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Résumé :Construire un par
 éolien né
essite une estimation préalable du produ
tible éolien, 
'est àdire de 
e que peut produire un par
 en prenant en 
ompte le potentiel éolien et les e�ets desillage. Comme la plupart des sites plats ont déjà été exploités, les développeurs se tournentdésormais vers des terrains 
omplexes sur lesquels les outils opérationnels ont montré leurslimites. La CFD atmosphérique est un outil permettant de remédier à 
es 
aren
es moyennantdes méthodologies adaptées.Le travail de thèse se dé
ompose en deux parties. La première 
on
erne l'utilisation du 
odede CFD atmosphérique Mer
ure Saturne pour estimer le potentiel éolien en terrain 
omplexe.Une 
ampagne de mesure a été menée par EDF R&D et EDF-EN pour disposer de donnéesd'entrée et de validation. Une méthodologie a été développée utilisant des pro�ls méso-é
helle
omme 
onditions limites du 
ode CFD. Elle utilise la 
lassi�
ation automatique de situationsmétéorologiques pour réduire le nombre de simulations né
essaires au 
al
ul du potentiel. Lavalidation du 
ode sur le 
as 
onnu de la 
olline d'Askervein, la méthodologie et les 
ompara-isons ave
 les mesures sur le site 
omplexe 
hoisi sont présentées et dis
utées.La se
onde partie 
on
erne l'étude des sillages ave
 le 
ode Mer
ure_Saturne. Une méthodede représentation des e�orts, exer
és par les pales sur le vent, utilisant des termes sour
es aété implémentée. Ces derniers sont 
al
ulés par la méthode BEM. Deux 
omparaisons sontproposées pour la validation : la première ave
 des mesures en sou�erie sur une petite éolienne,la se
onde, ave
 des mesures e�e
tuées sur des disques poreux en sou�erie atmosphérique.Mots 
lés : CFD, produ
tible, potentiel éolien, terrain 
omplexe, Askervein, méso-é
helle,mi
ro-é
helle, 
lassi�
ation, sillage, disque poreux, BEM, sou�erie.Appli
ation of atmospheri
 CFD to wind energy assessment in 
omplex terrainAbstra
t- Building a wind farm requires a preliminary estimation of its produ
tion takinginto a

ount the wind resour
e and the wake e�e
ts. Experien
e feedba
k on wind resour
eassessment in 
omplex terrain shows that 
urrent operational methods la
k pre
ision. Thewind energy industry needs new tools like atmospheri
 CFD and asso
iated methodologies tobetter evaluate wind resour
e.This thesis is organized in two parts. The �rst part presents the use of the atmospheri
CFD 
ode Mer
ure Saturne to estimate the wind resour
e in 
omplex terrain. A measurement
ampaign was led by EDF R&D and EDF-EN to obtain data for validation. A methodologywas developed using meso-s
ale pro�les as boundary 
onditions in the CFD 
ode. Clustering ofmeteorologi
al situations was used to redu
e the number of simulations needed to 
al
ulate thewind resour
e. The validation of the 
ode on the well-known Askervein hill, the methodologyand 
omparisons with measurements from the 
omplex site are presented.The se
ond part presents the modeling of wakes with the Mer
ure Saturne 
ode. For
es,generated by the blades on the wind, are modeled by sour
e terms, 
al
ulated by the BEMmethod. Two 
omparisons are proposed to validate the method : the �rst 
ompares the nu-meri
al model with wind tunnel measurements from a small wind turbine, the se
ond withmeasurements made on porous disks in an atmospheri
 boundary layer wind tunnel.Keywords : CFD, wind resour
e assessment, 
omplex terrain, Askervein, meso-s
ale, mi
ro-s
ale, 
lustering, wakes, porous disk, BEM, wind tunnel.
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Introdu
tion
Le se
teur de l'énergie vit en 
e début de 21ème siè
le une mutation liée à plusieursfa
teurs. D'une part, la prise de 
ons
ien
e de la responsabilité de l'homme dans le
hangement 
limatique pousse les autorités internationales à engager une diminutiondes rejets de gaz à e�et de serre. En 2007, 
ertains pays du G8 se sont pronon
és enfaveur d'une division par deux des émissions de gaz à e�et de serre à l'horizon 2050.En 2003, le gouvernement français a annon
é qu'il retenait, sur la même période, unobje
tif de division par 4 de 
es émissions. La diminution de 
es rejets passe par unerédu
tion progressive de 
ertaines formes de produ
tion d'énergie (énergies fossiles) et ledéveloppement de sour
es existantes (nu
léaires) et nouvelles (énergies renouvelables).D'autre part, les tensions sur les ressour
es énergétiques provoquées par une situationgéopolitique internationale inquiétante, la hausse des prix du pétrole et du gaz, etleur raréfa
tion à long terme, in
itent les pays à renfor
er leur degré d'indépendan
eénergétique. Pour l'Europe, pauvre en ressour
es pétrolières et gazières, 
ela signi�edévelopper la produ
tion d'éle
tri
ité.C'est dans 
e 
ontexte parti
ulier que l'Union Européenne s'est �xée à l'horizon2020 l'obje
tif ambitieux de produire 20% de l'éle
tri
ité 
onsommée sur son territoire àpartir d'énergies renouvelables. Pour atteindre 
et obje
tif, l'énergie éolienne présente lemeilleur potentiel de développement dans les 10 pro
haines années. L'Union Européennes'est don
 engagée dans un soutient important de la �lière éolienne par le moyen depolitiques tarifaires à l'é
helle nationale favorisant à la fois le développement de 
etteindustrie et la visibilité à long terme pour les investisseurs.Le développement de l'industrie éolienne est ré
ent. Les premières éoliennes dont lapuissan
e dépassa le mégawatt apparurent en 1995 ave
 la NEG Mi
on 1500 (60 m dediamètre) et ave
 la Vestas 1.5 MW (68 m de diamètre) en 1996. Les éoliennes de la
lasse multi-mégawatts apparurent à partir de 1999 ave
 l'éolienne NEG Mi
on (72 m dediamètre) de 2 MW et l'éolienne Bonus (72 m de diamètre) de 2 MW puis ave
 l'éolienneNordex (80 m de diamètre) 2.5 MW en 2000. Ce dernier format d'éolienne est devenu



14 INTRODUCTIONtrès répandu pour l'éolien terrestre. Le diamètre du rotor est aujourd'hui 
ompris entre70 m et 90 m, pour des puissan
es autour de 2.5 MW. La re
her
he se porte a
tuellementplus sur la �abilité des ma
hines que sur l'a
roissement de la puissan
e et don
 de lataille, 
es éoliennes devant s'intégrer dans les paysages. Pour l'o�shore, des ma
hinesplus puissantes sont testées.La puissan
e éolienne installée en 2007 dans le monde est de 94 GW dont 56 GW enEurope. L'Allemagne possède à elle seule 22.2 GW, suivie par les États Unis 16.8 GW,l'Espagne 15.1 GW, l'Inde 7.8 GW, la Chine 5.9 GW, le Danemark 3.1 GW, l'Italie2.7 GW et la Fran
e 2.5 GW1.L'énergie éolienne présente de nombreuses qualités : elle est renouvelable et propre,elle n'émet pas de CO2 (une analyse 
y
le de vie (ACV) e�e
tuée par l'université de Lou-vain estime le rejet à 0,008 tCO2/MWh), elle est fa
ilement démantelable. Elle présentel'in
onvénient de ne pas être une sour
e 
onstante de produ
tion puisqu'elle dépend duvent. Une éolienne terrestre ne produit que 20% à 25% de sa 
apa
ité théorique par an.Or l'équilibre o�re/demande sur le réseau éle
trique doit être satisfait à tout instant.Ce défaut peut être, au moins en partie, 
ompensé à l'é
helle de la Fran
e en s'appuyantsur une répartition judi
ieuse des installations sur le territoire en plaçant des 
hampsd'éolienne à la fois dans le nord ouest (régime atlantique) et dans le sud est (régimeméditerranéen) ; 
e qu'on appelle l'e�et de foisonnement.Évaluer �nement la 
limatologie lo
ale est don
 un enjeu majeur à la fois pour lesinvestisseurs, qui veulent avoir une estimation de la produ
tion d'une ferme éoliennesur les 20 pro
haines années, avant la 
onstru
tion de 
elle-
i, et pour les exploitantsqui veulent prévoir à l'é
héan
e de quelques jours la produ
tion de leurs fermes pourinformer les opérateurs du réseau.L'étude de faisabilité d'un projet de par
 éolien implique une estimation aussi pré
iseque possible du produ
tible théorique, 
'est-à-dire de la quantité d'énergie annuellemoyenne que pourra fournir le par
 tout au long de sa durée de vie (typiquement 20 ans).La lo
alisation approximative du site est 
hoisie à partir d'atlas éoliens de grande é
helleet en fon
tion d'autres 
onsidérations 
omme les 
ontraintes environnementales ou dera

ordement au réseau. Le 
hoix des turbines et de leur empla
ement pré
is né
essiteensuite une détermination plus pré
ise des 
onditions de vent et de turbulen
e prenanten 
ompte les fa
teurs lo
aux. Le produ
tible théorique est alors estimé, assorti d'un
al
ul d'in
ertitude. L'établissement du � business plan � est basé sur 
ette estimation.Le travail de thèse, présenté dans 
e manus
rit, s'intéresse plus parti
ulièrement à1données fournies par http ://www.thewindpower.net



INTRODUCTION 15
ette évaluation e�e
tuée avant la 
onstru
tion des éoliennes. Comme nous l'avons déjàmentionné, les ambitions de l'Union Européenne en terme de produ
tion éle
trique éoli-enne passent par la 
onstru
tion d'un nombre très important de fermes d'i
i 2020. Lesterrains plats ventés ont été les premiers à être exploités et 
e genre de terrain se faitde plus en plus rare. Deux possibilités de développement s'o�rent alors à l'industrieéolienne : 
onstruire des fermes sur des terrains 
omplexes, ou 
onstruire o�shore. Ladeuxième possibilité est 
elle qui o�re le plus grand potentiel pour une produ
tion mas-sive d'éle
tri
ité. Cependant la �lière n'est pas en
ore mûre, les te
hnologies sont en
oreen 
ours de développement et les investissements né
essaires seront très importants. Aplus 
ourt terme et pour répondre aux obje
tifs de l'UE, 
onstruire en terrain 
omplexe,
'est à dire en terrain vallonné, montagneux ou forestier, apparaît 
omme une solutionnaturelle.L'é
oulement atmosphérique sur un terrain 
omplexe ne peut pas être modélisé sim-plement 
ar des phénomènes non linéaires apparaissent, 
omme des dé
ollements et desre
ir
ulations. Les méthodes a
tuellement utilisées ne permettent pas d'évaluer ave
pré
ision le produ
tible éolien sur 
e type de terrain. Pour évaluer le produ
tible, ilfaut dans un premier temps 
al
uler le potentiel éolien, 
'est à dire la distribution duvent sur quelques années, au niveau de l'empla
ement de la future éolienne puis 
al
ulerla puissan
e produite par 
ette éolienne à partir des 
ourbes de puissan
e (puissan
eéle
trique fon
tion de la vitesse du vent) fournies par les 
onstru
teurs tout en tenant
ompte des pertes engendrées notamment par les sillages. Ces sillages, 
ara
térisés parun dé�
it de vitesse et une augmentation du niveau de turbulen
e, engendre don
 uneperte de puissan
e, ainsi qu'un a

roissement des 
harges mé
aniques sur les turbinessus
eptible d'induire des 
oûts de maintenan
e plus élevés ou même une rédu
tion de ladurée de vie du par
. L'enjeu est don
 de dé�nir de nouvelles méthodes permettant deréduire l'in
ertitude sur l'estimation du produ
tible (notamment en terrain 
omplexe)et les 
ontraintes mé
aniques sur les turbines, 
omme le soulignent les membres dela plateforme te
hnologique européenne TPWind dans leur do
ument de prospe
tive(Strategi
 Resear
h Agenda - from 2008 to 2030).Cette thèse présente une première appli
ation d'un 
ode de CFD atmosphérique àl'estimation du produ
tible éolien en terrain 
omplexe. Elle vise à terme à permettred'estimer ave
 le même 
ode de CFD le potentiel éolien d'un site et les e�ets de sillage.Le gain en pré
ision attendu porte sur l'estimation du produ
tible mais aussi sur la tur-bulen
e don
 sur les 
harges mé
aniques induites. Un tel outil, asso
ié à la méthodologieadéquate, doit permettre ainsi de 
ontribuer à l'optimisation de la disposition des éoli-



16 INTRODUCTIONennes sur un site 
hoisi, de réduire le risque pour un investisseur, et les 
oûts pour undéveloppeur. La thèse se divise en trois parties.La première partie introduit les notions de météorologie né
essaires à la 
om-préhension des autres 
hapitres. Les méthodes a
tuelles d'évaluation du produ
tibleéolien sont ensuite brièvement présentées. En�n nous dé
rivons en détails di�érents as-pe
ts de la CFD : les modèles de turbulen
e disponibles pour réaliser la fermeture deséquations turbulentes de la mé
anique des �uides, le 
ode de CFD Mer
ure Saturne, quenous utilisons pour réaliser les simulations numériques de 
ette thèse et la 
onstru
tionde maillage, 
e dernier étant le support de tout 
al
ul de CFD.La se
onde partie présente le travail e�e
tué sur le potentiel éolien. Dans un pre-mier temps, le 
ode de CFD est utilisé pour 
al
uler les survitesses présentes au sommetde la 
olline d'Askervein, 
as d'étude de référen
e pour la 
ommunauté éolienne. La 
om-paraison aux mesures permet de véri�er le 
omportement du 
ode, quelques études desensibilité sont ensuite e�e
tuées pour déterminer quels sont les paramètres d'entrée lesplus in�uents sur les résultats. Dans un se
ond temps, un état de l'art de la CFD enterrain 
omplexe est e�e
tué puis un re
ensement des di�érentes méthodes proposéespar les 
her
heurs depuis quelques années est analysé. En�n l'appro
he méthodologiquedéveloppée pendant 
e travail de thèse est détaillée. Pour terminer 
ette se
onde partienous présentons les travaux qui 
onstituent le 
÷ur du travail de thèse. Une appli
a-tion de la méthodologie pré
édemment 
itée à un terrain 
omplexe est proposée. Nousdis
utons les résultats et dressons les perspe
tives de notre travail.La troisième partie présente le travail e�e
tué sur le sillage d'éolienne. Dans l'op-tique d'utiliser l'outil CFD pour le 
al
ul du produ
tible éolien, nous proposons sonappli
ation au 
al
ul de sillage. Dans un premier temps nous e�e
tuons un état de l'artdes di�érentes te
hniques de 
al
ul de sillage tout en présentant les bases théoriquesindispensables à la 
ompréhension. L'appro
he par disque poreux, que nous utilisonspour modéliser un rotor d'éolienne, est présentée. Dans un se
ond temps nous 
om-parons notre modèle aux essais en sou�erie e�e
tués sur une petite éolienne a�n devéri�er notre modèle. En�n, pour 
on
lure 
e manus
rit de thèse, nous présentons lesrésultats de la 
ollaboration ave
 le laboratoire PRISME-LME 
on
ernant la 
ompara-ison entre la modélisation physique et la modélisation numérique.Nous terminons par une 
on
lusion générale reprenant les di�érents points forts de
e travail et avançons quelques perspe
tives.Cette thèse s'est déroulée au CEREA, laboratoire 
ommun de l'É
ole Nationale des
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e-ment CIFRE.





