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ABSTRACT

The present work is dedicated to the analysis of the fluid flow in the wake of a

wind turbine using a numerical technique based on the Lattice Boltzmann (LBM) me-

thod, a relatively recent numerical calculation technique. Unlike the classical compu-

tational fluid dynamics (CFD) techniques which consist in solving the Navier- Stokes

equations, the applied method assimilates the fluid to fictitious particles. The gover-

ning equations are then solved for those particles which perform successive pro-

pagation and collision in a mesh. This technique has been successfully applied for

fluid flows in porous media and for multiphase flows, in high-performance compu-

ting. These simulations were performed using free code, named Palabos, based on

Linux. For an understanding of the code and a validation of the applied method, the

calculations were first applied to a cylinder placed in a two-dimensional (2D) then

three-dimensional (3D) domain, for a laminar flow then for a turbulent flow with a

large eddy simulation (LES) model. Then, the case of a turbulent flow around a po-

rous disk that models a wind turbine is considered. The obtained results are in good

agreement with the published data.

Keywords : Wind turbine, wake, porous disk, LBM, turbulence.



RESUME

Les travaux effectués ont consisté en l’analyse de l’écoulement dans le sillage

d’une éolienne en utilisant une technique numérique basée sur la méthode Lattice

Boltzmann (LBM), une technique de calcul numérique relativement récente. Contrai-

rement aux approches classiques de simulation numérique de la dynamique des

fluides (CFD) qui consistent à résoudre les équations de Navier Stokes, la méthode

utilisée assimile le fluide à des particules fictives. Les équations sont alors résolues

pour ces particules qui exécutent des propagation et collision successives dans un

maillage. Cette technique a été appliquée avec succès pour les écoulements dans

les milieux poreux et pour les écoulements multiphasiques, en calcul intensif. Ces si-

mulations ont été effectuées à l’aide d’un code libre, Palabos, basé sous Linux. Pour

une prise en main du code et une validation de la méthode appliquée, les calculs

ont d’abord été appliqués à un cylindre placé dans un domaine bidimensionnel (2D)

puis tri-dimensionnel (3D), pour un écoulement laminaire puis pour un écoulement

turbulent représenté par un modèle de simulation des grandes échelles (LES, Large

Eddy Simulation). Ensuite, le cas d’un écoulement turbulent autour d’un disque po-

reux modélisant une éolienne est considéré. Les résultats obtenus sont en bonne

adéquation avec les valeurs publiées.

Mots clés : éolienne, sillage, disque poreux, LBM, turbulence.



 

 

 

 

 

 

Table des matières 
 
 

LISTE DES TABLEAUX 8 

LISTE DES FIGURES 11 

NOMENCLATURE 12 

INTRODUCTION GENERALE 18 

1 GENERALITES SUR LES EOLIENNES 21 

1.1 Les différents types d’éoliennes............................................................... 23 

1.1.1 Classification des éoliennes selon leur axe de rotation ................ 23 

1.1.2 Classification des éoliennes selon leur taille ................................ 27 

1.1.3 Parc éolien ................................................................................... 29 

1.2 Sillage des éoliennes ............................................................................... 29 

1.2.1 Modèles d’ingénierie de sillage .................................................... 31 

1.2.2 Concept de la théorie du disque Actif (AD) ................................... 31 

1.2.3 Analogie du disque actif avec un disque poreux ........................... 34 

2 ÉTAT DE L’ART SUR LE SILLAGE DES EOLIENNES 36 

2.1 Études expérimentales du sillage ............................................................ 37 

2.2 Études numériques du sillage .................................................................. 39 

2.3 Méthode LBM appliquée aux écoulements externes ............................... 45 



3 MODELISATION MATHEMATIQUE ET METHODE LATTICE BOLTZMANN 49 

3.1 Les variables Lattice ................................................................................ 50 

3.2 Les équations LBM .................................................................................. 52 

3.2.1 Schéma BGK SRT .......................................................................... 53 

3.2.2 Schéma MRT ................................................................................... 54 

3.2.3 Schéma BGK RLB ........................................................................ 55 

3.3 Modélisation de la turbulence .................................................................. 56 

3.4 Conditions Initiales ................................................................................... 56 

3.5 Conditions aux limites .............................................................................. 57 

3.5.1 Les schémas de reconstruction des fonctions aux frontières ....... 57 

3.5.2 Frontières périodiques .................................................................. 59 

3.5.3 Condition de Dirichlet ................................................................... 60 

3.5.4 Outflow ......................................................................................... 61 

3.5.5 Condition fluide-solide .................................................................. 61 

3.6 Maillage du domaine de calcul ................................................................. 64 

3.6.1 Couplage du niveau fin vers le niveau grossier ........................... 66 

3.6.2 Couplage du niveau grossier vers le niveau fin ........................... 67 

3.6.3 Déroulement du couplage ........................................................... 68 

3.7 Code de calcul utilisé ............................................................................... 69 

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS 70 

4.1 Ecoulement autour du cylindre ................................................................ 71 

4.1.1 Ecoulement laminaire autour d’un cylindre 2D ............................. 72 

4.1.2 Ecoulement turbulent autour d’un cylindre 3D .............................. 77 

4.1.3 Conclusion 1 ................................................................................ 78 

4.2 Application au modèle réduit de l’éolienne ............................................... 79 

4.2.1 Modèle numérique ........................................................................ 79 



4.2.2 Influence de la constante de Smagorinsky ................................... 83 

4.2.3 Résultats obtenus avec le schéma D3Q27 ................................... 86 

4.2.4 Résultats obtenus avec la condition de Filippova & Hanel ........... 91 

4.2.5 Profils de vitesses ........................................................................ 91 

4.2.6 Conclusion 2 ................................................................................ 99 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 101 

REFERENCES 103 



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 4.1 Coefficient de trainée et nombre de Strouhal (Ma = 0.1 - ReD =

100) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Tableau 4.2 Variation du nombre de Strouhal avec le rapport B . . . . . . . . . . . 75

Tableau 4.3 Facteur induit a - condition BC1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98

Tableau 4.4 Facteur induit a - condition BC2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98



Table des figures

Figure 1.1 Évolution de la puissance éolienne installée dans le monde [1] 22

Figure 1.2 Évolution du coût moyen de l’électricité d’origine renouvelable [1]

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Figure 1.3 Éolienne savonius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Figure 1.4 Éolienne Darrieus à pales paraboliques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Figure 1.5 Éolienne à axe horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Figure 1.6 Principaux éléments d’une éolienne à axe horizontal . . . . . . . . . . 26

Figure 1.7 Eolienne amont (à gauche) et aval (à droite) [2]. . . . . . . . . . . . . . . . 27

Figure 1.8 Évolution de la taille des éoliennes [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Figure 1.9 Parc éolien [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Figure 1.10 Sillage d’un parc éolien offshore [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Figure 1.11 Expansion du sillage d’une éolienne selon le modèle de Jensen

[6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Figure 1.12 Schéma du disque actif (AD) [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Figure 3.1 Fonctions de distribution à la frontière. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Figure 3.2 Fonction de distribution d’un noeud de type Bounceback avant

et après étape de propagation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Figure 3.3 Définition d’un solide à l’aide de noeuds bounceback. . . . . . . . . . . 63

Figure 3.4 Schéma des frontières immergées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Figure 3.5 Description du découpage multi-domaine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



Figure 3.6 Couplage entre les niveaux fin et grossier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Figure 4.1 Domaine de calcul d’un cylindre 2D placé dans une canal plan .72

Figure 4.2 Évolution temporelle des coefficients CD et CL et analyse FFT –

ReD = 100 et B = 0.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Figure 4.3 Influence du rapport de blocage sur le nombre de Strouhal –

LBM-SRT et LBM-MRT – ReD = 100 et 200 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .75

Figure 4.4 Contours des vitesses obtenus avec un nombre de Reynolds

ReD = 200, pour différents rapports de blocage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Figure 4.5 Contours des vorticités obtenus avec les calculs LBM-LES, schéma

SRT, ReD = 3900 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Figure 4.6 Iso contours de critère Q(Q∗(D2/U2

0
) = 1) coloré par la magni-

tude de vitesse obtenus avec les calculs LBM-LES, schéma RBGK, ReD =

3900. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Figure 4.7 Evolution temporelle des coefficients de portance et de traînée

et analyse FFT – calculs LBM-LES avec schéma SRT et ReD = 3900 . . . . . . . . 80

Figure 4.8 Schéma du disque poreux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Figure 4.9 Domaine de calcul et maillage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

Figure 4.10 Contours des vitesses autour du disque dans le plan (xz) –

Condition BC1 et schéma D3Q19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Figure 4.11 Contours du module de vorticité autour du disque dans le plan

(xz) – Condition BC1 et schéma D3Q19. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85

Figure 4.12 Contours de la composante de vorticité (z) autour du disque

dans le plan (xz) – Condition BC1 et schéma D3Q19. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .87

Figure 4.13 Contours des vitesses autour du disque dans le plan (xz) –

Condition BC1 et shéma D3Q27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Figure 4.14 Contours du module de vorticité autour du disque dans le plan

(xz) – Condition BC1 et schéma D3Q27. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .89

Figure 4.15 Contours de la composante de vorticité (z) autour du disque

dans le plan (xz) – Condition BC1 et schéma D3Q27. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .90



Figure 4.16 Contours des vitesses autour du disque dans le plan (xz) –

Condition BC2 et shéma D3Q27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Figure 4.17 Contours du module de vorticité autour du disque dans le plan

(xz) – Condition BC2 et shéma D3Q27. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .93

Figure 4.18 Contours de la composante de vorticité (z) autour du disque

dans le plan (xz) – Condition BC2 et shéma D3Q27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Figure 4.19 Profil vertical de la composante de vitesse u/U0, à x = 6D en

aval du disque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Figure 4.20 Profil vertical de la composante de vitesse u/U0, à x = 8D en

aval du disque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

Figure 4.21 Profil vertical de la composante de vitesse u/U0, à x = 10D en

aval du disque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97



NOMENCLATURE



a Induction factor

Ad Surface de disque m2

c Vitesse de son m/s

ci Vitesse discrète ou Direction de propagation des particules

CD Coefficient de traîné

CL Coefficient de portance

CP Coefficient de puissance

cs Vitesse de son dans lattice

Cs Constante de Smagorinsky

CT Coefficient de poussé

D Diametre de rotor m

fi Fonction de distribution des particules

f eq
i Fonction d’équilibre de distribution des particules

fneq
i Fonction hors équilibré de distribution des particules

H Hauteur de canal m

k Perméabilité

p la porosité de disque

Qi Premier moment hors d’équilibre

Re Nombre de Reynolds

t Temps physique s

U∞ Vitesse de vent libre m/s

x Location m

P Pression Pa

St Nombre de Strouhel

Ma Nombre de Mach

∆t Pas de temps s



∆x Pas de d’espace m

δ Kronecker symbole

νT Viscosité turbulente m2/s

ω Fréquence de relaxation dimensionnée

Ω Opérateur de collision

Π Second order non-équilibre moment

ρ Densité de Fluide kg/m3

τ Temps de relaxation −



INTRODUCTION GENERALE



18

Les préoccupations croissantes concernant le réchauffement climatique, la pol-

lution de l’environnement et la sécurité énergétique ont accru l’intérêt pour le déve-

loppement des énergies renouvelables. Ces énergies propres peuvent apporter des

solutions appropriées au changement climatique et à la crise énergétique mondiale.

Leur utilisation permet essentiellement de réduire les émissions de CO2, SO2,NOX

et autres déchets nocifs des centrales électriques à charbon traditionnelles ainsi que

les déchets radioactifs émis par les centrales nucléaires [8].

L’énergie éolienne, l’énergie solaire, l’hydroélectricité, la géothermie, l’hydrogène

et la biomasse, constituent donc une alternative aux combustibles fossiles. Parmi

ces ressources énergétiques renouvelables, propres et durables, l’énergie éolienne

est l’une des sources d’énergie les plus prometteuses. En tant que technologie éner-

gétique de pointe, la maturité technique et la vitesse de déploiement de l’énergie

éolienne sont reconnues. Ainsi, il n’existerait pas de limite supérieure pratique au

taux d’intégration de l’énergie éolienne dans le réseau électrique [9]. Il a été es-

timé que la puissance solaire totale reçue par la terre est approximativement de

1.8 × 1011 MW . De toute cette puissance reçue, seuls 2% (i.e. 3.6 × 109 MW ) sont

convertis en énergie éolienne et 35% de cette énergie sont dissipés à 1000m au des-

sus de la surface de la terre [10]. Par conséquent, l’énergie éolienne disponible qui

peut être convertie en d’autres formes d’énergie est d’environ 1.26× 109 MW . Cette

valeur représente approximativement 20 fois le taux de la consommation d’énergie

mondiale actuelle.

L’énergie éolienne, qui pourrait donc répondre aux besoins énergétiques de la

planète, a connu une expansion considérable. Ainsi en 2020, la Chine s’est dotée de

nouvelles installations d’une capacité globale de 52GW et les États Unis d’Amérique

de 17GW . Dix autres pays ont augmenté leur capacité de production d’énergie de

source éolienne de plus de 1GW [11] Avec une puissance additionnelle installée de

111GW , contre 58MW en 2019, l’expansion de l’énergie éolienne a presque doublé

en 2020 par rapport à 2019, et la puissance globale installée a atteint 744 GW.

Cet essor de l’énergie éolienne est du aux décisions prises par les politiques de

par le monde, aux mesures d’encouragements octroyées aux compagnies d’électri-

cité, mais aussi à une meilleure maitrise de la technologie des éoliennes. En effet,

du moulin à vent à l’aérogénérateur actuel, l’éolienne a connu des développements
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successifs qui ont conduit à l’amélioration de son rendement, l’augmentation de

sa puissance et son adaptation aux conditions climatiques. Mais ce qui a contri-

bué également au développement des installations éoliennes dans le monde, c’est

une meilleure maîtrise des phénomènes physiques mis en jeu dans les parcs éo-

liens. Ainsi, les études d’interactions entre éoliennes et notamment le phénomène

du sillage ont fait l’objet de nombreaux travaux basés sur des mesures expérimen-

tales ou des simulations numériques. Ce phénomène de sillage fait également l’objet

de ces travaux de thèse où une méthode numérique est retenue.

Les techniques de simulations numériques généralement utilisées pour l’étude

du sillage des éoliennes sont basées sur la résolution des équations moyennées

de Navier Stokes ou sur la simulation des grandes échelles de turbulence. Dans le

cadre de cette thèse, une approche différente, la méthode Lattice Boltzmann (ou

Boltzmann sur réseau), est appliquée. Le but de nos travaux est d’étudier la possibi-

lité de décrire le sillage d’une éolienne à axe horizontal en utilisant cette technique.

Nos calculs ont été effectués à l’aide d’un code libre, Palabos. Pour modéliser l’éo-

lienne, nous avons retenu un disque poreux, basé sur le concept du disque actif. Le

code de calcul utilisé est appliqué dans un premier temps à un cylindre circulaire

puis au disque poreux qui modélise l’éolienne. L’influence de différents paramètres

de calcul tels que le temps de relaxation ou le schéma de la grille, ainsi que l’in-

fluence des conditions aux limites sur les résultats, ont été étudiés.

Les travaux effectués sont présentés dans ce document qui est organisé comme

suit : dans le premier chapitre, nous présentons quelques généralités sur les éo-

liennes et le phénomène de sillage étudié. Le second chapitre est une revue bi-

bliographique des principaux travaux scientifiques récents relatifs au sillage des

éoliennes et à la méthode Lattice Boltzmann (LBM) appliquée aux écoulements

externes. La méthode LBM est ensuite décrite dans le chapitre trois. Les résultats

obtenus sont présentés et discutés dans le quatrième et dernier chapitre où nous

commencerons par exposer les résultats relatifs à la simulation de l’écoulement au-

tour du cylindre puis nous présenterons les simulations appliquées au du disque

poreux.



