Obukhov de € pour une condition de stratification thermique instable

Les solutions obtenues montrent que C,3 n’est pas constant mais varie avec la hauteur z.
Les nombreuses simulations réalisées dans différentes conditions d’opérations, i.e. pour
différentes vitesses de vent et intensités turbulentes a hauteur de moyeu, ont montré que
C.3 varie sous la forme d’une fonction universelle dépendant de % (i.e. dépendant de la
stabilité de la couche limite terrestre, voir Figures 21 et 22). Cette fonction a ensuite été

interpolée 4 I’aide d’un polynome du 5%™¢ ordre et est exprimée par la relation suivante :

Ca () =g ) @)

Les coefficients de ce polynome dépendent du type de stabilité de 1a couche limite atmo-

sphérique (stable ou instable). Ceux-ci sont donnés dans le Tableau VIIL.
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Condition Stable
55 T T T T T T l T

Ce3

Solution équation (4.32)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
z/L.

FIGURE 21 Distribution de C,3 en condition de stratification thermique stable

Ces expressions représentent 1a condition nécessaire sur Cg pour que les distributions ver-
ticales de k(z, L) et (2, L) données par les équations (4.28) et (3.28) soient les solutions

exactes du modeéle de turbulence k-e.

Les valeurs moyennes de C,3, obtenues a partir de 1’équation (4.33) en conditions de stra-
tification thermique stable et instable, sont de 3.4 et -4.4 respectivement. Il est important
de noter que la plupart des coefficients de fermeture du modele k-e ont des valeurs es-
sentiellement universelles. Toutefois, différentes valeurs de C,3 ont été proposées dans la
littérature [76, 78, 79] variant de -0.8 pour une condition de stabilité thermique instable a

2.15 pour une condition de stabilité thermique stable.
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Condition Instable
1 T T T ]

Solution équation (4.33)

-1F

Ce3

Ak

Solution équation (4.32)

25 2 15 -1 -05 0
z/L

FIGURE 22 Distribution de C¢3 en condition de stratification thermique instable

Les valeurs des constantes qui seront utilisées dans le modele proposé dans cette thése
sont donc :
Ca =1176,C, =0.0333,Cea = 1.92,0. = 13,0, = 1.0,0r = 1.0

et Ca = Y0 _oas (2)" avec les coefficients a,, définis au Tableau VIII

4.6 Conditions aux frontiéres
4.6.1 Représentation de ’écoulement non perturbé

Comme cela a été discuté au Chapitre 3, I’écoulement étudi€ dans ce travail est un écou-
lement de couche limite atmosphérique complétement développé sur un terrain plat dans

le cas de différentes conditions de stratification thermique (neutre, stable et instable). Les
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TABLEAU VI

Coefficients de C3
L>0 L <0
£ <0.33)2>033 £<-025%>-025
ag 4.181 5.225 -0.0609 1.765
ar 33.994 | -5.269 -33.672| 17.1346

ay | -442.398 5.115 -546.880 19.165
as 2368.12| -2.406 -3234.06 11.912
ay | -6043.544 0.435} —9490.792 3.821
as | 5970.776 0.000 {—11163.202 0.492

expressions décrivant ce type d’écoulement sont basées sur la théorie de Monin-Obukhov
et ont été tirées du livre de Panofsky et Dutton [68]. Conséquemment, le champ de vi-
tesse non perturbé est représenté par le profil de vitesse logarithmique modifi€ pour tenir
compte des différentes conditions de stabilité, tel qu’illustré a 1’équation (3.15). De méme,
le champ de température non perturbé est représenté par le profil de température modifi€
pour tenir compte des différentes conditions de stabilité définies par I’équation (3.26) pour
des conditions de stratification thermique stable et instable et par 1’équation (3.27) pour des
conditions de statibilé thermique neutre. Les expressions de I’énergie cinétique turbulente,
k, et de son taux de dissipation, ¢, pour des conditions non perturbées, sont représentées

par les équations (4.28) et (3.28) respectivement.

La puissance étant fortement dépendante de I’intensité turbulente [80] et de la vitesse du
vent, il est important de fixer ces deux parametres lorsque 1’on veut étudier uniquement les
effets de la stratification thermique sur les performances d’un parc éolien. Par conséquent,
dans ce travail, la rugosité de surface z, utilisée pour les simulations ne correspond pas

nécessairement a la rugosité mesurée sur le site. La rugosité de surface z; et la vitesse
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turbulente de friction (équation (3.13)) sont prescrites de fagon a ce que I’énergie ciné-
tique turbulente et la vitesse de vent a hauteur de moyeu de I’écoulement simulé soient
les mémes que celles de I’écoulement mesuré. Ceci implique que la hauteur de rugosité

prescrite sur un site sera différente pour chacune des stratifications thermiques.

La valeur de la vitesse turbulente de friction u* est prescrite en utilisant I’équation (4.28)

a la hauteur de moyeu H :

= [k(H) \/é;] %—% Z (4.34)

La rugosité de surface est alors déterminée a 1’aide de 1’équation (3.15) appliquée a la

hauteur de moyeu H :

H
exp (i u(H) + ¥ (7))

20 &=

(4.35)

4.6.2 Représentation des effets du sol

Les écoulements turbulents sont affectés de fagon significative par la présence de parois
(ou sol). De forts gradients de vitesse au voisinage du sol sont alors observés du fait de
la condition de non-glissement. La représentation de ces effets nécessite I'utilisation d’un
maillage tres fin, coliteux en temps de calcul et inadéquat pour la modélisation d’une
couche limite atmosphérique ol interviennent de grandes dimensions. Pour contourner ce
probleme, différentes méthodes ont été développées, comme !’utilisation des lois de pa-
rois. Celles-ci sont les plus utilisées, car elles nécessitent peu de temps de calcul, sont
robustes et raisennablement précises. La loi pour paroi rugueuse utilisée dans cette étude
est celle implantée dans FLUENT [81]. Elle est basée sur le modele de Cebeci et Brad-

shaw [82]. Par conséquent, le champ de vitesse est représenté par la relation suivante :

Ut = %m(E 2*)~ AB O 436)
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ot U* et z* représentent respectivement la vitesse moyenne adimensionnalisée et une
longueur adimensionnelle. Ces derniéres sont définies par les expressions :

*

Uz

Ut =L et ;=P
u* 1

(4.37)
et F représente une constante déterminé expérimentalement (£ = 9.81). AB correspond
a une fonction quantifiant les effets de rugosité :

AB = ?151“ 1+ Ck, k] (4.38)

ol C, représente une constante de rugosité dépendant du type de rugosité et kf la hau-
teur de rugosité adimensionnalisée. L'expression de AB présentée est valide en régime

completement rugueux correspondant a k7 > 90 avec :

(4.39)

Les constantes Cj, et k; sont prescrites de facon a s’assurer que la distribution verticale
de vitesse calculée par la loi de paroi (équation (4.36)) corresponde a la distribution de
la vitesse donnée par la théorie de Monin-Obukhov (équation (3.15)). Ceci est réalisé en
prescrivant k; = zg et en déterminant la valeur de AB nécessaire pour que U™ (équa-

tion (4.37)) soitnulle & z = z; :

1 * *
Lty Ly [1+C,gs Pal ] (4.40)

K 7 K 7
On détermine alors la constante de rugosité,Cy,, a partir de I’équation (4.40) :

U
p U Zg

Cp, = E — (4.41)

De méme, 1’équation d’énergie n’est pas résolue dans la région proche de la paroi. Par

conséquent, le flux de chaleur a la paroi ¢g,, est prescrit a partir de I’équation (3.6) :

%3 Cz—;U
KglL

Gw = —P Cp U (4.42)
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47 Résumé du modele mathématique proposé

L’analyse aérodynamique de parcs éoliens immergés dans une couche limite terrestre
ayant différentes conditions de stabilité thermique se fera a 1’aide des équations suivantes.
Elles sont présentées sous forme intégrale et tensorielle, hormis les expressions des forces

externes et celles représentant la couche limite atmosphérique basée sur la théorie de

Monin-Obukhov.
Equations de transport
Equation de continuité :
/ u;n; dA = 0 (4.43)
A

Equation de quantité de mouvement :

JA A A J Ar

9

Equation d’énergie :

/pcpTuznsz /pulqld19+/ [ujnj—i-kT(aT gl)} dA  (4.45)
A 8:0,, Cp

Equation d’énergie cinétique turbulente :

/ pkun; dA = /[ — pe + G| dv ~l~/ # Ok —n; dA (4.46)
A 9

O 812

Equation de dissipation de I’énergie cinétique turbulente :

2

/ peun; dA = / pu Oe e T dA+/ { Z (Pi+ (1 = Cs3)Gy) — Cégp% d9 (4.47)

o 0x;
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Equations auxiliaires

Le terme P, correspond au terme de production d’énergie cinétique turbulente due aux
forces de cisaillement. Il est défini comme suit :

B Ou;  Ou;\ Ou,
P= 1y ( o, + Bxi) 7z, (4.48)

Et G} correspond a la production de turbulence due a la stratification thermique. Elle

s’exprime de la maniere suivante :

Gy = Bg: L (aT - 9-) (4.49)

ar - 8:1:1- Cp

Dans ce modele, la viscosite turbulente est obtenue a partir de ’énergie cinétique turbu-

lente, £, et de son taux de dissipation, . On a :

kQ
M,T prment pcﬂ—; . (4'50)

Les constantes du modele de turbulence proposé dans cette thése sont :
Caq =1.176,C, =0.0333,Cee = 1.92,0, = 1.3,0, = 1.0, 00 = 1.0
et Ces (§) = Yoo an (1)

Les coefficients g,, sont donnés dans le Tableau VIIL

L’éolienne sera, quant a elle, représentée par des forces surfaciques exercées par le rotor

sur I’écoulement et définies par les expressions suivantes :

B pV,.c
Jn = %p 5 ClU.C + U Cp) (4.51)
) | B pV,.uc
fi = _%p 5 : U.C, — U,Chp) (4.52)
ou
Viee = A/ (U2 + Uf) (4.53)

Up = —u;nf (4.54)
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U, =19 — u;tf (4.55)

Conditions aux frontieres

[’écoulement non-perturbé est représenté par les expressions empiriques basées sur la

théorie de Monin-Obukhov :

Distribution de vitesse :
o (2) -m [(B2) (49)7] - 5+ 2mctang] D<o
uo(z) = § % [n (£) +52] L>0 (456)

i [ (5)) Lo

%[ln(;’%)—ﬂn[%(l—kf)”—f;(z«zo) L<0
To(z)~Ty=1{ L& [m (_) + 5.;.} - L (2 2) L>0 (457
——p(z~zo) , L —

ou £ est donné par :

1

= (1-167)" (4.58)

Les expressions de I’énergie cinétique turbulente, k, et de son taux de dissipation, ¢, sont :

3

€o(z) = %qbe (%) (4.59)
et
6 ()]
ko(2) = 5.48u2 L 4.60
0(2) us Lﬁm (%J (4.60)

ol ¢,,, est définie par :

(1- 16%)_% L<0
P (~) =4 1+5% L>0 (4.61)

1 L — o
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et ¢ par :
] ——% L <0
Pe (E) =9 14+4% L>0 (4.62)
1 L — o0

Conditions a la paroi

L’influence de la paroi sur I’écoulement est représentée par la loi de paroi rugueuse :

Ut = %m(E 2t~ AB (4.63)

avee
AB = }({m 11+ C, k] (4.64)

ot k} est définie par k} = P—ﬁii‘—

Finalement, I’équation d’énergie n’étant pas résolue dans la région proche de la paroi, le

flux de chaleur est prescrit suivant la relation :

T f
—_ o ox3 w
G =—peu’ (4.65)



CHAPITRE 5

METHODE NUMERIQUE

5.1 Introduction

Comme cela vient d’étre vu au chapitre précédent, le modele mathématique développé
pour I'analyse aérodynamique d’un parc éolien est complexe. Pour résoudre un tel mo-
dele, un logiciel de calcul déja existant a été utilisé. En effet, dans I’optique de pouvoir
créer un nouvel outil de référence dans le domaine de la modélisation des parcs €oliens, il
était nécessaire d’avoir un logiciel de calcul :

- déja mondialement reconnu et performant ;

- permettant une certaine flexibilité au niveau de son code, i.e. permettant I’implantation
de nouveaux concepts, comme par exemple le modele mathématique représentant une éo-
lienne et les conditions a la frontiere d’entrée de 1’écoulement non-perturbé suivant les
différentes stratifications de la couche limite terrestre ;

- ayant une grande variété de choix pour la modélisation des différents phénomenes, tels
que la turbulence et les forces d’ Archimede, que I’on voulait étudier ;

- offrant I’opportunité de pouvoir créer a notre guise différents domaines de calculs pour
en étudier le comportement. |

Le logiciel FLUENT répond a tous ces criteres. Celui-ci regroupe en effet toutes les condi-
tions recherchées avec sa grande variété de modeles de turbulences et ses “user-defined
functions” permettant I’implantation d’un module éolien ayant comme plate-forme le lo-
giciel commercial FLUENT. Ces derniéres sont des sous-programmes compilables et ap-
pelés a des endroits stratégiques dans le logiciel FLUENT. Elles doivent étre écrites en

langage C.

L’une des originalités de cette theése repose donc sur I'implantation du modeéle mathé-

matique, permettant la modélisation d’une éolienne sous différentes stratifications ther-
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miques, dans le logiciel commercial FLUENT. Deux nouveaux modules éoliens, pour la
formulation axisymétrique et pour la formulation tridimensionnelle, permettant 1’analyse

des performances d’un parc éolien, ont ét€¢ développés.

5.2 Description générale de la méthode

Le modele mathématique précédemment énoncé et le systeme complet d’équations ex-
primé dans le systeme de coordonnées cartésiennes, i.e. I’équation de continuité, les trois
équations du mouvement, ’équation d’énergie et les équations de transport de k et e,
seront donc résolues a 'aide du logiciel FLUENT. Celui-ci est basé sur une méthode de
calcul aux volumes finis. Le principe fondamental de cette méthode consiste a convertir les
équations intégrales de conservation en équations algébriques, qui peuvent étre résolues
analytiquement. Cette méthode solutionne directement les variables primitives (vitesse,
pression etc.) du probleme. Les étapes essentielles associées a cette méthode peuvent étre
résumées comme suit :

- Discrétisation du domaine de calcul en volumes de contrdle ;

- Discrétisation des équations intégrales de conservation sur chaque volume de contrdle
afin de générer des équations algébriques pour les variables discrétes dépendantes telles
que la vitesse, la pression, la température et autres scalaires ;

- Linéarisation des équations discretes ;

- Résolution du systéme d’équations linéaires résultant.

L’algorithme utilisé pour résoudre de facon itérative le probléme non-linéaire posé par
les équations de Navier-Stokes est un algorithme de résolution séquentiel [81]. De par
le choix d’un tel algorithme, I’équation de continuité sera utilisée comme une équation
de pression. Cependant, dans I’équation de continuité, la pression n’apparait pas explici-
tement. I’algorithme de couplage SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equation) développé par Patankar [83] est alors utilisé afin d’introduire celle-ci dans cette

équation.
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TABLEAU IX

Correspondance entre ¢, ['4, Sy et les variables primitives et les coefficients des

équations de conservation

¢ | Ty S

Equation de continuité 1 0 0

Fext=VC
i

Equation de quantité de mouvement | u; | p+ pr 5%f(~p5ij) + po(1 — B(T — Tv)) g5 + ~

Equation d’énergie e o 0
Equation de k k b Py — pe + Gy
Equation de ¢ € br Cai(P+(1—Ca3)Gy) — Cﬁgp%

Dans les deux formulations, axisymétrique et tridimensionnelle, les équations de conser-
vation (Equations (4.1) a (4.25)) présentées au Chapitre 4 décrivant le transport de masse,
de quantité de mouvement, d’énergie, ainsi que le transport des quantités turbulentes k
et ¢ peuvent étre réduites a une forme générale. Si on note ¢ la variable dépendante, les
équations de conservation s’expriment alors sous la forme générale [83] suivante, sur un

volume de contréle fixe ¥ délimité par une surface A :

2 (pg)dd + / (pujd)n;dA = / [ng—%] n;dA + / Spdd (5.1)
ot 7 A A 81’]' 9

ou I'y représente le coefficient de diffusion pour ¢, et S, le terme de source associé a ¢
par unité de volume. Les expressions de ¢, I';, et S pour les différentes équations de

transport sont donc obtenues a partir du Tableau IX.

Dans les sections suivantes, une description des principaux aspects relatifs a la méthode
axisymétrique et tridimensionnelle (découpage du domaine, fonctions d’interpolations)

sera présentée. De plus, la représentation de I’éolienne ainsi que les conditions aux fron-
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tieres seront explicitées. Pour plus de renseignements sur la méthode aux volume finis, le

lecteur peut consulter les références [81, 83]

5.3 Discrétisation du domaine de calcul

L’écoulement dans le voisinage d’une éolienne immergée dans une couche limite atmo-
sphérique est purement tridimensionnel. Cependant, dans le cas d’une éolienne isolée, on
peut faire I’hypotheése d’un écoulement axisymétrique. Celle-ci est justifiable par sa grande
simplicité (formulation bidimensionnelle a trois composantes de vitesse) et son temps de
calcul plus faible. De plus, elle a permis de mettre en évidence la sensibilité de la solution

par rapport aux schémas d’interpolations de pression choisie et au maillage utilisé.