Première partie
Outils pour l'estimation de laressour
e éolienne





Chapitre 1
Éléments de mi
ro-météorologie

Dans 
e 
hapitre, nous exposons les prin
ipes de base de la mi
ro-météorologie quiseront utiles pour 
omprendre la suite du travail. Les é
oulements atmosphériques sontabordés, dans un premier temps, sous l'angle de l'observation et de la mesure. L'ap-pro
he statistique des di�érentes grandeurs mesurées est introduite avant de présenterles équations générales de la mé
anique des �uides adaptées à l'atmosphère. En�n lathéorie de la similitude basée sur l'analyse dimensionelle est présentée et illustrée parune appli
ation.



22 CHAPITRE 1. ÉLÉMENTS DE MICRO-MÉTÉOROLOGIE1.1 La 
ou
he limite atmosphériqueLa partie basse de l'atmosphère, en 
onta
t ave
 le sol, est appelée la 
ou
he limiteatmosphérique (CLA). Elle est dé�nie 
omme la partie basse de la troposphère qui estdire
tement in�uen
ée par la surfa
e terrestre et répond au for
age de 
ette dernière ave
une é
helle de temps inférieure à 1 heure (Stull, 1988). Nous y vivons et nous ressentonsses 
hangements, que 
ela soit à travers les vents typiques de 
haque région, un horizontroublé quand le sol est sur
hau�é l'été ou un 
ourant d'air au 
oin d'une rue. La 
ou
hedire
tement en 
onta
t ave
 le sol est la 
ou
he limite de surfa
e, dé�nie 
omme étantune portion �xe de 10% environ de l'épaisseur de la CLA (Troen et Lundtang Petersen,1991).La CLA est très in�uen
ée par le sol et le vent ne peut s'y é
ouler librement. Lesvallées vont modi�er la dire
tion du vent, les villes et les bâtiments vont 
réer desobsta
les, les forêts peuvent freiner le vent, les massifs montagneux vont 
réer des
ourants 
omplexes, le sol absorbant le rayonnement solaire va 
hau�er l'atmosphère en
onta
t ave
 lui. Toutes 
es intera
tions vont modi�er la 
ou
he limite atmosphérique.Comme les exemples donnés semblent l'indiquer, il existe deux sour
es distin
tes deforçage de la 
ou
he limite atmosphérique : un forçage d'origine mé
anique et un forçaged'origine thermique. Selon l'heure de la journée et sa position géographique, l'épaisseurde la 
ou
he limite varie approximativement entre 100 m et 3000 m.Les éoliennes a
tuelles, si l'on prend en 
ompte le mât et les pales, ont une enverguretypique de 120 m. Elles extraient don
 de l'énergie de la 
ou
he limite atmosphérique.Comprendre et modéliser la 
ou
he limite atmosphérique est fondamental pour analyserle 
omportement d'une éolienne et pour prévoir sa produ
tion. Si l'éolienne est sensi-ble aux modi�
ations des 
onditions de vent, elle modi�e également la 
ou
he limiteatmosphérique en 
réant un sillage.1.2 La mesure du ventLa mesure du vent se fait traditionnellement par des anémomètres. Les plus 
ourantssont les anémomètres à 
oupelles et les anémomètres ultra-soniques. L'utilisation de 
es
apteurs, pendant des périodes supérieures à 1 an pour 
ara
tériser un site éolien, estune pratique standard. Ils fournissent la moyenne et l'é
art type de la vitesse du ventet, pour les anémomètres soniques, la varian
e de la vitesse dans les 3 dire
tions del'espa
e. La pré
ision de 
es données est très importante pour l'estimation du potentiel



1.2. LA MESURE DU VENT 23éolien. Il est ainsi utile de bien 
omprendre 
e qui est mesuré.Si l'on observe les mesures brutes prises par 
es 
apteurs sur un intervalle de temps de2 heures, on peut remarquer de fortes variations du vent autour d'une valeur moyenne(�gure 1.1). Ces variations révèlent la nature turbulente du vent.

t
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Fig. 1.1 � À gau
he : mesure de la vitesse du vent sur une période de 2 heures. Àdroite : Spe
tre s
hématisé de la vitesse horizontale du vent 100 m au dessus du sol,d'après Van Der Hoven (1957).En analysant le spe
tre de 
e type de mesures, on obtient une 
ourbe représentantune mesure de l'énergie portée par les tourbillons en fon
tion de la fréquen
e des vari-ations de la vitesse (�gure 1.1). On peut ainsi remarquer que les variations 
omprisesentre 1 se
onde et 10 minutes transportent beau
oup d'énergie turbulente. Ces é
hellesde turbulen
e sont 
elles qui seront étudiées parti
ulièrement par la suite. Le pi
 situéà 12h représente les variations diurnes, le pi
 situé à 4 jours représente les variations devent dues à des 
hangements de régime météorologique (é
helle synoptique). Cette �g-ure indique également qu'il y a peu d'énergie turbulente dans les variations 
omprisesentre 10 minutes et 1 heure. Ce trou spe
tral sépare distin
tement les variations duvent asso
iées au vent moyen et 
elles asso
iées à la turbulen
e. Cette �gure est unereprésentation s
hématique d'un spe
tre, en pratique le trou fréquentiel n'est pas ob-servé aussi nettement la plupart du temps. Les di�érentes é
helles de turbulen
e 
itées
i-dessus sont 
ependant bien observées et il est d'usage de 
al
uler la vitesse moyennesur une période de 10 minutes. La vitesse longitudinale instantannée du vent est ainsidé
omposée en une 
omposante moyenne et une 
omposante �u
tuante :
u = u + u′ (1.2.1)La vitesse instantannée u est ainsi la somme de la vitesse moyenne (sur 10 minutes)
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u et de la vitesse des �u
tuations u′. Cette dé
omposition est également valide pour les
omposantes transversale v et verti
ale w de la vitesse du vent.On peut s'intéresser à l'é
art type de la vitesse du vent sur une période donnée quiva 
ara
tériser les variations de la vitesse autour de sa valeur moyenne.

σu =

(

1

N

N−1
∑

i=0

(ui − u)2

)

1
2 (1.2.2)où σu est l'é
art type de la vitesse longitudinale du vent, ui la ie mesure de la vitesseinstantanée, u la vitesse moyenne et N le nombre de mesures. En dé
omposant ui enses parties moyennes et �u
tuantes, on obtient :

ui = u + u′

i, (1.2.3)
σu =

(

1

N

N−1
∑

i=0

(u′

i)
2

)

1
2

=
(

u′2
)

1
2 (1.2.4)La moyenne du 
arré des variations de la vitesse peut être 
onsidérée 
omme unemesure statistique des variations de la vitesse et don
 de la turbulen
e.Remarque : la moyenne des variations de la vitesse est nulle de part la dé�nitiondonnée à la dé
omposition en partie moyenne et �u
tuante. Par 
ontre les varian
es(u′2, v′2, w′2) et 
ovarian
es (u′v′, u′w′, v′w′) ne sont en général pas nulles.Pourquoi a-t-on besoin de mesures de la turbulen
e ? Les éoliennes sont sensiblesaux tourbillons 
ar ils 
réent des asymétries dans les e�orts supportés par les pales.Les 
ontraintes mé
aniques peuvent devenir extrêmement fortes et endommager lesroulements et les multipli
ateurs du rotor. Ce
i a souvent pour 
onséquen
e des arrêtsma
hines don
 des pertes de produ
tion et une rédu
tion de la durée de vie de 
ertains
omposants. Par ailleurs, la turbulen
e a également un impa
t sur la 
ourbe de puissan
edes turbines, don
 sur la produ
tion éle
trique (Albers et Hins
h, 1996; Albers et al.,2007; Van Rade
ke et al., 2004). Connaître les niveaux de turbulen
e d'un site est don
très important. Du point de vue du numéri
ien, prendre en 
ompte la turbulen
e estné
essaire pour représenter les non-linéarités de l'é
oulement du vent dans la 
ou
helimite atmosphérique.Donner une mesure de la turbulen
e n'est pas 
hose fa
ile. Le degré d'impré
isiondes 
apteurs est beau
oup plus in�uent sur les variations que sur la moyenne de la



1.3. STABILITÉ DE L'ATMOSPHÈRE 25vitesse. Les anémomètres soniques sont 
apables de mesurer varian
es et 
ovarian
esdans les 3 dire
tions de l'espa
e. Ces anémomètres sont 
ependant 
hers et ne sont pasen
ore très utilisés dans le monde éolien. Les anémomètres à 
oupelles, beau
oup plusrépandus, peuvent donner a

ès aux �u
tuations horizontales de la vitesse. Une valeuradimensionnée a été dé�nie, l'intensité turbulente Iu :
Iu =

σu

u
(1.2.5)où u est la vitesse horizontale. Cette grandeur est très utilisée dans la littérature éolienneet également dans le domaine de la modélisation physique en sou�erie. C'est elle qui estutilisée pour la dé�nition des limites admissibles pour les di�érentes 
lasses de turbine(norme IEC). Elle est 
al
ulable à partir de mesures d'anémomètres à 
oupelles.La turbulen
e atmosphérique peut également être 
ara
térisée par l'énergie 
inétiqueturbulente qui, 
ontrairement à Iu, fournit une mesure "absolue" de la turbulen
e. Elleest dé�nie par :

k =
1

2

(

u′2 + v′2 + w′2
) (1.2.6)Les anémomètres soniques donnent a

ès à 
ette grandeur. Selon les situations, lesdeux valeurs de turbulen
e (relative et absolue) sont utilisées.

1.3 Stabilité de l'atmosphèreComme nous l'avons déjà vu, il y a deux sour
es de turbulen
e dans l'atmosphère.La première, d'origine mé
anique, est due au frottement de l'air sur le sol ou toutautre obsta
le. Plus généralement dès qu'un gradient de vitesse de vent se forme il ya produ
tion mé
anique de turbulen
e. L'autre sour
e est thermique. Le sol absorbe lerayonnement solaire pendant la journée, sa température augmente. Les par
elles d'airen 
onta
t ave
 le sol sont 
hau�ées par 
ondu
tion et s'élèvent, leur densité étant plusfaible que 
elle des par
elles d'air au dessus d'elles non 
hau�ées. Ces mouvements d'airas
endants 
réent de la turbulen
e. Il en est de même des par
elles d'air refroidies parrayonnement au sommet des nuages qui elles ont un mouvement des
endant. La turbu-len
e produite par 
es deux sour
es est anisotrope. Comparativement à la produ
tionmé
anique due aux gradients de vitesse, la turbulen
e produite par e�et de �ottabilitéest prin
ipalement verti
ale.