Chapitre 1

GENERALITES SUR LES EOLIENNES
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FIGURE 1.1 – Évolution de la puissance éolienne installée dans le monde [1]

Au cours des trois dernières décennies, une croissance importante de l’énergie

éolienne a été observée partout dans le monde (Figure 1.1). C’est à partir de l’an

2000 que les compagnies d’électricité ont commencé à s’intéresser à la production

d’électricité éolienne en construisant des centrales éoliennes. Selon le rapport du

GWEC [1], cette implication des compagnies d’électricité s’explique par les progrès

de l’industrie éolienne et aussi par la directive européenne imposant que 20% de

son énergie totale soit d’origine renouvelable en 2020. Comme le montre la Figure

1.2, l’expansion du marché éolien a entraîné une diminution continue du coût de

l’électricité éolienne depuis les années 1980. La Figure 1.2 montre aussi que le

coût de l’électricité d’origine éolienne est nettement inférieur à celui produit à partir

des autres sources énergétiques renouvelables telles que le solaire photovoltaïque

et les concentrateurs solaires.

Pour avoir un aperçu sur les causes qui ont conduit à cette évolution favorable

de l’énergie éolienne, nous présentons, dans ce qui suit, les principaux types d’éo-

liennes en montrant l’évolution de leur technologie, puis nous donnerons un aperçu

sur le phénomène du sillage dans les parcs éoliens, dont la meilleure compréhen-

sion a permis l’amélioration des performances parcs éoliens.
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FIGURE 1.2 – Évolution du coût moyen de l’électricité d’origine renouvelable [1]

1.1 Les différents types d’éoliennes

L’éolienne est une machine de conversion de l’énergie cinétique du vent en éner-

gie mécanique, qui à son tour, est convertie en énergie électrique. Ces dernières

décennies, des progrès remarquables dans la conception des éoliennes ont été

réalisés, parallèlement aux développements technologiques modernes. Il a été es-

timé que les progrès de l’aérodynamique, de la dynamique structurelle et de la mi-

cro météorologie ont contribué à une augmentation annuelle de 5% du rendement

énergétique des éoliennes [12]. Divers concepts d’éoliennes ont été développés et

construits pour maximiser la production d’énergie, minimiser le coût de fabrication

des éoliennes et augmenter leur efficacité et leur fiabilité. Les éoliennes peuvent

être classées en fonction de la configuration du générateur, de la direction de la

vitesse de l’air incident par rapport à l’axe de rotation du rotor, de leur taille, du

mode d’entraînement du générateur, du mode d’alimentation et de l’emplacement

de l’installation de la turbine.

1.1.1 Classification des éoliennes selon leur axe de rotation

Lorsque l’on considère la configuration de l’axe de rotation des pales du rotor,

les éoliennes sont classées en éoliennes à axe vertical et éoliennes à axe horizontal

[8].
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FIGURE 1.3 – Éolienne savonius

A. Les éoliennes à axe vertical

L’éolienne à axe vertical tourne autour d’un axe perpendiculaire à la direction de

la vitesse du vent. L’un des avantages de cette éolienne est qu’elle peut produire

de l’énergie avec des vents provenant de n’importe qu’elle direction. Il existe deux

types d’éoliennes vertical, à savoir : l’éolienne Darrieus et l’éolienne Savonius.

L’éolienne Savonius. Le Savonius est une machine à trainée qui est principa-

lement composée d’un rotor cylindrique ou hélicoïdale fixé à un arbre vertical qui

est l’axe de rotation. Ce type d’éolienne a l’avantage de pouvoir être installé dans

des endroits encombrés tels que les agglomérations, et de fonctionner aux faibles

vitesses de vent. L’éolienne Savonius a aussi l’avantage d’émettre moins de bruit

comparée aux autres types d’éoliennes. L’inconvénient de ce type d’éolienne est

son très faible rendement, comparé aux éoliennes dont le fonctionnement est basé

sur la force de portance.

L’éolienne de type Darrieus. Contrairement à l’éolienne Savonius, le fonctionne-

ment de l’éolienne Darrieus est basée sur la force de portance pour la production

de puissance. Différentes configurations d’éoliennes Darrieus ont été développées,

parmi lesquelles on trouve l’éolienne classique à pales paraboliques (Fig. 1.4) qui

nécessite un moteur de lancement et les éoliennes à pales droites telles que les H-

Darrieus ou encore les éoliennes à pales vrillées. Les éoliennes Darrieus ont un ren-
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FIGURE 1.4 – Éolienne Darrieus à pales paraboliques

dement meilleur comparé, à celui de la Savonius, mais le rapport performance/coût

reste faible, devant celui des éoliennes à axe horizontal.

B. Les éoliennes à axe horizontal

L’éolienne à axe horizontal (Figure 1.5) est caractérisée par son axe de rotation

qui est parallèle à la direction de la vitesse du vent. Ce type d’éolienne a un ren-

dement plus élevé comparé à celui des éoliennes à axe vertical [2]. Les éoliennes

utilisées aujourd’hui sont pour la plupart des éoliennes à axe horizontal. Elles sont

principalement composées d’un rotor, d’un mât et d’une nacelle (Figure 1.6). Le ro-

tor est en général composé de une ou plusieurs pales et du moyeu qui le relie à un

générateur électrique via un arbre. Le mât permet de placer le rotor à une hauteur

suffisante afin qu’il soit entraîné par un vent plus fort et plus constant que celui ren-

contré au niveau du sol. Enfin, la nacelle, montée en haut du mât, abrite tous les

composants de transmission de puissance.

Les éoliennes à axe horizontal les plus répandues dans le marché sont les éo-

liennes tripales, car au-delà de trois pales, le rendement de la machine n’augmente

pas de manière significative. Les éoliennes multipales étaient utilisées pour le pom-

page de l’eau à l’aide d’une pompe à piston mécanique, via un système bielle-

manivelle.

On distingue aussi deux types d’éoliennes à axe horizontal (Figure 1.7) :
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FIGURE 1.5 – Éolienne à axe horizontal

FIGURE 1.6 – Principaux éléments d’une éolienne à axe horizontal
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FIGURE 1.7 – Eolienne amont (à gauche) et aval (à droite) [2].

— Eolienne avec rotor à l’amont de la nacelle

— Eolienne avec rotor à l’aval de la nacelle

Les éoliennes avec rotor en aval de la nacelle sont plutôt utilisées aux USA.

1.1.2 Classification des éoliennes selon leur taille

Les éoliennes peuvent être classées en fonction de leur puissance nominale :

micro, petites, moyennes, grandes et très grandes éoliennes. Bien qu’une définition

restreinte des micro-éoliennes ne soit pas disponible, il est admis qu’une turbine

dont la puissance nominale est inférieure à quelques kilowatts peut être classée

comme micro-éolienne [13]. Les micro-éoliennes conviennent particulièrement aux

sites où le réseau électrique n’est pas disponible. Elles peuvent être utilisées pour

l’éclairage public, le pompage de l’eau et l’alimentation en énergie électrique des

résidents des zones isolées, en particulier dans les pays en développement. Les

petites éoliennes font généralement référence aux turbines dont la puissance de

sortie est inférieure à 100 kW [8]. La puissance des éoliennes de taille moyenne

varie de 100 kW à 1 MW. Ce type d’éoliennes peut être utilisé dans des systèmes

en réseau ou hors réseau, pour l’alimentation en énergie électrique des villages.

On les trouve également dans les systèmes hybrides, les systèmes à énergie dis-

tribuée, les centrales éoliennes, etc. Au delà de 1 MW de puissance, les éoliennes
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FIGURE 1.8 – Évolution de la taille des éoliennes [3].

sont classées parmi les grandes éoliennes. La puissance des éoliennes a beaucoup

évolué ces dernières années (Figure 1.8) et les éoliennes de plusieurs mégawatts

sont devenues le courant dominant du marché international de l’énergie éolienne

[8]. Les éoliennes ultra-grandes sont les futures éoliennes de puissance supérieure

à 10 MW. Les éoliennes de cette catégorie de puissance sont encore au stade de

la recherche et du développement.

Le fonctionnement des éoliennes ne dépend pas de leur taille, mais il y a des

différences entre les petites et grandes éoliennes, les principales sont les suivantes :

Dans les éoliennes de petite puissance, le rotor est directement couplé à la gé-

nératrice, et c’est une génératrice à aimant permanent qui est souvent utilisée. Pour

l’orientation de l’éolienne face à la direction de vent, un gouvernail monté à l’aval de

l’éolienne est utilisé.

La nacelle des grandes éoliennes comporte plusieurs composants, entre autres :

un multiplicateur de vitesse et la génératrice, généralement une machine asyn-

chrone à double alimentation. Le multiplicateur de vitesse sert à augmenter la vi-

tesse de rotation du rotor pour la ramener à la vitesse de rotation nominale de la

génératrice. Des moteurs pas-à-pas sont utilisés pour orienter l’éolienne face à la

direction du vent. Les éoliennes à axe horizontal de grande puissance sont aussi

équipées d’un système de contrôle de l’angle de calage des pales. La pale tourne

autour d’elle-même dans le but de retarder le phénomène de décrochage aérody-

namique et maintenir la puissance au maximum.
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1.1.3 Parc éolien

Le développement des parcs éoliens a été initié en Californie au début des an-

nées 80 et il s’est depuis propagé dans le monde entier. Les premiers parcs éo-

liens étaient composés d’éoliennes de moyenne puissance, de l’ordre de 100 KW

[14]. Avec le développement de l’industrie éolienne et la maîtrise de leur techno-

logie, on assiste actuellement à la construction de parcs avec des éoliennes dont

la puissance est beaucoup plus grande, allant de 1 à 10 MW (Figure 1.9). Cette

tendance se précise beaucoup plus sur les parcs offshores dans lesquels sont ins-

tallées des éoliennes de grandes puissance pour limiter les coûts proportionnelle-

ment plus élevés des infrastructures (fondations, raccordement électrique, transport

sous-marin...) [13]. Cependant, le développement des parcs éoliens nécessite un

placement optimal des éoliennes les unes par rapport aux autres afin de maximiser

la production de l’ensemble. Si les turbines sont trop proches, les effets de sillage

empêchent de fournir la pleine puissance et peuvent conduire à des problèmes de

fatigue mécanique avec l’augmentation de la turbulence. Si elles sont trop éloignées,

la ressource éolienne n’est pas exploitée de manière optimale et les pertes élec-

triques dans les câbles sont importantes. Les pertes de puissance dues au sillage

actuellement mesurées en offshore peuvent atteindre les 40 %. Ainsi, optimiser le

placement des éoliennes est un véritable enjeu et simuler de manière précise l’écou-

lement du vent autour des éoliennes installées dans un parc est un des moyens pour

y parvenir. Cela est obtenu en modélisant les effets de sillage des éoliennes dans

des conditions météorologiques représentatives, notamment du point de vue de la

couche limite atmosphérique [15].

1.2 Sillage des éoliennes

L’extraction de l’énergie cinétique du vent par une éolienne se traduit par un

écoulement de sillage en aval, caractérisé par une diminution de la vitesse du vent

et une turbulence accrue. Placer des éoliennes dans des parcs éoliens et des parcs

éoliens dans un cluster entraîne des charges importantes par rapport aux turbines

simples (Figure 1.10) [16]. Le sillage éolien peut être décrit comme étant composé
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FIGURE 1.9 – Parc éolien [4].

de deux régions plus ou moins distinctes bien qu’intimement liées : le sillage proche,

juste derrière le rotor, où les propriétés de ce dernier peuvent encore être distin-

guées et le sillage lointain. Dans la région du sillage proche, la présence du rotor

est apparente de par l’aérodynamique et le nombre des pales, les effets tridimen-

sionnels et les tourbillons de bout de pale. La distance sur laquelle s’étend cette

région est plus ou moins variable en fonction des auteurs : elle dépend du taux de

turbulence ambiante, mais peut être estimée entre un et cinq diamètres de rotor.

Dans le sillage lointain, situé après la région de sillage proche, l’influence du rotor

n’est plus apparente et les tourbillons de bout de pales ont perdu leurs caracté-

ristiques individuelles. Il est plus influencé par l’environnement comme les sillages

d’autres turbines et la topographie. Dans le sillage lointain, les profils transversaux

de vitesse et d’intensité de la turbulence ont des distributions auto-similaires[17].

Dans les parcs éoliens ou cluster de parcs éoliens, les sillages des turbines

individuelles se combinent à un sillage de ferme qui s’étend sur une dizaine de ki-

lomètres et qui affectent ainsi, non seulement des turbines en aval, mais aussi des

parcs éoliens entiers. Différentes approches ont été développées pour caratériser

l’écoulement du sillage : approche expérimentale, méthodes numériques avec la ré-

solution des équations de Navier-Stokes, modèles hybrides et modèles analytiques.

La résolution des équations de Navier Stokes permet de capturer toute la physique

du sillage, mais une importante puissance de calcul est requise. Ainsi, en fonction

du problème à résoudre, différents modèles d’ordre réduit ont été développés.
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FIGURE 1.10 – Sillage d’un parc éolien offshore [5].

1.2.1 Modèles d’ingénierie de sillage

Les modèles dits d’ingénierie sont couramment utilisés par les industriels. La

principale raison est que ces modèles sont très efficaces en termes de temps de

calcul et ne nécessitent pas de ressources informatiques importantes. Ils sont déjà

mis en œuvre dans des codes commerciaux largement utilisés tels que WindPRO

et WAsP. En revanche, ces modèles ont généralement une mauvaise représentation

de la vraie physique du sillage. Citons par exemple le modèle de Jensen [6] qui est

basé sur un simple équilibre des moments alors que le taux d’expansion du sillage

doit tenir compte des conditions ambiantes, telles que la turbulence. Ce modèle

décrit le sillage lointain suivant une expansion linéaire de sillage (Figure 1.11). Mais,

les observations montrent que le sillage n’évolue pas ainsi. Il est donc clair que le

modèle de Jensen est largement simplifié. Pour des études de sillage plus détaillées

ce type de modèles n’est pas le plus adéquat.