L.a premicre étape, lorsqu’on utilise une méthodé aux volumes finis, consiste, comme cela
a été dit précédemment, a discrétiser le domaine de calcul. Cela revient a diviser ce dernier
en différents éléments de forme quadrilatérale ou triangulaire en deux dimensions et de
forme hexaédrique ou tétraédrique en trois dimensions. Chaque élément est alors considéré
comme un volume de contrdle. Dans FLUENT, ceux-ci sont formés par les lignes du
maillage (cf. Figures 23 et 24). Les équations de conservation seront résolues pour chaque
volume de contrdle, et I’information, i.e. ’ensemble des variables primitives, sera stockée

au centre géométrique de ces volumes de controle.
5.3.1 Formulation axisymétrique

Dans le modele axisymétrique, le domaine de résolution du modele mathématique cor-
respond a un cylindre de section circulaire, dont I’axe coincide avec 1’axe de rotation de
la machine. La Figure 23 illustre une section longitudinale de ce domaine. Etant donné
la nature axisymétrique de I’écoulement, toute section longitudinale passant par I’axe de
symétrie possede les mémes caractéristiques en vitesse et pression. En discrétisant en vo-
lumes de contrdle la section de la Figure 23, on discrétise en méme temps, par une rotation

de la section autour de I’axe de symétrie, le domaine cylindrique dans lequel on résout
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I’écoulement. Ici les volumes de controble utilisés pour discrétiser la section sont des qua-
drilatéres. Le choix de ces éléments vient, comme on le verra au niveau des résultats (voir
Chapitre 6), du choix de I’interpolation en pression. Aprés une rotation compléte de la
section autour de I’axe de symétrie, les volumes de contr6le discrétisant le domaine sont
donc des tores de section quadrilatérale. L’éolienne est représentée par la surface conique
balayée par le rotor, et correspond donc a une ligne. Sur la Figure 23, les volumes de
contrOle intersectant la surface du rotor sont représentés en gris. De plus, de maniere a
bien modéliser I’écoulement dans le sillage de 1’éolienne, le maillage a aussi été raffiné

dans ce secteur.

Volume de contrble

FIGURE 23 Section longitudinale du domaine axisymétrique

5.3.2 Formulation tridimensionnelle

Dans le modele tridimensionnel, le domaine de résolution du modeéle mathématique cor-

respond & un parallélépipede rectangulaire dans lequel on retrouve I’éolienne. La face du
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bas correspond au sol, tandis que les autres faces sont situées a des distances respectables
de la machine. La Figure 24 présente le domaine de calcul selon une vue en perspective.
La discrétisation du domaine s’effectue en le découpant en parallélépipedes rectanglies.
Ceux-ci représentent les volumes de contr6le (cf. Figure 24). Cette discrétisation est réali-
sée en s’assurant que la hauteur du centroide des volumes de contrdles adjacents a la paroi
est supérieure 2 la hauteur de rugosité 2. Afin de représenter adéquatement 1’éolienne, le
maillage est adapté localement & la forme géométrique de la surface balayée par le rotor
(cf. Figure 25). On s’assure ainsi que la surface conique du rotor soit maillée de facon
adéquate pour représenter les caractéristiques de 1’éolienne et celles du sillage. Le repere

de référence est le repere cartésien (X,y,z).

Ecoulement non-perturbé

Volume de conirdle

Eolienne

Sortie seion le
Traitement de
Patankar

FIGURE 24 Domaine de calcul tridimensionnel
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FIGURE 25 Représentation de la surface conique du rotor

5.4 Schémas d’interpolation de la pression

Les équations de conservation décrites a la section précédente sont appliquées a chaque
volume de contrdle dans le domaine de calcul. FLUENT stocke toutes les variables dé-
pendantes (u, v, w, p, k et €) au centre du volume de contrble. Cependant, la valeur de
la pression aux faces est nécessaire pour la résolution de 1’équation de quantité de mou-
vement. Par conséquent, un schéma d’interpolation doit &tre utilisé afin de déterminer
celle-ci a partir des valeurs au centre des cellules. Cela peut étre fait en utilisant I’un des
schémas suivants :

- Standard [84] : il interpole les valeurs de pression aux faces en utilisant les coefficients
de I’équation discrétisée de quantité de mouvement. Cette interpolation est efficace si la
variation de pression entre deux volumes de contrdle est faible.

- Linéaire : il calcule la pression sur la face en faisant 1a moyenne des pressions des vo-
Iumes de contrdle adjacents.

- Second ordre {85] : il reconstruit la pression sur la face en utilisant une approche linéaire
multidimensionnelle. Cette interpolation apporte une amélioration par rapport aux deux
précédentes, mais connait des problémes de convergence lorsqu’elle est utilisée au début

des calculs.
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- PRESTO (PREssure Staggering Option) [83] : cette interpolation est similaire dans I’es-
prit au schéma de “maillage décalé” [83] utilisé pour des maillages structurés. Cette inter-
polation n’est implantée que pour des volumes de controle quadrilatéraux ou hexaédriques.
Les schémas d’interpolation en pression ont un impact significatif sur les simulations aé-
rodynamiques des parcs éoliens. Celui qui a montré les meilleurs résultats (voir Chapitre 6

et Réf. [86]) est le schéma d’interpolation PRESTO.

5.5 Expression des forces externes

Les forces externes, F£*VC représentant I’action des pales sur le fluide sont des termes
dominants dans les volumes de contrble qui intersectent la surface balayée par les pales.
Par conséquent, dans le contexte d’une méthode itérative séquentielle, une linéarisation
adéquate de ces forces externes est primordiale pour assurer la convergence de I’algo-
rithme de résolution et la stabilité de la solution. Pour cela, la dérivée de chaque force en

F;z:zt—)VC

fonction de la vitesse, ————-

o , a été déterminée, I’indice 7 correspondant a I’indice de
(]

I’équation de quantité de mouvement pour laquelle la force a été spécifiée. Il ne faut donc

pas interpréter cet indice au sens de la notation d’Einstein.

Quelle que soit la méthode utilisée, axisymétrique ou tridimensionnelle, 'intégration de
ces forces se fera uniquement sur la surface balayée par les pales de la maniere présentée

ci-dessous. La précision de I’évaluation des forces externes dépendra de cette intégration.

5.5.1 Intégration des forces externes pour la formulation axisymétrique

L’hypothese d’un écoulement axisymétrique simplifie considérablement les expressions
des forces externes [27]. En effet, la symétrie du probléme permet de remplacer ’intégrale
de surface par une intégrale de contour, du fait de I’indépendance de la solution par rapport

a . Les expressions intégrales de ces forces ainsi que leurs dérivées s’expriment donc sous
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la forme suivante :

B Tmax C
B £ Tmaz '
Ve - 2B tan(a) / {VT ) (Ut G, UncD)] ar 5.3)
- B Tmawx C
Fretov0 wé—p;o%(—ﬂ / [le (U”t L _ UtCDH dr (5.4)
J i corr

Ol T'yin €t Tger Teprésentent respectivement les positions réldiales minimale et maximale
de la pale a I'intérieur du volume de contr6le considéré (voir Figure 26). Pour obtenir
I’expression de ces forces et de leurs dérivées, il a été supposé que les coefficients statiques
de portance, (7, et de trainée, Cp, du profil aérodynamique définissant la pale étaient
constants, bien que ceux-ci dépendent de I’angle d’attaque, «, et du nombre de Reynolds,
R., lesquels dépendent de la vitesse. Par conséquent, les équations discrétisées et leurs

dérivées ont ét€ obtenues :

Equations discretes :

e~ 228 o v (02 -0 ) & =
—_— B si

F',‘e.’l?t*—)VC — f)ﬁqﬂ;}i{@ [‘/rel (UttCL -+ UnCD>:| Ar (56)
_— B C

F;.rt—)VC — _pc2 |:‘/:rel (Un?_L_ — UtCD>:I AT (57)

Dérivées des équations discretes :

aFe:cfr»VC’ B ,
z __reBeost) |y viaen + S0y (0.8 oo )| ar
au 2 ‘/Tel ‘corr
(5.8)
QFext-VC pec B sin(y) U, sin(7y) (Ut tiir + UnCD)
- = - Veer sin(y) Cp + Ar

ov 2 Viel

5.9
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I CrL
QFgetVC ¢ B Ui (Un forr UtCD)
S P = |V - - Ar (5.10)

Pour les équations (5.2) a (5.4), I'intégrale de contour est donc réalisée sur I’élément de
pale Ar contenu dans le volume de controle. Cependant, suivant le maillage et le type
d’élément utilisé (triangulaire ou quadrilatére), la pale ne passe pas obligatoirement par le
centre géométrique du volume de contréle intersectant avec elle (voir Figure 26). Elle peut
couper le volume de controle de différentes facons, i.e. soit en coupant deux cOtés consé-
cutifs, soit deux cotés opposés, soit un seul coté (dans le cas du bout de pale). Afin de
tenir compte de ces différentes conditions, une analyse précise et rigoureuse de I’évalua-
tion de Ar a été réalisée. Or, les expressions des forces externes dépendent des propriétés
physiques de I’écoulement, lesquelles sont stockées au centre géométrique du volume de
contréle. Par conséquent, deux solutions sont envisageables :

- soit utiliser des interpolations complexes afin de déterminer précisément les valeurs des
propriétés physiques de I’écoulement le long de la pale ;

- soit supposer que les propriétés physiques de 1’écoulement sont constantes dans tout le

volume de contrdle.

C’est cette deuxieme hypothese qui sera utilisée. 1l est alors évident que si le maillage
n’est pas suffisamment fin pour bien représenter les effets de I’éolienne sur I’écoulement,
une telle hypothese n’est plus justifiable. L.e maillage utilisé pour représenter un tel écou-
lement a alors été raffiné localement autour de la zone ol I’éolienne a été positionnée et
celui-ci a ét€ incliné d’un angle, -y, correspondant a I’angle de conicité des pales (voir Fi-
gure 23). De cette fagon, la géométrie du rotor est bien représentée et les caractéristiques

aérodynamiques sont évaluées avec précision.

En résumé, I’inté€gration des forces externes dépend principalement de la finesse du maillage,
ceci afin de représenter correctement les caractéristiques physiques de I’écoulement per-
turbé par 1’éolienne, et de I’évaluation de la surface balayée par les pales. De plus, bien

que I’élément de pale traversant un volume de contrdle ne doit pas nécessairement passer
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par le centre géométrique du volume de contréle, il est cependant souhaitable de conce-

voir le maillage de telie maniére que la surface balayée par les pales passe par les centres

géométriques des volumes de contrdle (voir Figure 27).

Centre géométrique
du volume de contidle
nx, nx.r '
LYy ! LX) TN
Pale
C A
Y~ y
Volume / ) \/\
de contible - - C o
n4 ‘XA 'ra ) '.
,Y n (xﬂ ",)
rm In|
FIGURE 26 Elément de pale traversant un volume de contrdle
Centre géométrique
r du volume de contréle
4 C=Cpr
Volume de
Controle
X

FIGURE 27 Optimisation du maillage pour la détermination des forces externes
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5.5.2 Intégration des forces externes pour la formulation tridimensionnelle

Le passage de la méthode axisymétrique a la méthode tridimensionnelle cartésienne rend
I’expression des forces externes beaucoup plus complexe [27]. Une procédure de projec-
tion similaire a celle réalisée pour la méthode axisymétrique permet d’obtenir les expres-
sions intégrales des termes de force ainsi que leurs formes dicretes et leurs dérivées, en

considérant les mémes hypothéses que celles formulées a la section précédente :

Forme intégrale :

S B Vie
FeatVe — _pPc / [ ! (Ut Cr + UnC'D>} cos()dA (5.11)
47 Az T corr

e c B Vie C .
Fet=VC = P4 - /AI [ ; ! <Ut tcoir + UnCD) cos(#) sin(~y)

CL .
+{ U, — UCp | sin(0) | dA (5.12)
- B [ [V. C ) .
erztﬁVC’ — pC / |: ! (Ut L -+ UnCD) Sm(6') Sln(’)’)

4 Ar r corr

CL

+ Unt —UCp | cos(8)| dA (5.13)
Equations dicrétes :

. B[Vig (.. C
F;:rt-—)VC — ._p4c7r I:‘/Tl (Ut L -+ UnCD):l COS("Y) AZ (5]4)

e _ 0B [V (Ut L UncD) cos(6) sin(7)

4 T corr

+ (Un Cr _ U;CD) sin(@)] Az (5.15)

corr

B[Vl C o
FeaioVe — pe liv ! (Ut L4 UnCD) sin(#) sin ()

4 T corr

+ (Un Cr - UtCD> 003(9)} Az (5.16)

' CorT
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Les dérivées s’expriment en supposant que les coefficients statiques de portance, Cp,, et de

trainée, Cp, du profil aérodynamique définissant la pale sont constants :

Uy, cos(7y) (Ut €L 4 UnCD)

tCDT"I‘

Lfrel

OFgm=VC  peB cos(y)
ou B dnr

Vyer cos(v)Cp + Az

5.17)

OFg==Ve  peB {— cos(8) sin(~y)U, + sin(8)U; KU Cr
i

Oov Cdnwr Vrel + UnCD> sin(y) cos(h)

corr
pchB
47r

+ (Un% ~ UtCD> sin(G)” Az+

CorrT

Vi K- cos(#) sin()Cp + sin(h) L ) sin(7y) cos()

corr

- (cos(e) sin(v) G, sin(e)cp) sin(e)] Az (5.18)

corr

OFet=>VCl  pcB {— sin(8) sin(y)U,, — cos(8)U; {(U Cr
t

g Vo + UnC'D> sin(7y) sin(6)

tCOTT

Cr B C
— (Unf Lo UtCD> cos(ﬁ)” AI+Z; TV}el [(~ cos(f) L

Lcorr corr

— sin(#) sin(v)C’D) sin () sin(6)

— (— sin(6) sin(~y) Cr + cos(H)CD) cos(@)} Az (5.19)

corr

Pour la méthode tridimensionnelle, la surface balayée par les pales correspond a un cOne
avec un angle de conicité correspondant a celui des pales (cf. Figure 17) et non plus
une simple ligne. L’intégration des forces externes devient alors encore plus sensible au
maillage utilisé et a I’évaluation de la surface balayée par les pales. Celle-ci, au vu de
la problématique exposée lors de la formulation axisymétrique, passe désormais par les
centres géométriques des volumes de contréle qu’elle rencontre. Ainsi, les propriétés phy-
siques de I’écoulement sont bien calculées sur la surface balayée par les pales. Ensuite,
de maniére a Vériﬁer I’impact réel du maillage sur 'intégration de ces forces, différents
domaines de calcul ont été réalisés. 1l a été remarqué que si les volumes de contrdle com-
posant le rotor ne correspondaient pas parfaitement aux limites de la surface balayée par
les pales, représentée par le cone de rayon Reos(7y) (voir Figure 28), cela entrainait une
mauvaise évaluation des forces externes. Cette erreur liée a la formulation tridimension-

nelle cartésienne peut étre minimisée par Iutilisation d’un maillage trés fin. Cependant,
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I'usage d’un tel maillage nécessiterait des ressources informatiques trés importantes.