26 CHAPITRE 1. ÉLÉMENTS DE MICRO-MÉTÉOROLOGIEOn distingue plusieurs états de l'atmosphère dé
rivant quelle sour
e de turbulen
eest dominante. Si une par
elle d'air dépla
ée verti
alement ampli�e son mouvement,alors la 
ou
he limite atmosphérique est dite instable. Si une par
elle d'air dépla
éeretourne à sa position d'origine, l'atmosphère est dite stable. En�n si la produ
tionmé
anique de turbulen
e est très supérieure à la produ
tion par �ottabilité ou si laprodu
tion par �ottabilité est pro
he de zéro alors on dit que la CLA est neutre. Un
iel dégagé et un vent faible 
onduisent à une 
ou
he limite instable de jour et stable denuit. Lorsque le vent sou�e fort la CLA devient neutre ou pro
he du neutre. Par ventfaible, le 
y
le diurne se remarque sur des mesures de turbulen
e par l'en
haînementdes di�érents états de stabilité de l'atmosphère.D'un point de vue modélisation, il est plus fa
ile de simuler une atmosphère neutre
ar on peut faire abstra
tion de tous les é
hanges thermiques ave
 le sol. C'est souvent
e qui est pratiqué dans les simulations de mise au point ou lorsque l'on n'a pas assezde données sur l'état de l'atmosphère. Dans le domaine de l'éolien, on s'intéresse plusparti
ulièrement aux vents modérés à forts 
e qui explique l'approximation neutre faitegénéralement dans les 
al
uls opérationnels. Cependant, les éoliennes d'aujourd'hui ontun seuil de démarrage assez bas (de l'ordre de 3 m/s) et une hauteur de moyeu élevée(de l'ordre de 80 m). Par ailleurs, la prise en 
ompte de reliefs remet en 
ause 
etteapproximation.L'équation d'état des gaz parfaits est utilisée pour relier la température à la pression :
p = ρairR

∗Tv (1.3.1)où p est la pression, ρair est la masse volumique de l'air humide, Tv est la tempéra-ture virtuelle et R∗ la 
onstante des gaz parfaits pour l'air se
 (R∗=287 JK-1kg-1). Latempérature virtuelle est la température que devrait avoir une masse d'air se
 pourposséder, à pression égale, la même densité que l'air humide :
Tv = T (1 + 0.61q) (1.3.2)où q est l'humidité spé
i�que 
'est à dire le rapport de la masse de vapeur d'eaudans l'air sur la masse d'air humide. Dans des 
onditions atmosphériques typiques(q=0.006 kg/kg), il y a environ 1°C d'é
art entre la température virtuelle et la tem-pérature réelle.Pour dé
rire la stabilité, on utilise la température potentielle θ :
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θ = T

(

p0

p

)R∗/Cp

, (1.3.3)où T est la température mesurée par une sonde thermique, en °C, p0 la pression deréféren
e (prise à 1000 hPa), p la pression et Cp la 
apa
ité 
alori�que de l'air (Jkg-1K-1).La température potentielle est dé�nie 
omme la température d'une par
elle d'air amenéeadiabatiquement de sa position initiale à la pression de référen
e 1000 hPa. θ permetde s'a�ran
hir de la variation de la température ave
 l'altitude due aux 
hangementsde pression. Le pro�l de température potentielle dé
rit don
 uniquement la stabilité del'atmosphère. On dé�nit de même la température potentielle virtuelle θv = θ(1+0.61q)
omme la température potentielle que devrait avoir une masse d'air se
 pour posséder,à pression égale, la même densité que l'air humide.1.4 Mise en équationComme nous l'avons vu, la vitesse du vent varie de façon irrégulière en temps et enespa
e autour de sa valeur moyenne pour un grand nombre d'é
helles temporelles etspatiales. Reynolds a le premier (1894) suggéré la dé
omposition en valeur moyenne et�u
tuante. La turbulen
e est un phénomène tridimensionnel, on peut don
 étendre ladé
omposition de Reynolds à 
haque 
omposante de la vitesse. La turbulen
e va modi�erégalement d'autres grandeurs météorologiques 
omme la température potentielle θ, lamasse volumique ρ, la pression p, et tout s
alaire Z transporté par les mouvements del'atmosphère, qui vont à leur tour être dé
omposables. La dé
omposition de Reynoldsobéit aux règles suivantes :
Z = Z + z′

αZ = αZ

Z1 + Z2 = Z1 + Z2

Z1Z2 = Z1 Z2 + z′1z
′

2

z′ = 0

(1.4.1)
où z′ est la partie �u
tuante de Z.Il existe trois types de moyenne : la moyenne temporelle 
al
ulée 
omme la somme oul'intégrale des valeurs mesurées à un point de l'espa
e sur une période ∆t ; la moyennespatiale 
al
ulée 
omme la somme ou l'intégrale des valeurs mesurées à l'instant t sur
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e ou un volume ; la moyenne d'ensemble 
al
ulée 
omme la sommeou l'intégrale des valeurs mesurées lors de N expérien
es, N tendant vers l'in�ni. Leséquations 1.4.1 sont valides pour une moyenne d'ensemble. Le théorème d'ergodi
itéstipule que si un 
hamp est homogène (spatialement) et stationnaire (ne 
hange passtatistiquement ave
 le temps) alors les trois moyennes sont équivalentes (la périoded'intégration tendant vers l'in�ni pour la moyenne temporelle et l'intervalle d'intégra-tion tendant vers l'in�ni pour la moyenne spatiale). Les hypothèses du théorème nesont pas remplies par l'atmosphère dont les variations sont par essen
e instationnaireset anisotropes. Cependant on 
onsidère qu'elles sont valides sur des portions de l'atmo-sphère 
e qui permet d'utiliser les équations 1.4.1 ave
 la moyenne temporelle et quifa
ilite la mesure (qui se base le plus souvent sur 
ette dernière).Pour dé
rire et prévoir l'état de la 
ou
he limite atmosphérique, les équations dela mé
anique des �uides sont utilisées. Elles dé
rivent la dynamique et la thermody-namique des gaz de l'atmosphère. Ces équations présentent des dérivées partielles parrapport au temps et à l'espa
e et né
essitent des 
onditions aux limites et des 
ondi-tions initiales pour être résolues. En fait le système d'équations est trop 
omplexe etau
une solution analytique n'est 
onnue dans le 
as général. La résolution numériquede 
es équations donne des solutions appro
hées. Nous présentons dans 
e 
hapitre lesdi�érentes équations pour lesquelles une dé
omposition en moyennes de Reynolds estappliquée.
❧ Équation de 
onservation de la masse (ou équation de 
ontinuité) pour un�uide 
ompressible :

∂ρ

∂t
+

∂ρuj

∂xj
= 0 (1.4.2)où ρ est la masse volumique de l'air, uj la je 
omposante de la vitesse et xj la je
omposante de l'espa
e. Les 
onventions de sommation de Einstein sont utilisées dans
e manus
rit, il faut don
 lire le deuxième terme de l'équation pré
édente 
omme unesomme sur les trois 
omposantes.Une simpli�
ation 
ourante de 
ette équation (Pielke, 1984), basée sur l'ordre degrandeur de 
haque terme, permet de �ltrer les ondes a
oustiques qui n'ont pas d'intérêten mi
ro-météorologie. C'est l'hypothèse anélastique :
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∂ρuj

∂xj
= 0 (1.4.3)La vitesse u et la masse volumique ρ sont dé
omposées en partie moyenne et par-tie �u
tuante. L'équation entière est ensuite moyennée. En faisant l'approximation deBoussinesq, qui 
onsidère que la variation de ρ est faible dans la CLA (ρair=1.225 kg/m3au niveau de la mer et ρair=1.112 kg/m3 à 1000 m), on obtient :

∂(uj)

∂xj
= 0 (1.4.4)

❧ Équation de 
onservation de la quantité de mouvement (ou équation deNavier Stokes) :
∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj
= −δi3g − 1

ρ

∂p

∂xi
+

1

ρ

∂τij

∂xj
(1.4.5)ave
 de gau
he à droite, le terme d'inertie, le terme d'adve
tion, le terme de gravité, leterme de gradient de pression et le terme de vis
osité molé
ulaire. δi3 est le symbole deKrone
ker. À l'é
helle à laquelle nous travaillons, quelques kilomètres au plus, la for
ede Coriolis peut être négligée. En première approximation l'air peut être 
onsidéré
omme un �uide newtonien, 
'est à dire que le tenseur des 
ontraintes visqueuses estune fon
tion linéaire du tenseur des taux de déformation.

∂τij

∂xj

=
∂

∂xj

(

µ

[

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

]

− 2

3
µ

[

∂uk

∂xk

]

δij

) (1.4.6)où µ est la vis
osité dynamique. On introduit en général la vis
osité 
inématique dansles équations de Navier Stokes ν = µ/ρ.En dé
omposant les grandeurs en parties moyennes et �u
tuantes, et en utilisantl'approximation de Boussinesq, puis en moyennant l'équation :
∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj
= −δi3g − 1

ρ

∂p

∂xi
+

1

ρ

∂τij

∂xj
−

∂u′

ju
′

i

∂xj
(1.4.7)
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omposition de Reynolds fait apparaître un terme supplémentaire u′

iu
′

j quireprésente les 
ontraintes de Reynolds. Ce type de terme est aussi interprété en tantque �ux 
inématique. Un �ux est un transport d'une quantité, par unité de surfa
e etde temps. Un �ux 
inématique est un �ux divisé par la masse volumique de l'air. Enmétéorologie il est plus pratique d'utiliser les �ux 
inématiques 
ar ils sont le produit degrandeurs mesurables, le produit d'une quantité (température, vitesse) par une vitesse.Un �ux turbulent est un �ux 
inématique 
omposé de grandeurs turbulentes. La turbu-len
e peut transporter des quantités sans qu'il y ait dépla
ement moyen de masse. Parexemple u′

iu
′

j est un �ux 
inématique turbulent représentant le transport de quantitéde mouvement (de la même dire
tion que u′

i) dans la dire
tion de u′

j. La dé
ompositionde Reynolds fait apparaître un terme non linéaire, 
omposé de termes de �u
tuationde la vitesse interprétés 
omme des �ux 
inématiques turbulents. Les observations ontmontré que le terme de di�usion molé
ulaire en τij est négligeable devant les autrestermes de l'équation 1.4.7 (Stull, 1988).
❧ Équation de transport généraliséeLe transport d'une grandeur s
alaire Z peut être dé
rit par l'équation génériquesuivante :

∂Z

∂t
+ uj

∂Z

∂xj
= νZ

∂2Z

∂x2
j

+ SZ (1.4.8)Cette équation est 
omposée, de gau
he à droite, d'un terme d'inertie, d'un termed'adve
tion, d'un terme de di�usivité et d'un terme sour
e qui peut être aussi bien posi-tif (
réation) que négatif (destru
tion). Cette équation est utilisée pour le transport des
alaires passifs 
omme les polluants mais aussi pour transporter des grandeurs 
ommela température, l'énergie 
inétique turbulente et la dissipation.
❧ Conservation de l'énergieEn reprenant l'équation de transport 1.4.8 pour θ :

∂θ

∂t
+ uj

∂θ

∂xj
=

1

ρCp

∂

∂xj

(

λ
∂θ

∂xj

)

+ Sθ (1.4.9)où λ est la 
ondu
tivité thermique de l'air et Sθ le terme sour
e de 
haleur. En moyen-nant 
ette équation on obtient :
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∂θ

∂t
+ uj

∂θ

∂xj

=
1

ρCp

∂

∂xj

(

λ
∂θ

∂xj

− ρCpu′

jθ
′

)

+ Sθ (1.4.10)Le terme ρCpu′

jθ
′ est le �ux turbulent de 
haleur. De la même manière que pour laquantité de mouvement, 
e terme représente le transport d'une variation de températuredans la dire
tion de u′

j. Le terme prépondérant est le transport verti
al par la turbulen
ede la 
haleur, w′θ′.1.5 Théorie de la similitudeLes équations aux dérivées partielles pré
édentes, pour être résolues, soit en les dis-
rétisant dans un 
ode numérique, soit en les linéarisant, né
essitent des 
onditions lim-ites et initiales. Une première solution serait d'utiliser des mesures météorologiques. Laplupart du temps, les mesures disponibles sont des mesures pon
tuelles, à des hauteurs�xes. Par exemple, on peut mesurer la vitesse du vent et la température, à di�érenteshauteurs le long d'un mât de 80 m. Comment re
onstituer un pro�l verti
al de vent surplusieurs 
entaines de mètres à partir de 
es mesures ? Nous reviendrons sur la ques-tion fondamentale des 
onditions limites dans la partie II. Une autre solution est de
réer analytiquement des pro�ls verti
aux de vent à partir de la théorie de la similitudeappliquée à la 
ou
he limite de surfa
e.Cette théorie 
onsiste à organiser les grandeurs météorologiques en groupes a�nd'obtenir des rapports sans dimensions. Elle se base sur l'analyse dimensionnelle et lethéorème de Bu
kingham, reliant les é
helles 
ara
téristiques sous forme de nombresadimensionnels. Les relations obtenues se veulent universelles. Elles sont en généralétablies moyennant des hypothèses restri
tives sur les 
onditions topographiques etmétéorologiques. De plus les 
oe�
ients sont 
alés sur la base d'un nombre restreintd'expérien
es. Il existe plusieurs 
lasses de similitude adaptées 
ha
une à une partie del'atmosphère ou à une 
lasse de stabilité de l'atmosphère.
❧ Cou
he de surfa
e neutreConsidérons un terrain plat homogène et une 
ou
he de surfa
e atmosphérique neu-tre. Faisons l'hypothèse d'un é
oulement stationnaire et homogène, où les gradients depression et la �ottabilité sont négligés et où w = 0. L'équation 1.4.7 devient ∂(u′w′)/∂z =

0, d'où l'appellation de 
ou
he à �ux 
onstant. Faisons l'hypothèse que le gradient ver-ti
al de vitesse moyenne est une fon
tion de l'altitude z et du �ux 
inématique verti
al



32 CHAPITRE 1. ÉLÉMENTS DE MICRO-MÉTÉOROLOGIEde quantité de mouvement au niveau de la surfa
e. Celui-
i 
orrespond au frottementde l'air sur le sol. En d'autres termes on suppose que la vitesse moyenne du vent dansla 
ou
he de surfa
e ne dépend que de l'in�uen
e du sol et de l'altitude à laquelle on lamesure. On introduit i
i une é
helle de vitesse, notée u∗, appelée vitesse de frottementet dé�nie par :
u2
∗