1.2.2 Concept de la théorie du disque Actif (AD)

La théorie du disque actif, ou Actuator Disk (AD), est une théorie pionnière pro-

posée par Froude [18] et Rankine [19]. Elle permet d’obtenir un certain nombre de

résultats intéressants concernant l’étude des hélices. Aujourd’hui, elle est généra-

lisée pour l’étude des éoliennes. La théorie de l’AD est basée sur le théorème des
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FIGURE 1.11 – Expansion du sillage d’une éolienne selon le modèle de Jensen [6]

quantités de mouvement. En modélisant l’éolienne par un disque et en étudiant la

variation des quantités de mouvement, il est possible de connaître le travail fourni

par le fluide lorsqu’il traverse le rotor. Cette théorie permet alors d’évaluer l’inter-

action qu’il y a entre l’éolienne et le vent, grâce à la prise en compte de la gêne

occasionnée par l’éolienne qui peut être considérée comme un “disque poreux”. Il

s’agit d’une modélisation 1D où seule la force axiale est évaluée. Le raisonnement

consiste à appliquer le théorème de conservation de la quantité de mouvement à

un tube de courant tel que représenté sur la Figure (1.12), en considérant que l’hé-

lice applique un saut de pression ∆P = p+ − p− discret au niveau du disque, en

s’appuyant sur une formulation irrotationnelle de la quantité de mouvement et en

considérant que la vitesse aval Usillage tend vers une valeur asymptotique à l’infini

aval qui est inférieure à la vitesse amont U∞. Il existe toutefois une région “non per-

turbée” par l’écoulement externe dans le sillage à une distance égale à deux ou

trois fois le diamètre, en aval du rotor de l’éolienne, où la valeur de la vitesse du

vent est proche de la valeur prédite par la théorie de Froude. La méthode permet

ainsi de lier la valeur du déficit de vitesse ∆U = U∞ − Usillage avec le saut de pres-

sion ∆P , l’expansion de la section du tube de courant, ainsi qu’un certain nombre

de coefficients adimensionnels, tels que le facteur d’induction axial a, le coefficient

de poussée CT , et le coefficient de puissance CP de l’éolienne [20]. On définit le

coefficient d’induction axial a avec la relation suivante :

Udisque = (1− a)U∞ (1.1)
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En notant Ad la section du disque, la variation de quantité de mouvement entre

l’amont et l’aval du disque donne la relation :

(U∞ − Usillage)ρAdUdisque = (p+ − p−)Ad (1.2)

En appliquant la relation de Bernoulli entre l’amont et le disque actif, ainsi qu’entre

le disque actif et l’aval, on peut déduire la relation suivante :

1

2
ρAd(U

2
∞ − U2

sillage) = ρAdU∞(1− a)(U∞ − Usillage) (1.3)

ce qui nous permet d’écrire :

Usillage = (1− 2a)U∞ (1.4)

La poussée du fluide sur le disque s’écrit :

Fx = 2ρAdU
2
∞a(1− a) (1.5)

On peut alors exprimer la puissance prélevée au fluide à partir de la force de pous-

sée et de la vitesse au niveau du disque :

P = FxUdisque = 2ρAdU
3
∞a(1− a)2 (1.6)

Pour finir on peut exprimer ces deux derniers paramètres par des coefficients adi-

mensionnels, le coefficient de poussée CT et le coefficient de puissance CP :

CT =
Fx

1
2
ρAdU2

∝

= 4a(1− a) (1.7)

CP =
P

1
2
ρAdU3

∝

= 4a(1− a)2 (1.8)

Un résultat intéressant de la théorie de Froude est le coefficient de puissance maxi-

mal qu’il est possible d’atteindre pour une turbine (ou une hélice) dans un écoule-

ment idéal. Ce résultat a été démontré par Betz, en dérivant l’expression du coeffi-

cient de puissance CP afin d’en chercher le maximum :

dCP

da
= 4a(1− a)(1− 3a) (1.9)

Cette expression s’annule en a = 1/3, ce qui conduit à :

CP max =
16

27
(1.10)
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FIGURE 1.12 – Schéma du disque actif (AD) [7]

Le maximum théorique de puissance extraite d’un écoulement représente environ

60% de l’énergie de celui-ci. En réalité les éoliennes modernes atteignent un ren-

dement aérodynamique d’environ 40% [21].

Le modèle du disque actif est souvent combiné avec la théorie de l’élément de

pale pour l’évaluation des performanes et des forces qui agissent sur les pales. Pour

la caractérisation du sillage, le modèle du disque actif, ou son extension en 3D, la

théorie de la ligne active, sont combinés à un calcul de la dynamique des fluides

(CFD). Cette dernière technique nécessite beaucoup plus de temps et de capacité

de calcul comparés aux modèles d’ingénierie, mais, la physique de sillage est bien

mieux capturée comparée aux modèles d’ingéniérie.

1.2.3 Analogie du disque actif avec un disque poreux

La différence de pression entre les extrémités d’un élément poreux est propor-

tionnelle à la vitesse du fluide après passage dans cet élément. Cette linéarité est

exprimée par la loi de Darcy :

uo =
k

µ

(

∆P

H

)

(1.11)

où k est la perméabilité du milieu poreux, µ, la densité du fluide et H l’épaisseur

de l’élément. De même, dans la modélisation d’une éolienne par un disque actif

avec un coefficient d’induction axial uniforme, la force exercée par le disque sur le
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fluide ainsi que le saut de pression varient linéairement avec la vitesse moyenne de

l’écoulement. D’où la représentation des éoliennes par un disque poreux.



Chapitre 2

ÉTAT DE L’ART SUR LE SILLAGE

DES EOLIENNES
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L’utilisation de l’énergie éolienne pour la production d’électricité est en constante

évolution dans le monde. Cet essor est principalement du à une meilleure analyse

des phénomènes mis en jeu dans les systèmes de conversion de l’énergie éolienne,

ce qui a conduit à une baisse des coûts de production de l’énergie électrique. Parmi

les thématiques les plus répandus, il y a celle du sillage des éoliennes. En effet,

la vitesse du vent diminue en aval des éoliennes et la turbulence augmente. Dans

les cas des parcs éoliens, les éoliennes situées en aval sont moins efficaces si la

distance les séparant des éoliennes en amont est faible. De plus, les turbulences

y étant plus importantes, les contraintes sont plus importantes, par conséquent,

les pales d’éoliennes peuvent être endommagées. L’étude du sillage en aval du

l’éolienne a été l’objet de plusieurs travaux tant numériques qu’expérimentaux.

2.1 Études expérimentales du sillage

Afin d’étudier le sillage des éoliennes et ses interactions avec les éoliennes voi-

sines, plusieurs approches de modélisation numérique et physique ont été utilisées.

Certains modélisent l’éolienne avec le modèle le plus simple, qui est le concept de

disque actif, en ajoutant une source de traînée (c’est-à-dire une perte de pression) à

l’intérieur de la surface balayée par les pales. Ainsi, Aubrun et al [22] ont présenté les

résultats d’une étude expérimentale portant sur les propriétés de sillage d’une petite

éolienne en considérant un modèle d’éolienne simplifiée représentée par un disque

poreus, basé sur le concept du disque actif, et une éolienne rotative à trois pales.

Les essais ont été effectués en soufflerie dans deux installations différentes, l’une

fournissant un écoulement de turbulence isotrope d’intensité 4% à l’emplacement du

disque/rotor, et l’autre fournissant un écoulement de couche limite atmosphérique

neutre au-dessous d’un terrain modérément accidenté à une échelle géométrique

de 1 : 300, avec une intensité de turbulence 13% à hauteur de moyeu. L’objectif de

leur étude était de déterminer les limites du modèle simplifié de l’éolienne (disque

poreux) pour reproduire le sillage d’une éolienne réelle. Les mesures de pression

et de vitesse dans le sillage des deux modèles d’éoliennes ont été comparées pour

les deux conditions d’écoulement et l’influence de la turbulence ambiante a été éva-

luée. Les résultats obtenus ont montré que le sillage des deux modèles ( éolienne
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et disque poreux) se développaient de manière similaire dans la couche limite at-

mosphérique modélisée, mis à part quelques différences à dans le sillage lointain.

Par contre, peu de différences ont observées dans le cas de l’éoulement turbulent

isotrope. Lignarolo et al. [23] ont présenté également une étude expérimentale de

l’écoulement turbulent du sillage proche d’une éolienne et d’un disque poreux, afin

de mettre en évidence les similitudes et de quantifier les différences entre les deux

modèles. Leur analyse a montré les différences intrinsèques et les similitudes entre

les éccoulements en aval des deux modèles d’éolienne, dues uniquement à l’écoule-

ment induit par le sillage, sans tenir compte de l’influence des fluctuations de l’écou-

lement externe. Les résultats sont présentés en termes de champs, moyennés dans

le temps, des trois composantes du vecteur vitesse, de l’intensité de turbulence,

de champs de pression, de champs de vorticité, de la charge sur le rotor et sur le

disque poreux, de la distribution d’enthalpie de stagnation et des flux d’énergie ciné-

tique de l’écoulement moyen dans la couche de cisaillement à la frontière de sillage.

Les résultats montraient une bonne concordance des deux champs de poussée et

des coefficients d’énergie, de vitesse, de pression entre les deux modèles. Ligna-

rolo et al. [23] ont alors suggéré d’étendre l’utilisation du modèle de disque poreux

jusqu’au sillage très proche, à condition que le mélange turbulent soit correctement

représenté. Charmanski et al. [24] ont présenté les premiers résultats d’une étude

expérimentale de la couche limite de plusieurs rangées d’éoliennes représentée par

un ensemble de disque poreux de 0.25m de diamètre, dans une soufflerie dont la

section d’essai était de 6m×2.7m×72.0m. Ils ont montré le développement complet

d’une couche limite des rangées d’éoliennes et bien visible avec l’augmentaion du

nombre de rangée d’éoliennes représentées par des disque poreux.

Aubrun et al. "un groupe composé de neuf équipe de recherche" [25] ont effec-

tué une campagne de mesure à répétition du sillage de deux disque poreux dans un

écoulement homogène "faiblement turbulent". Les profils moyens de vitesse longitu-

dinale et d’intensité de turbulence ont été mesurés à une distance égale à quatre fois

le diamètre en aval des disques. Des systèmes de mesure classique (PIV, anémo-

métrie à fil chaud et sondes de pression instationnaire multi-trous) ont été utilisés.

Les données mesurées ont été comparées en utilisant des métriques telles que le

déficit de vitesse maximale, l’intensité de turbulence maximale, la largeur de sillage
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et le coefficient de poussée. En général, les résultats trouvés par les différentes

équipes étaient similaires. Néanmoins, de légères différences ont été observés dans

les profils de vitesse moyenne et d’intensité de turbulence. Ceci s’expliquerait par le

fait que, même si les neuf équipes ont utilisé la même tige pour le mât de l’éolienne,

les écarts dans la fixation de la tige et la distance entre les parois de la soufflerie et

le centre de disque poreux ont pu générer un sillage différent.

2.2 Études numériques du sillage

L’analyse du sillage d’une ou plusieurs éoliennes est l’une des étapes primor-

diales dans la conception des parcs éoliens. L’approche la plus courante est celle

de Lissaman [26]. Celui-ci propose de représenter le sillage d’une éolienne 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 l’écou-

lement reste constante dans le sillage, le cisaillement au sol étant donc négligé.

Les deux paramètres principaux de ce modèle sont la dimension du sillage et la vi-

tesse de l’écoulement le long de l’axe du rotor. Les effets de la turbulence d’origine

atmosphérique sont pris en compte dans la formule empirique décrivant l’accroisse-

ment de la dimension du sillage. Pour l’analyse des éoliennes situées à proximité les

unes des autres, l’hypothèse utilisée consiste à superposer les sillages de chaque

éolienne, c’est-à-dire additionner les déficits de vitesse dans les régions communes

à deux ou plusieurs sillages. Cette dernière hypothèse suppose donc que les ef-

fets non linéaires et que les interférences entre plusieurs sillages sont négligeables.

Une formulation destinée à des terrains complexes a également été développée

par Lissaman [26]. Cependant, les résultats ont montré une surestimation du défi-

cit de vitesse dans le sillage, et le modèle admet même un résultat incohérent de

vitesse négative lorsque plusieurs sillages se superposent. Le modèle mathéma-

tique de sillage développé par Jensen [6] modifié par Katic et al [27] propose 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 linéaire. De plus, ils ont fait l’hypothèse que
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le rayon du sillage augmentait linéairement avec la distance. Vermeulen et al. [28],

pour leur part, ont différencié leur modèle (1980 pour une éolienne et 1981 pour

un champ d’éoliennes) de celui de Lissaman et Katic dans leur façon de traiter la

turbulence dans le sillage. Ils sont partis de l’hypothèse de Lissaman, c’est à dire

que la croissance du sillage était considérée comme étant provoquée par la somme

de la turbulence atmosphérique et de la turbulence créée par le cisaillement dans

le sillage, en lui ajoutant une autre contribution, la turbulence créée par l’éolienne

elle-même. Dans un travail postérieur, basé sur les résultats expérimentaux de Tay-

lor [29], Voutsinas et al [30] ont observé que cet effet était négligeable. Le modèle

mathématique de sillage développé par Frandsen et al.[31] est basé sur la loi de

conservation des moments de l’écoulement autour et à travers le rotor de l’éolienne.

Frandsen et al.[31] ont considéré un volume de contrôle cylindrique avec une sec-

tion transversale constante égale à la zone de sillage et un axe horizontal parallèle

au vecteur de vitesse de vent moyen, l’expansion du sillage étant en fonction du dia-

mètre du rotor et du coefficient de poussée de l’éolienne. Larsen [32] a développé

un modèle de sillage basé sur la considération qu’un sillage d’éolienne est une per-

turbation sur un écoulement moyen. Selon Larsen et al.[33] le débit moyen apparent,

se développant en aval d’une éolienne, est dû à la fois aux contributions convention-

nelles de cisaillement et de sillage, qui se dilatent dans l’espace et s’atténuent avec

la distance en aval de la turbine. Selon ce modèle, le rayon de sillage est exprimé en

fonction de la distance aval, tandis que le déficit de vitesse est exprimé en fonction

des coordonnées axiale et radiale du sillage. Bastankhah et Porte-agel [34] introduit

un modèle de sillage analytique pour prédire la distribution de la vitesse de vent en

aval d’une éolienne. Leur modèle a été développé en appliquant la conservation de

la masse et du moment, et en supposant une distribution gaussienne pour le déficit

de vitesse dans le sillage. Étant donné que d’avantage de physique est incorporée,

il n’est pas surprenant que le modèle de sillage gaussien surpasse le modèle de

Jenssen significativement en termes de prévision de puissance des parcs éoliens.

Tous ces modèles basés sur la superposition des sillages sont appelés des mo-

dèles cinématiques, et le déficit de vitesse initial est obtenu à partir du coefficient

de poussée de la turbine fourni par le producteur. Même si ses modèles ne sont

forcément pas aussi précis sur la prédictions de la physique de sillage par rapport
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auxmodèles basés sur les calculs CFD combiné avec les modèles de turbulence, ils

présentent des avantages coté ressources de calculs (moins coûteuses par rapport

aux modèles CFD). Ils sont, de ce fait, très utilisés par les industriels pour l’étude et

la conception des parcs éoliens.

Une autre approche plus formelle pour la résolution du sillage d’une ou plusieurs

éoliennes serait la résolution des équations de Navier-Stockes. Avec la croissance

rapide de la puissance de calcul, des progrès importants ont été réalisés au cours

des deux dernières décennies dans le développement, la validation et l’applica-

tion d’outils CFD pour la résolution des échelles de turbulence caractérisant la phy-

sique du sillage. Ainsi, dans cette optique, Ainslie [35] a proposé de résoudre les

équations axisymétriques de Navier-Stokes pour simuler numériquement le sillage

d’une éolienne. Dans sa formulation, Ainslie utilisait un modèle de fermeture algé-

brique pour évaluer la viscosité tourbillonnaire, prenant ainsi en compte la turbu-

lence atmosphérique et celle induite par le travail des forces de cisaillement. Un tel

modèle algébrique suppose néanmoins l’équilibre entre la production et la dissipa-

tion de la turbulence, alors que cette hypothèse n’est pas valide dans la région du

sillage proche, où la production excède largement la dissipation. Afin de déterminer

plus précisément les caractéristiques turbulentes de l’écoulement dans la région

du sillage proche, Ainslie proposait de multiplier la viscosité tourbillonnaire par une

fonction filtre, dont la forme était déterminée empiriquement. Du fait de sa formula-

tion axisymétrique, ce modèle était incapable de traiter correctement les effets du

sol où les variations des conditions d’écoulement suivent la hauteur.