ARrotor

T AL

L A Probléme

FIGURE 28 Section transversale des volumes de contrdle balayés par les pales

Ce probleme a été mis en évidence et traité de manire rigoureuse par Ammara [27]
dans le contexte de maillage structuré. Ainsi, une technique spéciale de décomposition
en mini-éléments, correspondant a des subdivisions des faces triangulaires des éléments
tétraédriques comprises sur la surface Agoor, a €té développée. Ces mini-éléments, situés
au Voisinage de la frontiere de la surface balayée par les pales, sont formés par une pro-
cédure de découpage originale permettant au maillage de surface utilisé de suivre avec
précision cette frontiére. Un tel traitement n’a cependant pas €té nécessaire dans notre cas,
puisque FLUENT permet !’utilisation de maillage non-structuré. De plus, du fait du choix
de I’interpolation en pression [86], seuls des volumes de contrdle en forme d’hexaedre
pouvaient étre utilisés. La solution proposée afin d’obtenir une bonne évaluation des forces
externes est d’utiliser un maillage dit en “O” (cf. Figures 25 et 29) avec un nombre suffi-
samment important de volumes de contrdle, de maniére a bien représenter les phénomenes

physiques et la surface conique balayée par les pales. Par conséquent, une technique de
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maillage par multiblocs a été développée et un traitement rigoureux de la position du rotor
a été réalisé en identifiant différemment les volumes de contrble représentant 1’éolienne
par rapport aux autres volumes de contrdle. La Figure 25 présente le maillage typique
utilisé pour représenter ce cone. La surface balayée par les pales dans chaque volume de
contrdle correspond donc 2 un quadrilatére passant par le centre du volume de contréle,
suivant les recommandations faites précédemment (voir Figure 29). L’évaluation de cette

surface, Az, a alors pu étre déterminée de maniére précise.

b4
Z 7 ’ £
Centre géométrique du Celn’rr géométi X e Cu
volume de contidle C volurne de Cconiro
Vi 4 / X A/

FIGURE 29 Surface balayée par les pales dans un volume de contrdle en trois dimensions

5,6 Conditions aux frontiéres

Afin de résoudre le probleme mathématique énoncé précédemment et le systeme d’équa-
tions algébriques dans différentes conditions de stabilité thermique, il est nécessaire de
prescrire des conditions aux frontiéres cohérentes. Pour le systeme d’équations algébriques
les conditions suivantes sur u, v, w, T, k et ¢ ont été spécifiées :

- Sur la face inférieure, pour la formulation tridimensionnelle, I’approche de Launder et

Spalding [87] est utilisée : les équations discrétisées de quantité de mouvement, d’énergie
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et du taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente ne sont pas résolues pour les

volumes de contrdle adjacents a la parot.
e [a loi de paroi pour u définie au Chapitre 4 est utilisée ;

e Le flux de chaleur g, est prescrit suivant I’équation (4.42) ;

3 3
Clk(zp)?

s Le taux de dissipation est calculé & partir de la relation, e(zp) = =#7=.=>~ ol 'indice

P indique le point de calcul adjacent & la paroi ;

e Finalement, I’équation discréte d’énergie cinétique turbulente £ est la seule équation
résolue pour les volumes de controle adjacents a la paroi, en posant —g—ﬁ- =0ala

paroi, ou m est un vecteur unitaire normal a la paroi.

Pour la formulation axisymétrique, une condition de symétrie est appliquée.
- Sur la face d’entrée, située en amont de I’éolienne et la face supérieure, située bien au
dessus du sol, les différents profils de 1I’écoulement non-perturbé définis Chapitre 4 suivant

les différentes stratifications de la couche limite terrestre sont prescrits, i.e. :
o u, = up(z) (éq. (3.15)), uy = 0, u, = 0;
o T =Ty(z) (égs. (3.26) et (3.27));
o k= ko(z) (éq. (4.28));
o ¢ = ¢y(2) (éq. (3.28));
En 3D, les faces latérales sont traitées comme des symétries.

- Enfin pour la face de sortie, le champ de vitesse est déterminé en utilisant le traitement

de Patankar{83].



CHAPITRE 6

ECOULEMENT LAMINAIRE AUTOUR D’UNE EOLIENNE ISOLEE

Les résultats présentés dans ce chapitre ont pour objectif de démontrer la capacité de la
méthode proposée et son implantation dans le logiciel commercial FLUENT & prédire les
performances d’une €olienne isolée. Pour ce faire, seront successivement présentés : les
différentes comparaisons entre les prédictions obtenues par la méthode développée, le lo-
giciel de recherche développé et validé par Masson et al. [26, 27, 28, 88, 89], la théorie du
tube de courant [31] et les différents résultats expérimentaux existants [32, 42, 61, 62, 90].
A des fins de concision, dans toute la suite de cette these, les termes FLUENT _WT et CV-
FEM_WT seront utilisés pour représenter la méthode développée dans le logiciel commer-
cial FLUENT et le code de recherche développé par le groupe de recherche du Professeur
Masson, respectivement. Les résultats présentés dans ce chapitre ont été réalisés pour une
éolienne 1solée et immergée dans un écoulement laminaire avec une distribution de vent
non-perturbé uniforme. L’influence du sol et de la turbulence sont donc négligés dans ce
chapitre, afin de se concentrer sur la validation de la représentation des effets du rotor
sur I’écoulement et de son implantation dans le logiciel commercial FLUENT. Pour la
formulation tridimensionnelle, 1’éolienne est placée au centre du domaine de calcul, en
supposant un écoulement non-perturbé uniforme en amont. Pour cela, deux formulations

ont été exploitées : la formulation axisymétrique et la formulation tridimensionnelle.
6.1 Formulation axisymétrique

Différentes raisons ont motivé le développement d’une formulation axisymétrique avant
celui d’une formulation tridimensionnelle cartésienne. D’ une part, cette formulation bidi-
mensionnelle a trois composantes de vitesse a prouvé sa pertinence dans la prédiction des
performances d’une éolienne a axe horizontal [27, 28]. Elle permet donc une validation

rapide de la méthode proposée. D’ autre part, elle a permis de mettre en évidence la sensi-
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bilité de la solution par rapport au schéma d’interpolation de pression choisi et au maillage
utilisé. Une telle étude aurait été réalisée de maniére inefficace avec une formulation tridi-
mensionnelle, de par I’importance des ressources informatiques associées a cette derniere.
Dans un premier temps, une évaluation des différents schémas d’interpolation pour la pres-
sion est réalisée, afin de sélectionner le plus adéquat pour le type d’écoulement considéré
dans cette theése. Par la suite, les différents résultats obtenus avec cette formulation sont

présentés et discutés.

6.1.1 Influence des schémas d’interpolation de la pression

Suivant les remarques faites au chapitre précédent, le choix d’un schéma d’interpolation en
pression peut avoir une influence déterminante dans la prédiction des performances d’une
éolienne. Afin d’en évaluer les conséquences, des simulations [86] ont été réalisées sur les
deux éoliennes suivantes : 1’éolienne “NREL Combined Experiment” équipée des pales
vrillées de la phase III [42] en opération stationnaire et I’éolienne Tjaereborg [61, 62] en

opération instationnaire.
Eolienne “NREL Combined Experiment”

L éolienne “NREL Combined Experiment” est une machine composée de trois pales, si-
tuées en aval de 1a nacelle par rapport a la direction du vent, de puissance électrique nomi-
nale de 20kW. Elle a une vitesse de rotation de 72 tours par minute et un diametre de 10m.
Le profil utilisé sur la pale est le NREL S809 [91]. Les pales font un angle de conicité avec
la verticale de 3.4°. Une densité de 0.9793 kg/m?® correspondant aux propriétés physiques

de I’écoulement autour de la machine lors de la prise des mesures a été prescrite.

Les simulations ont été€ réalisées pour trois vitesses de vent, définies a la hauteur du moyeu,
de 7 m/s, 8.8 m/s et 10.6 m/s. Ces dernieres représentent les conditions d’opération ty-
piques de fonctionnement de cette éolienne. Les résultats présentés dans cette section in-

cluent les comparaisons des performances en terme de puissance entre la méthode propo-
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Comparaison des valeurs de puissance entre FLUENT_WT et le code CVFEM_WT

CVFEM_WT FLUENT_WT (axis)
Uso(m/s) P(kW) | Peresto(EW) | Pandorare(KW) | Pstandara(KW) | Prinsaire(KW)
7.0 3.768 3.767 3.3186 3.1087 3.0979
8.8 6.896 6.926 6.3017 6.0021 5.9854
10.6 9.340 9.299 8.82 8.62 8.603

sée et le logiciel CVFEM_WT, ainsi que la distribution de la vitesse axiale suivant 1’axe

de I’écoulement pour une vitesse de vent de 10.6m/s.

Une étude de maillage a ét€ réalisée. Celle-ci a montré qu’un maillage non uniforme de
103*70 points, formé d’éléments quadrilatéraux composé de 23 volumes de controle uni-
formes sur le disque actuateur et une augmentation réguliere de la taille des volumes de
controle situés en haut du disque, garantissait ’indépendance de la solution numérique
vis-a-vis du maillage. Il a aussi ét€ démontré que les frontieéres d’entrée et de sortie de-
vaient étre placées a une distance de 7.5 et 10 diametres de 1’éolienne respectivement.
Les dimensions sont exprimées en fonction du diametre de 1’éolienne, unité utilisée dans
le milieu éolien. Un tel maillage a donc été adopté pour toutes les simulations axisymé-
triques, voir Figure 23. De tels éléments ont été sélectionnés de facon a avoir acces a tous

les schémas d’interpolation disponibles dans FLUENT.

Un tel écoulement implique une discontinuité de pression entrainant souvent une solu-
tion discrétisée ayant une fluctuation spatiale de la vitesse axiale au passage de I’éolienne,
(voir Figure 30). Ce probleme a été mis en évidence dans leé travaux récents de Masson et
al. [88, 89] et trait€ de maniere rigoureuse et précise dans la formulation CVFEM_WT, en
développant une technique spéciale permettant de représenter précisément cette discon-

tinuité de pression. Par conséquent, les oscillations de vitesse ont été supprimées. Cette
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technique ne peut étre utilisée dans cette these du fait du manque de flexibilité relié a

I"utilisation d’un logiciel commercial comme FLUENT.

Le Tableau X présente une comparaison entre les valeurs de puissancé données par FLUENT_WT
[81] et le logiciel CVFEM_WT [88, 89]. Les résultats présentés au Tableau X montrent
que Pinterpolation Presto se compare de facon trés similaire au logiciel CVFEM_WT. Par
contre, on peut noter que les autres schémas sous-estiment la puissance de fagon signifi-
cative, avec des différences allant jusqu’a 21%. Cependant, celles-ci semblent diminuer
lorsque la vitesse augmente. Ces différences peuvent étre attribuées principalement a la
discontinuité de pression au travers du disque actuateur, laquelle produit une fluctuation
spatiale non réaliste de la vitesse axiale (voir Figure 30), qui n’est pas significative lorsque

I’interpolation Presto est utilisée (voir Figure 30).
Folienne Tjaereborg

Afin de confirmer ces résultats et de facon a vérifier 'efficacité de ces schémas d’inter-
polation, une nouvelle simulation a été réalisée sur I’éolienne Tjaereborg en opération

mstationnaire.

L’éolienne Tjaereborg est une machine composée de trois pales, situées en amont de la
nacelle par rapport a la direction du vent, de puissance électrique nominale de 2MW. Elle
a une vitesse de rotation de 22.3 tours par minute et un diametre de 61 m. Le profil utilisé
sur la pale est le NACA 4412-43 [92]. L’angle de conicité avec la verticale est nul. Une
densité de 1.25 kg/m? et une viscosité de 1.8 * 107° kg/m-s, correspondant aux propriétés

physiques de 1’écoulement autour de la machine, ont été prescrites.

Les simulations réalisées dans cette section sont basées sur les travaux de @ye [61, 62]
lesquels ont été réalisés afin d’étudier I’influence du changement de ’angle de calage sur
les performances d’une éolienne. Dans son étude, les conditions de fonctionnement de

I’éolienne étaient une vitesse moyenne de vent de 10.5 m/s et un angle de calage variant



100

Posltion de 'éalienne
[ e — Position de l'éplianne 105 .., -
051 / "
I3 w s
£ w04 E 101 i
@ - Int@pOLation PRESTO @
3 st 5 8 05 ¢
P
Y,
E :
> 87 S 94
8.5 T r T v y 85 . . . . .
<30 -20 -0 Y 10 0 Lo 30 20 0 0 10 20 L
Position (m) Laminaire Position (m) Laminaire
@ ()
Position de {'éclienne " Position de {'éolienne
s d 105 T
= . ® ™
Q) 4 £
E 10 ' E 104
e £ g '
< : ] i e inferpolation Standand
% 85 o 8 o5 in
g . g i
£ j &
g g - 5> 94
85 i i : . ' 8.5 : . . .
a0 20 10 0 10 20 30 20 10 0 10 20
Position (m) Laminaire Position {m) Laminaire
© @

FIGURE 30 Distribution de la vitesse axiale suivant ’axe du domaine pour différents
schémas d’interpolation de 1a pression, Presto (a), Second ordre (b), Linéaire

(c) et Standard (d).

entre 0° et 4° de maniere instantanée. Ce changement instantané s’effectuait toutes les 30
secondes sur une période de 10 minutes. Une réponse moyenne de la puissance a ensuite
été calculée et ramenée sur une période de 1 minute. La Figure 31 montre une comparai-
son de I’évolution temporelle de la puissance électrique entre la méthode proposée, pour
les différents schémas d’interpolation de pression, les calculs exécutés par le logiciel CV-
FEM_WT [88] ainsi que les mesures faites par @ye. Il est a noter que les simulations ont
été réalisées pour une vitesse de vent de 10.8 m/s, de maniere a correspondre a la me-
sure de puissance faite dans des conditions stationnaires, avec un angle de calage de 0°.
Cette procédure est compatible avec celle réalisée par @ye. Ce dernier a effectivement

déterminé indirectement la vitesse moyenne du vent en faisant correspondre la puissance
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mesurée avec la courbe de puissance de la machine. Un pas de temps constant de 1 se-
conde sur une période de 1 minute a été utilisé pour les simulations. Le maillage utilisé
pour cette simulation est un maillage cartésien de 103*70 points, composé d’éléments
quadrilatéraux pour les mémes raisons qu’énoncées précédemment, de forme similaire &
celui de la Figure 23. Suivant les recommandations faites par @ye, la puissance électrique
a été obtenue a partir de la puissance mécanique calculée en considérant une efficacité de

90% pour le générateur.
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FIGURE 31 Comparaison des valeurs de la puissance électrique pour les différents sché-

mas d’interpolation

Les prédictions montrent une bonne corrélation entre la solution de FLUENT_WT obtenue
en utilisant 'interpolation Presto, le logiciel CVFEM_WT et les résultats expérimentaux.
On remarque une sous-estimation de la puissance donnée par les autres schémas d’inter-
polation due encore une fois aux fluctuations spatiales de la vitesse axiale au voisinage du

disque actuateur.
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Ces résultats démontrent clairement que 1’interpolation Presto est la plus appropriée pour
la simulation de I’écoulement au voisinage d’une éolienne a I’aide du logiciel commercial

FLUENT.

6.1.2 Validation de la formulation axisymétrique

Suite aux constatations de la Section 6.1.1, interpolation Presto sera dorénavant toujours
utilisée. Cependant, celle-ci n’est valable que pour des éléments de forme quadrilatérale
en deux dimensions ou hexaédrique en trois dimensions, ce qui limite considérablement

la flexibilité du maillage.

Des simulations ont été réalisées sur les éoliennes MOD-0A (développée parlaNASA et le
département de I’énergie) [64] et Tjaereborg [90] afin de valider le modele mathématique

en axisymétrique et son implantation dans le logiciel commercial FLUENT.
Eolienne MOD-0A

Cette éolienne est composée de 2 pales ayant un diametre de 38.1 m et une hauteur de
moyeu de 30.5 m. La puissance mécanique nominale de cette machine est de 100kW et
la vitesse de rotation des pales est de 40 tours par minute. Le profil utilisé sur la pale
est le NACA 23015 [92]. Les pales font un angle de conicité avec la verticale de 7° et
I’angle de calage de la pale est fixé a 3°. Une densité de 1.25 kg/m? et une viscosité de
1.8 * 107° kg/m-s, correspondant aux propriétés physiques de I’écoulement autour de la

machine, ont été prescrites.

Les simulations ont été réalisées pour une gamme de vitesses de vent, définie a la hau-
teur du moyeu, variant entre 6 m/s et 15 m/s. Dans un premier temps, une visualisation
graphique de résultats obtenus avec le logiciel FLUENT est présentée. Par la suite, les
prédictions de puissance calculées pour cette éolienne sont analysées. Les Figures 32 et
33 montrent les distributions des champs de pression et de vitesse pour une vitesse de vent

non perturbée de 8.5 m/s. Le champ de pression présenté a la Figure 32 est caractéristique
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de I’écoulement autour d’une éolienne. En effet, la pression augmente graduellement en
amont de I’éolienne pour former une zone de surpression. Ensuite, au passage de la tur-
bine, une chute subite de pression est observée, faisant apparaitre une zone de dépression
en aval du rotor. La pression augmente a nouveau progressivement dans le sillage du rotor
pour atteindre la pression atmosphérique. La discontinuité de pression est, par conséquent,
bien représentée. A la Figure 33, le champ de vitesse est, lui aussi, représentatif d’un tel
écoulement. En effet, la vitesse diminue au passage de la turbine, donnant lieu a des vi-
tesses dans le sillage de 1’éolienne plus faibles que celles observées dans 1’€écoulement non
perturbé par la machine. La fraction la plus importante de 1’énergie de I’écoulement étant
extraite principalement sur ’extérieur du rotor, il est alors normal d’observer dans cette
zone du sillage un déficit de vitesse élevé. Ces visualisations illustrent parfaitement la ca-
pacité de la méthode proposée a reproduire les différentes caractéristiques de I’écoulement
observé autour d’une éolienne. Ceci constitue la base pour une analyse aérodynamique de

parcs éoliens.