=
|τs|
ρ

= |u′w′

s| (1.5.1)où τs représente la 
ontrainte de Reynolds au sol. u2
∗
s'interprète 
omme un �ux 
inéma-tique verti
al turbulent de quantité de mouvement au niveau de la surfa
e. On disposed'une é
helle de vitesse u∗ et d'une é
helle de longueur z. Par simple analyse dimen-sionnelle, on obtient un rapport adimensionné entre le gradient verti
al de vitesse et
es é
helles :

Π =
z

u∗

∂u

∂z
(1.5.2)De nombreuses expérien
es ont mis en éviden
e que 
e rapport est 
onstant dans laCLS, dans les 
onditions pré
isées 
i-dessus, et vaut 1/κ où κ est la 
onstante de VonKarman. Il existe une in
ertitude de 5% sur sa valeur qui est généralement estimée à0.40 dans la littérature (Arya, 1999).En intégrant la relation 1.5.2, nous obtenons un pro�l logarithmique du vent :

u(z) =
u∗

κ
ln

(

z

z0

) (1.5.3)où z0 est l'altitude pour laquelle le vent devient nul. Cette altitude s'appelle la longueurde rugosité, 
'est un paramètre qui 
ara
térise le type de sol. Il ne dé�nit pas la taille desobsta
les mais 
ara
térise la variabilité de leur hauteur asso
iée à leur densité horizon-tale. Par exemple, une forêt d'arbres de 10 m de haut a une rugosité asso
iée d'environ1 m.Le pro�l logarithmique du vent est très utilisé pour établir des 
onditions aux limitesde type neutre pour un 
ode de CFD. Les données né
essaires pour l'établir sont le typede sol pour évaluer z0 et un point de mesure de la vitesse pour évaluer la vitesse defrottement u∗. C'est en général 
e dont on dispose ave
 un mât de mesure. Ce type depro�l est valable pour une atmosphère neutre, pour un terrain plat don
 une vitessemoyenne verti
ale nulle (w=0) et en régime stationnaire. À partir du moment où l'on
onsidère un terrain 
omplexe, la présen
e d'une 
anopée ou d'obsta
les, il n'y a au
une



1.5. THÉORIE DE LA SIMILITUDE 33raison pour que le vent présente un tel pro�l.Dans les mêmes 
onditions, des relations de similitude empiriques pour la turbulen
eont été proposées. Elles 
on
ernent le rapport entre les varian
es de vitesse et la vitessede frottement (Arya, 1999) :
σu

u∗

∼= 2.5 ;
σv

u∗

∼= 1.9 ;
σw

u∗

∼= 1.3 . (1.5.4)
❧ Similitude de Monin ObukhovPour une atmosphère strati�ée, les relations pré
édentes ne sont plus valables. Moninet Obukhov ont proposé en 1954 deux autres é
helles pour prendre en 
ompte la stabilitéde la 
ou
he de surfa
e atmosphérique. Le �ux de 
haleur au sol Q0 et la variable de�ottabilité au sol β = g/θv sont utilisés pour 
ara
tériser 
ette stabilité. En jouant surles dimensions on obtient :

θ∗ = − Q0

ρCpu∗

, (1.5.5)
L = −ρCpu

3
∗

κβQ0
=

u2
∗

κβθ∗
. (1.5.6)

θ∗ est une é
helle de température, appelée température de frottement. L est ap-pelée longueur de Monin Obukhov, 
'est une é
helle de longueur pour la stabilité. Leparamètre ζ = z/L mesure l'importan
e des e�ets de 
isaillement et de �ottabilité etpermet de 
ara
tériser l'état de la CLA simplement :� ζ = 0, l'atmosphère est neutre,� ζ > 0, l'atmosphère est stable,� ζ < 0, l'atmosphère est instable.La longueur de Monin Obukhov, L, est un paramètre très utile sur un plan théorique.Il l'est moins sur un plan expérimental 
ar il est très di�
ile à 
al
uler, il est en e�etenta
hé d'une grande in
ertitude.À l'aide des 4 é
helles (u∗, θ∗, z, L) dé�nies pré
édemment, Monin et Obukhov ontdé�ni les relations de similitude portant leur nom :
(

κz

u∗

)(

∂u

∂z

)

= Φm(ζ) (1.5.7)
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(

κz

θ∗

)(

∂θ

∂z

)

= Φh(ζ) (1.5.8)Contrairement au 
as de 
ou
he limite neutre, les relations font apparaître des fon
-tions de ζ , don
 de z. En les intégrant, on obtient :
u(z) =

u∗

κ

(

ln
z

z0
+ Ψm(ζ)

) (1.5.9)
θ(z) = θ0 +

θ∗
κ

(

ln
z

z0T
+ Ψh(ζ)

) (1.5.10)où θ0 est la température potentielle à z=z0T où z0T est la rugosité thermique. Lesrelations intégrales entre Φ et Ψ sont données par :
Ψm(ζ) =

∫ z/L

z0/L

[Φm(ζ) − 1]
dζ

ζ
, (1.5.11)

Ψh(ζ) =

∫ z/L

z0T /L

[Φh(ζ) − 1]
dζ

ζ
. (1.5.12)De nombreuses formulations des fon
tions dites � universelles � Φm et Φh ont étéproposées dans la littérature. On retiendra par exemple 
elles de Businger et al. (1971) :

Φm(ζ) = 1 + 4.7ζ , pour 0 ≤ ζ < 1 (1.5.13)
Φh(ζ) = 0.74 + 4.7ζ , pour 0 ≤ ζ < 1 (1.5.14)

Φm(ζ) = (1 − 15ζ)−1/4 , pour − 5 < ζ < 0 (1.5.15)
Φh(ζ) = 0.74(1 − 9ζ)−1/2 , pour − 5 < ζ < 0 (1.5.16)Par intégration on obtient alors (Stull, 1988) :

Ψm(ζ) = 4.7ζ, pour ζ > 0 (1.5.17)
Ψm(ζ) = −2 ln

(

1 + x

2

)

− ln

(

1 + x2

2

)

+ 2 arctan(x) − π

2
, pour ζ < 0 (1.5.18)
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❧ Appli
ationNous mentionnerons souvent dans 
e manus
rit que des auteurs utilisent des pro-�ls théoriques 
omme 
onditions aux limites pour leurs 
al
uls de CFD. Nous faisonsréféren
e par 
ette expression à l'équation 1.5.3 pour une strati�
ation neutre et plusrarement à la 
ombinaison des équations 1.5.9, 1.5.13 et 1.5.15 pour les 
as stables etinstables.En général les données disponibles sont la rugosité, dont on a une évaluation d'aprèsles observations sur le terrain ou par un �
hier d'indi
ateurs d'o

upation du sol (fournien Fran
e par l'Institut Géographique National), et une vitesse de référen
e à une hau-teur de référen
e, donnée par un 
apteur positionné sur un mât. Ces données permettentde déduire u∗ et ainsi d'avoir une expression de la vitesse u(z) en fon
tion de l'altitude.Si l'on dispose de deux vitesses à deux hauteurs di�érentes, on peut également en dé-duire z0, puis u∗. Ces pro�ls théoriques ont une validité très limitée, il su�t pour s'enrendre 
ompte de revenir aux hypothèses né
essaires à l'établissement de l'équation. Deplus si la théorie de la similitude est relativement bien validée dans la 
ou
he limite desurfa
e, zone en 
onta
t ave
 le sol de quelques dizaines de mètres d'épaisseur, son ex-trapolation aux niveaux 80 - 120 m est plus dis
utable. Elle est 
ependant très utilisées(voir le 
hapitre sur la méthodologie de l'estimation de la ressour
e éolienne).La �gure 1.2 est l'illustration d'une loi � log � ave
 
omme vitesse de référen
e 10 m/sà la hauteur 10 m, une longueur de rugosité de 3 
m, une longueur de Monin-Obukhovde 400 m pour le 
as stable et -400 m pour le 
as instable. Sur la �gure de droite, onpeut véri�er que les vitesses s'annulent pour z = z0. La loi � log � neutre devient unedroite sur un graphe logarithmique.
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Fig. 1.2 � Pro�ls verti
aux de la vitesse du vent établis ave
 la loi logarithmique pourdi�érentes 
onditions de stabilité.
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Chapitre 2
Méthodes opérationnelles a
tuelles

Depuis les débuts de l'industrie éolienne, les logi
iels les plus utilisés pour évaluer lepotentiel éolien sont : WAsP, WindFarm, MS-MICRO, WindFarmer, Windpro. Parmieux WAsP et MS-MICRO permettent de résoudre les équations de la mé
anique des�uides linéarisées, 
'est à dire simpli�ées ave
 l'hypothèse de petites perturbations.Ces logi
iels donnent de bons résultats sur des terrains plats ou peu a

identés maisont montré des 
aren
es dès que le terrain devenait plus 
omplexe (pentes > 20%). Lesautres logi
iels 
ités s'interfa
ent ave
 WAsP et sont plus spé
ialisés dans l'optimisationdu pla
ement des éoliennes, le 
al
ul de la produ
tion et le 
al
ul d'in
ertitudes. WAsPest la référen
e, du moins en Europe, et tout logi
iel se doit d'être 
omparé à lui.Dans 
ette première partie 
onsa
rée aux outils pour l'estimation de la ressour
eéolienne, nous proposons un aperçu des méthodes utilisées a
tuellement dans l'industrie.Nous présentons tout d'abord le 
y
le de développement d'un par
 éolien en partant du
hoix du site jusqu'à l'estimation de la produ
tion. Puis nous détaillons les di�érentsmodèles présents dans le Wind Atlas Analysis and Appli
ation Program (WAsP) a�nde 
omprendre les di�éren
es fondamentales entre 
ette appro
he et la CFD.



38 CHAPITRE 2. MÉTHODES OPÉRATIONNELLES ACTUELLES2.1 Potentiel et produ
tibleLe potentiel éolien, ou la ressour
e éolienne, est 
ara
térisé par la distribution de lavitesse du vent sur plusieurs années en un point donné d'un site. Le 
al
ul de potentiel
onsiste don
 à évaluer 
ette distribution aux empla
ements prévus des éoliennes, à lahauteur du moyeu. La distribution peut être déterminée par se
teur de dire
tion outous se
teurs 
onfondus. Si toutes les dire
tions sont prises en 
ompte il est possiblequ'une 
ourbe de Weibull ne puisse représenter la distribution des vents. C'est le 
aspar exemple si deux dire
tions prin
ipales sont présentes ave
 des vents d'intensitédi�érente : on obtient alors une distribution bi-modale.Le produ
tible est la valeur théorique de la quantité d'énergie annuelle moyenne quefournirait une ferme éolienne 
onstruite sur le site d'étude. Il est 
al
ulé en prenant en
ompte la durée de vie du par
 (prise à 20 ans la plupart du temps). Pour 
e 
al
ul ilest né
essaire de 
onnaître la position exa
te des éoliennes, leur hauteur de moyeu etla 
ourbe de puissan
e fournie par le 
onstru
teur. Les pertes par sillage sont prises en
ompte en modi�ant les paramètres de la distribution de Weibull ou en modi�ant lavitesse moyenne en 
onséquen
e. À partir de la distribution de Weibull obtenue par le
al
ul de potentiel et en utilisant la 
ourbe de puissan
e (puissan
e éle
trique produiteen fon
tion de la vitesse du vent), une première évaluation du produ
tible est e�e
-tué. L'estimation �nale né
essite aussi d'évaluer les pertes te
hniques (indisponibilitéma
hine ou réseau, 
as de givre ou de foudre, in
ertitudes sur la 
ourbe de puissan
e,pertes hysteresis...). Elles ne seront pas abordées dans le 
adre de 
e manus
rit.2.2 Méthodologie opérationnelleLa méthodologie a
tuelle d'estimation de la ressour
e éolienne en terrain 
omplexepeut être dé
omposée en 7 étapes, résumées sur la �gure 2.1.
❧ Re
her
he du siteLe but est de trouver un site présentant un potentiel intéressant pour une fermeéolienne. Cette re
her
he se base sur des données 
artographiques et topographiques,des restri
tions environnementales (
ouloirs de migration d'oiseaux, �ore ou faune pro-tégées) et des données météorologiques provenant des stations de mesure et d'atlasétablis par des modèles de méso-é
helle. Toutes 
es données sont organisées à l'aided'un système d'information géographique (SIG).
❧ Inspe
tion du site



2.2. MÉTHODOLOGIE OPÉRATIONNELLE 39La visite du site est né
essaire pour 
ara
tériser en détails la topographie. Elle permetd'avoir une vue 
on
rète du site, de faire une première estimation de la position possibledes éoliennes et de déterminer la position des mâts de mesure pour obtenir la meilleure
ara
térisation possible de la météorologie lo
ale.
❧ Campagne de mesureEn fon
tion de la 
omplexité du site, le dispositif 
omprend un ou plusieurs mâts dontla hauteur varie a
tuellement entre 40 m et 80 m. Pour des raisons de 
oût, il est en
orefréquent que les mesures ne soient pas réalisées à hauteur de moyeu, 
e qui né
essitealors une étape d'extrapolation verti
ale. Chaque mât est équipé à di�érentes hauteursd'anémomètres à 
oupelles et de girouettes. Les anémomètres soniques 
ommen
ent àêtre utilisés même si leur 
oût est supérieur. Ils donnent a