Liu et al [36], pour leur part, ont proposé un modèle tridimensionnel incluant les

effets de stabilité de l’atmosphère. Cependant, ils ont négligé les effets de la tur-

bulence induite par l’éolienne et celle induite par le cisaillement dans l’écoulement.

De plus, ils ont considéré que la viscosité turbulente et les coefficients de diffusion

étaient ceux d’un écoulement non perturbé. Cette hypothèse, si elle est justifiable

dans le sillage lointain de l’éolienne n’est pas corroborée par les mesures expéri-

mentales dès que l’on considère les régions proches de l’éolienne. Par conséquent,

les propriétés physiques de l’écoulement dans le sillage direct de la turbine étaient

sous-estimées. L’avantage de ce modèle réside dans sa capacité à étudier les per-

formances d’un parc en terme de puissance. En effet, Liu et al. se sont inspirés de
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la théorie du disque actif pour représenter l’éolienne.

De leur côté, Crespo et al.[37], [38], ont développé un code parabolique de ré-

solution des équations tridimensionnelles et parabolisées de Navier-Stokes moyen-

nées dans le temps par la décomposition de Reynolds, pour la détermination du

sillage en aval d’une éolienne. Ils ont supposé que la turbine était immergée dans

un écoulement non uniforme correspondant à la couche limite terrestre. Les pro-

priétés de l’écoulement incident sur l’éolienne étaient modélisées en tenant compte

de la stabilité de l’atmosphère, donnée par la longueur de Monin-Obukhov, et la

rugosité du sol. La modélisation des effets de la turbulence sur l’écoulement était

faite à l’aide du modèle k − ε à deux équations de Jones et Launder [39]. Cepen-

dant, ce modèle, comme ceux basés sur le modèle d’Ainslie, ne pouvait que prédire

l’écoulement en aval de l’éolienne. En ce sens, leurs calculs se limitaient à la zone

du sillage et l’influence de l’éolienne sur l’écoulement n’était pas modélisée. Leurs

modèles ne tenaient donc pas compte de la turbulence générée par les pales de

l’éolienne, ce qui entraînait une sous-estimation du déficit de vitesse dans le sillage

de l’éolienne. En résumé, l’inconvénient principal des formulations d’Ainslie [35] et

de Crespo et al.[37] vient du fait que l’effort est concentré sur l’étude aérodyna-

mique du sillage. L’influence de l’éolienne sur l’écoulement n’est pas modélisée et

l’étude en puissance d’un parc éolien n’est donc pas possible. Par la suite, comme

cela a été rapportés par Crespo et al. [40], par Vermeer et al.[17], par Sanderse

et al.[41] et récemment par Porte-Agel et al. [42], de nombreuses études approfon-

dies portant sur la modélisation du sillage des éoliennes ont été effectuées. Dans

ce qui suit, nous citerons les travaux qui nous semblent les plus pertinents, l’accent

étant mis sur les études basées sur les techniques CFD. Considérant une éolienne

isolée dans un écoulement uniforme, Sorensen et al. [43] ont utilisé le concept de

disque actif pour analyser les états de sillage des éoliennes dans des conditions

d’écoulement laminaire, alors que la plupart des analyses intègrent les effets de la

turbulence. Le modèle de fermeture k − ε standard sous-estime généralement le

déficit de vitesse car la diffusion turbulente est trop élevée dans la région de sillage.

El Kasmi et Masson [44] ont alors appliqué l’équation de Chen et Kim modifiant ε

à un volume discret autour du rotor pour améliorer les prévisions de sillage en aval

d’une turbine isolée. La modification de Chen et Kim limite effectivement l’énergie
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cinétique turbulente (et la viscosité) dans cette région car le nouveau terme source

ε est fonction du taux de production de turbulence. Cabezón et al. [45] ont présenté

une étude basée sur des simulations RANS du sillage d’une éolienne isolée en

comparant plusieurs modèles de turbulence à deux équations. Ils ont montré que le

modèle k−ε standard sous-estimait largement le déficit de vitesse, et que l’utilisation
de l’approche d’El Kasmi et Masson améliorait considérablement les prédictions du

sillage. Ameur et al. [46] ont réalisé des simulations numériques 2D-axisymétriques

et 3D de l’écoulement autour de deux éoliennes à axe horizontal. Leurs simulations

ont été effectuées en résolvant les équations RANS sur l’ensemble du domaine de

calcul. Le rotor a été modélisé par le concept du disque actif et la géométrie de la

nacelle a été prise en compte. En ce qui concerne l’intensité de la turbulence de

sillage, Gómez-Elvira et al. [47] ont étudié l’anisotropie de la turbulence de sillage

en utilisant le cas Sexbierum avec un modèle de contrainte algébrique explicite.

Prospathopoulos et al. [48] ont effectué une analyse similaire à Cabezón et al. en

utilisant les données de sillage des éoliennes Nibe et le modèle de turbulence k−ω

pour des conditions de couche limite neutre et stable. Ici, les corrections d’El Kasmi

et Masson ont amélioré les prévisions de déficit de vitesse. Cependant, comme

le soutient Réthoré [49], les augmentations non physiques de ε pour tempérer les

surestimations de νt rendent l’application de ces méthodes quelque peu douteuse

pour des sillages multiples. Plus généralement, Réthoré a mis en évidence certains

problèmes fondamentaux liés à l’utilisation des concepts de disque actif/viscosité

tourbillonnaire pour la modélisation des sillages des éoliennes qui suggèrent qu’une

approche complètement différente peut être nécessaire. Une possibilité est les mo-

dèles LES. Bien que le concept de viscosité tourbillonnaire peut être utilisé pour

des modèles de sous-mailles, le contexte dans lequel il est appliqué est plus ap-

proprié et ne devrait pas poser les mêmes problèmes [49]. Jimenez et al. [50] ont

mis en œuvre une approche simplifiée des disques actif/LES et leurs comparaisons

des propriétés de turbulence calculées sont en bon accord avec les données expé-

rimentales. Wu et Porte-Agel [51] ont couplé un calcul CFD basé sur la simulation

des grandes échelles (LES) avec un modèle d’éolienne, pour caractériser le sillage

d’une éolienne dans un écoulement de couche limite turbulente neutre. [34] ont pro-

posé un modèle de sillage analytique pour décrire la distribution de la vitesse du
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vent en aval d’une éolienne. Leur modèle a été développé à partir de l’application

des équations de conservation de la masse et du moment, et en admettant que

le déficit de vitesse dans le sillage suit une distribution gaussienne. Leur modèle

a été validé par comparaison avec des résultats de calcul LES et à des mesures

expérimentales. Englberger et Dornbrack [52] ont utilisé un solveur de géophysique,

basé sur des calculs LES pour étudier le sillage d’une éolienne dans une couche

limite turbulente neutre. Dans [53], ces investigations ont été poursuivies en consi-

dérant une éolienne dans une couche limite non neutre, i.e. en tenant compte de la

stratification thermique. Plus récemment, Ranjbar et al. [54] ont effectué une étude

expérimentale et numérique du champ d’écoulement au voisinage de disques po-

reux, avec une porosité variant de 0,4 à 0,8. Des relations entre la porosité du disque

et les paramètres des éoliennes, y compris le facteur d’induction, le coefficient de

puissance et le coefficient de poussée, ont été suggérées. Les travaux cités ne sont

pas exhaustifs. De nombreuses autres études ont été synthétisées par [41] et plus

récemment par[42].

En résumé, il apparait que la plupart des méthodes numériques appliquées pour

les calculs de l’écoulement dans le sillage des éoliennes étaient basées sur la solu-

tion des équations de Reynolds moyennées de Navier-Stokes (RANS) ou, dans les

études les plus récentes, sur des simulations des grandes échelles de turbulence

(LES).

Sachant que les méthodes LES sont couteuses en temps et moyens matériels

de calcul, dans le cadre de ces travaux de thèse, une technique numérique diffé-

rente, à savoir la méthode Lattice Boltzmann (LBM) a été proposée pour calculer

le sillage des éoliennes. Les principaux avantages de la méthode LBM sont son

efficacité de calcul dans la résolution de problèmes physiques complexes et dans

certains domaines spécifiques de CFD ([55]). Il s’agit d’une méthode continue, qui

décrit l’écoulement par une approche eulérienne, et est basé sur un maillage ([56]).

Les calculs basés sur la méthode LBM ont été appliqués avec succès pour la si-

mulation de problèmes de convection naturelle avec une géométrie complexe ([57]),

pour étudier l’écoulement et le transfert de chaleur de nanofluides ([58]) et d’autres

problèmes d’écoulement de fluide dans des milieux poreux. La technique LBM a

également été appliquée pour la simulation numérique de l’écoulement visqueux
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autour de corps épais à de faibles nombres de Reynolds ([59]) puis à des nombres

de Reynolds élevés.

2.3 Méthode LBM appliquée aux écoulements externes

Hou et al. [60], Krafczyk et al. [61] ont appliqué la méthode LBM pour simu-

ler l’écoulement autour de configurations relativement simples, en utilisant des va-

riantes du modèle (LES). Les résultats obtenus étaient généralement satisfaisants.

La méthode Lattice Boltzmann (LBM) a été largement utilisée pour la simulation de

l’écoulement autour du cylindre circulaire. Tiancheng et al. [62] ont développé une

méthode Lattice Boltzmann étendue (ELBM) en combinant avec la methode LBM

avec un modèle de turbulence de sous-grille de Smagorinsky, pour simuler l’écou-

lement autour des corps épais. Le modèle ELBM a été appliquée pour simuler les

écoulements autour des corps épais types, des cylindres carrés et circulaires, pla-

cés dans des écoulements à différents nombres de Reynolds. Islam et Zhou [63] ont

appliqué la méthode Lattice Boltzmann pour simuler l’écoulement uniforme autour

d’une rangée de cylindres circulaires. Kannan N.P. et al. [64] ont considéré le cas

de l’écoulement autour d’un cylindre circulaire à un nombre de Reynolds Re = 3900.

Jacob et al. [65] ont proposé un nouveau modèle de collision sur réseau (LBM) pour

la simulation des écoulement à grands échelles (LES) faiblement compressible. Ce

modèle était référé comme un modèle hybride récursif régularisé Bhatnagar-Gross-

Krook (HRR-BGK). Il est basé sur une modification de modèles de collision régulari-

sés définis avec le schéma BGK-LBM. En hybridant le calcul de gradient de vitesse

avec un schéma de différences finies adéquat lors de reconstruction des parties

non équilibrées de la fonction de distribution, un terme d’hyper viscosité est introduit

dans l’équation de quantité de mouvement, dont l’amplitude peut être explicitement

réglée via un paramètre de pondération. Une version dynamique du schéma HRR-

BGK a été également proposée. Dans cette dernière, le paramètre de contrôle est

réglé à chaque point de maillage et à chaque pas de temps afin de récupérer une

dissipation totale arbitrairement fixée. Ce nouveau modèle de collision a été évalué

pour les calculs LES à la fois explicites et implicites, en considérant l’écoulement

autour d’un cylindre circulaire à Re = 3900. Jacob et al. ont observé que le schéma
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HRR-BGK dynamique donnait des résultats très précis lorsqu’il était équipé du mo-

dèle de sous-maille de Vreman [65].

Application aux éoliennes. En ce qui concerne les applications aérodynamiques,

Chen [66] a couplé la technique LBM avec un modèle de turbulence de Spalart-

Allmars (SA) pour calculer l’écoulement bidimensionnel autour du profil aérodyna-

mique NACA0012. Pellerin et al [67] ont proposé une méthodologie de résolution

des écoulements turbulents autour d’un profil aérodynamique basée sur la méthode

de Boltzmann sur réseau. Ils ont utilisé une approche de raffinement de maillage

multi-domaines, l’opérateur de collision en cascade et une implémentation aux dif-

férences finies du modèle de turbulence de Spalart-Allamaras. Le modèle a été

validé pour l’écoulement autour du profil NACA0012 à un nombre de Reynolds de

Re = 5× 105, et autour des profils S1223 et E387, tous deux plaés dans des écou-

lements faiblement turbulents, à un nombre de Reynolds Re = 2 × 105. Les résul-

tats obtenus pour le profil aérodynamique NACA0012, en termes de coefficients de

force, de coefficients de pression et de profils de vitesse, étaient en bonne adéqua-

tion avec des résultats de deux autres études numériques, qui étaient basées toutes

deux sur le modèle de turbulence de Spalart-Allmaras. Les résultats pour les deux

autres profils aérodynamiques capturaient avec succès les profils expérimentaux de

portance et de traînée rapportés dans la littérature. Dans l’ensemble, la méthodolo-

gie proposée s’avèrait appropriée pour résoudre les écoulements turbulents d’aile,

à condition que le maillage fut suffisamment raffiné près des parois. Deinterding

et al. [68]. ont développé une méthode Boltzmann sur réseau pour la simulations

des grands échelles de turbulence d’un écoulement faiblement compressible avec

des frontières mobiles intégrées, permettant la simulation du phénomène d’interac-

tion sillage-turbine pour des coûts de calculs raisonnables. Leurs résultats ont été

validée avec les données expérimentales de références Mexnext ainsi qu’avec la

reproduction de la propagation de sillage d’une ferme pilote (SWIFT, Scaled Wind

Farm Technology) composé de trois éoliennes Vestas V27 disposées en triangle.

Gourdain et al. [56] ont appliqué la méthode LBM pour l’étude de l’écoulement tur-

bulent autour des micro-véhicules volants. Leurs résultats ont été comparés à ceux

obtenus par simulations numériques DNS pour la caractérisation de l’écoulement
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autour d’un rotor à une pale à faible nombre de Reynolds. Des comparaisons de

résultats obtenus avec des calculs CFD-LES classiques ont été également effec-

tuées pour la caractérisation de l’écoulement autour d’un rotor à deux pales puis

d’un rotor à trois pales. Rulland et al. [69] ont développé un solveur 2D basé sur

la méthode LBM couplé à la méthode de la ligne active (Actuator Line) pour étu-

dier l’écoulement autour des éoliennes à axe vertical. Leur étude a été appliquée

à deux modèles de turbines placées dans un domaine bi-dimensionnel 2D pour le

calcul des forces des agissantes sur les pales et la détermination de la vitesse de

sillage. Grondeau et al. [70] ont également combiné la méthode de la ligne active

(ALM) avec la méthode Lattice Boltzmann (LBM) pour étudier les éoliennes à axe

vertical. Leur modèle ALM/LBM a été implémenté dans un solveur LBM/LES pour

calculer le sillage d’une hydrolienne Darrieus type H à trois pales. Plus récemment,

Linmin et al. [71] ont étudié les caractéristiques du sillage de l’éolienne Mexico, en

utilisant la méthode Boltzmann sur réseau (LBM) et la technique de simulation des

grandes échelles de turbulence (LES). Des simulations dynamiques de l’écoulement

et de la trajectoire du sillage induits par l’éolienne ont été réalisées en appliquant

une technique de raffinement adaptatif du maillage (AMR), avec un maillage raffiné

au voisinage des pales de l’éolienne et dans la région de sillage. Les caractéris-

tiques détaillées de la propagation transitoire du sillage, du champs d’écoulement

et de l’interaction rotor-mât ont été étudiées. Les résultats de ces simulations ont

été comparés aux données expérimentales pour la validation du modèle numérique

et pour l’étude de l’influence des modèles de turbulence à l’échelle du sous-maille

(SGS). Ils ont montré qu’avec un modèle de turbulence SGS adapté, la méthode

LBM-LES est un moyen efficace pour les simulations dynamiques des structures de

sillage induites par l’éolienne. Dighe et al. [72] ont effectué des simulation 3D par la

méthode Boltzmann sur réseau, en utilisant un code commercial, Powerflow, pour

l’étude aérodynamique et aéroacoustique des éoliennes avec diffuseur (DWT, Duc-

ted Wind Turbine), qui sont un nouveau type d’éoliennes utilisé pour la récupération

d’énergie dans les zones urbaines où des flux d’entrée non uniformes peuvent être

la cause d’une dégradation de leurs performances aérodynamiques et acoustiques.