Les prédictions des performances obtenues par la méthode ont été comparées a celles
provenant du logiciel CVFEM_WT et d’une méthode basée sur la théorie du tube de cou-
rant [31]. La comparaison avec cette derniére est tres intéressante, puisque c’est une des
méthodes les plus utilisées dans le domaine éolien. En effet, le niveau de précision donné
par la méthode basée sur la théorie du tube de courant a été jugé suffisant au niveau de la
prédiction des performances d’une éolienne lors de la phase de design de la machine. La
Figure 34 présente la distribution de puissance pour I’éolienne MOD-0A sur une gamme
de vitesses de vent s’étendant entre 6 m/s et 15 m/s. La comparaison entre la méthode
proposée, le logiciel CVFEM_WT et la théorie du tube de courant montre un niveau de
précision équivalent. Ce résultat était prévisible, car le modéle mathématique utilisé est le
méme que pour le code CVFEM_WT. 1l démontre néanmoins la validité de I’'implantation

du modele dans le logiciel commercial FLUENT.
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Eolienne Tjaereborg

L’éolienne utilisée pour les simulations suivantes est la méme que celle décrite a la Sec-
tion 6.1.1. Une étude a été réalisée afin de vérifier la capacité de la méthode proposée a

reproduire les courbes de puissance d’une €olienne pour différents angles de calage.

Les simulations ont été réalisées pour 4 angles de calage sur une gamme de vitesses de
vent variant entre 6 m/s et 25 m/s. Une densité de 1.25 kg/m? et une viscosité de 1.8 107°
kg/m-s, correspondant aux propriétés physiques de 1’écoulement autour de la machine, ont
été prescrites. La Figure 35 présente la comparaison entre les prédictions des puissances
mécaniques produites par la méthode utilisée, le logiciel CVFEM_WT et le modele de
Sorensen et Kock [90] basé sur une formulation ¥ — w. On remarque une tres bonne cor-
rélation entre la méthode proposée et le logiciel CVFEM_WT. Par contre, la comparaison
avec les résultats de Sorensen et Kock montre des différences pouvant aller jusqu’a 10%.
Ces différences peuvent €tre attribuées aux deux formulations mathématiques utilisées et
aux données prescrites en entrée (géométrie de la pale, caractéristiques aérodynamiques,
etc. ). Des problemes de convergence ont, par ailleurs, été observés pour des vitesses de
vent de I’ordre de 7 m/s et 8 m/s, confirmant les observations faites par Sorensen et Kock
pour des vitesses de vent similaires. Afin d’obtenir la convergence a ces vitesses, une sous-
relaxation importante a été employée. Ce comportement semble étre associé aux sections
locales du rotor fortement chargées, entrainant ainsi une zone de recirculation importante

dans I’écoulement en aval de I’éolienne.

La formulation axisymétrique a ainsi permis de valider de facon efficace I’implantation du
modele mathématique dans le logiciel commercial FLUENT. Cependant, cette formulation
ne permet pas 1’analyse de parcs €oliens, puisqu’elle ne peut pas modéliser des arrange-
ments quelconques d’éoliennes ainsi que les effets du sol et les différentes conditions de
stabilité de la couche limite terrestre. Afin de tenir compte de ces effets, une formulation

tridimensionnelle a été développée.
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6.2 Formulation tridimensionnelle

La formulation tridimensionnelle est basée sur les mémes concepts et la méme métho-
dologie que la formulation axisymétrique. C’est donc une extension de cette derniere.
Dans le passage de la formulation axisymétrique 2 la formulation tridimensionnelle, une
des étapes importante est la génération du maillage. En effet, un des soucis principaux
consiste a garder un niveau de précision équivalent entre les deux formulations, sans pour
autant augmenter la finesse du maillage. Cependant, tel que discuté a la Section 6.1.1, des
éléments en forme hexaédrique ont di étre utilisés. Par conséquent, et suivant I’étude de
maillage faite a cette section, une technique de maillage par multiblocs a été développée
(voir Figures 24 et 25). Celle-ci a permis de réduire le temps de calcul de maniére si-
gnificative. Différents tests ont montré que la précision des résultats était principalement
déterminée par le nombre d’éléments composant la surface conique du rotor et du raffine-
ment local entourant cette zone. C’est donc suivant ces criteres qu’ont été développés les

différents maillages tridimensionnels utilisés.

La premicre étape de validation de cette formulation consiste a comparer les résultats ob-
tenus par cette derniére a ceux provenant des simulations axisymétriques pour le cas d’une
éolienne isolée. Pour ce faire, les éoliennes MOD-0A [64] et une €olienne commerciale
de 750kW ont été utilisées. Une entente de confidentialité ne nous permet pas de donner

plus de précisions sur cette machine.
Eolienne MOD-0A

L’éolienne utilisée pour ces simulations est la méme que celle décrite a la Section 6.1.2.
Les simulations ont été réalisées pour une gamme de vitesses de vent s’étendant entre
6.5 m/s et 16 m/s. La densité et la viscosité de I’air ont été prescrites a 1.25 kg/m?® et

1.8 x 107° kg/m-s respectivement.
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Les résultats présentés dans cette section incluent les comparaisons des performances en
terme de puissance entre la méthode proposée, la formulation axisymétrique précédem-
ment validée et le logiciel CVFEM_WT [27]. De plus, une visualisation des caractéris-
tiques de 1’écoulement autour de 1’éolienne pour une vitesse de vent de 10.5 m/s est illus-
trée. Un maillage non uniforme a été utilisé, composé de 81 258 éléments, dont 776 élé-
ments sur le disque actuateur, de fagon a représenter les importantes variations de 1’écou-
lement dans cetie zone. Les frontieres d’entrée et de sortie on été placées a une distance
de 7.5 et 10 diametres de 1’€olienne respectivement. Cette finesse de maillage a été jugée
suffisante de par la précision des résultats obtenus. La Figure 36 présente la distribution de
puissance pour I’éolienne MOD-0A sur une gamme de vitesses de vent s’étendant entre
6.5 m/s et 16 m/s. La comparaison des résultats montre un niveau de précision équivalent
entre la formulation tridimensionnelle cartésienne, la formulation axisymétrique et le logi-
ciel CVFEM_WT. Cette précision prouve I’efficacité de la formulation tridimensionnelle
utilisée. Comme pour la formulation axisymétrique, il est possible de visualiser la distri-
bution des champs de vitesse et de pression directement aprés convergence. Les détails
de ’écoulement autour de I’éolienne sont présentés aux Figures 37 et 38 et illustrent la
capacité de la méthode proposée a reproduire les caractéristiques de I’écoulement autour

d’une éolienne.
Kolienne commerciale de 750kW

Afin de confirmer la capacité de cette méthode a prédire les performances d’une éolienne,

une deuxieme simulation a été réalisée sur une éolienne commerciale de 750kW.

I’éolienne commerciale est une turbine composée de trois pales, situées en amont de la
nacelle par rapport & la direction du vent, de puissance électrique nominale de 750kW
contrdlée par décrochage, voir Figure 7. Le rotor de 48m de diametre a une vitesse de
rotation de 15 tours par minute lorsque la vitesse du vent est inférieure a2 9 m/s et de 22

tours par minute lorsque la vitesse du vent est supérieure 2 9 m/s. L’angle de conicité
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avec la verticale est 5°. Une densité de 1.225 kg/m® et une viscosité de 1.8 * 107° kg/m-s,

correspondant aux caractéristiques standards de 1’air, ont été prescrites.

Les simulations ont été réalisées pour une gamme de vitesses de vent, définie a hauteur de
moyeu, variant entre 5 m/s et 16 m/s. Les résultats présentés dans cette section incluent
les comparaisons des performances en terme de puissance électrique entre la méthode
proposée, la formulation axisymétrique et la courbe de garantie fournie par le manufactu-
rier. Le maillage utilisé dans ce cas est un maillage composé de 134 748 éléments, dont
1 400 sur le disque actuateur. Un tel maillage a été utilisé afin de pouvoir représenter plus
précisement les variations géométriques de la pale, i.e. angle de vrillage, corde et profils
aérodynamiques, lesquels présentent des variations plus importantes comparativement aux
éoliennes précédentes. En effet, le domaine éolien est en telle progression que les designs
des pales sont devenus de plus en plus complexes. La Figure 39 montre la comparaison
des puissances électriques prédites pour la gamme de vitesses de vent étudiée. La puis-
sance €électrique de la turbine a été obtenue a partir de la puissance mécanique calculée
en considérant une efficacité de 90% pour le générateur. Les résultats obtenus montrent
encore une trés bonne corrélation entre la formulation tridimensionnelle, la formulation
axisymétrique et la courbe garantie. Par contre, pour des vitesses supérieures a 14 m/s, les
prédictions indiquent une chute considérable de la puissance électrique contrastant forte-
ment avec la courbe de garantie. Ceci est attribuable au phénomene de délai du décrochage
observé sur les pales [93]. Cependant, aucun modele de délai du décrochage n’était utilisé
lors de la réalisation de ces simulations. En effet, Ia validation de 1a formulation tridi-
mensionnelle portait principalement sur la zone cubique de la puissance, i.e. la zone de
production de la machine, et non sur la précision des résultats dans le décrochage. Cela
induit donc une sous-estimation de la puissance & haute vitesse. Afin de tenir compte de
ces effets, un modele de délai du décrochage a ét€ implanté. Les validations de ce modele

sont présentées a la section suivante.
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6.3 Validation du mod¢le de délai du décrochage

Afin de permettre une analyse compléte des performances d’un parc, les résultats présen-
tés a la Section 6.2 ont montré la nécessité de ’implantation d’un modele de décrochage.
Pour évaluer ce modele, des simulations ont été réalisées sur les deux éoliennes suivantes :
la Danwin [94] immergée dans un écoulement laminaire et la “NREL Combined Experi-
ment” équipée des pales de la Phase VI [95] immergée dans un écoulement turbulent. De
plus, de par sa précision dans la prédiction des performances d’une éolienne et sa rapidité
de calcul, la formulation axisymétrique a €t€ sélectionnée pour évaluer I’implantation de

ce modele.
Eolienne Danwin

I’ éolienne Danwin est une machine composée de trois pales, situées en amont de la nacelle
par rapport a la direction du vent, de puissance électrique nominale de 180kW. Elle a une
vitesse de rotation de 42 tours par minute et un diametre de 23m. Le profil utilisé sur la
pale appartient a la série des NACA632xx [92] avec des épaisseurs relatives entre 12 et
32%. 1’ angle de conicité des pales avec la verticale est nul. Une densité de 1.225 kg/m?
ainsi qu’une viscosité de 1.8 * 107° kg/m-s, correspondant aux conditions standards de

1’air, ont été prescrites.

Les simulations ont été réalisées pour une gamme de vitesses de vent, définie a la hauteur
de moyeu, variant entre 7 m/s et 16 m/s. La Figure 40 présente les comparaisons entre la
courbe de puissance prédite par la méthode proposée avec le modele de délai du décro-
chage et les mesures expérimentales [96]. Les résultats montrent la précision de la méthode
proposée a reproduire les performances d’une éolienne dans la région du décrochage. Sur
cette courbe, on peut remarquer que pour une vitesse de vent au moyeu donné, il y a une
importante variation dans la puissance mesurée. Cette différence est principalement due a

I’orientation du vent se modifiant pendant I’enregistrement des données [96].
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Eolienne “NREL Combined Experiment”

Afin de vérifier Iefficacité du modele de décrochage développé par Du et Selig [74],
une nouvelle simulation a été réalisée en conditions turbulentes sur 1’éolienne “NREL
Combined Experiment”. L’€olienne utilisée pour ces simulations est la méme que celle

décrite a la Section 6.1.1.

Les simulations ont été réalisées dans une soufﬂerie‘ [95] pour une gamme de vitesses
de vent variant entre 7 m/s et 25 m/s et une intensité turbulente de 13%. Les propriétés
physiques de 1I’air en condition standard, i.e. une densité de 1.225 kg/m? et une viscosité
de 1.8%107° kg/m-s ont été prescrites. Les résultats présentés ici incluent les comparaisons
des performances en terme de couple a I’arbre entre la méthode proposée et les résultats
expérimentaux pour une gamme de vitesses de vent variant entre 7 m/s et 25 m/s. La

Figure 41 montre une tres bonne corrélation entre ces différents résultats.

I”analyse des résultats confirme les observations de Du et Selig sur les facteurs de correc-
tion du modele, (voir équations (4.17) et (4.18)). En effet, ceux-ci ne sont pas universels
mais varient suivant I’éolienne utilisée, i.e. suivant les profils aérodynamiques utilisés. Ce
comportement semblé étre associé a I’évaluation du point de séparation de la couche li-
mite laminaire. Par conséquent, les facteurs de correction utilisés pour I’éolienne “NREL
Combined Experiment” ne sont pas les mémes que ceux utilisés pour 1’éolienne Dan-
win. Cependant, vu que les conditions d’opérations étudiées dans la suite de cette thése,
correspondant aux conditions de production des éoliennes, se situent hors de la zone de

décrochage de la machine, le modele de délai du décrochage ne sera pas utilisé.



110

(me| "peiebaibas "|uus 1X8| 0°5 ININTA
nopz *z1 boy [IBosed]| 2INS52.1d 211815 JO SJNOLUO]

FO+3FRI

[0+3p0°1-
[0+3EF 1 -
[g+9aa [ -
10+331°0-
10+350°8-
10+9RG°E -

JOSIEE -

(0-2EE I

130576

FIGURE 32 Visualisation de la distribution de pression pour une éolienne isolée dans

FLUENT par la formulation axisymétrique



111

(e 'poiebaibas s IXe| 075 ININTS
nnpz Lt ooy

(S/W] A1100]|94 [BIXY JO SIN0LHO]

O+3FE'F

00+31L°F

00+3g1°%

00+2388°5

00«36 18

00-=08'g

Go+3L0°¢

00+965 £

ao«220'8

W

G0+26F'H

RN

FIGURE 33 Visualisation de la distribution de vitesse pour une éolienne isolée dans

FLUENT par la formulation axisymétrique



500 ¢

450 Laminaire axisymétrique
400
350 |
300 |
250
200 |
150 |
100 |
50

0

Puissance (kW)

- FLUENT_WT
—— CVFEM_WT

—— Théorie du tube de courant

Il

9 11
Vitesse (mv/s)

13

15

112

FIGURE 34 Prédictions de la puissance pour 1’éolienne MOD-0A par la formulation axi-

symétrique
3000 7
: . ;,‘z/ A
: ——— Sorensen et Kock [95] 7
2500 - FLUENT_WT
s _ ~— CVFEM_WT
= 2000 |
Nt S
§ 1500 |
5 .
0 b
b !
= 1000
a. s
[ Fitch 0
500 | Ay
- 7 F -
i Bitch 10 ; Laminaire
0 ) N 1 1 " 1 L
0 5 20 25

10 15
Vitesse (m/s)

FIGURE 35 Prédictions de la puissance a différents angles de calage pour I’éolienne Tjae-

reborg



113

500
450 [ Laminaire
400 |
S a0
=< :
3 3002—
= 250
@ 200
-Q e FLUEVT_WT 3D
L ~—— FLUENT_WT axi
100 —— CVFEM_WT 3D
50 ¢ —— Théorie du tube de courant
S
5 7 9 11 13 15

vitesse (m/s)

FIGURE 36 Prédictions de la puissance pour I’éolienne MOD-0A par la formulation tri-

dimensionnelle



114

dug 17, 2000

3d, segrenated, [am]

&

FLUENT 5.0

de+«0(

o

G.91e+0C
7.YHe-0
-B.75e+0(
-1.02e+01
-1.36e+ 01

o
L]
-
[T
P
=r
o1

1.37e«01
1.03e+01

2. 08e+01
X
Conteurs of Static Pressure |pascal)

FIGURE 37 Visualisation dans un plan du domaine tridimensionnel de la distribution du
champ de pression d’une éolienne isolée dans FLUENT par 1a formulation

tridimensionnelle



115

(we| ‘pa1shaibas 'pgl ' ININTA
nonz “z1 bny

(s/m| A11301@4 ¥ Jo SIN01UQ7]

00+2£5%°9

00+380° £
Q0+3p5"{
00+2L0°H
0g-+31%g
00-200'n
00+3BF B

00+ {RA

10+350°1

[0+360°1

[Qeaprg

FIGURE 38 Visualisation dans un plan du domaine tridimensionnel de la distribution du

champ de vitesse d’une €olienne isolée dans FLUENT par la formulation

tridimensionnelle



116

800 [
' Laminaire T g
700 o o4

E s > s
: 600 E‘ ‘?‘ ' oy + + + + 7T *
5
& s0f
b *
L] 400
‘o : ¥
8 s
= - .*,,’
§ : + Courbe garantie
2 200 C -lr e ELUENT @Xi

L -
& 0l & ——- FLUENT 3D

-

0 + L ! T s L s ) et L X el
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Vitesse (m/s)

FIGURE 39 Prédictions de la puissance pour une éolienne commerciale de 750kW par la

formulation tridimensionnelle

- |_aminaire avec décrochage
= Résultats expérimentaux[101]