ès aux �ux turbulents dansles 3 dire
tions de l'espa
e. Les te
hniques de mesure de pro�ls verti
aux se développentave
 les SODAR (SOni
 Dete
tion And Ranging) et les LIDAR (LIght Dete
tion AndRanging). Ces instruments, peu utilisés en 
onditions opérationelles à l'heure a
tuelle,présentent l'avantage de fournir la mesure du vent sur toute l'étendue verti
ale durotor, et peuvent être fa
ilement dépla
és. La 
ampagne de mesure est plani�ée pourune période allant de 1 à 3 ans ave
 la maintenan
e et l'enregistrement des données.Une base de données est 
réée ave
 les mesures de vent du site en di�érentes positions.
❧ Analyse des mesuresLa base de données préalablement établie est analysée pour extraire les informationsné
essaires à la 
ara
térisation du 
hamp de vent du site. Des te
hniques d'extrapolationdes données de vent sur une période longue (20 ans) sont utilisées pour prendre en
ompte la variation interannuelle du vent. Elles reposent souvent sur la méthode deMesure-Corrélation-Prédi
tion (MCP) qui se base sur les stations météorologiques lesplus pro
hes et si 
e n'est pas su�sant sur une station virtuelle 
réée à partir des sortiesd'un modèle méso-é
helle (Derri
k, 1992). Les paramètres spé
i�ques du site 
omme lesgradients de vent ou l'intensité turbulente sont 
al
ulés en fon
tion des se
teurs dedire
tion et de la stabilité atmosphérique. Les variations diurnes et saisonnières de 
esparamètres sont déterminées et les situations météorologiques sont divisées en 
lasses.
❧ Cal
ul du potentiel éolienComme indiqué pré
édemment, le but de 
ette étape est de 
al
uler la distributionde la for
e du vent aux di�érents empla
ements prévus pour les éoliennes, à hauteurde moyeu. Elle 
onsiste prin
ipalement à réaliser des extrapolations horizontales etverti
ales des mesures de vent pour les lieux du site où elles ne sont pas disponibles. Lespositions des di�érentes éoliennes sont déterminées d'après les 
artes de vitesse du vent
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tant les restri
tions (voir la première étape). L'industrie éolienne utilisedes modèles linéaires tels que WAsP pour réaliser 
ette étape. Les méthodes baséessur la CFD atmosphérique, plus sophistiquées mais plus lourdes en temps de 
al
ul etné
essitant des ressour
es informatiques importantes, se développent mais sont en
orepeu utilisées en 
onditions opérationnelles.
❧ Cal
ul du produ
tibleLe produ
tible est 
al
ulé en 
roisant la distribution du vent ave
 la 
ourbe de puis-san
e fournie par le 
onstru
teur des éoliennes. Il est ensuite 
orrigé des pertes de dif-férentes origines, notamment 
elles dues aux sillages, dont les méthodes de 
al
ul serontprésentées dans la troisième partie de 
e mémoire. Les 
lasses d'éolienne à utiliser sontdéterminées à partir des vitesses moyennes (10min) extrêmes de vent sur une périodede 50 ans (IEC 61400-1) et de l'intensité turbulente.
❧ Estimation des in
ertitudesCette étape 
on
erne la validation des modèles (linéaires ou non) et l'évaluation desin
ertitudes. Il s'agit de 
omparer les résultats des simulations par rapport aux mesures.Dans le 
as de WAsP, une estimation de l'in
ertitude est faite en extrapolant d'un mâtsur l'autre : on a alors une 
omparaison aux mesures possibles. On estime égalementl'in
ertitude liée aux mesures, aux e�ets de sillage, à la méthode MCP, à la 
ourbe depuissan
e et aux pertes éle
triques.

Fig. 2.1 � Méthodologie opérationnelle a
tuelle pour l'estimation du produ
tible éolien.



2.3. LE MODÈLE WASP 412.3 Le modèle WAsPLe Wind Atlas Analysis and Appli
ation Program (WAsP) est 
ertainement l'outille plus employé par l'industrie éolienne pour évaluer la ressour
e éolienne d'un site.Développé par le 
entre de re
her
he danois RISØ, il a servi à établir l'atlas éolieneuropéen 
ommandé et �nan
é par l'Union Européenne pour promouvoir le mar
hé dela produ
tion d'éle
tri
ité à partir de l'énergie éolienne et de développer les di�érentssystèmes et te
hnologies qui lui sont asso
iés. Ce programme repose sur un ensemble demodèles pour la 
orre
tion des mesures de vent et sur une analyse des données 
orrigéesen termes de distribution fréquentielle (Troen et Lundtang Petersen, 1991). La �gure2.2 résume le fon
tionnement du modèle d'analyse de l'Atlas Éolien (WAsP).Le prin
ipe de WAsP est de prendre les données statistiques de vent d'une stationmétéorologique ou d'un mât sur une période donnée, et à l'aide des di�érents modulesde 
orriger 
es statistiques (désin�uen
er les e�ets lo
aux) pour pouvoir les appliquerà un autre endroit (réin�uen
er), en général au point d'implantation d'une éolienne.WAsP extrapole les données statistiques à la fois horizontalement et verti
alement.Ces statistiques se présentent sous la forme d'histogrammes de vitesse du vent, sou-vent asso
iés, dans le monde éolien, à la 
ourbe de Weibull. La distribution de Weibullest une loi de probabilité dont la densité est donnée par :
f(u, k, A) =

k

A

( u

A

)k−1

e−(u/A)k (2.3.1)où u, positif ou nul, est la vitesse moyenne, k est le paramètre de forme positif ounul et A est le paramètre d'é
helle de la distribution. Cette modélisation permet deretra
er les histogrammes de vitesse du vent à partir de 2 paramètres seulement. LorsqueWAsP 
orrige ave
 di�érents modèles les données météorologiques, il modi�e en fait lesparamètres A et k dé�nissant la distribution des vitesses de vent pour un se
teur dedire
tion.Nous dé
rivons brièvement les di�érents modèles utilisés et exposés �gure 2.3.
❧ Le modèle orographiqueLe modèle orographique sert à 
orriger les 
hamps de vitesses de l'in�uen
e des in-homogénéités lo
ales du terrain. Il est similaire à la famille de modèles MS3DJH baséssur la solution théorique de l'é
oulement au dessus de 
ollines (Ja
kson et Hunt, 1975).Les termes non linéaires de l'équation de Navier Stokes sont rempla
és par des expres-sions empiriques respe
tant 
ertaines 
onditions d'é
helles notamment les dimensions
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Fig. 2.2 � Représentation s
hématique du modèle d'analyse de l'Atlas Éolien (d'aprèsTroen et Lundtang Petersen (1991)).
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Fig. 2.3 � Représentation s
hématique des modules de WAsP (d'après Troen et Lund-tang Petersen (1991)).du relief, ses pentes. Le modèle de WAsP présente deux points de di�éren
e : la hauterésolution et les 
oordonnées polaires. Une solution exa
te de la variation du potentielde la vitesse est 
al
ulée dans une première étape, puis l'e�et du frottement de l'airsur le sol est pris en 
ompte dans un se
ond temps. Nous renvoyons le le
teur à Troenet Lundtang Petersen (1991) pour plus de pré
isions sur la résolution des équations.Des 
oe�
ients sont obtenus en 
haque point de la grille polaire, ils représentent lamodi�
ation que subit l'é
oulement due à l'orographie.
❧ Le modèle de rugositéLa rugosité est modélisée par la longueur de rugosité z0 donnée par l'utilisateur àtravers des 
artes de rugosité ou des roses de rugosité. La rugosité d'un groupe d'ob-sta
les est 
al
ulée d'après la formule empirique de Lettau (1969) :

z0 = 0.5
h0S

AH
(2.3.2)où h0 est la taille de l'élément de rugosité, S sa surfa
e utile et AH est la surfa
emoyenne entourant 
haque obsta
le. La rugosité de l'eau est �xée à z0=0.0002 m.WAsP 
omporte un modèle de 
hangement de rugosité (�gure 2.4). Lorsque l'air



44 CHAPITRE 2. MÉTHODES OPÉRATIONNELLES ACTUELLESpasse au dessus de la zone de rugosité z01 la vitesse du vent est déterminée par 
etterugosité (loi log), lorsque l'air passe une dis
ontinuité de rugosité, à une distan
e x de
elle-
i, la vitesse est modi�ée pour des hauteurs inférieures à la hauteur h de la 
ou
helimite interne (CLI), in
hangée pour des hauteurs supérieures à h. La hauteur h estparamétrisée selon Panofsky (1973) :
h

z′0

(

ln
h

z′0
− 1

)

= 0.9
x

z′0
(2.3.3)

z′0 = max(z01, z02) (2.3.4)WAsP détermine les paramètres A et k de la 
ourbe de Weibull pour les 
onditionsamont de la dis
ontinuité. Puis la hauteur de la CLI est déterminée. Si la hauteurd'intérêt est plus grande que h, au
une 
orre
tion n'est appliquée. Si la hauteur d'intérêtest inférieure à h, la 
orre
tion suivante est appliquée :
Asite(z02) = Aamont(z01) ∗ Cor (2.3.5)Cor =

ln(z/z02) ln(h/z01)

ln(z/z01) ln(h/z02)
(2.3.6)

Fig. 2.4 � Dis
ontinuité marquée de rugosité, entre une zone de rugosité z01 et unezone de rugosité z02. Le pro�l verti
al du vent, à une distan
e x en aval du point dedis
ontinuité, est modi�é. La hauteur h de la 
ou
he interne est fon
tion de la distan
ex (d'après Troen et Lundtang Petersen (1991)).Dans le 
as où plusieurs 
hangements de rugosité sont à prendre en 
ompte, desrugosités équivalentes sont 
al
ulées à partir de tables fournies par le logi
iel.
❧ Modélisation des e�ets d'obsta
leL'e�et 
olle
tif d'obsta
les, tels que herbes, végétations basses, arbres, bâtiments, est



2.3. LE MODÈLE WASP 45modélisé par la rugosité. Un obsta
le isolé 
rée un sillage modi�ant les 
ara
téristiquesdu vent, 
elui-
i dépend des 
ara
téristiques géométriques de l'obsta
le. Les sillages deplusieurs obsta
les peu éloignés peuvent interagir et rendre la modélisation impossible.Le modèle proposé ne se préo

upe que d'un obsta
le éloigné pour que les perturbationssoient petites et pour éviter les 
ompli
ations dues aux sillages voisins. Le modèledéveloppé par Perera (1981) pour les obsta
les bidimensionnels semi-in�nis (longuesrangées d'arbres, murs, haies) a été obtenu à partir de mesures en sou�erie :
∆u

u
= 9.8(

za

ho
)0.14 x

ho
(1 − P )η exp(−0.67η1.5) (2.3.7)où

η =
za

ho

(

0.32

ln(ho/z0)

x

ho

)

−0.47 (2.3.8)où P est la porosité (surfa
e dégagée / surfa
e totale), ho la hauteur de l'obsta
le, za lahauteur 
onsidérée, x la distan
e sous le vent. Chaque se
teur de dire
tion est divisé en8 rayons. Pour 
ha
un de 
es rayons, le modèle 
ompte le nombre d'obsta
les et leursdimensions géométriques, en déduit le dé�
it de vitesse induit. L'e�et d'obsta
le moyenpour un se
teur de dire
tion est 
al
ulé en additionnant les e�ets 
al
ulés pour 
haquerayon dans le se
teur. Ce modèle ne s'applique pas aux sillages d'éoliennes.
❧ RIX Ruggedness indexLe RIX est une mesure de la 
omplexité d'un terrain (Bowen et Mortensen, 2004)dé�ni 
omme le pour
entage d'un terrain 
al
ulé sur un rayon partant du site dont lapente est supérieure à une valeur 
ritique, �xée à 0.3. Cette valeur 
ritique de penteest une limite empirique à partir de laquelle il y a dé
ollement de l'é
oulement soitl'apparition d'un phénomène non linéaire. Le RIX est, d'une 
ertaine façon, une mesuredu degré de non-linéarité que peut induire un terrain 
omplexe dans l'é
oulement etdon
 indique à quel point un 
ode linéaire 
omme WAsP est sus
eptible de se tromper.Le RIX est 
al
ulé pour 6 rayons par se
teur de dire
tion puis moyenné.WAsP est un modèle � ingénieur � 
omportant beau
oup de modules de 
orre
tionempiriques. Ave
 plus de vingt années d'améliorations et de retours d'expérien
es, 
elogi
iel s'avère très performant sur terrain peu 
omplexe. Sur terrain 
omplexe WAsPa montré des faiblesses (Bowen et Mortensen, 2004, 1996; Rathmann et al., 1996),dues prin
ipalement à son solveur linéaire, et a 
onduit l'industrie et la re
her
he à sepen
her sur d'autres solutions. La CFD atmosphérique est une de 
es solutions, en 
oursde développement, permettant de 
al
uler les é
oulements atmosphériques turbulents
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omplexe. Elle est l'objet du pro
hain 
hapitre.