Leurs résultatsvétaient en bonne concordance avec les mesures expérimentales

effectuées en soufflerie.
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Cette revue des travaux montre que la méthode LBM a été largement utilisée.

Plusieurs approches ont été proposées pour traiter des géométries complexes ces

dernières années. Cependant, son applicabilité est toujours encore en cours d’in-

vestigations. En effet, différents schémas d’interpolations et types de conditions aux

limites sont applicables. De même, il n’y a pas de recommandations claires pour le

choix du maillage ou pour la simulation des écoulements turbulents. Le but de nos

travaux est de poursuivre ces investigations afin d’évaluer la possibilité d’effectuer

des calculs basés sur la méthode LBM pour décrire le sillage d’une éolienne à axe

horizontal, en utilisant un code libre.



Chapitre 3

MODELISATION MATHEMATIQUE ET METHODE LATTICE BOLTZMANN
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Les écoulements des fluides peuvent être décrits selon l’une des trois approches

[73] :

(i) approche basée sur des modèles continus à l’échelle macroscopique,

(ii) approche basée sur des théories cinétiques à l’échelle mésoscopique ou

(iii) approche basée sur des modèles microscopiques à l’échelle moléculaire.

Dans l’approche macroscopique, les lois physiques de conservation de la masse,

de la quantité de mouvement et de l’énergie sont appliquées à un volume de contrôle

pour établir un ensemble d’équations différentielles partielles pour régir l’écoulement

du fluide. Les équations gouvernantes (équations de masse, de quantité de mou-

vement et d’énergie) sont alors résolues à l’aide de diverses méthodes numériques

communément appelées techniques CFD (ou Computational Fluid Dynamics).

Dans l’approche microscopique, la position et le moment de chaque molécule

sont déterminés en suivant son mouvement, avec l’application de la deuxième loi

de Newton.

Selon l’approche mésoscopique telle que la méthode de Boltzmann sur réseau

(ou LBM, pour Lattice Boltzmann Method), le fluide est modélisé comme étant

constitué de particules fictives qui effectuent des processus de propagation et de

collision consécutifs sur un maillage discret. En raison de sa nature particulaire et

de sa dynamique locale, la LBM présente plusieurs avantages par rapport aux mé-

thodes CFD conventionnelles, en particulier pour traiter des domaines complexes,

incorporer des interactions microscopiques et paralléliser l’algorithme.

Dans la méthode Lattice Boltzmann, les équations sont résolues sous forme adi-

mensionnelle. Les variables physiques sont converties en variables lattice, ce qui

nécessite un système de conversion approprié. Dans ce chapitre, avant de présen-

ter les modèles mathématiques et numériques utilisés, nous présenterons donc en

premier lieu les variables lattice.

3.1 Les variables Lattice

Les grandeurs physiques sont converties selon la loi générale suivante :

Q = QLB · CQ (3.1)
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où Q est la grandeur physique, QLB est la grandeur lattice et CQ est le facteur de

conversion. Les nombres adimensionnels tels que le nombre de Reynolds sont tou-

tefois invariants :

Re = ReLB ⇔ CRe = 1

Soit U et ν, la vitesse et le coefficient de viscosité du fluide, respectivement et soit

Lref la longueur de référence. L’invariance du nombre de Reynolds permet d’écrire :

Re =
U · Lref

ν
=

ULB · Lref, LB

νLB
(3.2)

ou encore :
ν

νLB
=

U · Lref

ULB · Lref, LB

(3.3)

Les coefficients de conversion des trois grandeurs U , ν et Lref respectent alors la

relation suivante :

Cν = CU · CLref (3.4)

Règles de conversion. En pratique, trois facteurs de conversion primaires indé-

pendants sont requis, p.e. :

— longueur, temps, masse

— longueur, vitesse, énergie

— longueur, temps, densité

Les autres facteurs de conversion (secondaires) sont déduits de manière unique.

Coefficient de viscosité. Les coefficients de viscosité physique et Lattice sont

définis, respectivement, par les relations 3.5 et 3.6 suivantes :

ν =
1

3

(

τ − 1

2

)

∆x2

∆t
=

(

τ − 1

2

)

c2s ·∆t (3.5)

νLB =
1

3
·
(

τ − 1

2

)

(3.6)

où τ est le temps de relaxation, cs, la vitesse du son, ∆x, la largeur de grille et ∆t le

pas de temps.
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3.2 Les équations LBM

Les équations de Boltzmann sur réseau peuvent être dérivées théoriquement

par l’intermédiaire (liens directs ou indirects) de différentes approches dont nous ne

retiendrons que :

— Les modèles Gaz sur réseau (LGA) qui visualise la méthode LB comme une

version continue d’un modèle microscopique de type automate cellulaire.

— L’équation classique de Boltzmann qui considère les mouvements des parti-

cules dans un gaz et décrit leur comportement statistique à un niveau conti-

nuum.

Les équations de la méthode de Boltzmann sur réseau ont été développées à partir

de la théorie des automates cellulaires [74] :

fi(x+ ci∆t, t+∆t) = f(x, t) + Ωi(f0 + f1 + · · ·+ fN) (3.7)

où

— N est le nombre de vitesses des particules

— fi est la probabilité de trouver un ensemble de particules à la position x et au

temps t.

— ci est la vitesse de propagation des particules.

— Ω est l’opérateur de collision.

Pour simplifier le modèle, Higuera et al.[75] ont proposé de linéariser l’opérateur

de collision autour d’un état de solution d’équilibre local décrit par une fonction de

distribution à l’équilibre f eq, solution de l’équation :
(

∂f

∂t

)

= 0

L’opérateur de collision a alors été écrit sous la forme matricielle suivante :

Ω(f) =
N−1
∑

j=0

Mij(fi − f eq
j ) (3.8)

où Mkj est le coefficient de la matrice de collision :

Mij =
∂Ωif

eq

∂fj
(3.9)

Les équations Lattice Boltzmann (LB) sont devenues [76] :

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t) = Ωi pour [i = 1 · · ·N ] (3.10)
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Le terme de collision Ω est modélisé différemment, selon le type de schéma (BGK,

MRT or RLB) appliqué [76]. Les grandeurs macroscopiques telles que la densité

du fluide (ρ) et la quantité de mouvement (ρ u) sont déterminées en fonction de la

fonction de distribution des particules fi :

ρ =
N
∑

i=1

fi et ρ u =
N
∑

i=1

fi ci (3.11)

Le tenseur des moments (Π) s’écrit :

Π =
N
∑

i=1

fneq
i ci ci (3.12)

où fneq
i = fi − f eq

i est la partie non équilibrée de la fonction de distribution.

3.2.1 Schéma BGK SRT

L’équation de lattice Boltzmann a été simplifiée avec l’approximation de Bhatnagar-

Gross-Krook (BGK), qui consiste à avoir un seul temps de relaxation (SRT ou Single

Relaxation time). Ainsi l’opérateur de collision s’écrit sous la forme suivante :

Ω = −1

τ
(fi − f eq

i ) (3.13)

Ce qui signifie que, la distribution de vitesse locale des particules retourne à la

distribution d’équilibre suite à la collision, suivant une certaine loi avec le même

temps de relaxation. L’équation 3.10 devient :

fi(x+ ci∆t, t+∆t) = f(x, t)− 1

τ
[fi(x, t)− f eq

i (x, t)] (3.14)

où τ est le temps de relaxation et f eq
i est donné par la relation :

f eq
i = ρωi

[

1 +
ciu

c2s
+

1

2c4s

(

uu− c2sδ
)

uu

]

(3.15)

ωi sont des constantes de pondération, cs est la vitesse du son et δ est le symbole

de Kronecker.

Modèle LBGK et grille D2Q9. Avec une grille de structure D2Q9, les vitesses des

particules selon le modèle LBGK sont données par le système suivant :

ci =



























(0, 0)c i = 0

(

cos
[

(i− 1)π
2

]

, sin
[

(i− 1)π
2

])

c i = 1 . . . 4

(

cos
[

(i− 5)π
2

]

, sin
[

(i− 5)π
2

])

c i = 5 . . . 8

(3.16)
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avec

c =

∣

∣

∣

∣

δx

δt

∣

∣

∣

∣

La fonction de distribution f eq s’écrit :

f eq
i = ωiρ

(

1 + 3~ci · ~u+
9(~ci~u)

2

2
− 3u2

2

)

(3.17)

ωi =



























4
9

i = 0

1
9

i = 1 · · · 4
1
36

i = 5 · · · 8

(3.18)

3.2.2 Schéma MRT

Dans la méthode MRT (Multiple Relaxation time), le terme de collision Ω est

remplacé par l’expression

M−1S(m−meq)

L’équation 3.10 devient :

fi(x+ ci∆t, t+∆t) = fi(x, t)−M−1S(m−meq) pour [i = 1 · · ·N ] (3.19)

où M est la matrice de transformation de la fonction de distribution f en moment de

vitesse m = M · f et S est la matrice de relaxation.

Shéma MRT avec une grille D2Q9. La matrice M avec le modèle de grille bi-

dimensionnel D2Q9 est :

M =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 1 1 1 1 1 1 1 1

−4 −1 −1 −1 −1 2 2 2 2

4 −2 −2 −2 −2 1 1 1 1

0 1 0 −1 0 1 1 1 1

0 −2 0 2 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1
0 0 −2 0 2 1 1 −1 −1
0 1 −1 1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 −1 1 −1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(3.20)
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et l’inverse de M s’écrit :

M−1 = β

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

4 −4 4 0 0 0 0 0 0

4 −1 −2 6 −6 0 0 9 0

4 −1 −2 0 0 6 −6 −9 0

4 −1 −2 −6 6 0 0 9 0

4 −1 −2 0 0 −6 6 −9 0

4 2 1 6 3 6 3 0 9

4 2 1 −6 −3 6 3 0 −9
4 2 1 −6 −3 −6 −3 0 9

4 2 1 6 3 −6 −3 0 −9

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(3.21)

avec β = 1/36. Le moment de vitesse est donné par la relation :

m = (ρ, e, ε, jx, qx, Pxx, Pxy)
T (3.22)

Le moment meq s’écrit :

meq
0 = ρ, meq

1 = −2P + 3(j2x + j2y), meq
2 = −2P − 3(j2x + j2y),

meq
3 = jx, meq

4 = −jx, meq
5 = jy,

meq
6 = −jy, meq

7 = (j2x − j2y), meq
8 = jxjy

où jx = ρUx =
∑

i f
eq
i Cix et jy = ρUy =

∑

i f
eq
i Ciy.

En notation compacte, la matrice de relaxation S s’écrit comme suit :

S = diag(1, 1.4, 1.4, S3, 1.2, S5, 1.2, S7, S8)

où S3 et S5 sont des constantes arbitraires dont la valeur peut être fixée à 1, et S7

et S8 sont données par la relation suivante :

S7 = S8 =
2

1 + 6ν

3.2.3 Schéma BGK RLB

Dans le schéma BGK RLB (Regularized Lattice Boltzmann), une approximation

de la fonction non équilibrée est introduite [76] :

fneq
i ≈ fi

(1)
= − ∆t

ω c2s
ωi Qi : ∇ρ u (3.23)
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où, Qi est le tenseur des moments non équilibrés d’ordre 1 :

Qi =
∑

ci ci f
neq
i (3.24)

Ce terme est inclus dans le modèle BGK, et l’équation 3.10 devient dans ce cas :

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t) = (1− ω)f
(1)
i (x, t) (3.25)

3.3 Modélisation de la turbulence

La turbulence est modélisée à l’aide du modèle LES Smagorinsky statique où

seules les grandes échelles de turbulence sont modélisées tandis que les petites

échelles sont filtrées. Les grandes échelles de turbulence sont résolues par la fonc-

tion de distribution des particules f et la fonction de distribution d’équilibre f eq. Le

temps de relaxation total τtot est déterminé localement pour chaque maille du do-

maine de calcul et à chaque pas de temps à l’aide du modèle de turbulence de

sous-maille supplémentaire. Il est dérit par la relation suivante :

τtot = 3
∆t

∆x2
(ν0 + νt) +

1

2
(3.26)

Le coefficient de viscosité turbulente, νt, étant gouverné par le modèle de Smago-

rinsky, il est supposé que les échelles de sous-maille ont pour effet une correction

de viscosité proportionnelle à la norme du tenseur de vitesse de déformation au

niveau des échelles filtrées. La correction de la viscosité turbulente νT est donnée

par la relation suivante [76] :

νT = (Cs∆x)2 · |Π| (3.27)

où Cs est la constante de Smagorinsky dont la valeur varie entre 0.1 et 0.4, et

|Π| =
√

ΠijΠij est le moment d’ordre 2 du terme non-equilibré de la fontion de

distribution, donc c’est la norme du taux de cisaillement.

3.4 Conditions Initiales

Il est relativement facile de passer des fonctions de distribution aux grandeurs

macroscopiques avec les équations 3.11 et 3.12. L’inverse est plus complexe. Les
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simulations réalisées dans les études qui suivent sont toujours initialisées avec un

état macroscopique donné. L’état initial d’une simulation est défini avec une den-

sité et les composantes de la vitesse du fluide. Pour un arrangement D2Q9, nous

avons 3 variables connues et 9 inconnues (les fonctions de distribution) sur chaque

noeuds. Si aucune autre hypothèse n’est formulée, il est impossible de déterminer

l’état initial. La principale raison est que les fonctions de distribution permettent non

seulement de déterminer la densité et la vitesse mais aussi des moments d’ordre

supérieur. C’est donc uniquement en déterminant ces moments que l’état initial peut

être défini. Déterminer ces moments n’étant pas aisé, une solution consiste à fixer

les fonctions de distribution fi égales à leurs fonctions d’équilibre locales f eq
i . Cet

état ne représentera pas correctement l’état initial souhaité et il sera nécessaire

d’attendre quelques itérations pour que les fonctions de distribution fi convergent.

D’autres solutions existent [73], mais sont plus complexes à implémenter.

3.5 Conditions aux limites

Comme pour les conditions initiales, la vitesse macroscopique est très souvent

imposée à l’entrée du domaine d’étude, mais les fonctions de distribution venant de

l’extérieur du domaine n’existent pas. Ces fonctions sont reconstruites à partir de

grandeurs macroscopiques (pression ou vitesse). Plusieurs schémas ont été déve-

loppés à cet effet.

3.5.1 Les schémas de reconstruction des fonctions aux fron-

tières

La figure 3.1 illustre une frontière pour un schéma de vitesse D2Q9, avec en

trait plein les fonctions de distribution connues et en trait discontinu les fonctions

de distribution inconnues. La reconstruction des fonctions de distribution sur les

frontières du domaine est réalisée à chaque étape de collision/propagation. Les dif-

férents schémas appliqués peuvent être divisées en deux catégories, les schémas

qui créent les fonctions de distribution manquantes et les schémas qui remplacent
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toutes les fonctions de distribution de la frontière. Latt & Choppard [77] en ont re-

censé quatre :

— La condition de Inamuro et al. [78] et la condition de Zou & He [79], qui font

parties de la première catégorie de condition aux limites.

— La condition régularisée introduite par Latt [80] et la condition par différences

finies introduite par Skordos [81], qui font parties de la deuxième catégorie.