200

= 60 | l
o ;
5 140}
.= f‘,.‘
B 120¢ T
K 1
~§ 100 | T i
2 80 | ¥
s T
g 60 E
& 40f I '
20 L ) X L . : N L . L M
6 8 10 12 14 16 18 20

Vitesse (m/s)

FIGURE 40 Comparaison entre les résultats expérimentaux de I’éolienne Danwin et la

méthode proposée avec le modele de délai du décrochage implanté



117

2000.00
x  Résultats expérimentaux|100}
- Turbulent avec décrochage
1500.00
- %
E #
&
x
_g i - X
& 1000.00
L]
2
% *
-4
3]
500.00
0.00 + L
5.00 10.00 15.00 20,00 25.00

Vitesse (m/s)

FIGURE 41 Comparaison entre les résultats expérimentaux de 1’éolienne “NREL Com-
bined Experiment” et la méthode proposée avec le modele de décrochage

implanté



CHAPITRE 7

COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Ce chapitre a pour objectif de démontrer la capacité de la méthode proposée a reproduire
les propriétés de la couche limite atmosphérique pour différentes conditions de stabilité
thermique sur un terrain plat et en 1’absence d’éolienne(s). Dans cette €tude, I’écoulement
est supposément celui observé dans les 100 premiers metres de la couche limite terrestre et
une formulation bidimensionnelle cartésienne est utilisée. Les résultats présentés dans ce
chapitre ont été réalisés pour les trois types de stratification, i.e. neutre, stable et instable.
Ces résultats sont comparés aux solutions empiriques basées sur la théorie de Monin-
Obukhov [68], définie au Chapitre 3, et aux résultats numériques obtenus avec le modele

mathématique de Crespo et al. [23].
Desciption du probleme

Deux raisons ont motivé I’utilisation d’une formulation bidimensionnelle cartésienne plu-
tot qu’une formulation tridimensionnelle, laquelle est préconisée pour des €coulements
turbulents autour d’éoliennes. D’une part, le probléme résolu est un écoulement de couche
limite turbulente completement développée. Par conséquent, les caractéristiques de 1’écou-
lement ne dépendent que de la position verticale, z, et non de la position transversale, vy, et
de la position longitudinale, z, i.e. u(z, L), T(z, L), k(z, L) et e(z, L) ou L correspond a
la longueur de Monin-Obukhov. D’autre part, cette formulation permet une validation ra-
pide de la méthode proposée. De plus, elle a permis de bien dimensionner les domaines de
calculs selon les conditions d’opération et de faire une étude de maillage. Il a été démon-
tré qu’un maillage non uniforme composé de 18 000 volumes de contrdle étatt suffisant
pour garantir une solution indépendante du maillage. Dans ce chapitre, un domaine de
calcul bidimensionnel rectangulaire composé de 18 000 éléments a donc €té utilisé pour

la simulation des différentes conditions de stratification thermique.
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La solution d’un tel probleme a été obtenue par Crespo et al. [23]. Leur modele mathé-
matique est tres similaire a celui utilisé dans cette these. Il est basé sur la solution des
équations de Navier-Stokes, couplées avec le modele de turbulence a deux équations k-
¢ modifié pour une couche limite atmosphérique. Dans ce chapitre, la capacité du mo-
dele de turbulence k-¢ a reproduire les propriétés d’une couche limite atmosphérique sous
différentes conditions de stabilité thermique est démontrée. Dans un premier temps, des
comparaisons entre les solutions empiriques basées sur la théorie de Monin-Obukhov et
les solutions numériques obtenues avec le modele mathématique proposé par Crespo et
al. [23] sont présentées. Par la suite, des comparaisons entre les expressions données par
la théorie de Monin-Obukhov et le modele mathématique proposé dans cette theése afin
d’améliorer la précision des résultats sont réalisées pour les différentes conditions de stra-

tification thermique de la couche limite atmosphérique.

7.1 Condition de stratification thermique neutre

Ces conditions de stratification sont rares et dites idéales. Elles correspondent aux condi-
tions météoro]bgiques de fin de journée, ou lorsque les vitesses de vent sont élevées. Dans
de telles conditions, I’origine de la turbulence atmosphérique est principalement méca-
nique, i.e. que la turbulence provient uniquement du frottement du sol et du cisaillement
dans le champ de vitesse. Dans cette section, le domaine de calcul utilisé a une longueur
de 425 m et une hauteur de 180 m. Cela correpond, en dimensions, au domaine de cal-
cul utilis€ a la Section 6.3 pour représenter 1’éolienne DanWin de puissance nominale de
180kW, avec une hauteur de moyeu de 35 m. Une densité de 1.225 kg/m?, une viscosité
de 1.8 % 107° kg/m-s et une longueur de Monin-Obukhov infinie ont été prescrites, cor-
respondant aux propriétés physiques standards de I’air et & un écoulement en condition de

stratification thermique neutre respectivement.

Les simulations ont été réalisées pour une vitesse de vent et une intensité turbulente de

10 m/s et 10% respectivement. Ces conditions représentent les conditions observées a
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hauteur de moyeu de I’éoliennne. L’écoulement incident est représenté en prescrivant les
expressions empiriques basées sur la théorie de Monin-Obukhov, des champs de vitesse,
u(z, L), de température, T'(z, L), d’énergie cinétique turbulente, k(z, L), et e(z, L). Ala
paroi, la loi pour paroi rugueuse est utilisée avec un 2y = 0.00189 m et un flux de chaleur

nul a été imposé.

Les résultats présentés dans cette section incluent, dans un premier temps, une com-
paraison entre les résultats obtenus avec le modele de turbulence k-¢ original [25] (i.e.
C, = 0.09 et C,q = 1.44) et les solutions empiriques données par la théorie de Monin-
Obukhov. Par la suite, une comparaison entre ces expressions empiriques et les solu-
tions obtenues avec la méthode proposée dans cette these sera analysée. Les modifica-
tions apportées au modele de turbulence, pour ces conditions neutres, sont les mémes que
celles proposées par Crespo et al. [23] et justifiées au Chapitre 3 (i.e. €, = 0.0333 et
C¢ = 1.1764). La Figure 42 préseﬁte la comparaison des résultats produits par le modele
de turbulence k-¢ original et les expressions empiriques basées sur la théorie de Monin-
Obukhov. Les résultats montrent des différences significatives entre les simulations et les
expressions empiriques, principalement pour les valeurs de 1’énergie cinétique turbulente
k et du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente e. Ces différences viennent du
fait que les distributions empiriques des champs de vitesse, de température et des proprié-
tés turbulentes k et €, représentant la couche limite atmosphérique, ne sont pas solutions
du modele de turbulence k-e original. La Figure 43 présente les résultats obtenus avec
le modele de turbulence k-e¢ propos€ dans cette theése, afin d’améliorer la précision des
simulations. Les résultats obtenus a la Figure 43 montrent effectivement une trés bonne
corrélation entre les simulations obtenues avec la méthode proposée et les expressions

empiriques.



121

——— Modale de Turbulence k-g original [25]
o Théorie de Monin-Obukhov [73]

{r T3

!.lw lu!

5 1000gzo
Cr

Hauteur (m)

eur de moyeu

FIGURE 42 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique neutre

avec L = 00,C, = 0.09et Cy = 1.44

— Modgle de Turbulence k-&  modifié
o Théorie de Monin-Obukhov [73]

200 -
] €9z E o
w2 B
150 —E
£ -
§ 100 | T-1)
5 ! {lOOOgZo)
© g 2UVEED
o Cr
50
0 &
16 20

FIGURE 43 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique neutre

avec L — 00, C, = 0.0333 et C; = 1.1764

7.2 Condition de stratification thermique stable

Ces conditions de stratification correspondent aux conditions météorologiques de nuit,

lorsque la température au niveau du sol est inférieure a celle de I’air ambiant. Dans de
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telles conditions, la turbulence atmosphérique provient a la fois des forces de frottement,
de cisaillement, ainsi que de la stratification thermique de ’air. Les effets des forces d’Ar- -
chimede contribuent alors & amortir et a diminuer I’énergie cinétique turbulente dans la
couche limite terrestre. Dans cette section, le domaine de calcul utilis€ a une longueur de
900 m et une hauteur de 250 m. Cela correpond, en dimensions, au domaine de calcul
utilisé a la Section 6.2 pour représenter 1’éolienne commerciale de 750kW installée a une
hauteur de moyeu de 55 m. Une densité de 1.225 kg/m?, une viscosité de 1.8 % 107° kg/m-s
de I’air ainsi qu’une longueur de Monin-Obukhov de 177 m ont été prescrites, correspon-

dant & un écoulement en condition de stratification thermique stable.

Les simulations ont été réalisées pour une vitesse de vent et une intensité turbulente de
9 m/s et 11% respectivement. Ces conditions représentent les conditions moyennes ob-
servées a hauteur de moyeu de 1’éoliennne. L'écoulement incident est représenté en pres-
crivant les expressions empiriques basées sur la théorie de Monin-Obukhov, des champs
de vitesse, u(z, L), de température, T'(z, L), d’énergie cinétique turbulente, k(z, L), et
e(z, L). A la paroi, la loi pour paroi rugueuse est utilisée avec un z; = 0.05 m et un flux

de chaleur égal & ~42 W/m? a été fixé.

Les résultats présentés dans cette section montrent, dans un premier temps, une compa-
raison entre les résultats obtenus avec le modele de turbulence k-¢ proposé par Crespo
(i.e. C, = 0.0333, Cy = 1.1764 et C3 = 0.8) et les solutions empiriques données par
la théorie de Monin-Obukhov. Par la suite, une comparaison entre ces expressions empi-
riques et les solutions obtenues avec la méthode proposée dans cette these est analysée. La
Figure 44 présente les solutions des variables dépendantes, u, T, k et € pour une couche
limites atmosphérique stable en utilisant les constantes préconisées par Crespo et al. {23].
Les résultats montrent que la valeur de (3 donnée par Crespo et al. engendre des dif-
férences significatives entre les simulations et les expressions empiriques, en particulier
pour les valeurs de k et € au voisinage du moyeu de I’éolienne. Ces différences viennent

du fait que les distributions empiriques des champs de vitesse, de température et des pro-
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priétés turbulentes k et e représentant la couche limite atmosphérique ne sont pas solutions
du modele de turbulence k-¢ proposé par Crespo et al. La Figure 45 présente les résultats
obtenus avec le modele de turbulence k- proposé dans cette thése, afin d’améliorer la
précision des simulations. Les résultats obtenus a la Figure 45 montrent effectivement une
nette amélioration entre les simulations obtenues avec la méthode proposée et les expres-

sions empiriques.
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FIGURE 44 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique stable

avec L =177m, Cs3 = 0.8

7.3 Condition de stratification thermique instable

Ces conditions de stratification correspondent aux conditions météorologiques de jour,
lorsque la température au niveau du sol est supérieure a celle de I’air ambiant. Dans de
telles conditions, la turbulence atmosphérique provient & la fois des forces de frottement,
de cisaillement, ainsi que de la stratification thermique de 1’air. Les effets des forces d’Ar-
chimede contribuent alors & favoriser les échanges d’air et & augmenter 1’énergie cinétique

turbulente dans la couche limite terretre. Dans cette section, le domaine de calcul utilisé
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FIGURE 45 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique stable

avec L =177 m, C.3 de I’Eq.(4.33)

est le méme que celui utilisé pour une condition de stratification thermique stable. Les
propriétés physiques standards de I’air, i.e. une densité de 1.225 kg/m®, une viscosité de
1.8 + 1075 kg/m-s, ainsi qu’une longueur de Monin-Obukhov de -121 m ont été prescrites,

correspondant & un écoulement en condition de stratification thermique instable.

Les simulations ont été réalisées pour une vitesse de vent et une intensité turbulente de
9 m/s et 11% respectivement, Ces conditions représentent les conditions moyennes obser-
vées a hauteur de moyeu de 1’éoliennne. L’écoulement incident est simulé en prescrivant
les expressions empiriques basées sur la théorie de Monin-Obukhov, des champs de vi-
tesse, u(z, L), de température, T'(z, L), d’énergie cinétique turbulente, k(z, L), et ¢(z, L).
A 1a paroi, la loi pour paroi rugueuse est utilisée avec un 25 = 0.0004 m et un flux de

chaleur égal & 28.4 W/m? a été prescrit.

Les résultats présentés ici incluent une comparaison entre les résultats obtenus avec le
modele mathématique développé par Crespo et al. [23] et les solutions empiriques don-

nées par la théorie de Monin-Obukhov, ainsi qu’une comparaison entre ces expressions
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empiriques et les solutions obtenues avec la méthode proposée. La Figure 46 présente les
solutions des variables dépendantes, u, T', k et € pour une couche limite atmosphérique
instable, en utilisant les constantes proposées par Crespo et al. [23]. Les résultats montrent
encore une fois que la valeur de C,; utilisée par Crespo et al. engendre des différences
notables entre les simulations et les expressions empiriques, en particulier pour les valeurs
de k et € au voisinage du moyeu de 1’éolienne. Ces différences viennent du fait que les dis-
tributions empiriques des champs de vitesse, de température et des propriétés turbulentes
k et ¢, représentant la couche limite atmosphérique, ne sont pas solutions du modele de
turbulence k-¢ proposé par Crespo et al. [23]. La Figure 47 présente les résultats obtenus
avec le modele mathématique proposé dans cette these afin d’améliorer la précision des
simulations. Les résultats obtenus a la Figure 47 montrent effectivement une amélioration
entre les simulations obtenues avec la méthode proposée et les expressions empiriques,
mais seulement au voisinage du moyeu de I’éolienne et proche de la surface. Cependant,
comme cela est notable sur les Figures 46 et 47, la solution obtenue pour I’énergie ciné-
tique turbulente k£ est sous-estimée et le taux de dissipation ¢ surestimé au dessus d’une
certaine altitude de 100 m environ. Une étude rigoureuse a été réalisée afin de déterminer
la provenance de cette déviation. L’idée principale qui s’en dégage semble €tre un pro-
bléme au niveau des conditions aux frontieres. En effet, lorsque la hauteur du domaine de
calcul a été doublée, la solution obtenue et présentée aux Figures 48 et 49 montre que la
sous-estimation de & se produit a une altitude supérieure, a 200 m enviroh. {1 est important
de noter que seulement les 250 premiers metres de la couche limite atmosphérique sont
visualisés aux Figures 48 et 49, alors que le domaine de calcul a une hauteur de 450 m.
La solution obtenue avec la méthode proposée montre maintenant des résultats en bonne
corrélation avec les mesures expérimentales sur ’ensemble du domaine d’intérét. Une
différence sur € est encore notable, car les solutions empiriques basées sur la théorie de
Monin-Obukhov ne sont pas encore solutions du modele de turbulence pour ces conditions
de stratification, (voir Section 4.5.2). Les résultats obtenus avec le modele mathématique

développé par Crespo et al. [23] en utilisant le domaine de calcul dont les dimensions ont
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été doublées verticalement montrent que la solution au voisinage de la turbine est moins

bien représentée qu’avec la méthode proposée (voir Figure 48).

De maniere a confirmer "hypothése formulée précédemment, une méthode numérique
aux éléments finis / volume de contréle (CVFEMzs), développée par Masson et al. [29], a
été utilisée. L'implantation du modéle mathématique proposé dans cette these a été réali-
sée par Tran Luu [communication privée]. Le domaine de calcul ainsi que les conditions
d’opération sont les mé€mes que ceux utilisés précédemment. Cependant, le maillage utilisé
par Tran L.uu est composé de seulement 5 000 éléments. Un tel maillage a été utilisé afin de
permettre une validation rapide de I'implantation du modele mathématique proposé dans
le code de calcul du Professeur Masson. Les résultats présentés a la Figure 50 montrent
une trés bonne corrélation entre la solution obtenue avec la méthode CVFEM et la so-
lution empirique basée sur la théorie de Monin-Obukhov. Les résultats obtenus prouvent
ainsi 'efficacité de la méthode proposée a représenter une couche limite atmosphérique
en condition instable. De plus, il semble exister un probleéme dans FLUENT quant a la

conservation des quantités turbulentes, k et €, prescrites a la frontiere supérieure.