Chapitre 3
Computational �uid dynami
s (CFD)

Si la CFD est utilisée dans l'industrie aéronautique, automobile, dans la météorologieet dans la re
her
he depuis un grand nombre d'années, son appli
ation est beau
oupplus ré
ente dans l'industrie éolienne. Ce
i s'explique par le fait que 
ette dernière estjeune et que les premiers par
s ont été 
onstruits dans le nord de l'Europe (Danemark,Allemagne) où les terrains sont très plats. Sur un terrain plat, un outil 
omplexe 
ommela CFD atmosphérique n'est pas né
essaire pour faire des études de potentiel éolien et lemodèle WAsP s'est imposé dans toute l'Europe 
omme la référen
e. Cependant, 
ommeles terrains plats se sont fait plus rares et qu'il existe des espa
es ventés en terraina

identé, les développeurs 
her
hent maintenant à 
onstruire des fermes éoliennes surdes zones plus a

identées, où un logi
iel 
omme WAsP a montré ses limites.La simulation numérique des é
oulements turbulents est un outil puissant ayant prisson essor depuis la disponibilité de moyens de 
al
ul 
onséquents. Si elle ne rempla
epas la mesure de terrain ou les essais en sou�erie, elle s'impose de plus en plus 
ommeun moyen de prévision ou d'analyse, permettant de réduire les 
oûts expérimentaux etd'améliorer la 
onnaissan
e de la situation réelle. Cela reste un outil 
omplexe né
essi-tant une expertise de l'utilisateur.Dans 
e 
hapitre nous présentons di�érents aspe
ts de la CFD. Dans un premiertemps les modèles de turbulen
e disponibles pour réaliser la fermeture des équationsturbulentes de la mé
anique des �uides sont dé
rits. Le 
ode de CFD Mer
ure Saturne,que nous utilisons pour réaliser les simulations numériques de 
ette thèse, est ensuiteintroduit. En�n, la 
onstru
tion de maillage est détaillée, le maillage étant le supportde tout 
al
ul de CFD.



48 CHAPITRE 3. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)3.1 Modèles de turbulen
eMalgré la puissan
e des ordinateurs a
tuels, la simulation de toutes les é
helles spatio-temporelles a
tives au sein d'un é
oulement turbulent ne peut être envisagée (Gon
alvès,2004). Ces é
helles vont des plus grandes stru
tures, de la taille du domaine, aux é
hellesdissipatives de Kolmogorov. D'après la théorie de Kolmogorov, le rapport des é
helles delongueur entre les plus grands tourbillons et les plus petits tourbillons est proportionelleà Re3/4, Re étant le nombre de Reynolds. Ce dernier est très élevé pour l'atmosphère,de l'ordre de 107 (Stull, 1988) 
e qui 
onduit à un rapport d'é
helle de 105 à 106.Un 
al
ul 3D né
essiterait un maillage dont le nombre de maille aurait pour ordre degrandeur 1015, 
e qui n'est pas informatiquement réalisable aujourd'hui. La DNS (Dire
tNumeri
al Simulation) n'étant pas utilisable, il faut se tourner vers une modélisationdes petites é
helles.La séparation des é
helles est une appro
he employée par di�érents types de simula-tion. La LES (Large Eddy Simulation) résout la dynamique des grandes et des moyennesé
helles et modélise les é
helles inférieures à la taille de maille. Cette appro
he a un
oût 
al
ul en
ore très important, du à la né
essité d'utiliser des maillages très �ns,mais 
ommen
e à se développer dans l'éolien (Be
hmann et al., 2007; U
hida et Ohya,2008).L'appro
he RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) est, quant à elle, très utiliséedans l'industrie. Elle utilise un traitement statistique ave
 une séparation en valeurmoyenne et valeur �u
tuante des variables. Cette appro
he a déjà été exposée au
hapitre 1.4. Dans les équations moyennées apparaissent des termes supplémentairesqui ont été dé
rits 
omme des �ux 
inématiques. Pour fermer le système, 
'est-à-direavoir autant d'équations que d'in
onnues, il est né
essaire de modéliser 
es produits de�u
tuations. C'est 
e qu'on appelle la fermeture. Plusieurs modèles utilisés par l'ap-pro
he RANS vont être présentés.Il est possible d'é
rire une équation de transport pour les 
orrélations 
omme u′

iu
′

j et
u′

iθ
′ mais 
es équations font apparaître des termes de troisième ordre (triple produit de�u
tuations), multipliant les in
onnues au lieu de réduire leur nombre. Les équationsdu se
ond ordre peuvent engendrer des équations du troisième ordre . . . Pour résoudre
e problème, les termes de 
orrélation sont paramétrés par des lois simples. L'équationutilisée, dont l'ordre est le plus élevé, détermine l'ordre de la fermeture.
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❧ Vis
osité turbulenteOn 
onsidère les équations de transport des valeurs moyennes. Boussinesq (1877) faitl'hypothèse qu'un �ux turbulent d'une variable f , transportant la variation f ′ dans ladire
tion j 
ara
térisée par une �u
tuation de vitesse u′

j, est proportionnel au gradientde la valeur moyenne de f dans 
ette dire
tion :
u′

jf
′ = −K

∂f

∂xj
, (3.1.1)où K est le 
oe�
ient de proportionnalité dont l'unité est m2/s. K a la dimensiond'une di�usivité ou d'une vis
osité. Lorsqu'une 
orrélation de �u
tuation de vitesse estmodélisée, il est d'usage de noter νt 
ette 
onstante qui prend alors le nom de vis
ositéturbulente (par analogie à la vis
osité molé
ulaire).L'appli
ation de 
ette hypothèse aux �ux turbulents u′

iu
′

j et u′

iθ
′ 
onduit aux formu-lations suivantes (Viollet et al., 2003) :

u′

iu
′

j = −νt

[

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

]

+
2

3
kδij , (3.1.2)

u′

jθ
′ = − λt

ρCp

∂θ

∂xj
, (3.1.3)où λt la 
ondu
tivité thermique turbulente [W/mK℄. λt/ρCp est la di�usivité thermiqueturbulente [m2/s℄. On introduit parfois Prt, le nombre de Prandtl turbulent (Prt =

ρCpνt/λt). Contrairement à λ et ν qui sont des propriétés du �uide, λt et νt sont despropriétés de l'é
oulement.Les équations 1.4.7 et 1.4.10 deviennent alors, en négligeant les termes de vis
ositéet di�usivité molé
ulaires :
∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj
= −δi3g − 1

ρ

∂p

∂xi
+

∂

∂xj

[

νt

[

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

]

− 2

3
kδij

] (3.1.4)
∂θ

∂t
+ uj

∂θ

∂xj
=

1

ρCp

∂

∂xj

(

λt
∂θ

∂xj

)

+ Sθ (3.1.5)Les 
orrélations de �u
tuations ayant disparu, le problème est maintenant réduit à



50 CHAPITRE 3. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)trouver des expressions pour les 
oe�
ients de vis
osité et di�usivité turbulentes.
❧ Longueur de mélangeLe modèle de longueur de mélange est proposé par Prandtl en 1925. Il est basésur une analogie ave
 la théorie 
inétique des gaz dé
rivant la vis
osité molé
ulaire
omme le produit entre une vitesse molé
ulaire moyenne et un libre par
our moyen. Lalongueur de mélange, lm pour la quantité de mouvement et lh pour la 
haleur, 
ara
tériselo
alement l'é
helle de 
orrélation de la turbulen
e. Elle est �xée de façon empirique.Prandtl propose :

νt = l2m

∣

∣

∣

∣

∂u

∂z

∣

∣

∣

∣

, (3.1.6)
νt

Prt

= lhlm

∣

∣

∣

∣

∂u

∂z

∣

∣

∣

∣

(3.1.7)Cette formulation a l'avantage d'être simple puisqu'elle n'ajoute pas d'équation detransport. Dans la 
ou
he de surfa
e lm est souvent estimée par lm = κz.
❧ LouisLe modèle de Louis est utilisé dans 
ertains modèles de prévision météorologique.Sa formulation est identique à 
elle de Prandtl ave
 une longueur de mélange. Il in-troduit une dépendan
e de la longueur de mélange aux e�ets de �ottabilité au moyende fon
tions dépendant du nombre de Ri
hardson de gradient Ri (Musson-Genon, 1995).
❧ k-lLe modèle k − l est un modèle à une équation de transport. Il utilise la longueur demélange et l'énergie 
inétique turbulente k. La vis
osité turbulente est exprimée par :

νt = Clklmk1/2 (3.1.8)où Clk est une 
onstante. L'équation de transport de l'énergie 
inétique turbulente peuts'é
rire :
∂k

∂t
+ uj

∂k

∂xj
=

∂

∂xj

[

νt

σk

∂k

∂xj

]

+ Pk + G − ǫ (3.1.9)
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tion dynamique d'énergie 
inétique turbulente :
Pk = −νt

(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)

∂ui

∂xj

, (3.1.10)
G est le terme de produ
tion par �ottabilité, sour
e ou puits selon la stabilité :

G = −g

θ

νt

Prt

∂θ

∂xj
δi3, (3.1.11)et ǫ est la dissipation. Celle-
i est dé
rite en utilisant une é
helle de longueur de dissi-pation lǫ :

ǫ = Clǫ
k3/2

lǫ
(3.1.12)Les 
onstantes σk, Clk et Clǫ sont répertoriées dans le tableau 3.1.Tab. 3.1 � Contantes du modèle k-l (Pielke, 1984)

σk Clk Clǫ1.66 0.54 0.16Ce modèle né
essite 
omme les pré
édents de paramétriser des longueurs de mélange.
❧ k − ǫLe modèle k − l et les modèles à zéro équation de transport né
essitent tous ladonnée d'une longueur de mélange. Le modèle de fermeture k− ǫ (Launder et Spalding,1974) établit une équation non pas pour lm mais pour l'expression k3/2/lm qui estproportionelle à la dissipation. La vis
osité turbulente s'exprime alors par :

νt = Cµ
k2

ǫ
(3.1.13)où Cµ est une 
onstante. Ainsi la 
onnaissan
e du 
ouple (k,ǫ) donne a

ès à la vis
ositéturbulente. À l'équation 3.1.9 pour k s'ajoute une équation pour ǫ :

∂ǫ

∂t
+ uj

∂ǫ

∂xj
=

∂

∂xj

[

νt

σǫ

∂ǫ

∂xj

]

+ Cǫ1
ǫ

k
(Pk + Cǫ3G) − Cǫ2

ǫ2

k
(3.1.14)où Cǫ3 est une 
onstante du modèle valant Cǫ3 = 0 en atmosphère stable et Cǫ3 = 1 enatmosphère instable.



52 CHAPITRE 3. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)Un jeu de 
onstantes du modèle k − ǫ a été proposé par Launder et Spalding (1974)et est 
onsidéré 
omme standard (tableau 3.2). Il est basé sur un grand nombre d'ex-périen
es, souvent e�e
tuées en laboratoire. Il existe de nombreux autres jeux testésdepuis plusieurs années (voir à 
e sujet le 
hapitre 4.3.2), basés sur des 
onditionsatmosphériques réelles, mais qui en général sont optimisés pour des 
as parti
uliers.Tab. 3.2 � Contantes du modèle k-ǫ standard, d'après Launder et Spalding (1974)
cµ cǫ1 cǫ2 σk σǫ0.09 1.44 1.92 1 1.3Le modèle k − ǫ est très utilisé dans la modélisation numérique des é
oulementsturbulents. Il présente 
ependant quelques faiblesses 
omme une surévaluation de ladissipation de l'énergie 
inétique (Byrne et Holdo, 1998) ou l'apparition d'un point destagnation à proximité de la paroi d'un obsta
le, où l'énergie 
inétique turbulente et ladissipation sont surévaluées (Kato et Launder, 1993).Pour essayer de 
orriger 
es défauts, plusieurs modèles ont été dérivés du k − ǫ.Parmi eux, le modèle k − ω (Wil
ox, 1988), remplaçant l'équation de la dissipationpar une équation de transport de ω = ǫ/k, qui est plus performant en é
oulement depro
he paroi. Ou en
ore le modèle RNG k − ǫ (Yakhot et Orszag, 1986) qui introduitun terme puits dans l'équation de la dissipation a�n de 
ompenser la surestimation de
ette dernière.Comme nous l'avons déjà mentionné, il existe de nombreux jeux de 
onstantes dumodèle k−ǫ. Dans le 
hapitre 4 nous revenons sur les di�érents jeux de 
onstantes ainsique sur le modèle RNG k− ǫ et nous les testons sur un 
as de validation 
lassique dansle monde de l'éolien : la 
olline d'Askervein.