Les conditions aux limites de Inamuro [78] et de Zou & He [79] sont les plus exactes

mais elles souffrent toutes les deux de problèmes de stabilité lors de la simulation

des écoulements aux grands nombres de Reynolds [77].

Méthode de Zou & He. Pour expliquer ce type de condition aux limites, le cas

suivant est considéré : une vitesse U est imposée sur la face d’entrée du domaine

(condition de Dirichlet). Dans le cas de l’arrangement D2Q9, les deux composantes

de la vitesse ainsi que les cinq fonctions de distribution résultant de la propagation

sont connues. Les inconnues sont donc la densité à la frontière ρw et les trois fonc-

tions de distribution propagées depuis l’extérieur du domaine. La densité ρw peut

être décomposée en trois termes, ρ0 qui sera la somme des fi situées sur la fron-

tière, ρ− qui sera la somme des fi inconnues et ρ+ qui sera la somme des fi connues

opposées aux fi inconnues, soit :

ρw = ρ0 + ρ+ + ρ−

L’équation 3.11 donne également :

ρwU⊥ = ρ+ − ρ−

où U⊥ est la composante de la vitesse normale à la frontière. La densité ρw peut

alors être calculée indépendamment de ρ− [77] avec la relation :

ρw =
1

1 + U⊥
(2ρ+ − ρ0) (3.28)

Cela permet d’exprimer ρ en fonction des fi connues :

ρ =
1

1 + U⊥
[2(f6 + f2 + f7) + f3 + f2 + f7] (3.29)

La vitesse et la densité sont maintenant connues sur la face d’entrée.
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Méthode de Skordos. La condition de Skordos implémentée dans Palabos réalise

une reconstruction complète des fonctions de distribution de la face d’entrée à partir

de ces grandeurs et du tenseur des déformations S. Le tenseur des déformations

est calculé par différences finies avec les nœuds adjacents aux noeuds de la face

d’entrée. C’est l’inconvénient majeur de cette condition face aux autres conditions

aux limites qui sont toutes locales. Cette technique est cependant très stable, même

pour la simulation des écoulements à grands nombres de Reynolds, avec génération

de turbulence sur la face d’entrée. Les nouvelles fonctions de distribution de la face

d’entrée sont calculées avec l’équation suivante [77] :

fi = f eq
i (ρw, U)− ρwwi

c2sw
Qi : S (3.30)

où Qi est un tenseur défini par :

Qi = cici − c2sI

Le tenseur I étant la matrice identité. Pour imposer une densité sur l’une des fron-

tières du domaine d’étude, on doit imposer la vitesse tangentielle à la paroi (U‖). De

la même manière que précédemment, la densité est décomposée en trois termes

et la vitesse U⊥ est exprimée en fonction des fi connues et de ρ :

U⊥ =
1

ρ
[2(f6 + f2 + f7) + f3 + f2 + f7 − ρ] (3.31)

Les conditions présentées dans ce paragraphe sont valables uniquement pour

des frontières planes, ce qui est assez restrictif pour la simulation des géométries

complexes.

Quelque soit la technique retenue pour la reconstruction des fonctions de dis-

tribution aux fontières (Inamuro [78], Zou & He [79], Latt [80] ou Skordos [81]), les

conditions à appliquer ensuite sur les frontières externes du domaine de calcul sont

des conditions classiques de Dirichlet, de Newman ou des conditions de frontières

périodiques. Un traitement particulier est appliqué pour les conditions aux parois

(fluide-solide).

3.5.2 Frontières périodiques

La périodicité est définie de la manière suivante : ce qui sort du domaine par une

frontière doit le réintégrer par la frontière opposée. Pour les fonctions de distribu-
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FIGURE 3.1 – Fonctions de distribution à la frontière.

tion, il y a tout simplement une communication entre les nœuds des deux frontières

opposées, comme pour n’importe quel couple de noeuds adjacents à l’intérieur du

domaine. Pour des écoulements devant être entretenus, les pertes de charge sont

compensées par l’ajout d’un terme force dans l’équation 3.14 qui devient :

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t) = (1− ω)f
(1)
i (x, t) + F (3.32)

De cette manière une force volumique F est ajoutée au fluide. La difficulté consiste

à choisir judicieusement cette force pour assurer la périodicité du système.

3.5.3 Condition de Dirichlet

La condition de Dirichlet permet d’imposer un profil de vitesse ou de pression

donné sur une face d’entrée ou de sortie du domaine. Les fonctions de distribu-

tion sont alors recalculées, par exemple selon la méthode de Zou & He [79]. Après

l’étape de propagation, certaines fonctions de distribution sont manquantes sur un

noued de type Dirichlet situé en bordure de domaine (les fonctions de distribution

venant de noeuds qui seraient situés hors du domaine, soit 5 fonctions de distri-

bution pour un schéma D3Q19). Cette méthode propose de calculer ces fonctions

de distribution à partir des conditions de vitesse imposées. Les lois 3.11 et 3.12

fournissent alors 4 équations. Ces équations sont complétées par une hypothèse

d’égalité des parties hors équilibre des fonctions de distribution de directions de

propagation opposées.
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3.5.4 Outflow

La condition d’Outflow permet de laisser sortir le fluide du domaine sans contraintes.

Pour cela, un gradient nul de vitesse ou de fonctions de distribution est imposé à

l’extrémité du domaine. Le maillage étant cartésien, une condition de gradient nul

se traduit, au premier ordre, par l’égalité de la grandeur considérée sur les deux

derniers nœuds du domaine. Dans le cas d’un gradient de fonctions de distribu-

tion nul, le traitement est directement appliqué aux fonctions de distributions. Dans

le cas d’un gradient de vitesse nul, le traitement est appliqué via une condition de

Dirichlet.

3.5.5 Condition fluide-solide

Les conditions à appliquer aux frontières solides sont du type Bounceback, Glis-

sement ou solides immergés.

Bounceback. La condition de Bounceback modélise une paroi rigide. Cette condi-

tion est appliquée lors de l’étape de propagation. Les fonctions de distribution dont

les directions de propagation sont dirigées vers la paroi rebondissent et leurs valeurs

sont transmises aux directions de propagation opposées :

f(
→
x,
→
ci, t+∆t) = f(

→
x,− →

ci, t) (3.33)

La Figure 3.2 représente les fonctions de distribution d’un noeud en Bounce-

back avant (Figure 3.2a) et après (Figure 3.2b) l’étape de propagation. Les autres

fonctions de distribution sont propagées de façon normale. Cette condition présente

l’avantage d’être très simple à implémenter, mais nécessite des frontières en marche

d’escalier. En effet, comme schématisé dans la Figure 3.3, la forme d’un objet quel-

conque n’est que grossièrement restituée, avec une précision égale à la résolution

du maillage.

Glissement. La condition de glissement consiste à imposer un gradient de vitesse

nul dans la direction normale à la paroi. Cette condition permet de réduire la taille

du domaine de calcul en limitant les effets de bord. Elle permet aussi de modéliser
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FIGURE 3.2 – Fonction de distribution d’un noeud de type Bounceback avant et

après étape de propagation.
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FIGURE 3.3 – Définition d’un solide à l’aide de noeuds bounceback.

de façon simplifiée l’interface entre un liquide et un gaz. Elle peut être appliquée

de différentes manières. Il est possible de reprendre le principe de la condition de

Bounceback pour la seule direction normale à la paroi. La paroi se comporte alors

comme une paroi réfléchissante pour les fonctions de distribution.

Condition aux limites hors-réseau (off lattice boundary). Pour créer des géo-

métries précises, et éviter les problèmes numériques liés à des arêtes saillantes

ou à des parois en marches d’escalier, il est possible d’utiliser des frontières hors-

réseau. Ces méthodes sont généralement basées sur une interpolation des fonc-

tions de distribution sur des noeuds fictifs situés en dehors de la grille de calcul.

Plusieurs implémentations ont été proposées, par exemple par Filippova [82], Bou-

zidi et al.[83] ou Guo et al.[84]. La méthode des frontières immergées représentée

dans la figure 3.4 est basée sur ce principe. Elle permet de modéliser des frontières

déformables. Inspirée des travaux de Peskin [85], elle a été adaptée à la LBM par

Feng et al. [86]. Une description détaillée de la méthode appliquée à la LBM est

donnée par Guo [73].
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FIGURE 3.4 – Schéma des frontières immergées.

3.6 Maillage du domaine de calcul

Le maillage est du type cartésien, auquel est appliqué une raffinement local,

qui permet de réduire localement l’espacement entre les noeuds de calcul. De ma-

nière générale, seules les zones proches des parois des solides immergés sont

raffinées afin d’en optimiser le nombre de mailles. Dans les autres régions du do-

maine d’étude, la taille de maille est choisie en fonction de la taille des structures

turbulentes à calculer. La technique de raffinement du maillage implémentée dans le

code Palabos est présentée dans la figure 3.5. C’est une approche multi-domaines

qui a été développée par Lagrava et al. [87]. En passant d’un niveau de raffinement

grossier à un niveau de raffinement fin, la taille des mailles est divisée par deux,

2∆xf = ∆xg, où l’indice f désigne un niveau fin et l’indice g désigne un niveau gros-

sier. Deux niveaux adjacents ne peuvent avoir un rapport supérieur à 2. Chaque

grille (lattice) possède son propre système d’unités spatiale (∆x) et temporelle (∆t).

Les unités n’étant pas les même entre deux niveaux de raffinement, les grandeurs

qui communiquent entre un niveau grossier et un niveau fin ont besoin d’etre re-

dimensionnées. Lagrava et al.[87] ont choisi de réaliser un redimensionnement dit

convectif, défini par l’équation suivante :

∆tf
∆xf

=
∆tg
∆xg

= constante (3.34)
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FIGURE 3.5 – Description du découpage multi-domaine.

L’équation 3.34 implique que le pas de temps entre un niveau grossier et un

niveau fin est divisé par deux. Le ratio ∆t/∆x étant constant avec un redimension-

nement convectif, les vitesse, densité, et pression sont continues entre deux niveaux

de raffinement et ne nécessitent pas de redimensionnement. Ce n’est pas le cas de

la viscosité dont le redimensionnement est défini par l’équation suivante :

νf =
∆tg
∆tf

νg

Le temps de relaxation τ étant directement liée à la viscosité par l’équation :

τ =
1

c2s
+ ν + 0.5

il se calcule, au niveau fin, de la façon suivante :

τf =
(4τg − 1)

2

Le redimensionnement des fonctions de distribution est plus complexe. La méthode

implémentée dans le code est celle de Dupuis et al. [88] et utilise l’algorithme de

filippova et al [89] avec pour seule différence que le redimensionnement est réa-

lisé avant l’étape de collision. On sait que les fonctions de distribution peuvent être

décomposées en deux parties, une partie à l’équilibre et une partie hors-équilibre.

Celles-ci dépendent uniquement de la vitesse et de la pression, la partie à l’équilibre
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des fonctions de distribution n’a pas besoin de redimensionnement :

fi,f = f eq
i,f + fneq

i,f = f eq
i + f eq

i,f (3.35)

fi,g = f eq
i,g + fneq

i,g = f eq
i + f eq

i,g (3.36)

La partie hors-équilibre des fonctions de distribution fneq
i est proportionnelle au gra-

dient de vitesse et a donc besoin d’être redimensionnée. Ce redimensionnement est

donné par l’équation suivante :

fneq
i,f = αfneq

i,g (3.37)

avec

α =
∆tg
∆tf

ωg

ωf

=
2ωg

ωf

Le terme α est calculé avec l’expression du tenseur des contraintes hors-équilibre.

L’équation 3.37 permet de reconstruire les fonctions de distribution du niveau fin

vers le niveau grossier à une position xf→g ou du niveau grossier vers le niveau fin

à une position xg→f . Les positions xf→g et xg→f désignent des noeuds existant dans

les niveaux fin et grossier, respectivement.

fi,g(xg→f ) = f eq
i (xg→f ) +

2ωg

ωf

fneq
i,g (xg→f ) (3.38)

fi,f (xf→g) = f eq
i (xf→g) +

ωf

2ωg

fneq
i,f (xf→g) (3.39)

La Figure 3.6 illustre la transition entre les deux niveaux grossier et fin avec la

zone de recouvrement. C’est dans cette zone que les fonctions de distribution sont

redimensionnées vers le niveau fin ou le niveau grossier.

3.6.1 Couplage du niveau fin vers le niveau grossier

Le redimensionnement vers le niveau grossier ne nécessite pas la création d’in-

formations, tous les noeuds grossiers étant aussi des noeuds fins. Les grandeurs

sont simplement redimensionnées puis copiées vers le niveau grossier. Une opé-

ration de filtrage est également réalisée pendant le couplage afin d’éliminer les

échelles du niveau fin qui ne sont pas résolues par le niveau grossier et qui peuvent

entraîner des instabilités. L’opération de filtrage n’est appliquée qu’à la partie hors-

équilibre des fonctions de distribution. La vitesse et la densité ne sont pas filtrées
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FIGURE 3.6 – Couplage entre les niveaux fin et grossier.

car cela entraînerait une augmentation artificielle de la viscosité dans la zone de

recouvrement. Le filtrage est réalisé en calculant la moyenne des fneq
i,f sur toutes les

directions du schémas de vitesse DmQn :

f̄neq
i,f (xf→g) =

1

n

n−1
∑

i=0

fneq
i,f (xf→g) (3.40)

L’equation suivante est finalement utilisée pour calculer les fonctions de distributions

du niveau fin vers le niveau grossier :

fi,g(xf→g) = f eq
i (ρf (xf→g), Uf (xf→g)) +

ωf

2ωg

f
neq

i,f (xf→g) (3.41)

3.6.2 Couplage du niveau grossier vers le niveau fin

Le redimensionnement vers le niveau fin est plus complexe car les noeuds fins

n’existent tous pas dans le maillage grossier. Il manque donc des informations

qui doivent être crées et redimensionnées. Il existe deux cas lors du couplage du

maillage grossier vers le maillage fin :

— Soit les noeuds du maillage fin existent aussi dans le maillage grossier

— Soit les noeuds du maillage fin n’existent pas dans le maillage grossier
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Lorsque les noeuds du maillage fin existent aussi dans le maillage grossier, les

fonctions de distribution sont redimensionnées avec l’équation suivante :

fi,f (xg→f ) = f eq
i (ρg(xg→f ), Ug(xg→f )) +

2ωg

ωf

fneq
i,g (xg→f ) (3.42)

Si les noeuds du maillage fin n’existent pas dans le maillage grossier, une inter-

polation est réalisée afin de créer les informations manquantes à l’emplacement du

maillage fin. L’équation de redimensionnement est alors la suivante :

fi,f (xg→f ) = f eq
i (ρ̄g(xg→f ), Ūg(xg→f )) +

2ωg

ωf

fneq
i,g (xg→f ) (3.43)

Les grandeurs ρ̄g, Ūg, f
neq
i,g sont interpolées à partir des nœuds voisins apparte-

nant au maillage grossier. Les interpolations sont asymétriques et d’ordre 3 pour

les nœuds sur des arêtes ou dans des coins et centrées et d’ordre 4 sinon. Le

maillage fin résout des échelles plus petites que le maillage grossier. Ces échelles

sont absentes si on utilise les deux précédentes équations. Selon Lagrava et al.

[87], l’absence de ces échelles pourrait avoir des conséquences non négligeables à

hauts nombres de Reynolds (Re > 106).

3.6.3 Déroulement du couplage

Les étapes de collision et de propagation aux différents niveaux sont agencées

de la sorte :

— L’état initial du système est t0, toutes les fonctions de distribution sont connues

à tous les niveaux.