Suite a la démonstration de I’efficacité de la méthode proposée a reproduire les perfor-
mances d’une éolienne et les propriétés d’une couche limite terrestre sous différentes
conditions de stratification thermique en I’absence d’éoliennes, le Chapitre 8 est consa-
cré a I’étude des performances aérodynamiqueé d’un parc immergé dans une couche li-
mite atmosphérique neutre, stable et instable, en utilisant les recommandations faites aux

Chapitres 6 et 7.
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FIGURE 46 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique in-

stable avec L = —121 m, C;3 = 0.8

....... Méthode proposée
o Théorie de Monin-Obukhov [73]

250

%%

200 |8 ."
i ':I EOL .;' f Uy Qﬂgge"
R W & . |

E é
~ 150 , i ) _
5 SR Foo" %x =
2 L 3 ,ééS a"e
=2 100 | S # -
< A ‘h%}%?)\é e;afﬁ 20, T
; ST:
50 : »
: .l Hauteur de mayeu
0 I g—“g& O —/-/‘M(:f ‘.O. ---------
3 7 11 15 19 23

FIGURE 47 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique in-

stable avec L = —121 m, C3 de I’Eq.(4.33)
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FIGURE 48 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique in-

stable avec L = —121 m, C3 = 0.8 et un domaine de calcul doublé suivant

la verticale
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FIGURE 49 Couche limite atmosphérique en condition de stratification thermique in-
stable avec L = —121 m, C3 de I’Eq.(4.33) et un domaine de calcul doublé

suivant 1a verticale
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CHAPITRE 8

EOLIENNES IMMERGEES DANS UNE COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Dans ce chapitre, la capacité de la méthode proposée pour 1’analyse aérodynamique des
parcs éoliens immergés dans une couche limite atmosphérique ayant différentes conditions
de stabilité thermique est démontrée. [’ écoulement a 'intérieur d’un parc €olien étant pu-
rement tridimensionnel, la formulation tridimensionnelle cartésienne a éié utilisée. Dans
un premier temps, les effets de la couche limite terrestre sur les performances d’une et
plusieurs éoliennes sont étudiés. Par la suite, les effets de la stratification thermique sur
les sillages sont discutés. Finalement, les capacités de la méthode proposée a prédire les
performances d’un parc éolien seront illustrées. Les résultats présentés dans cé chapitre
incluent des comparaisons entre des résultats expérimentaux [58, 96], des solutions ob-
tenues avec le modele mathématique développé par Crespo et al. [23] et des prédictions

obtenues avec la méthode proposée dans cette these.

8.1 Effets de la couche limite atmosphérique sur ’analyse aérodynamique d’un

parc éolien

Dans cette étude, I’intensité turbulente et la vitesse du vent 2 hauteur de moyeu sont main-
tenues au méme niveau pour les trois conditions de stabilité, sachant pour cela que dif-
férentes hauteurs de rugosités sont alors nécessaires pour chaque stratification thermique.
Cependant, comme la puissance est fortement dépendante de I’intensité turbulente [80] et
de la vitesse du vent, il était important de fixer ces parametres afin d’isoler les effets de la

stratification thermique sur les performances d’un parc €olien.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont comparé€s aux solutions obtenues en utilisant
le modele mathématique développé par Crespo et al. [23] afin de s”assurer que la méthode
proposée dans cette theése ne modifie pas la physique de I’écoulement en aval et en amont

de I’éolienne. De plus, ces comparaisons permettront d’évaluer les contributions apportées
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par la méthode proposée dans I’analyse d’un parc €éolien immergé dans une couche limite

terrestre comparativement aux méthodes existantes.

Dans un premier temps, pour une meilleure compréhension des effets de la couche limite
terrestre sur les performances d’une ou plusieurs €oliennes, les prbﬁls non perturbés de
vitesse et d’énergie cinétique turbulente sont présentés. Les Figures 51 et 52 présentent
les distributions verticales non perturbées de la vitesse et de 1’énergie cinétique turbulente
pour les trois types de stratification thermique. Une méme vitesse et intensité turbulente a
hauteur de moyeu de 9m/s et 11%, respectivement, a été prescrite pour les trois types de
stratification. Suivant la stabilité de 1’atmosphere, des différences significatives entre les
distributions verticales sont observées. Celles-ci sont particulierement importantes pour
la distribution verticale de la vitesse en condition stable et la distribution verticale de
I’énergie cinétique turbulente en condition instable. La génération de puissance et le déficit
de vitesse dans le sillage d’une éolienne étant fortement dépendants du champ de vitesse
et de ’intensité turbulente, ces variations auront un impact évident sur les performances
aérodynamiques d’un parc. Cela est confirmé par les résultats expérimentaux [58, 96] et

les simulations présentées dans la suite de ce chapitre.
8.1.1 Effets sur les performances d’une ou plusieurs éoliennes

Dans cette section, ’analyse des performances d’une éolienne, puis de deux éoliennes
immergées dans une couche limite terrestre ayant différentes conditions de stabilité ther-
mique est réalisée. Un domaine de calcul tridimensionnel d’une longueur de 18 diametres,
d’une largeur de 10 diametres et d’une hauteur de 6 diametres, pour un nombre total de
volume de contrble de 210 000, est utilisé. Dans ce domaine de calcul, I’éolienne est loca-
lisée a 8 diamétres de la frontiere d’entrée et la surface balayée par le rotor est composée
de 1 232 volumes de controle, voir Section 5.3.2. L’ étude de maillage réalisée par Masson
et al. [97] a montré que ces caractéristiques garantissaient une solution indépendante du

maillage.
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‘FIGURE 51 Profils de vitesse non perturbés pour différentes conditions de stratification
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8.1.1.1 Kolienne isolée

Afin d’évaluer les effets des différentes conditions de stratification thermique de la couche
limite atmosphérique sur les performances d’une éolienne isolée, des simulations ont été

réalisées sur I’éolienne commerciale de 750kW et 1’éolienne Danwin.
Kolienne commerciale de 750kW

Cette €olienne est la méme que celle décrite au Chapitre 6. Les simulations ont été réali-
sées pour une vitesse de vent et une intensité turbulente de 9 m/s et 11% respectivement
dans les trois types de stratification thermique. Ces conditions représentent les conditions
d’opération observées a hauteur de moyeu de 1’éolienne. Une densité de 1.225 kg/m?® et
une viscosité de 1.8 * 107° kg/m-s, correspondant aux propriétés physiques standards de
1" air, ont été prescrites. Pour les conditions de stabilité, trois longueurs de Monin-Obukhov,
= 177m, L — ocoet L = —121 m ont ét€ prescrites, correspondant a des conditions
stable, neutre et instable respectivement. Iécoulement incident est représenté en impo-
sant les expressions empiriques basées sur la théorie de Monin-Obukhov pour les champs
de vitesse, u(z, L), de température, T'(z, L), d’énergie cinétique turbulente, k(z, L), et
e(z, L). A la paroi, la loi pour paroi rugueuse est utilisée dans les conditions suivantes :
- Neutre : avec zp = 0.008 m et un flux de chaleur nul a été fixé
- Stable : avec z; = 0.05 m et un flux de chaleur égal & —42 W/m? a été fixé

- Instable : avec 2o = 0.0004 m et un flux de chaleur égal 4 28.4 W/m? a été fixé

Les résultats présentés dans cette section incluent des comparaisons en terme de perfor-
mance entre la méthode proposée dans ce travail et celle développée par Crespo et al. [23]
pour les trois types de stratification thermique. Les résultats sont présentés sous la forme
d’un nombre sans dimension, 2/, représentant I’augmentation relative de la puissance

comparativement a la puissance obtenue en condition thermique neutre :

P, [e) Uoo ”'Pneure Uoo
RI (Uy) = ~£ (P >)t (U)t Ueo) (8.1)




134

Le Tableau XI présente un résumé des effets produits par la stratification thermique de la
couche limite atmosphérique sur les performances d’une éolienne isolée. Les solutions ob-
tenues montrent des différences supérieures a 10% entre 1’augmentation relative de puis-
sance prédite par la méthode proposée dans ce travail et celle développée par Crespo et
al. [23]. Ces différences proviennent essenticllement des modifications suggérées dans
cette these au modele de turbulence k-e. De plus, les résultats montrent que la génération
de puissance d’une éolienne isolée et immergée dans une couche limite terrestre est plus
affectée en condition de stratification thermique stable qu’en condition de stratification
instable, avec une diminution de 4% par rapport a la puissance développée en condition
neutre. Ce phénomene s’explique par la distribution verticale d’énefgie cinétique turbu-
lente, k, en amont de la machine. En effet, tel qu’illustré a la Figure 52, le niveau moyen
d’énergie cinétique turbulente £ en amont de I’éolienne est plus faible en condition de
stratification thermique stable, comparativement aux autres conditions de stratification
thermique. Enfin, les simulations indiquent qu’une variation maximale en puissance de
7% peut étre attribuée a la stratification thermique. Ces chiffres semblent faibles, compa-
rativement aux autres effets déterminant la puissance des éoliennes. En effet, les erreurs
dans la fabrication des pales ou dans le choix de ’angle de calage, les effets de la den-
sité, I’accumulation de glace et la contamination d’insectes, les effets de rotation et de
topogréphie, par exemple, peuvent tous avoir une influence supérieure a 10% sur la gé-
nération de puissance d’une éolienne. Cependant, sur des sites ot la variation annuelle
en température [80] est importante, le choix de I’angle de calage des turbines 2 un role
critique. Actuellement, celui-ci est déterminé principalement en fonction de la variation
de densité, p(T'). Or, comme cela vient d’étre vu, la stratification thermique de la couche
limite terrestre engendre des différences non négligeables dans les champs de vitesse et de
température en amont de la machine, de sorte que les effets de stratification peuvent jouer
une rdle significatif dans la recherche du rendement optimal d’une €olienne. Par ailleurs,
les effets de la stabilité de la couche limite terrestre peuvent devenir significatifs dans la

prédiction des performances d’un parc €olien, puisqu’ils induisent une importante varia-
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TABLEAU X1

Comparaison de I’augmentation relative de la puissance suivant les différentes conditions

de stratification thermique pour une éolienne commerciale de 750kW

conditions de RI (%) RI (%)
stratification modele de Crespo et al. [23] | méthode proposée
stable (L = 177 m) -3.8 4.3

neutre (L — o0) 0.0 0.0
instable (L = —121 m) 3.1 24

tion des caractéristiques de 1’écoulement en aval de I’éolienne, comme cela est démontré

dans la suite de ce chapitre.

Afin de mieux comprendre les effets de la stabilité sur les performances d’une éolienne
1solée, les conditions d’opération ont été modifiées et une nouvelle machine a été utilisée.
Le choix de ce changement d’éolienne vient du fait que des résultats expérimentaux étaient

disponibles pour cette machine.
Eolienne Danwin

Cette éolienne est la méme que celle décrite au Chapitre 6. Les simulations ont été réali-
sées pour les trois types de stratification thermique avec une vitesse de vent et une intensité
turbulente a hauteur de moyeu de 10 m/s et 10% respectivement. Les propriétés physiques
de I’air en conditions standards ont été prescrites, i.e. une densité de 1.225 kg/m? et une
viscosité de 1.8 x 107 kg/m-s. Trois longueurs de Monin-Obukhov ont été prescrites :
L = 5145 m, L — ooet L = —231.5 m, correspondant respectivement a des condi-
tions thermiques faiblement stables, neutres et moyennement instables, en comparaison a
celles prescrites pour 1’éolienne commerciale de 750kW. Par faiblement, on entend que les

conditions de stratification thermique se rapprochent des conditions de stratification ther-
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mique neutre, et par moyennement, que les conditions d’instabilité sont proches de celles
prescrites pour I’éolienne commerciale de 750kW. L’écoulement incident est représenté
en imposant les expressions empiriques basées sur la théorie de Monin-Obukhov pour
les champs de vitesse, u(z, L), de température, T'(z, L), d’énergie cinétique turbulente,
k(z, L), et e(z, ). A la paroi, la loi pour paroi rugueuse est utilisée dans les conditions
suivantes :

- Neutre : avec zp = 0.00189 m et un flux de chaleur nul a été fixé

- Stable : avec z; = 0.003 m et un flux de chaleur égal & —13.6 W/m? a été fixé

- Instable : avec zg = 0.0004 m et un flux de chaleur égal 4 20.73 W/m? a été fixé

Le Tableau XII présente, sous la forme du nombre sans dimension R/, les effets produits
par la stratification thermique de la couche limite atmosphérique sur les performances de
I’éolienne Danwin avec la méthode proposée dans cette these. Les résultats confirment
ceux obtenus avec I’éolienne commerciale de 750kW. En effet, la génération de puissance
est plus affectée pour des conditions thermiques stables par rapport & la puissance déve-
loppée en conditions thermiques neutres. De plus, ces derniers résultats montrent la part
importante que jouent les conditions de stabilité sur les performances d’une éolienne. En
effet, une certaine tendance semble apparaitre : suivant que la couche limite atmosphérique
est faiblement moyennement ou fortement stable ou instable, les variations de puissance

entre ces différentes conditions peuvent étre plus ou moins importantes.

Par ailleurs, les résultats obtenus en terme de puissance sont en accord qualitatif avec
les observations faites par Hiester et Pennel [98], i.e. la génération de puissance est plus
importante en condition instable qu’en condition stable. Ils confirment également 1’analyse
expérimentale menée par Elliot et al [99], laquelle a montrée que pour une méme vitesse
de vent a hauteur de moyeu, une augmentation du niveau de turbulence, ici produite par
les différentes conditions de stratification thermique, conduit a2 une augmentation de la

puissance mécanique de I’éolienne.
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TABLEAU X1

Comparaison de 1’augmentation relative de la puissance suivant les différentes conditions

de stratification thermique pour 1’éolienne Danwin

conditions de RI (%)
stratification méthode proposée
l1égerement stable (L = 514.5 m) -2.4

neutre (L — c0) 0.0
moyennement instable (L = —231.5 m) 2.1

8.1.1.2 Cas d’interférence entre deux éoliennes

Afin d’1llustrer la capacité de la méthode proposée a reproduire les performances d’un parc
éolien sous différentes conditions de stabilité thermique, le cas de deux turbines Danwin,
positionnées 'une dans le sillage direct de I’autre et espacées de 6 diametres, est étudié.
Le domaine de calcul est le méme que précédemment, sauf dans la direction du vent, ot il
a été rallongé afin que les dimensions en aval de la deuxieme machine soient similaires a
celles déterminées lors de I’étude de maillage réalisée par Masson et al. [97]. Le nombre

de volume de contrble dans le domaine de calcul est de 250 000 éléments.

Les simulations ont ét€ réalisées pour les trois types de stratification thermique, avec une
vitesse de vent et une intensité turbulente a hauteur de moyeu de 10 m/s et 10%, res-
pectivement. Les propriétés physiques de I’air en conditions standards ont été prescrites,
i.e. une densité de 1.225 kg/m? et une viscosité de 1.8 * 107° kg/m-s. Trois longueurs
de Monin-Obukhov ont ét€ prescrites : L = 514.5 m, L — oo et L = —231.5 m, cor-
respondant respectivement a des conditions de stratification thermique faiblement stable,
neutre et moyennement instable, comparativement a celles prescrites pour 1’éolienne com-

merciale de 750kW. L’ écoulement incident est le méme que celui défini pour une éolienne
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isolée et présenté i la Section 8.1.1. A la paroi, les mémes conditions que celles décrites

pour I’éolienne isolée Danwin ont été imposées.

Dans un premier temps, une visualisation graphique de 1’écoulement obtenu pour cette
configuration d’éoliennes est présentée, afin d’interpréter qualitativement les résultats ob-
tenus. Par la suite, des comparaisons en terme de performance, pour des conditions ther-
mique stable et instable, entre une éolienne isolée et une éolienne positionnée dans le
sillage d’une autre, ont ét€ réalisées. Les Figures 53 et 54 montrent les distributions du
champ de vitesse, en conditions thermiques stable et instable respectivement, pour un plan
de coupe vertical dans la direction du vent. Ces visualisations illustrent la capacité de la
méthode proposée a reproduire les caractéristiques de I’écoulement observé autour d’un
parc éolien immergé dans une couche limite atmosphérique. Les champs de vitesse ob-
tenus sont représentatifs de 1I’écoulement autour de plusieurs €oliennes. En effet, comme
cela peut &tre vu sur ces deux figures, la vitesse diminue au passage de la turbine, don-
nant lieu a des vitesses dans le sillage de I’éolienne plus faibles que celles observées dans
I’écoulement non perturbé par la machine. Cette diminution de vitesse entraine une di-
minution des performances de I’éolienne située directement dans son sillage, comme cela
sera observé par la suite. De plus, il est important de noter ici qu’en aval de la deuxiéme
machine, la vitesse est de nouveau plus faible que celle observée en amont. Ce phénoméne

devra donc étre pris en compte dans le design d’un parc éolien.