❧ Pro�ls théoriques de k et ǫ pour la 
ou
he de surfa
e neutreReprenons les hypothèses de la 
ou
he de surfa
e neutre (
hapitre 1.5) et appliquonsles aux équations de transport de k et ǫ (3.1.9, 3.1.14) :
∂

∂z

(

νt

σk

∂k

∂z

)

+ Pk − ǫ = 0 (3.1.15)
∂

∂z

(

νt

σǫ

∂ǫ

∂z

)

+ Cǫ1Pk
ǫ

k
− Cǫ2

ǫ2

k
= 0 (3.1.16)
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hards et Hoxey (1993) ont montré que les équations 
i-dessus étaient satisfaites ave
 :
k =

u2
∗

√

Cµ

(3.1.17)
ǫ =

u3
∗

κz
(3.1.18)Asso
iés au pro�l de vitesse dé
rit 
hapitre 1.5, 
es pro�ls dé�nissent des 
onditionsaux limites à l'équilibre pour le modèle k − ǫ. Comme nous l'avons déjà é
rit, 
espro�ls sont établis à partir de 
onditions très stri
tes qui ne sont dans la pratiquejamais respe
tées. Comme nous le verrons dans le 
hapitre 
onsa
ré à la méthodologiede la CFD en terrain 
omplexe, les auteurs utilisent souvent 
es pro�ls ave
 tout typed'orographie et quelque soit la stabilité.3.2 Mer
ure SaturneMer
ure Saturne est le 
ode de CFD atmosphérique développé par le CEREA1 pourmodéliser les é
oulements atmosphériques tridimensionnels et les phénomènes de trans-port et de dispersion à l'é
helle lo
ale. Ses domaines d'appli
ation vont de l'étude desé
oulements orographiques (Elkha�, 1992) et la modélisation de l'îlot de 
haleur urbain(Troude et al., 2001), aux pana
hes d'aéroréfrigérants (Bouzereau, 2004) en passant parla dispersion atmosphérique à l'é
helle urbaine (Milliez et Carissimo, 2007, 2008) et ladispersion réa
tive dans une rue 
anyon ou à proximité des routes (La
our et al., àparaître) ou en
ore la formation et la dispersion d'aérosols (Albriet, 2007). Après avoir
ouvert à la fois la méso-é
helle et l'é
helle lo
ale, les appli
ations se sont re
entrées,
es dernières années, sur l'é
helle lo
ale, voire la mi
ro-é
helle.Mer
ure Saturne repose sur le noyau de Code Saturne, solveur Navier Stokes detype volumes �nis, développé par EDF R&D, pouvant s'appliquer à des maillages nonstru
turés et non 
onformes et permettant ainsi de prendre en 
ompte des géométries
omplexes. Code Saturne résout les é
oulements stationnaires et instationnaires, in
om-pressibles, laminaires et turbulents, isothermes ou non (Ar
hambeau et al., 2004). Less
alaires et leur �u
tuations turbulentes peuvent être pris en 
ompte. Il o�re la possi-bilité d'utiliser les équations RANS ou la LES. Plusieurs fermetures de la turbulen
esont disponibles : k − ǫ, Rij , k − ω. Code Saturne est open sour
e et est disponible au1Centre d'Enseignement et de Re
her
he en Environnement Atmosphérique, É
ole Nationale desPonts et Chaussées
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hargement2. Mer
ure Saturne est développé en tant que version � physique parti-
ulière � de 
ode Saturne. Il adapte les équations et les 
onditions aux limites de 
odeSaturne à un environnement atmosphérique.Mer
ure Saturne résout les équations moyennées au sens de Reynolds (
hapitre 1.4)de 
onservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie. Une fermetured'ordre 1 des �ux turbulents est réalisée ave
, au 
hoix, les modèles de Louis ou k − ǫ(
hapitre 3.1). Les 
onstantes du modèle k − ǫ sont modi�ables. Le modèle k − ǫ estutilisé dans toutes les études présentées dans 
e mémoire.
❧ S
hémas numériquesLe s
héma en temps est, soit un s
héma impli
ite du premier ordre (Euler), soit uns
héma du se
ond ordre (Crank-Ni
olson). Le pas de temps est fra
tionné. Les premièreet troisième étapes du pas de temps 
orrespondent à des étapes de prédi
tion 
orre
-tion, la se
onde à la résolution des variables turbulentes et la dernière à la résolution deséquations pour les s
alaires additionnels. La dis
rétisation spatiale est de type volumes�nis, 
haque équation est intégrée sur un volume de 
ontr�le Ωi, et 
olo
alisée, toutesles grandeurs sont 
al
ulées au 
entre de maille. Cette méthode assure la 
onservationlo
ale au sens des �ux dé�nis sur les fa
es des volumes de 
ontr�le. Pour plus de pré
i-sion nous renvoyons le le
teur au manuel théorique du noyau en version 1.3 disponiblesur la même page internet que le 
ode.
❧ Lois de parois rugueusesMer
ure Saturne utilise des lois de paroi rugueuse adaptées au modèle k− ǫ permet-tant de dé�nir les valeurs de la vitesse, de l'énergie 
inétique turbulente, de la dissipationet des s
alaires dans la première maille au sol. Ces lois adaptent aux 
onditions atmo-sphériques la formulation des lois de parois lisses de Code Saturne (Ar
hambeau et al.,2004). Nous présentons les lois pour la vitesse et le 
ouple (k, ǫ).Vitesse de frottement :La vitesse de frottement est déterminée à partir de la vitesse tangentielle dans lapremière maille au sol uτ,I (�gure 3.1) par une loi logarithmique :

uτ,I

u∗

=
1

κ
ln

(

IF + z0

z0

) (3.2.1)2rd.edf.
om/
ode_saturne
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Fig. 3.1 � Cellule de bord et 
ellule adja
ente dans un maillage orthogonal (CodeSaturne 1.3.2, 2008b).
où IF est la distan
e entre le 
entre de la première maille au sol et la paroi.Conditions limites pour la vitesse :Deux 
onditions aux limites portant sur la vitesse sont 
al
ulées. La première per-met de 
al
uler la 
ontrainte tangentielle à la paroi pour atteindre le bon gradient devitesse normale à la paroi (
ondition de type �ux). L'autre 
ondition permet de 
al
uler
orre
tement le terme de produ
tion turbulente dans la première maille au sol.Conditions limites pour k et ǫ :Une 
ondition de Diri
hlet est imposée pour k sur la fa
e de bord, 
al
ulée à partirde la vitesse de frottement :

k =
u2
∗

√

Cµ

(3.2.2)La dissipation ǫ est 
al
ulée à partir de son pro�l théorique d'évolution :
∂ǫ

∂z
=

∂

∂z

(

u3
∗

κ(z + z0))

)

, (3.2.3)la valeur de ǫF sur la fa
e de bord est obtenue à partir de 
elle de ǫI par un développe-
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ǫF = ǫI + d

u3
∗

κ(d/2 + z0)2
(3.2.4)

Mer
ure Saturne a évolué 
es dernières années et, selon les versions, di�érents modèlesphysiques sont disponibles. L'ensemble des 
al
uls de 
ette thèse (sauf mention expli
ite)a été fait en utilisant la version 1.3 du 
ode, première version 
omplètement intégréedans Code Saturne. Cette version s'étant révélée plus �able que les pré
édentes sur ladynamique, nous l'avons 
hoisie malgré l'absen
e de la prise en 
ompte de la stabilitéatmosphérique.3.3 MaillageLa simulation d'un é
oulement atmosphérique ave
 un 
ode de CFD utilise 
ommesupport un maillage dont la fa
e de bord au sol représente l'orographie du site.L'étape de 
réation du maillage né
essite beau
oup d'attention. La dé�nition destailles des di�érentes mailles soulève deux questions (Pielke, 1984) :� quelles sont les dimensions spatiales du forçage et de la réponse physique induite ?� quelles sont les possibilités matérielles pour e�e
tuer le 
al
ul ?En d'autres termes on aura tendan
e à réduire la taille des mailles pour représenterave
 plus de pré
ision les phénomènes physiques, 
e qui aura pour 
onséquen
e d'aug-menter le nombre total de mailles. Par ailleurs, la taille du maillage est limitée parles ressour
es informatiques 
omme la taille de la mémoire RAM, dans laquelle eststo
kée le maillage, et le temps de 
al
ul. Dans les 
as nous intéressant, nous maillonsdes topographies 
omplexes et nous disposons souvent de données géographiques à unerésolution horizontale donnée 
e qui limite la taille minimale des mailles.La qualité d'un 
al
ul dépend parfois beau
oup du maillage. Ce dernier peut ainsi
réer des problèmes d'ordre numérique notamment si les mailles sont étirées, si les pentessont trop a

entuées ou si des ruptures de pentes abruptes apparaissent. Théorique-ment, un 
al
ul devrait être indépendant du maillage, 
'est-à-dire qu'en multipliant ouen divisant par deux la résolution d'un maillage, on devrait avoir le même résultat.Pratiquement, 
'est rarement le 
as. Ce problème sera exposé par la suite.
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❧ Dé�nition d'un maillageLes maillages sont 
réés à l'aide d'un mailleur développé par Milliez (2008) et é
rit enlangage Python. Ce dernier a été modi�é pour prendre en 
ompte la topographie et lesystème de 
oordonnées � terrain following �. Le maillage est é
rit au format UniversalI-DEAS (*.unv), a

epté par Mer
ure_Saturne (Code Saturne 1.3.2, 2008a). Ce sontdes maillages non stru
turés.Pour 
onstruire le maillage, les di�érentes étapes né
essaires sont :� dé�nition de la grille verti
ale, souvent par une grille à progression géométrique,� le
ture du �
hier topographique IGN et mise en matri
e des données, le �
hierIGN donne pour 
haque point de sa grille l'altitude absolue 
orrespondante,� rédu
tion de la taille du domaine de simulation pour obtenir un maillage de tailleraisonnable,� appli
ation d'un �ltre 2D médian sur le relief pour adou
ir les éventuels angles vifsde la topographie,� é
hantillonnage de la topographie,� 
réation de la matri
e 
urviligne dé�nissant l'ensemble des points du maillage,� 
réation du maillage non stru
turé et é
riture de 
elui-
i au format "unv".
❧ Le �ltrageLorsqu'on e�e
tue une simulation numérique sur une grille de maille ∆x, l'é
helle laplus petite des phénomènes physiques résolus est de 2∆x (Pielke, 1984). Tout phénomènede taille inférieure est sus
eptible d'engendrer un bruit numérique qui perturbera le
hamp 
al
ulé (aliasing). En général on 
her
he don
 à �ltrer les longueurs d'onde 2∆xdans les méthodes numériques. Imaginons que la topographie lo
ale présente une fortevariation à 
ette é
helle, par exemple une forme en dents de s
ie (�gure 3.2 au point A).Les mouvements dans le �uide générés au point A auront une é
helle spatiale inférieureà 2∆x, don
 ne seront pas représentés par la simulation numérique. L'irrégularité va par
ontre 
réer un bruit numérique et engendrer des instabilités (Moussa�r et al., 1985).On est don
 amené à �ltrer la topographie pour éviter 
e genre d'é
ueil.Plusieurs types de �ltre existent, �ltrage par 
onvolution, moyenne glissante, parfenêtre (Kaiser, Radix, Shapiro), transformation de Fourier dis
rète, �ltre médian. Nousavons 
hoisi d'utiliser le �ltrage médian en nous référant à Moussa�r et al. (1985) quiont fait une étude avan
ée de tous 
es �ltres en vue de lisser des reliefs. Le �ltre médianest un �ltre non linéaire ayant les avantages suivants : il est très e�
a
e pour éliminer
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Fig. 3.2 � Exemple de lissage par �ltrage d'un relief. a) pro�l brut. b) pro�l obtenuaprès utilisation d'un �ltre median de taille 3.les points isolés et il 
onserve les dis
ontinuités marquées. Le prin
ipe du �ltre médianest simple : une fenêtre de dimension impaire se dépla
e sur le relief. Le point 
entralde la fenêtre est le point �ltré. Les points se trouvant dans la fenêtre sont rangés dansl'ordre 
roissant et la valeur médiane est attribué au point 
entral. Ce �ltre se généraliseen 2 dimensions ave
 des fenêtres 
arrées ou rondes 
entrées sur le point à traiter.
❧ É
hantillonnageLa grille horizontale du maillage est obtenue par é
hantillonnage. En règle généralenous prenons soit une grille régulière (taille de maille 
onstante sur l'horizontale) soitune grille à progression géométrique ave
 des mailles �nes au 
entre, dans la régiond'intérêt, et des mailles plus larges sur les bords. La topographie basée sur la grille�ltrée est interpolée sur les points de la nouvelle grille (�gure 3.3).
❧ Constru
tion du maillageLa topographie mise au point pré
édemment se présente 
omme une nappe 3D (�gure3.3) mais ne 
onstitue pas un maillage. Pour 
onstruire le maillage nous élevons 
ettenappe en suivant une grille verti
ale bien dé�nie. Lors de l'élévation, la nappe estmodi�ée par une transformation 
lassique basée sur le système de 
oordonnées � terrain-following � (Pielke, 1984) :

z = ztopo + zgrille ∗ (1 − ztopo/H) (3.3.1)où z est l'altitude d'un noeud de maillage, ztopo l'altitude de la topographie à la verti
aledu noeud, zgrille la hauteur du noeud dans la grille verti
ale de référen
e et H l'altitude
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Fig. 3.3 � Exemple de grille horizontale obtenue après avoir �ltré et é
hantillonné lesdonnées topographiques IGN. Cette grille suit une progression géométrique du 
entrevers les bords.du plafond du maillage. H est en général déterminée par la hauteur maximale du relief.Il est d'usage de prendre 3 à 4 fois 
ette hauteur pour �xer le plafond du maillage.Cette transformation "aplatit" progressivement les nappes au 
ours de l'élévation pourobtenir un plan au sommet du maillage (�gure 3.4). Elle a pour in
onvénient de pin-
er les premières mailles au sol au niveau des sommets lo
aux de la topographie. Celapeut produire des e�ets numériques non désirés (survitesses d'origine numérique). Pourremédier à 
ela dans les plus basses 
ou
hes du maillage, deux méthodes di�érentes peu-vent être utilisées. Soit la transformation n'est pas appliquée au niveau des 2 premièresmailles, seule la translation de la nappe suivant la grille verti
ale est utilisée. L'autresolution 
onsiste à 
ontr�ler le niveau de pin
ement des mailles et à éventuellement lelimiter à la demi-hauteur de maille.
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Fig. 3.4 � Déformation progressive des di�érents niveaux du maillage pour obtenir unplan au niveau du plafond.