— Tout d’abord une étape de collision/propagation est réalisée au niveau gros-

sier. L’état du niveau grossier est alors t1. Les fonctions de distribution qui

viennent du niveau fin à l’étape de propagation sont inconnues, elles seront

copiées depuis le niveau fin lorsque celui-ci sera aussi à l’ état t1.

— Une première étape de collision/propagation est réalisée au niveau fin. Les

fonctions de distribution qui viennent du niveau grossier à l’étape de propa-

gation sont inconnues. Elles sont copiées depuis l’état t 1

2

du niveau grossier

vers le niveau fin via un redimensionnement et une interpolation spatiale.

L’état t 1

2

du niveau grossier est obtenu via une interpolation temporelle des

états t0 et t1 . Le niveau fin est à l’état t 1

2

.
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— Une deuxième étape de collision/propagation est réalisée au niveau fin qui

est à présent à l’état t1. Les fonctions de distribution qui viennent du niveau

grossier à l’étape de propagation sont inconnues. Elles sont copiées depuis

l’état t1 du niveau grossier vers le niveau fin via un redimensionnement et une

interpolation spatiale. Le niveau fin est à l’état t1.

— Pour finir les fonctions de distribution du niveau fin à l’état t1 sont redimen-

sionnées, filtrées et copiées au niveau grossier à l’état t1 . Les fonctions de

distribution au niveau fin et grossier sont toutes connues et une nouvelle ité-

ration peut avoir lieu.

3.7 Code de calcul utilisé

Ces travaux ont été effectués à l’aide du code libre Palabos (www.Palabos.org),

développé par l’Université de Genève et dont une présentation complète peut être

trouvée dans [55]. Pour une prise en main du code, les simulations ont été appli-

quées à un cylindre en 2D et 3D, avec une comparaison des schémas SRT et MRT.

Puis le cas d’une éolienne modélisée par un disque poreux solide a été considéré.

Les résultats obtenus sont présentés dans le chapitre qui suit.



Chapitre 4

RESULTATS ET DISCUSSIONS
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Pour une prise en main du code et une première validation de notre approche

numérique, nous avons effectué une étude de l’écoulement autour d’un cylindre

circulaire. Ensuite, le problème de l’écoulement autour d’une petite éolienne repré-

sentée par un disque poreux est considéré. Les résultats obtenus sont présentés

dans ce qui suit.

4.1 Ecoulement autour du cylindre

Cette étude est effectuée dans un premier temps pour un cylindre à deux dimen-

sions placé dans un écoulement laminaire, avec l’utilisation d’une grille bidimension-

nelle (2D) à neuf vitesses (D2Q9). Pour la modélisation du terme de collision, les

schémas BGK SRT et MRT sont comparés. Ces calculs sont poursuivis pour un

cylindre à trois dimensions placé dans un écoulement turbulent et l’utilisation d’une

grille tridimensionnel (3D) à dix-neuf vitesses (D3Q19). Les paramètres les plus im-

portants qui caractérisent l’écoulement autour d’un cylindre à savoir, le nombre de

Strouhal (St), le coefficient de trainée (CD) et le coefficient de portance (CL) sont

calculés comme suit :

Les coefficients de portance et de trainée sont définis par les relations :

CD =
2Fx

ρU2
αD

, CL =
2Fy

ρU2
αD

où Fx et Fy sont les composantes de la force exercée par le fluide sur le cylindre,

qui est calculée à l’aide de la méthode dite “Momentum Exchange” [90] :

F =
∑

all xb

∑

i∈V

[

∑

fl(xb, t) + f ∗i (xb, t+∆t)

]

(4.1)

où xb définit la position des mailles fluide au voisinage des parois solides et V is the

set of intersecting direction.

Le Nombre de Strouhal est définit par la relation suivante :

St =
f ·D
u

(4.2)

Ces simulations sont effectuées pour différents nombres de Reynolds, dont le

calcul est basé sur le diamètre du cylindre.
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FIGURE 4.1 – Domaine de calcul d’un cylindre 2D placé dans une canal plan

4.1.1 Ecoulement laminaire autour d’un cylindre 2D

Problème étudié. Le domaine de calcul utilisé pour les simulations 2D est illustré

dans la Figure 4.1 qui représente un cylindre circulaire de diamètre D, placé dans

un canal plan de hauteur H et de longueur L. La longueur du canal L est fixée à

48, 5D pour réduire l’influence de la condition aux limites à la sortie du domaine de

calcul, le cylindre étant placée à une distance de 12,5D depuis l’entrée. La hauteur

H du domaine est définie par la valeur du rapport de blocage B = D/H.

Les conditions aux limites imposées à l’entrée du domaine de calcul sont un pro-

fil de vitesse parabolique de vitesse maximale Umax. A la sortie du domaine d’étude,

une condition de pression constante correspondant à ρ∞ = 1 est appliquée. Aux

parois du canal et à la surface du cylindre, nous avons appliqué la condition “Boun-

ceback ”.

Ces simulations sont effectuées pour les nombres de Reynolds ReD = 100 et

200, pour un nombre de Mach Ma = 0.1 et pour différentes valeurs du rapport de

blocage B.

Résultats obtenus avec les schémas SRT et MRT. L’étude de l’influence des

schémas STR et MRT est effectuée pour un nombre de Reynolds ReD = 100 et un

rapport de blocage B = 0, 2. La résolution de grille utilisée est définie par la relation :

D/∆x = 64

Les variations temporelles des coefficient de traînée CD(t) et de portance CL(t)

obtenues avec les deux schémas, LBM-SRT et du LBM-MRT sont représentées
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TABLE 4.1 – Coefficient de trainée et nombre de Strouhal (Ma = 0.1 - ReD = 100)

Coefficients CD St

Présents calculs SRT 1.392 0.162

Présents calculs MRT 1.387 0.163

Wiliamson[91] - 0.164

Zhang et al. [92] 1.425 0.173

Kim et al. [93] 1.33 0.165

De Palma et al. [94] 1.32 0.163

Hartmann et al. [95] 1.345 0.165

G.Eitel-Amor [96] 1.348 0.165

dans la Figure 4.2 :

— La figure 4.2(a), montre que pour chaque période de temps, le coefficient CD

a plusieurs maximums d’amplitudes inégales (LBM-MRT et LBM-SRT), qui

sont la conséquence du détachement tourbillonnaire périodique à partir des

surfaces supérieure et inférieure du cylindre.

— La figure 4.2(b) montre que la courbe CL(t) ne présente qu’un seul pic par

période de temps dans les deux cas, (LBM-MRT et LBM-SRT). Ceci est dû

au fait que le coefficient CL n’est pas influencé par la distribution de pression

sur le cylindre. Les valeurs de la force de portance sont directement liées au

détachement des tourbillons, par conséquent, la valeur de CL varie entre un

maximum positif et un minimum négatif.

— Les figures 4.2(c) et 4.2(d) représentent les résultats de l’analyse FFT de

la courbe CL(t) et montrent les fréquences résultant de l’évolution de CL en

fonction du temps.

Les valeurs des paramètres St et CD résultantes sont présentées dans le Ta-

bleau 4.1, comparées aux données expérimentales présentées par Williamson [91]

et à des résultats de calculs numériques disponibles dans la littérature. Ce tableau

montre que les valeurs calculées sont en bonne concordance avec les données de

la littérature.
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(a) CD

(b) CL

(c) FFT − SRT

(d) FFT −MRT

FIGURE 4.2 – Évolution temporelle des coefficients CD et CL et analyse FFT –

ReD = 100 et B = 0.2.
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FIGURE 4.3 – Influence du rapport de blocage sur le nombre de Strouhal – LBM-

SRT et LBM-MRT – ReD = 100 et 200

TABLE 4.2 – Variation du nombre de Strouhal avec le rapport B

Schéma SRT Schéma MRT

B 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.4

ReD = 100 0.159 0.162 0.256 0.161 0.163 0.271

ReD = 200 0.168 0.188 0.304 0.191 0.170 0.308

Influence du rapport de blocage. Pour étudier les effets du taux de blockage du

canal, des simulations ont été effectuées pour trois valeurs du taux de blocage :

B = 0, 1, 0, 2 et 0, 4 et deux valeurs du nombre de Reynolds, ReD = 100 et 200.

Les résultats obtenus, représentés dans la figure 4.3 et synthétisés dans le ta-

bleau 4.2, montrent que le nombre de Strouhal (St) augmente avec le taux de blo-

cage et le nombre de Reynolds, et ceci a été constaté avec les deux shémas, SRT

et MRT.

La figure 4.4 montre les contours de vitesse autour d’un cylindre circulaire ob-

tenus pour un écoulement à ReD = 200 avec les différents rapports de blocage

considérés et les modèles LBM-MRT et LBM-SRT. On voit que lorsque la position

des parois du canal se rapproche du cylindre, la génération des tourbillons pério-

diques se fait plus rapidement, et cela entraine l’augmentation de la fréquence du

détachement tourbillonnaire.

Des résultats similaires ont été observés par Zovatto et Pedrizzetti [97] alors
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(a) B=0.1 - MRT

(b) B=0.1 - SRT

(c) B=0.2 - MRT

(d) B=0.2 - SRT

FIGURE 4.4 – Contours des vitesses obtenus avec un nombre de Reynolds ReD =

200, pour différents rapports de blocage
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qu’ils analysaient la transition d’un écoulement en plaçant le cylindre plus près de

l’une des parois du canal. Les chercheurs avaient expliqué que ni le profil de vitesse

ni l’accélération irrotationnelle locale, qui se produit uniquement d’un côté du corps

et est réduite du côté opposé, ne pouvaient expliquer le retard de la transition. La

raison donnée était que, lorsque le corps s’approche de la paroi, une accélération

et une décélération locales se produisent sur la paroi elle-même, ce qui produit des

tourbillons de plus grande intensité dans la couche limite de paroi et se développent

rapidement en aval, et influencent le sillage du cylindre. Par ailleurs, les travaux

expérimentaux effectués par Braza et al. [98] ont montré que, pour un nombre de

Reynolds inférieur à 40, l’écoulement autour du cylindre circulaire atteint l’état sta-

tionnaire en 15 secondes et deux tourbillons symétriques se forment en aval du

cylindre. Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur à 40, une perte de symé-

trie de l’écoulement en aval du cylindre est observée, des tourbillons alternés se

forment et se propagent dans le sillage, en générant les allées bien connues de Von

Karman. De tels effets déstabilisants se produisent toujours lors de toute expérience

physique sur l’écoulement autour d’un cylindre circulaire.

4.1.2 Ecoulement turbulent autour d’un cylindre 3D

On considère l’écoulement autour d’un cylindre circulaire d’axe Z, de diamètre

D et de longueur 4D. Le cylindre 3D est placé dans un canal de longueur L =

21D, de largeur H = 4D, et de hauteur H = 14D. Nous imposons un profil de

vitesse parabolique à l’entrée, une condition de glissement sur les parois latérales

du canal, et une pression constante à la sortie du domaine de calcul. Ces calculs

sont effectués pour un nombre de Reynolds ReD = 3900, avec le schéma SRT et

le modèle de turbulence LES, la valeur de la constante Smagorinsky retenue étant

CS = 0, 14.

Les contours de vorticité obtenus sont représentés dans la figure 4.5 qui montre

l’écoulement de sillage turbulent, avec un écoulement qui reste attaché au cylindre.

Les effets de la dissipation sur les structures de l’écoulement sont illustrés sur la

figure 4.6 qui affiche des iso-surfaces de critère Q instantané. Alors qu’on voit que

la physique de l’écoulement est qualitativement bien prédite, des couches limites la-
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FIGURE 4.5 – Contours des vorticités obtenus avec les calculs LBM-LES, schéma

SRT, ReD = 3900

minaires le long du cylindre avec séparation laminaire et transition dans les couches

de cisaillement, enroulement à grande échelle des couches de cisaillement et ap-

parition de tourbillons a petite échelle dans le sillage.

Les graphes de la figure 4.7 représentent les variations temporelles des coeffi-

cients de portance et de traînée et le graphe de l’analyse FFT de la courbe CL(t).

Le coefficient de traînée moyen est CD = 0.95. Cette valeur est dans la limite des

valeurs expérimentales publiées (CD = 0.98± 0.05). Le nombre de Strouhal calculé,

St ∼ 0.21, est en bonne adéquation avec les valeurs publiées.

4.1.3 Conclusion 1

La méthode Lattice Boltzmann a été appliquée pour simuler l’écoulement lami-

naire et turbulent autour d’un cylindre circulaire. L’écoulement laminaire a été étu-

dié en considérant un domaine bi-dimensionnel 2D. Les résultats obtenus avec les

schémas LBM-MRT et LBM-SRT ont été comparés pour plusieurs rapports de blo-

cage. En écoulement turbulent, un domaine 3D a été appliqué et les calculs ont été

effectués pour un nombre de Reynolds ReD = 3900 avec un schéma LBM-SRT, la

turbulence étant représentée par un modèle LES. Les résultats obtenus pour les dif-

férents cas étudiés et notamment le coefficient de traînée CD ainsi que le nombre de

Strouhal St, sont en bonne concordance avec les valeurs de référence, disponibles
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FIGURE 4.6 – Iso contours de critère Q(Q∗(D2/U2
0 ) = 1) coloré par la magnitude de

vitesse obtenus avec les calculs LBM-LES, schéma RBGK, ReD = 3900.

dans la littérature. Ceci nous permet de poursuivre avec la simulation de l’écoule-

ment autour d’une petite éolienne.

4.2 Application au modèle réduit de l’éolienne

4.2.1 Modèle numérique

Modélisation de l’éolienne. Le concept du disque actif utilisé pour la modélisation

de l’écoulement qui traverse une éolienne est similaire à l’écoulement qui traverse

un disque poreux. L’éolienne est donc représentée dans notre étude par un disque

poreux solide, sans mât, dont la porosité p est définie par la relation suivante :

p = 1− S =
Spores

Sdisque

(4.3)

où S est la solidité du disque, Spores est la surface totale des pores et Sdisque est la

surface du disque. Le disque poreux utilisé dans ces simulations, représenté dans

la fig. 4.8, est analogue à celui décrit par Aubrun et al. [22] et Sumner et al. [99]. Ce

choix a été guidé par la disponibilité des données expérimentales gracieusement

mises à notre disposition par S. Aubrun et publiées dans Sumner et al. [99].
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(a) CL

(b) CD

(c) FFT − SRT

FIGURE 4.7 – Evolution temporelle des coefficients de portance et de traînée et

analyse FFT – calculs LBM-LES avec schéma SRT et ReD = 3900
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FIGURE 4.8 – Schéma du disque poreux

Domaine de calcul et maillage. Toutes les simulations sont effectuées dans un

domaine rectangulaire tri-dimensionnel, l’origine du système de coordonnées (x, y, z)

étant au centre du disque. L’écoulement incident est orienté suivant la direction (x),

(y) est la direction transversale horizontale et (z) est la direction transversale verti-

cale. Les dimensions du domaine dans les directions (x), (y) et (z) sont respective-

ment LX = 25D, LY = 10D et LZ = 5D. Les frontières amont et aval sont situées

respectivement à −5D et +20D du disque. Les frontières latérales sont situées à

environ ±5D du disque.

Les techniques des frontières immergées (Immersed boundary ) et de raffine-

ment de maillage sont appliquées pour la génération de la grille de calcul. Pour

sélectionner la grille optimale, des calculs préliminaires ont été effectués sur des

grilles avec différents niveaux de raffinement. Le maillage utilisé pour les calculs

dont les résultats sont présentés dans ce document a été construit avec environ

3.6 · 106 mailles et 3 niveaux de raffinement (voir Fig. 4.9).