Comparaison des effets de la stratification thermique entre les performances d’une

éolienne isolée et les performances d’une éolienne situé dans le sillage

Le Tableau XIII présente les effets produits par la stratification thermique de la couche
limite atmosphérique sur les performances d’une éolienne située en aval d’une autre, a
partir des résultats de simulation obtenus avec la méthode proposée. Les résultats montrent
une diminution de la puissance pour les trois types de stratification thermique. De plus,

une variation maximale en puissance de I’ordre de 9% est observée pour I’€olienne située
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a 6 diametres. On remarque que cette variation est plus importante, comparativement &
I’écart maximal en puissance obtenu pour une éolienne isolée, voir Section 8.1.1.1 avec

I’éolienne Danwin,

Comparaison des performances obtenues entre des conditions de stratification ther-

mique stable et instable pour I’éolienne en aval

On remarque, par ailleurs, que la diminution de puissance observée pour des conditions de
stratification thermique stable est plus importante que celle observée pour des conditions
de stratification instable. Ce phénomeéne provient du recouvrement de vitesse en amont de
I’éolienne située dans le sillage, lequel est plus rapide en condition instable comparative-

ment & une condition stable, voir Section 8.1.2.
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FIGURE 53 Contour de vitesse pour un écoulement en condition de stratification ther-

mique stable composé de deux éoliennes Danwin

Ces derniers résultats montrent la part importante que jouent les conditions de stabilité sur

les performances d’une machine installée dans un parc éolien.
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FIGURE 54 Contour de vitesse pour un écoulement en condition de stratification ther-
mique instable composé de deux éoliennes Danwin
TABLEAU XIII

Comparaison de I’augmentation relative de puissance entre une éolienne isolée et une

éolienne située dans le sillage suivant les différentes conditions de stratification thermique

conditions de RI (%) RI (%)
stratiﬁcatidn éolienne isolée | éolienne aval
faiblement stable (L = 514.5m) 2.4 5.3
neutre (L — 00) 0 0
moyennement instable (L = —231.5m) 2.1 3.9

8.1.2 Effets sur le sillage d’une ou plusieurs éoliennes

Dans cette section, ’influence de la stratification thermique de la couche limite atmo-
sphérique sur 1’évolution du déficit de vitesse dans le sillage est étudiée. Dans un pre-
mier temps, 1’analyse porte sur I’éolienne commerciale de 750kW afin d’évaluer les dif-

férences entre les résultats obtenus avec la méthode proposée dans cette theése et ceux
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obtenus avec le modele mathématique développé par Crespo et al [23]. Par la suite, la
précision des résultats obtenus sera analysée et comparée aux résultats expérimentaux dis-

ponibles [58, 96].
8.1.2.1 FKolienne isolée

Le domaine de calcul, Ies conditions d’opération et les éoliennes utilisées dans cette sec-

tion sont les méme que ceux décrits a la Section 8.1.1.1
Eolienne commerciale de 750kW

Les résultats présentés a cette section incluent des comparaisons entre les distributions
verticales des déficits de vitesse et d’énergie cinétique turbulente, &, produites par le mo-
dele mathématique développé par Crespo et al. [23] et par la méthode proposée dans cette
these. Ces comparaisons vont pennettre de s’assurer que la méthode proposée dans ce tra-
vail ne modifie pas de facon significative la physique de I’écoulement en aval et en amont

de I’éolienne.

Les Figures 55 et 56 montrent les déficits de vitesse normalisés obtenus en conditions
stable et instable respectivement. Le déficit de vitesse normalisé est défini par la relation
suivante :

ug (2) — Uy (2)

Va= ug (2)

(8.2)

ol I’indice 0 indique le profil de vitesse non perturbé et I'indice w indique le profil de

vitesse dans le sillage.

La comparaison des résultats obtenus avec la méthode proposée dans cette these et ceux
obtenus avec le modele mathématique proposé par Crespo et al. [23] montre des diffé-
rences de 5% en condition de stratiﬁcétion thermique stable et 1.5% en condition ther-
mique instable. Ces différences proviennent essentiellement des modifications suggérées

pour le modele de turbulence. Cependant, comme cela est observé sur ces deux figures,
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la physique de I’écoulement n’est pas modifiée de fagon significative. Celle-ci correspond
bien a I’écoulement produit par le sillage d’une éolienne, i.e. la vitesse diminue au passage

de la turbine, donnant lieu a des vitesses plus faibles dans le sillage.

De plus, il est clair, d’apres I’étude de ces deux figures, que le recouvrement de vitesse en
aval de la turbine est plus rapide en condition instable, comparativement & des conditions
thermiques stables. Ce comportement se justifie par les différents niveaux de turbulence
générés par la stabilité de la couche limite atmosphérique. En effet, tel qu’illustré a la
Figure 52, le niveau ambiant d’énergie cinétique turbulente est plus important pour des
conditions de stratification thermique instable que pour des conditions thermiques stables.
Ce phénomene a pour effet de favoriser les mouvements de 1’air, entrainant ainsi un retour
plus rapide a des conditions non perturbées. Ces résultats sont qualitativement en accord

avec ceux observés expérimentalement [58].
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FIGURE 55 Déficit de vitesse en condition de stratification thermique stable, L = 177 m
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FIGURE 56 Déficit de vitesse en condition de stratification thermique instable, L =

~-121m

Les Figures 57 et 58 présentent les distributions d’énergie cinétique turbulente obtenues
en conditions de stratification thermique stable et instable, respectivement. Pour référence,
la valeur moyenne de 1’énergie cinétique turbulente dans I’écoulement incident est de
1.0 m?/s? en condition thermique stable et 1.3 m?/s? en condition thermique instable, avec
une méme valeur 3 hauteur de moyeu de 1 m?/s2. Une augmentation du niveau d’énergie
cinétique turbulente est observée en aval de 1’€olienne sur les deux figures. De plus, le ni-
veau d’énergie cinétique turbulente en aval de la machine est plus important en condition
de stratification thermique stable qu’en condition thermique instable. Ce comportement

est en accord avec les mesures expérimentales réalisées par Magnusson et Smedman [58].
Eolienne Danwin

Les résultats obtenus avec I’éolienne commerciale de 750kW ont permis de valider une
partie de la méthode proposée dans cette thése. Cependant, aucune mesure expérimentale

du déficit de vitesse pour les différentes conditions de stratification thermique n’étaient
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FIGURE 57 Energie cinétique turbulente en condition de stratification thermique stable,
L=17Tm

disponibles dans la littérature publique pour ce type d’éolienne. Une nouvelle étude a alors

été réalisée avec I’éolienne Danwin. Cette étude a ainsi permis d’analyser la précision des

résultats prédits par la méthode développée dans cette these.

Les résultats présentés dans cette partie incluent, pour les trois types de stratification ther-
mique, des comparaisons entre les déficits de vitesse obtenus avec la méthode proposée

dans cette thése et ceux mesurés expérimentalement [58].

Les Figures 59 et 60 présentent les mesures des distributions verticales du déficit de vitesse
normalisé en deux positions en aval de la turbine, i.e. 4.2 et 6.1 diamétres. Les résultats
correspondants des simulations sont présentés aux Figures 61 et 62. Les résultats montrent,
comme précédemment, que le déficit de vitesse est plus faible en condition de stratification
thermique instable qu’en condition thermique stable, ce qui est qualitativement en accord

avec les mesures. Cependant, les valeurs du déficit de vitesse sont sous-estimées de fagon
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FIGURE 58 Energie cinétique turbulente en condition de stratification thermique instable,

L=-121m

significative. Afin d’expliquer cette observation, une étude paramétrique plus détaillée est
présentée au Chapitre 9. Une des causes de la sous-estimation du déficit de vitesse pour-
rait ainsi provenir des résultats expérimentaux utilisés. Par exemple, de nombreuses infor-
mations sur les conditions d’opération pour lesquelles les mesures ont été faites étaient
manquantes ou mal définies, telles que la température au sol, I'intensité turbulente, les
conditions précises de stabilité (L) et la vitesse du vent lors de I’enregistrement des don-
nées. D’autre part, ces différences pourraient également venir de la méthode utilisée pour
représenter I’éolienne, i.e. I’utilisation du concept du disque actuateur. Bien que la généra-
tion de puissance d’une éolienne soit trés bien reproduite, voir Chapitre 6, il semblerait que
le concept du disque actuateur utilisé sous sa forme actuelle entraine une surestimation des
vitesses dans le sillage plus ou moins importante suivant le type d’éolienne utilisée. Cela
pourrait s’expliquer par les effets de bout de pale et le phénomene de délai du décrochage.

En effet, les modeles utilisés pour reproduire ces effets ont été essentiellement développés
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pour obtenir des prédictions de puissance en accord avec les mesures. Ceci n’implique pas
nécessairement une amélioration de la précision dans la prédiciton des vitesses en aval du

disque.

Néanmoins, afin de quantifier les effets sur le sillage des différentes conditions de stra-
tification thermique de la couche limite terrestre, un nouveau nombre sans dimension, 6,
représentant la différence de déficit de vitesse entre des conditions stable et instable a été
défini :

U, (stable) — Uy (instable)
Uy (stable)

d = (8.3)

Ne disposant seulement que des mesures expérimentales pour des conditions thermiques
stable et instable, les comparaisons ne s’effectueront plus par rapport a des conditions de
stratification thermique neutre mais par rapport & des conditions de stratification thermique

stable.

Le Tableau XIV présente des comparaisons du nombre ¢ obtenues a partir des mesures
expérimentales et de 1a méthode développée dans cette these en deux positions en aval de
la machine. Les résultats montrent que la déviation ¢ calculée entre les deux types de stra-
tification est la méme que celle mesurée expérimentalement. Des différences de 1’ordre de
24% en moyenne sont observées pour ¢, suivant que I’éolienne se situe a 4 ou 6 diametres.
De plus, il faut noter que suivant la distance, la variation du déficit de vitesse augmente
légerement, ce qui est en accord avec les mesures expérimentales [58]. Ces différences
démontrent I’importance des effets de la stratification thermique dans la prédiction des
performances d’un parc €olien, puisqu’ils induisent une modification importance des ca-

ractéristiques de I’écoulement en aval de I’éolienne.

La Figure 63 présente I’évolution du déficit de vitesse a hauteur de moyeu dans le sillage
de I’éolienne Danwin. Il est clair que dans le sillage lointain, le déficit de vitesse a hauteur
de moyeu varie comme une fonction de (%)a, ou « représente la pente logarithmique, et

ce en accord avec les résultats expérimentaux [58]. L.e Tableau XV présente, pour les trois
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TABLEAU XIV

Comparaison des déficits de vitesse entre les conditions de stratification thermique stable

et instable

0
Positions en aval de I’éolienne 42D 6.1D
Mesures expérimentales 22% 25%
Méthode proposée ‘ 23% 23.6%
1.0 o ; .
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FIGURE 59 Déficit de vitesse expérimental en conditions de stratification thermique

stable et instable a % = 4.2

conditions de stratification, une comparaison entre les pentes logarithmiques prédites par
la méthode proposée et celles mesurées expérimentalement. Une différence de seulement

7.5% par rapport aux résultats expérimentaux est observée.
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TABLEAU XV

Pente logarithmique du déficit de vitesse sous différentes stratifications thermiques

conditions de o o

stratification Expérimental | Prédit
Iégerement stable -0.8 -0.74
neutre X -0.72
moyennement instable -0.8 -0.735

8.1.2.2 Cas d’interférence entre deux ¢éoliennes

L’influence de la stratification thermique sur le sillage de deux éoliennes placées 1’une

derriere I’autre est étudiée dans cette section. Le domaine de calcul utilisé€ ainsi que les
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T
D
conditions d’opération et les conditions aux frontiéres sont les mémes que celles décrites

a la Section 8.1.1.2 pour le cas d’interférence entre deux éoliennes de type Danwin.

Les résultats présentés dans cette section montrent, pour des conditions de stratification
thermique stable et instable, des comparaisons du déficit de vitesse et de variation du dé-
ficit de vitesse, 4, entre une éolienne isolée et un ensemble composé de deux éoliennes.
La Figure 64 présente une comparaison entre les distributions verticales du déficit de vi-
tesse normalisé, Uy, obtenu en conditions de stratification thermique stable et instable & 10
diametres de 1’éolienne amont ou 4.2 diametres de 1’éolienne en aval. Le choix de quatre
diametres dans le sillage de I’éolienne en aval a ét€ fait afin de pouvoir effectuer une com-
paraison équitable entre les déficits de vitesse obtenus pour une éolienne isolée et ceux
obtenus pour une éolienne dans le sillage d’une autre 2 une méme position. Les résul-

tats montrent, comme précédemment, un déficit de vitesse supérieur pour des conditions
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FIGURE 62 Déficit de vitesse expérimental en conditions de stratification thermique

stable et instable 3 £ = 6.1

Uls

de stratification thermique stable par rapport & des conditions de stratification thermique

instable.

Le Tableau XVI montre une augmentation de 34% du déficit de vitesse en condition de
stratification thermique stable comparativement & une éolienne isolée, ainsi qu’une aug-
mentation de 41% en condition de stratification thermique instable pour une méme po-
sition (4.2 D). En effet, tel que visualisé aux Figures 53 et 54, I’éolienne en aval étant
dans le sillage direct de I’éolienne en amont, le déficit de vitesse est encore relativement
important, méme apres avoir parcouru les 6 diametres qui les séparent. Ceci entraine une
augmentation du déficit de vitesse. Une diminution de 4 comparativement & celui calculé
pour une €éolienne isolée est aussi observée. Finalement, la Figure 65 montre une augmen-
tation de I’énergie cinétique turbulente k£ dans le sillage de 1’éolienne en aval supérieure a

celui d’une éolienne isolée.
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FIGURE 63 Evolution du déficit de vitesse A hauteur de moyeu dans le sillage de 1’éo-
lienne Danwin pour des conditions de stratification thermique stable et in-

stable

8.2 Discussion des résultats produits par la méthode proposée

Les résultats présentés dans ce chapitre ont permis de démontrer les capacités de la mé-
thode proposée a reproduire les performances d’un parc éolien immergé dans une couche
limite terrestre sous différentes conditions de stabilité thermique. Ils correspondent de
manigre qualitative & ceux observés dans la littérature. La structure de I’écoulement est re-
trouvé et les solutions obtenues prouvent I’influence évidente de la stratification thermique
sur I’analyse aérodynamique d’un parc éolien. Des variations du déficit de vitesse entre
des conditions de stratification thermique stable et instable dans le sillage d’une éolienne
isolée de I’ordre de 24% ont été observées, correspondant aux mesures expérimentales.
Dans le cas de deux éoliennes, une augmentation du déficit de vitesse supérieure a 30%

a aussi été trouvé comparativement a une éolienne isolée. Cependant, comme cela a été
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TABLEAU XVI

Comparaison des déficits de vitesse entre des conditions de stratification thermique stable

et instable en aval d’une €olienne isolée et en aval d’une éolienne dans le sillage direct

d’une autre avec la méthode proposée

Positions en

Eolienne isolée

Eolienne avale

aval de I’éolienne 4.2D 4.2D
Uy stable a hauteur de moyeu 0.1327 0.178
U, instable & hauteur de moyeu 0.102 0.144
0 23% 19%
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FIGURE 65 Contour d’énergie cinétique turbulente pour un écoulement en condition de

stratification thermique stable composé de deux €oliennes

noté précédemment, les valeurs numériques des vitesses dans le sillage sont assez loin de
celles mesurées. Ces différences pourraient provenir soit des résultats expérimentaux re-
cueillis dans la littérature, soit de la méthode utilisée pour représenter ce type éolienne, i.c.
I’éolienne Danwin. Ces différences, bien qu’étant importantes, ont quand méme permis de
quantifier les effets de la stratification thermique sur 1’analyse d’un parc éolien. Cette mé-
thode pourrait donc permettre, connaissant les caractéristiques physiques de 1’écoulement
ainsi que la stratification thermique de la couche limite atmosphérique régnant sur le site,
d’améliorer la production énergétique d’un parc éolien, en optimisant le positionnement

des éoliennes.



CHAPITRE 9

ETUDE DES DIFFERENTS PARAMETRES INFLUENCANT LE SILLAGE
D’UNE EOLIENNE EN CONDITION DE STRATIFICATION THERMIQUE
NEUTRE

9.1 Description du probleme

Les solutions obtenues au chapitre précédent ont montré clairement certaines disparités
entre les vitesses prédites dans le sillage d’une éolienne et les mesures expérimentales,
voir Chapitre 8. Les Figures 57 et 58 et les Figﬁres 59 2 62 ont montré une varjation im-
portante de 1’énergie cinétique turbulente, k, dans le sillage de I’éolienne, ainsi qu’une
sous-estimation importante du déficit de vitesse dans le sillage. Deux hypotheses ont été
émises pour tenter d’expliquer ce phénomene. La premiere s’est portée sur la méthode uti-
lisée pour représenter 1’éolienne, i.e. le concept du disque actuateur couplé avec la théorie
de I’élément de pale. Tandis que la deuxieme s’est orientée vers les conditions d’opération
dans lesquelles ont été faites les expériences. En effet, I’ensemble de ces conditions étaient
soit manquantes, soit mal définies, comme par exemple la température au sol, I'intensité
turbulente, les conditions précises de stabilité (L) ou la vitesse lors de I’enregistrement des
données. De ce fait, une comparaison équitable entre les résultats expérimentaux et ceux
prédits par la méthode n’a pu étre totalement réalisée. Sachant qu’il existe différents pa-
rametres ayant une influence significative sur les propriétés de I’écoulement en aval d’une
éolienne, comme ’angle de calage, la modélisation de la turbine, la modélisation de la
turbulence, la vitesse du vent ou 'intensité turbulente entre autres, une étude a été réalisée

afin d’identifier 'influence de ces paramétres.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont donc pour objectif d’étudier I'influence de
I’angle de calage, de la présence de la nacelle et des constantes du modele k-¢ sur le

sillage d’une éolienne isolée immergée dans une couche limite atmosphérique turbulente
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en condition de stabilité thermique neutre. Pour ce faire, la formulation tridimensionnelle
cartésienne a €té utilisée. Tous les calculs présentés dans ce chapitre seront réalisés pour
I’éolienne Mod0-A décrite dans les chapitres précédents. Cette éolienne a été sélectionnée
en considérant la disponibilité des mesures expérimentales bien documentées de Doran et

al. [32].