Conditions aux limites. La technique appliquée pour les condition aux limites

est du type régularisée non locale (méthode de Skordos [81]). Cette approche est

recommandée par Latt & Choppard [77] pour améliorer la précision de la solution.

Les conditions aux limites imposées sont les suivantes :
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FIGURE 4.9 – Domaine de calcul et maillage.

— La condition Inlet Velocity est appliquée à la frontière gauche du domaine,

avec la définition des grandeurs suivantes : le nombre de Reynolds Re, la

vitesse l’écoulement libre U∞, la vitesse de grille (ou vitesse Lattice) ULB et

la densité du fluide ρ.

— Une condition de pression constante est imposée à la sortie du domaine

d’étude (frontière droite), avec une zone tampon, pour atténuer les ondes

non physiques, réfléchies par les tourbillons [100]. .

— La condition de Dirichlet est définie sur les frontières latérales.

L’hypothèse BGK et la technique RLB est appliquée pour améliorer la stabilité et

la précision de la méthode. La turbulence est modélisée à l’aide du modèle statique

de Smagorinsky. Ces simulations sont effectuées pour différents autres paramètres

de calcul :

— A la surface du disque solide poreux, les conditions aux limites basées sur

les schémas d’interpolation de second ordre de Filippova & Hanel [89] et de

Bouzidi et al. [83] sont comparées.

— Les schémas de grille D3Q19 et D3Q27 sont comparés pour les deux types

de condition aux limites sur le disque.

— L’influence de la valeur de la constante de Smagorinsky est étudiée.
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Les résultats des calculs présentés dans ce manuscrit sont effectués pour un

disque poreux solide de porosité p = 55% et de diamètre D = 0.100m (Fig. 4.8). La

vitesse de référence est U∞ = 6m/s et le nombre de Reynolds est Re = 40 000. Ces

paramètres représentent une éolienne rotative à 3 pales et un diamètre D = 416 mm,

sa rotation est contrôlée et son rapport de vitesse de pointe est fixé à TSR = 5,8,

modélisée avec un coefficient de poussée CT = 0, 42, un coefficient de puissance

CP = 0, 37 et un facteur d’induction a = 0, 195 [7]. La longueur caractéristique qui

définit le nombre de Reynolds est fixée à Lref = D, la vitesse de grille est fixée à

ULB = 0, 075 et la densité du fluide est ρ = 1, 225 kg/m3.

4.2.2 Influence de la constante de Smagorinsky

Les calculs sont d’abord effectués avec l’application à la surface du disque solide

poreux du modèle d’interpolation de Bouzidi et al. [83], indiqué dans les figures par

condition BC1, le schéma cinétique D3Q19 et avec la valeur de CS fixée successi-

vement à 0.14, 0.20 et 0.28.

Contours des vitesses. La figure 4.10 montre les contours de vitesses obte-

nus autour du disque poreux dans le plan (xz) avec les différentes valeurs de

la constante de Smagorinsky. Tous les contours de vitesse montrent des champs

d’écoulement similaires avec des écoulements de recirculation dans le sillage proche

de la surface du disque qui disparaissent à une distance égale à environ 1D du

disque, pour donner lieu à un écoulement de recirculation centré autour de l’axe de

la turbine. Cependant, la largeur de l’écoulement de sillage et les vitesses maxi-

males calculées avec les différentes valeurs de Cs sont légèrement différentes. Les

résultats montrent que la largeur du sillage augmente lorsque la valeur Cs augmente

tandis que les vitesses maximales diminuent légèrement.

Contours de vorticité. Les contours de vorticité représentés dans la figure 4.11

montre également l’influence de la valeur de la valeur constante de Smagorinsky.

On voit que la magnitude de la vorticité diminue lorsque la valeur de Cs augmente.

Par ailleurs, comme remarqué par Porté-Agel et al. [42], les figures montrent que le

sillage se développe dans le sens vertical lorsqu’il se déplace vers l’aval.
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.10 – Contours des vitesses autour du disque dans le plan (xz) – Condition

BC1 et schéma D3Q19
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.11 – Contours du module de vorticité autour du disque dans le plan (xz)

– Condition BC1 et schéma D3Q19
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La figure 4.12, qui représente les contours de la composante Z de la vorticité,

montrent le détachement de deux tourbillons contrarotatifs des bords supérieur et in-

férieur du disque. Ces deux tourbillons se propagent dans le sillage sous la forme de

deux tourbillons longitudinaux. Des tourbillons plus petits se détachent des mailles

du disque, mais ils disparaissent dans le sillage proche.

4.2.3 Résultats obtenus avec le schéma D3Q27

Les calculs sont toujours effectués avec l’application du modèle de Bouzidi et al.

[83] sur le disque solide poreux et différentes valeurs de Cs.

Les contours de vitesses obtenus dans le plan (xz) sont représentés dans la

figure 4.13. Comme avec le schéma D3Q19, les champs d’écoulement obtenus avec

les différentes valeurs de Cs sont similaires, avec des écoulements de recirculation

dans le sillage proche de la surface du disque qui disparaissent à une distance

égale à environ 1D du disque, pour donner lieu à un écoulement de recirculation

centré autour de l’axe de la turbine. Les résultats montrent aussi que la largeur du

sillage augmente lorsque la valeur Cs augmente tandis que les vitesses maximales

diminuent légèrement. Quant à l’influence du schéma cinétique, on constate que

les vitesses maximales calculées avec les deux schémas sont similaires, mais les

sillages sont légèrement plus larges et plus courts avec le schéma D3Q27.

Les contours de vorticité représentés sur la figure 4.14 montrent également que

la magnitude de la vorticité diminue lorsque la valeur Cs augmente, cependant des

valeurs plus faibles sont trouvées avec le schéma D3Q27.

La figure 4.15, qui représente les contours de la composante Z de la vorticité,

montrent également le détachement de deux tourbillons contrarotatifs des bords su-

périeur et inférieur du disque. Ces deux tourbillons se propagent dans le sillage sous

la forme de deux tourbillons longitudinaux. Des tourbillons plus petits se détachent

des mailles du disque, mais ils disparaissent dans le sillage proche.
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.12 – Contours de la composante de vorticité (z) autour du disque dans

le plan (xz) – Condition BC1 et schéma D3Q19
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.13 – Contours des vitesses autour du disque dans le plan (xz) – Condition

BC1 et shéma D3Q27
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.14 – Contours du module de vorticité autour du disque dans le plan (xz)

– Condition BC1 et schéma D3Q27
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.15 – Contours de la composante de vorticité (z) autour du disque dans

le plan (xz) – Condition BC1 et schéma D3Q27
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4.2.4 Résultats obtenus avec la condition de Filippova & Hanel

Pour étudier l’influence de la condition aux limites à appliquer sur le disque po-

reux solide, des calculs sont également effectués avec la condition de Filippova

& Hanel [89] notée condition BC2 dans les figures. Les résultats obtenus avec le

schéma cinétique D3Q27 et les différentes valeurs de la constante de Smagorinsky

sont représentés dans les figures 4.16 à 4.18. Comme précédemment, les contours

de vitesse montrent que la largeur de l’écoulement de sillage augmente lorsque la

valeur de Cs augmente tandis que les vitesses maximales diminuent, mais la lar-

geur et la longueur du sillage sont différentes de celles obtenues avec la condition

de Bouzidi et al. [83]. Les contours de la composante z de la vorticité montrent

également que deux tourbillons contrarotatifs se détachent des bords supérieur et

inférieur du disque, et que des tourbillons plus petits se détachent de la surface du

disque.

4.2.5 Profils de vitesses

Pour une meilleure analyse des résultats obtenus avec les différents paramètres

considérés, les profils de vitesse sont comparés aux données expérimentales four-

nies par S.Aubrun qui sont publiées dans Sumner et al. [99]. Une comparaison avec

le modèle analytique de Bastankhan & Porte-Agel [34] est également effectuée. Ce

modèle a été développé en appliquant les lois de conservation de la masse et de la

quantité de mouvement et en supposant une distribution gaussienne pour le déficit

de vitesse dans le sillage. Il est décrit par les équations suivantes :

∆u

U0

=

(

1−
√

1− CT

8(σ/D)2

)

· exp
(

−
[

y2

2σ2
+

(z − zh)
2

2σ2

])

où
σ

D
= k

x

D
+ ε (4.4)

ε est la largeur initiale du sillage, égale à 0.2
√
β et

β =
1 +

√
1− CT

2
√
1− CT

(4.5)

Les résultats obtenus sont représentés dans les Figs. 4.19 à 4.21, pour diffé-

rentes positions dans le sillage de l’éolienne.
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.16 – Contours des vitesses autour du disque dans le plan (xz) – Condition

BC2 et shéma D3Q27
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(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.17 – Contours du module de vorticité autour du disque dans le plan (xz)

– Condition BC2 et shéma D3Q27



93

(a) Cs = 0.14

(b) Cs = 0.20

(c) Cs = 0.28

FIGURE 4.18 – Contours de la composante de vorticité (z) autour du disque dans

le plan (xz) – Condition BC2 et shéma D3Q27
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FIGURE 4.19 – Profil vertical de la composante de vitesse u/U0, à x = 6D en aval

du disque
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FIGURE 4.20 – Profil vertical de la composante de vitesse u/U0, à x = 8D en aval

du disque
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FIGURE 4.21 – Profil vertical de la composante de vitesse u/U0, à x = 10D en aval

du disque



97

TABLE 4.3 – Facteur induit a - condition BC1

Schemes D3Q19 D3Q27

CS a error (%) a error (%)

0.14 0.188 -3.59 0.199 2.05

0.20 0.198 +1.54 0.203 4.10

0.28 0.198 +1.54 0.208 6.67

TABLE 4.4 – Facteur induit a - condition BC2

Schemes D3Q19 D3Q27

CS a error (%) a error (%)

0.14 - - 0.183 -6.15

0.20 0.174 -10.77 0.184 -5.64

0.28 0.179 -8.21 0.179 -8.21

Comme cela a été rapporté dans différents travaux relatifs à l’étude du sillage

des éoliennes placées dans un écoulement uniforme [42], les figures montrent que

les profils de vitesse dans le sens de l’écoulement ont une distribution gaussienne

axisymétrique dans la région du sillage lointain, avec un léger décalage entre les

profils de déficit de vitesse et la distribution gaussienne aux bords de sillage.

Les figures montrent également que les différents profils de vitesse sont en bon

accord avec les données expérimentales, notamment avec Cs = 0, 14 et 0, 20, ce-

pendant, le sillage calculé est plus grand. De plus, le déficit de vitesse est mieux

reproduit, comparé au modèle analytique.

Les profils de vitesse horizontale au voisinage du disque sont utilisés pour cal-

culer le facteur d’induction. Les valeurs obtenues sont données dans les tableaux

4.3 et 4.4 pour les deux types de conditions aux limites respectivement. Les erreurs

sont calculées par rapport aux données disponibles dans Espana [7]. On voit que

les plus faibles erreurs correspondent aux résultats obtenus avec la condition de

Bouzidi et al. [83] et avec Cs = 0.20.
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4.2.6 Conclusion 2

Cette étude montre la capacité du modèle LB à reproduire le sillage des éo-

liennes. Dans l’ensemble, ces résultats montrent des champs d’écoulement simi-

laires à ceux obtenus avec d’autres techniques de calcul appliquées à la simulation

des sillages d’éoliennes (voir par exemple Ranjbar et al. [54]). Mais les résultats

varient quelque peu avec le type de condition aux limites, le schéma cinétique et la

valeur de la constante de Smagorinsky Cs. En résumé :

— La largeur du sillage augmente lorsque la valeur de Cs augmente.

— Les vitesses maximales diminuent lorsque la valeur Cs augmente.

— Les sillages sont légèrement plus larges et plus courts avec le schéma ciné-

tique D3Q27, comparés à ceux obtenus avec le schéma D3Q19.

— La largeur du sillage calculée en utilisant la condition de Fillippova & Hanel

[89] est plus grande que celle obtenue avec la condition de Bouzidi et al. [83].

— Des vitesses maximales légèrement plus élevées sont trouvées avec la condi-

tion de Bouzidi et al. [83].

Quant aux profils de vitesse, les résultats obtenus sont en bon accord avec les

données expérimentales, et des erreurs plus faibles sont trouvées pour le facteur

d’induction avec la condition de Bouzidi et al. [83] et avec Cs = 0, 20.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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Les travaux présentés dans cette thèse ont consisté en l’application la méthode

Lattice Boltzmann (ou Boltzmann sur réseau) pour décrire le sillage en aval d’une

petite éolienne. Le but de ces travaux étant d’étudier la possibilité d’utiliser cette

technique de simulation numérique non classique, l’éolienne a été modélisée par un

disque poreux, basé sur le concept du disque actif.

Pour une prise en main du code de calcul libre Palabos qui a été utilisé, des

simulations préliminaires de l’écoulement laminaire et turbulent autour d’un cylindre

circulaire ont été effectuées. Les calculs de l’écoulement laminaire ont été exécutés

dans un domaine bi-dimensionnel. L’influence du schéma appliqué pour le temps de

relaxation et l’influence de la hauteur du domaine d’étude par rapport au diamètre

du cylindre ont été étudiées. En écoulement turbulent, les calculs ont été effectués

dans un domaine 3D, pour un nombre de Reynolds ReD = 3900 avec un schéma

LBM-SRT, la turbulence étant représentée par un modèle LES. Les résultats obte-

nus pour les différents cas étudiés, aussi bien en calcul laminaire que turbulent, et

notamment le coefficient de traînée CD ainsi que le nombre de Strouhal St, étant

en bonne concordance avec les valeurs de référence, les travaux ont été poursuivis

pour simuler l’écoulement autour d’une petite éolienne.

Ces derniers calculs ont été exécutés pour un disque de porosité p = 55% et de

diamètre D = 0.100m (Fig. 4.8), une vitesse de référence U∞ = 6m/s et un nombre

de Reynolds Re = 40 000. La méthode BGK-RLB ainsi que les techniques de raffi-

nement de maillage et des frontières immergées ont été appliquées. Les résultats

obtenus à l’aide des schémas cinétiques D3Q19 et D3Q27 et des deux modèles de

conditions aux frontières solides ont été comparés. La turbulence étant modélisée

par le modèle LES, l’influence de la valeur de la constante de Smagorinsky a été

également étudiée. Les résultats obtenus ont montré des champs d’écoulement si-

milaires à ceux obtenus avec les techniques de calcul classiques. Mais les résultats

varient quelque peu avec le type de condition aux limites, le schéma cinétique et la

valeur de la constante de Smagorinsky Cs. Les résultats obtenus pour les profils de

vitesse, sont en bon accord avec les données expérimentales, et des erreurs plus

faibles sont trouvées pour le facteur d’induction avec la condition de Bouzidi et al.

[83] et avec Cs = 0, 20.
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Cette étude a montré la capacité du modèle LB à reproduire le sillage des

éoliennes. Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. Il est proposé tout

d’abord de les poursuivre en considérant une éolienne modélisée par des termes

sources, et non pas par un disque solide, comme celà a été fait dans le cadre de ces

travaux. L’étude de l’influence de la turbulence externe sur le sillage est également

envisagée.

Ensuite des simulations avec maillage mobile pourraient être effectuées pour

une petite éolienne en rotation, avec pour objectifs :

— la caractérisation du sillage proche.

— la caractérisation des nuisances sonores de l’éolienne.

— l’étude de l’influence du sable sur le sillage, en considérant un écoulement

multiphasique.
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