La dimension du domaine de calcul utilisée est de 19 diametres selon ’axe des x, de 10
diametres selon I’axe des y et de 6 diametres selon I’axe des z. L’ éolienne est située a 7.5
diametres de la fronticre d’entrée et la surface balayée par le rotor est composée de 1 008
volumes de contréle alors que ’ensemble du domaine de calcul est subdivisé en 210 000

volumes de contréle.

Les simulations ont été réalisées pour une vitesse de vent et une intensité turbulente a hau-
teur de moyeu de 5.67 my/s et 13%, respectivement. Les expressions empiriques basées sur
la théorie de Monin-Obukhov pour des conditions de stratification thermique neutre sont
appliquées a la frontiere d’entrée du domaine. Enfin, a la paroi, la loi de paroi classique
est utilisée, voir Chapitre 4, avec un z; = 0.016 m et un flux de chaleur nul a été prescrit.

Dans ce chapitre, ces conditions ont été maintenues.
9.2 Influence de ’angle de calage

La Figure 66 présente la comparaison entre les distributions de vitesse dans le sillage de
la turbine pour un angle de calage de 0° et un angle de calage de 3°. Les résultats montrent
une différence de I’ordre 9% au niveau de la vitesse a I’axe de la turbine. Cette différence
s’explique par le fait que I’éolienne extrait plus d’énergie du fluide lorsque I’angle de
calage diminue, entrainant une diminution de la vitesse dans le sillage. La connaissance
de I’angle de calage est donc primordiale dans la simulation du déficit de vitesse en aval

d’une éolienne.
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FIGURE 66 Influence de I’angle de calage sur la distribution de la vitesse axiale dans le
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9.3 Infivence de la nacelle

La modélisation de I’éolienne développée dans cette these fait appel au concept de disque
actuateur et a la théorie de I’élément de pale. De ce fait, cette méthode ne tient pas compte
de la nacelle et de sa représentation physique. Or, celle-ci peut créer une modification non
négligeable des caractéristiques de 1’écoulement en aval du rotor, qui viennent s’ajouter
a celles produites par le rotor. Dans cette section, la nacelle a €té représentée en tenant
compte de sa forme géométrique et la contrainte de cisaillement sur celle-ci a été imposée

a partir des relations valides pour une plaque plane turbulente.

La Figure 67 présente la comparaison entre les prédictions des profils de vitesse produits
avec et sans la nacelle pour un angle de calage de 3°. Une différence de 3% environ est

observée entre la vitesse prédite avec la nacelle et celle prédite sans la nacelle au niveau de
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’axe du rotor. Cette différence provient de la trainée générée par la nacelle venant s’ ajouter
a la diminution de vitesse générée par la turbine. De plus, le temps de calcul nécessaire
pour la modélisation de I’ensemble rotor + nacelle n’a pas significativement augmenté.
Par conséquent, afin de représenter le plus fidelement possible I’écoulement autour d’une

éolienne, la représentation de la nacelle s’avere pertinente.

6.00000
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FIGURE 67 Influence de la nacelle sur la distribution de la vitesse axiale dans le sillage de

I’éolienne Mod0-A en condition de stratification thermique neutre & £ = 2

9.4 Influence du modéle de turbulence

Dans cette recherche, I’influence des constantes du modele de turbulence k-€ sur les carac-
téristiques d’un écoulement en couche limite atmosphérique a été illustrée. Une nouvelle
valeur pour la constante C,3 a été proposée sous la forme d’une fonction universelle, afin
de s’assurer que la représentation de la couche limite atmosphérique en conditions stable

et instable soit bien reproduite. Dans la méthode proposée, les valeurs des constantes C;,
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Ce et O, ont ét€ obtenues a partir des mesures réalisées pour un €coulement en condi-
tion de stratification thermique neutre. L’influence de ces constantes sur la distribution de
vitesse dans le sillage est illustrée dans cette section. Afin de maintenir des conditions de
stabilité thermique neutre, les modifications apportées au constantes Cy et Co respecte-
ront I’équation (4.30) développée dans notre modele au Chapitre 4.

Les constantes utilis€es dans cette section sont :

Cq = 1.176 et Cy = 1.92 pour la méthode proposée et

Cea = 1.35 et Cy = 2.1 pour le modele modifié.

On remarque que les valeurs modifiées restent a P'intérieur de la plage observée dans la

littérature [47, 76, 78, 79].

La Figure 68 montre une différence de 2.5% entre la vitesse prédite avec la méthode
proposée et celle prédite avec le modele modifé au niveau de 1’axe du rotor. La différence
observée ne peut étre négligée lors de I’étude énergétique d’un parc €olien sachant que la

puissance d’une éolienne dépend de la vitesse au cube.

9.5 Bilan du calcul

Les résultats obtenus dans ce chapitre, pour les différents parametres, ont montré des va-
riations non négligeables dans la prédiction des profils de vitesse dans le sillage d’une
éolienne. Cependant, I’influence de chaque parametre a €té étudiée séparément, ne per-
mettant pas d’évaluer leur importance lorsqu’ils sont tous considérés. Dans cette section,

Ia variation produite par I’ensemble de tous ces parameétres est évaluée.

Les résultats présentés dans cette derniére section incluent les comparaisons entre les deux
cas extrémes :

(1) la nacelle n’est pas représentée, 1’angle de calage est de 3° et les constantes du modele
k-¢ sont celles du modéle mathématique proposé,

(ii) la nacelle est représentée, 1’angle de calage est de 0° et les constantes du modele k-¢

sont modifiées en respectant les conditions de stabilité thermique neutre.
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FIGURE 68 Influence des constantes C,; et U, sur la distribution de la vitesse axiale
dans le sillage de 1’éolienne Mod0O-A en condition de stratification thermique
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Finalement, une comparaison entre 1a solution obtenue avec I’ensemble de ces parametres

et les mesures expérimentales de Doran et al. [32] est réalisée.

La Figure 69 présente I’influence de ces différents paramétres sur la distribution de la vi-
tesse axiale dans le sillage d’une éolienne en condition de stratification thermique neutre.
Une différence de 20% est observée, supérieure a la somme de toutes les différences obte-
nues aux sections précédentes, démontrant ainsi la sensibilité de la solution par rapport a
ces parametres. Lorsque 1’on compare cette solution avec les mesures expérimentales [32],
(voir Figure 70), une bonne corrélation est alors obtenue. On note cependant que le sillage
prédit est plus large que celui observé expérimentalement. D’autre part, le champ de vi-
tesse dans la région proche du moyeu & 2 diamétres est en bonne corrélation avec les
résultats mesurés, cela ne signifiant pas que le champ de vitesse corresponde aux mesures

expérimentales en tout point en aval de la turbine.
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Cependant, n’ayant aucune autre mesure dans le sillage, on ne peut conclure de maniere
formelle ; on peut simplement dire que la combinaison des différents parametres a permis
d’obtenir une solution trés acceptable. Les résultats présentés dans ce chapitre montrent
donc une direction a ne pas négliger pour les travaux futurs. En effet, une étude prélimi-
naire réalisée sur I’éolienne Danwin avec ’ensemble des parametres définis dans ce cha-
pitre a montré une amélioration significative de la précision du déficit de vitesse calculé.
Cependant, ce dernier reste encore inférieur a celui mesuré par Magnusson et al. [58, 96],

voir Figure 71.
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—— avec nacelle, Angle de calage 0 constantes modifiées

® i
0
n
]
S 47

3 [l 1 ] 1 L L L

-2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2
yIR

FIGURE 69 Influence maximale sur la distribution de la vitesse axiale dans le sillage de

I’éolienne Mod0-A en condition de stratification thermique neutre & § = 2
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FIGURE 70 Comparaison entre les mesures expérimentales et les parametres extrémes en

condition de stratification thermique neutre & 3 = 2
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CONCLUSION

Revue de la these

L’objectif principal de cette thése était de développer un module éolien ayant comme
plate-forme un logiciel commercial reconnu, i.e. FLUENT, et permettant de prédire les
performances d’un parc éolien immergé dans une couche limite atmosphérique ayant dif-
férentes conditions de stratification thermique. I écoulement autour de 1’éolienne est re-
présenté par les équations tridimensionnelles, incompressibles et stationnaires de Navier-
Stokes moyennées dans le temps par la procédure de Reynolds et couplées avec le modele
de turbulence k-e. Les rotors sont représentés par des distributions de forces externes et
Ia couche limite atmosphérique non perturbée par les expressions empiriques basées sur
la théorie de Monin-Obukhov, voir Chapitre 4. Le modele mathématique résultant a été
implanté dans le logiciel FLUENT. Les principales étapes de ce projet son résumées ci-

dessous :

e Au Chapitre 1, les différents objectifs et la méthodologie proposée dans ce travail
sont développés. De plus, une breve description de 1’origine, de la situation mondiale

et des différentes applications de I’énergie éolienne y sont présentées.

e Une revue de la littérature sur les différentes méthodes d’analyse de parcs éoliens
ainsi que sur les modeles de turbulences existants est présentée au Chapitre 2. Les
forces et les faiblesses de ces différents modeles sont discutées. Dans cette partie, il
a été démontré que I’utilisation des équations tridimensionnelles incompressibles et
stationnaires de Navier-Stokes moyennées dans le temps par la procédure de Rey-
nolds et couplées avec le modele de turbulence k-e représentait le niveau minimum
acceptable pour représenter I’écoulement autour d’une €olienne. Par la suite, une

synthese des différents résultats expérimentaux disponibles est présentée.

e Une description détaillée de la couche limite atmosphérique est réalisée au Cha-

pitre 3. Les notions de stabilité et les différents criteres de stabilité y sont discutés.
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De plus, les équations décrivant les caractéristiques de la couche limite terrestre y

sont explicitées.

Le Chapitre 4 est consacré au modele mathématique proposé pour représenter I’écou-
lement dans un parc éolien. Les équations de transport ainsi que le modele mathé-
matique représentant le rotor y sont détaillés. Dans cette partie, une expression ori-
ginale du coefficient de fermeture relatif au terme de production de turbulence due
aux forces d’Archimede est proposée, afin d’améliorer la précision des simulations.
A la fin de ce chapitre, un résumé des différentes équations nécessaires a 1’étude

d’un tel probleme est présenté.

Les différentes €tapes de la méthode numérique utilisée pour solutionner le sys-
teéme complet d’équations sont décrites au Chapitre 5. La solution de ces équations
est réalisée par le logiciel FLUENT. Celui-ci utilise une méthode basée sur les vo-
lumes finis pour convertir les équations différentielles gouvernantes en équations
algébriques pouvant étre résolues numériquement. Une description détaillée des dif-

férents domaines de calcul ainsi que des conditions frontieres y est réalisée.

Les capacités de la méthode proposée a reproduire les performances d’une éolienne
isolée sans les effets du sol et de la stratification thermique sont présentées au Cha-
pitre 6. Pour ce faire, différentes comparaisons entre les prédictions obtenues par
la méthode proposée, un logiciel de recherche développé et validé par Masson et
al. [26, 27, 28, 88, 89], la théorie du tube de courant [31] et les différents résultats
expérimentaux existants [32, 42, 61, 62, 90] ont été présentés. Les résultats obtenus
ont montré une treés bonne corrélation avec les différentes observations que ce soit
pour la formulation axisymétrique ou tridimensionnelle. Ce chapitre a permis de va-
lider I'implantation du modele mathématique dans le logiciel FLUENT et d’étudier
P’influence des différents schémas d’interpolation en pression sur les prédictions des

performances d’une éolienne.

Le Chapitre 7 montre la capacité de la méthode proposée a reproduire les propriétés

de la couche limite atmosphérique pour différentes conditions de stabilité thermique
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sur un terrain plat en ’absence d’éoliennes. Dans cette étude, 1’écoulement est sup-
posé étre celui observé dans les 100 premiers meétres de la couche limite terrestre
et la formulation bidimensionnelle cartésienne est utilisée. La pertinence des mo-
difications apportées aux coefficients de fermeture du modele de turbulence k-€ au
Chapitre 4 est démontrée. Les résultats obtenus montrent que la méthode proposée
est en accord avec les expressions basées sur la théorie de Monin-Obukhov repré-

sentant la couche limite atmosphérique sous différentes stratifications thermiques.

La capacité de 1a méthode proposée pour I’analyse aérodynamique des parcs éoliens
immergés dans une couche limite atmosphérique ayant différentes conditions de sta-
bilité thermique est démontrée au Chapitre 8. Les résultats obtenus correspondent de
maniére qualitative & ceux trouvés dans la littérature, 1a structure de I’écoulement
est retrouvé et les solutions obtenues montrent I'influence évidente de la stratifi-
cation thermique sur I’évolution de sillage d’une éolienne. En effet, les solutions
ont montré que le déficit de vitesse dans le sillage est plus important en conditions
stables qu’instables, entrainant une variation importante des performances d’une éo-
lienne placée dans le sillage direct d’une autre. I”évolution du déficit de vitesse a
été trouvé variant comme une fonction de () en accord avec les résultats expé-
rimentaux. Cependant, les valeurs numériques du déficit de vitesse dans le sillage

sont assez loin de celles mesurées.

Une étude de I'influence de différents parametres sur la représentation du sillage est
présentée au Chapitre 9. Les résultats présentés dans ce chapitre ont pour objectif
d’étudier 'influence de I’angle de calage, de la nacelle et des constantes du modele
k-¢ sur le sillage d’une éolienne isolée en condition neutre. Pour ce faire, la formula-
tion tridimensionnelle cartésienne a été appliquée a I’analyse de 1’éolienne Mod0O-A
et les expérimentations de Doran et al. [32] ont été utilisées. Les résultats présentés
dans ce chapitre montrent une direction a ne pas négliger en terme de travaux futurs

a réaliser pour I’amélioration de 1a précision des déficits de vitesse calculés.
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En résumé et en conclusion a ce projet de recherche, un modéle mathématique pouvant
" considérer les effets d’interférence entre les éoliennes sous différentes conditions de sta-
bilité thermique a été développé et validé. Une étude des effets de la stabilité sur les per-
formances d’un parc éolien a été€ réalisée. Un module €olien a ét€ développé et implanté

dans le logiciel FLUENT.

Contributions

La principale contribution apportée par cette thése est I'implantation d’un module éolien
dans le logiciel FLUENT sous la forme d’une formulation axisymétrique et tridimen-
sionnelle. A travers ces deux méthodes, des contributions plus spécifiques peuvent étre

identifiées :

e le développement d’une expression originale du coefficient de fermeture relatif au
terme de production de turbulence due aux forces d’ Archimede. Celle-ci est obtenue
a partir de la résolution analytique des équations turbulentes. Cette contribution a été

le sujet de deux articles de conférence [77, 100]

e la mise en évidence des effets de la stratification thermique sur les performance
d’une €éolienne isolée et d’une éolienne dans le sillage direct d’une autre a partir
d’une formulation plus générale comparativement aux différentes méthodes de cal-

culs existantes, voir Chapitre 2.

¢ la mise en évidence de I’influence des différents schémas d’interpolation de la pres-
sion sur la prédiction des performances d’une éolienne. Cette contribution a été le

sujet d’un article de conférence [86]

e le développement d’une technique de maillage par multiblocs dans le logiciel GAM-

BIT, permettant de réaliser des maillages optimisés.

e ct enfin, le module éolien implanté dans FLUENT a été utilisé par d’autre cher-
cheurs sur d’autres problématiques. Ces travaux ont été sujet a un article de confé-

rence [101].
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Recommandations

Les travaux futurs a réaliser dans la continuité de cette theése doivent étre dédiés a I’amé-

lioration de la précision du déficit de vitesse dans le sillage. Ceci passe par :

e D'obtention de données bien documentées sur les caractéristiques du sillage d’une

éolienne,

e 1’évaluation du concept du disque actuateur ainsi que par une étude plus approfondie

sur la modélisation de la turbulence ; évaluation d’autres modeles de turbulence.

Une fois que les prédictions de vitesse dans le sillage seront en accord avec les résultats ex-
périmentaux, passer a 1’étape la plus importante des travaux futurs, i.e. étudier I’influence
de la topographie du sol sur les performances d’un parc éolien. En conclusion, 1’auteur
espére que cette these permettra ou encouragera d’autres chercheurs a se lancer dans la si-
mulation numérique de I’écoulement dans les parcs éoliens afin d’obtenir un jour un code

optimal de résolution.
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