Deuxième partie
Estimation du potentiel éolien enterrain 
omplexe ave
 un modèle deCFD





Chapitre 4
La 
olline d'Askervein
Pourquoi simuler Askervein ? Askervein reste dans le monde de l'éolien, 30 ansaprès la 
ampagne, la référen
e sur laquelle tout 
ode de CFD doit être validé. C'estune 
ampagne de mesure internationale dotée de moyens très importants qui n'a paseu d'équivalent jusqu'à aujourd'hui. D'apparen
e simple, puisqu'il ne s'agit que d'unepetite 
olline isolée, 
e 
as permet 
ependant d'aborder la modélisation de phénomènesimportants pour l'estimation du potentiel éolien : survitesse au sommet, dé
ollementde 
ou
he limite, re
ir
ulation et turbulen
e en aval.Le gain en pré
ision apporté par la CFD dépend beau
oup des 
hoix faits par l'u-tilisateur, notamment sur les trois points suivants (Politis et Chaviaropoulos, 2008) :le modèle de turbulen
e et les 
onstantes asso
iées, le maillage et les 
onditions auxlimites. Mer
ure Saturne a été testé sur Askervein pour véri�er le 
omportement du
ode et tester quelques paramètres utiles pour des travaux plus 
omplexes. Les pointssuivants ont été explorés :� in�uen
e du maillage,� in�uen
e des 
onstantes du modèle k − ǫ.Ce 
hapitre est introduit par une présentation de la 
ampagne de mesure et desgrandeurs mesurées permettant de 
omprendre la partie bibliographique qui s'ensuit.En�n une présentation des simulations et une étude de sensibilité viendront 
lore 
etexemple d'appli
ation de la CFD à un terrain 
omplexe.



64 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEIN4.1 Présentation de la 
ampagne d'AskerveinLa 
ampagne de mesure d'Askervein a été 
oordonnée par l'agen
e internationale del'énergie (IEA) dans le but de 
olle
ter des données expérimentales sur le vent moyenet la turbulen
e sur une 
olline sus
eptible d'a

ueillir des aérogénérateurs. Les don-nées issues des deux 
ampagnes (Askervein '82 et Askervein '83) ont été utilisées parla 
ommunauté s
ienti�que pour valider des modèles mathématiques et physiques d'é-
oulement sur une 
olline en deux et trois dimensions.Askervein est une 
olline située sur l'île de South Uist, appartenant aux Hebrides aularge de la 
�te ouest de l'É
osse (57°11'N,7°22'W). D'une hauteur de 124 m, elle est deforme elliptique de petit axe 1 km et de grand axe 2 km. Elle est relativement isolée desautres 
ollines Criribheinn et Layaval, le terrain s'étend au sud-ouest (la dire
tion duvent prin
ipal est SW-NE en septembre-o
tobre) sur 4 km jusqu'à la 
�te. Le terrain estpour l'essentiel 
omposé de bruyères et d'herbes, sa longueur de rugosité a été estiméeà 0.03 m (Taylor et Teunissen, 1987), valeur généralement utilisée dans la littérature.Askervein a été instrumentée en 1982 et 1983 pour mesurer les sur-vitesses sur sonarrête sommitale et ainsi tester les premières simulations informatiques. Plus de 50 mâtsmesurant la vitesse du vent ont été implantés, pour la plupart des mâts de 10 m munisd'anémomètres à 
oupelles. En 1983, 2 mâts de 50 m, un de 30 m, un de 16 m et 30 de10 m ont été équipés pour mesurer les trois 
omposantes de la turbulen
e.4.1.1 TopographieLes données topographiques sont 
elles obtenues par J.M. Walmsley et P.A. Tay-lor (Walmsley et Taylor, 1996) à partir de 
elles de l'UK Ordnan
e Survey. Elles sontfournies sur une grille régulière de 257×257 points 
ouvrant une zone de 6000 m×6000 m,soit un pas de grille de 23,4375 m. Le niveau de la plaine en amont de la 
olline est à8 m au dessus du niveau de la mer. Le sommet de la 
olline s'élève à 116 m au dessusdu niveau de la plaine.4.1.2 Campagne de mesuresLe site d'Askervein a été instrumenté par les équipes parti
ipant au projet de l'IEA,AES (Canada), RISO (Danemark), l'université d'Hanovre (Allemagne), l'université deCanterbury (Nouvelle-Zélande), BRE et ERA (Grande-Bretagne). Plus de 30 mâts demesures ont été installés durant les deux 
ampagnes de 1982 et 1983, prin
ipalement
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Fig. 4.1 � Topographie d'Askervein. Le marquage des lignes de niveau est en mètreset représente l'altitude au dessus du niveau de la mer. Le repère (X,Y), ave
 Y dirigévers le nord, délimite la zone d'étude entre -3 km et +3 km dans les deux dire
tions.RS représente la position de la station de référen
e.



66 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINdes mâts de 10 m, répartis selon trois lignes référen
ées A, AA, B (�gure 4.2). Les lignesA et AA sont alignées suivant un axe 043°-223° et la ligne B suivant l'axe 133°-313°.La 
arte d'Askervein est 
entrée sur le point CP (
entrepoint) à (0,0). Une stationde référen
e notée RS (�gure 4.1) est implantée en amont pour les mesures du ventin
ident (-1378,-2485). Le sommet de la 
olline HT (hilltop), instrumenté lui aussi, setrouve à (-295,272). Une des
ription des positions, du matériel et des 
onditions danslesquelles se sont e�e
tuées les mesures sont détaillées dans les rapports o�
iels de 
esdeux 
ampagnes (Taylor et Teunissen (1982), Taylor et Teunissen (1983)).

Fig. 4.2 � Répartition des mâts de mesure sur les trois lignes A, AA et B. HT représentele sommet de la 
olline et CP le point 
entral du domaine.Nous utiliserons les données référen
ées par MF03-D (mean �ow) et TU03-B (tur-bulen
e) 
ouvrant la période 14h-17h (heure lo
ale) le 3 o
tobre 1983. La référen
eTK03 est aussi utilisée pour désigner l'ensemble des relevés de 
ette période. Toutesles grandeurs météorologiques mesurées et utilisées dans la suite de 
e travail sont desmoyennes sur 3h. Ce jeu de données est majoritairement utilisé dans la littérature, ilest en e�et relativement 
omplet. L'angle d'in
iden
e du vent est 210°.



4.2. BIBLIOGRAPHIE 67Les mesures de vent sont données sous la forme de survitesses et employées 
ommetelles dans la littérature. On dé�nit ∆S la survitesse au point P par :
∆S =

U(P, ∆z) − Uref(∆z)

Uref (∆z)
(4.1.1)où ∆z est l'altitude au dessus du sol, U(P, ∆z) est la vitesse moyenne au point P (x, y)et à l'altitude ∆z et Uref(∆z) est la vitesse amont de référen
e à l'altitude ∆z. Dansle 
as d'Askervein, la verti
ale des vitesses de référen
e a été mesurée au niveau de lastation de référen
e RS (voir �gure 4.1). La vitesse mesurée à 10 mètres au dessus dusol à RS est Uref(10 m)=8,9 m/s.L'énergie 
inétique turbulente k est également adimensionnée par :

k∗(∆z) =
k(∆z)

U2
ref(10 m)

(4.1.2)Nous disposons de mesures amonts de la vitesse du vent et de l'énergie 
inétiqueturbulente à la station de référen
e RS. Les 
apteurs pour mesurer la vitesse moyennedu vent sont 7 anémomètres à 
oupelles (AES1), 4 anémomètres (Gill) UVW à héli
eset 2 anémomètres soniques sur un mât de 50 mètres. Pour la turbulen
e les mesuresdes anémomètres à héli
es et des anémomètres soniques sont 
onsidérées 
omme �ables(Taylor et Teunissen, 1983).
4.2 BibliographieAskervein a sus
ité un nombre de publi
ations très important depuis les années 80.Comme nous l'avons é
rit, la 
ampagne de mesures a été d'une grande envergure et estbien do
umentée. C'est ainsi devenu un 
as de validation et de re
her
he pour beau
oupde 
odes atmosphériques 3D, notamment dans la 
ommunauté éolienne.Nous avons retenu quelques publi
ations signi�
atives sur Askervein, entre 1987 et2007. Ces auteurs, utilisant la CFD, ont tous un angle d'appro
he original et apportentdes 
on
lusions intéressantes pour notre étude. Dans 
e paragraphe, nous résumons lesobje
tifs, les méthodes et les résultats de 
ha
un de 
es auteurs, parfois de manièreassez détaillée pour pouvoir se 
omparer à leurs di�érents 
hoix.1Atmospheri
 Environment Servi
e, Canada



68 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINRaithby et al. (1987) sont vraisemblablement les premiers auteurs à avoir pub-lié sur la simulation CFD 3D du 
as Askervein. Leur modèle numérique, issu de leurstravaux sur les é
oulements hydrauliques, est tridimensionnel, non hydrostatique, dis-
rétisé en volume �ni ave
 un maillage stru
turé. Ils 
omparent leurs résultats ave
 
euxobtenus par des modèles linéaires.Les 
onditions de stabilité sont neutres et la for
e de Coriolis est négligée. Le pro�ld'entrée équilibré est 
al
ulé à partir d'une simulation 1D ave
 
omme référen
e unevitesse de vent horizontale de 10 m/s à 10 m et une rugosité de 0.03 m. Raithby et al.(1987) ont pris soin de véri�er que 
e pro�l se maintenait sur un terrain plat de 3 km,taille de son domaine. C'est un véri�
ation 
ourante des lois de parois rugueuses pourun 
ode de CFD atmosphérique. Les 
onditions limites sur la fa
e de sortie sont dé�niespar U1 = U3 = 0, ∂k
∂x2

= 0, ∂ǫ
∂x2

= 0 et ∂ρA2U2

∂x2
= 0 où U1 est la vitesse transversale, U2 lavitesse axiale, U3 la vitesse verti
ale, k l'énergie 
inétique turbulente, ǫ la dissipation et

A2 l'aire de la fa
e de sortie appartenant à la 
ellule de 
al
ul. Les 
onditions limites ausol sont 
al
ulées à partir des lois de parois rugueuses suggérées par Launder et Spalding(1974). Le gradient de k normal à la paroi est nul (Rodi, 1981) et la dissipation ǫ pro
hedu sol est équilibrée par la produ
tion d'énergie turbulente.Les équations sont résolues dans le système de 
oordonnées utilisant σ = p/ps sur laverti
ale (transformation sigma). Les dimensions horizontales de leur domaine de 
al
ulsont 3 km×3 km, le plafond de leur domaine est à 700 m d'altitude. La grille verti
alea une progression géométrique de raison 1.35 et 
ontient 19 
ellules. Les données to-pographiques ont été interpolées sur une grille de 20×20 
ellules ra�nées au niveaude la 
olline. Le maillage a don
 7600 
ellules. Le vent in
ident fait un angle de 210°ave
 la dire
tion du nord, les auteurs ont e�e
tué une rotation de la topographie pourque le vent in
ident soit perpendi
ulaire à la fa
e d'entrée 
e qui suppose une nouvelleinterpolation des données brutes.Pour la fermeture de la turbulen
e, Raithby et al. (1987) utilisent le modèle k−ǫ pro-posé par l'Imperial College group et résumé par Launder et Spalding (1974). Ils utilisentbien les 
onstantes asso
iées à 
e modèle mais ils préfèrent utiliser Cµ = 0.033 pour deuxraisons : la valeur Cµ = 0.09 a été obtenue par des mesures en laboratoire (Klebano�,1955) et est souvent plus faible dans des 
as réels (Panofsky et Dutton (1984), Cµ =0.033). Dans l'expérien
e Askervein 1982, Cµ a été estimé à 0.036 , l'expérien
e de 1983suggérait quant à elle des valeurs plus élevées.Quelques résultats de Raithby et al. (1987) sont présentés �gure 4.3. Sa 
omparaisonave
 un modèle linéaire montre l'apport de son modèle 3D pour le 
al
ul des survitesses
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Fig. 4.3 � Figure de gau
he : ∆S est la survitesse le long de la ligne A, le trait 
ontinureprésente les résultats du modèle de Raithby, le trait dis
ontinu le résultat du modèlelinéaire de Beljaars et al. (1986) et les triangles les mesures. Figure de droite : k∗ estl'énergie 
inétique turbulente adimensionnée le long de la ligne A, les traits pointillésreprésentent les mesures. (Raithby et al., 1987).en aval de la 
olline d'Askervein. L'énergie 
inétique turbulente le long de la ligne Aest surestimée en amont, 
ela étant du au 
hoix de la valeur de Cµ, et nettement sous-estimée au niveau du sommet et en aval de la 
olline. Sa simulation reproduit le sillagede la 
olline mais ave
 une énergie 
inétique turbulente sous-estimée dans 
ette zonepar rapport aux mesures.Kim et Patel (2000); Kim et al. (2000) 
her
hent à valider leur 
ode sur des
as de 
ollines ave
 re
ir
ulation parmi lesquels se trouve Askervein. Ils 
her
hent àdéterminer le meilleur modèle k− ǫ en testant plusieurs jeux de 
onstantes. Ils utilisentle solveur RANS 3D en volumes �nis développé par Kim et l'algorithme SIMPLECde 
ouplage vitesse-pression sur une grille non dé
alée (non-staggered). L'é
oulementatmosphérique est 
onsidéré 
omme isotherme, in
ompressible et turbulent et est dé
ritpar le système d'équations RANS en régime permanent. Une des parti
ularités de leurtravail est de 
omparer leurs résultats aux mesures d'Askervein mais aussi à des mesuresde sou�erie (Mi
kle et al., 1988) et aux résultats de Raithby et al. (1987).La topographie n'a pas subi de rotation. Le domaine d'étude s'étend sur une surfa
ede 6 km×4 km et les dimensions du maillage sont 100×70×30, soit 210 000 
ellules, les30 
ellules de la grille verti
ale sont 
on
entrées au niveau de la surfa
e. Les lois de paroisont identiques à 
elles de Raithby. Les 
onditions limites autres que 
elles de l'entrée etdu sol sont des 
onditions à �ux 
onstant (Neumann homogène). Les 
onditions d'entréesont déduites d'une simulation 1D de la 
ou
he limite atmosphérique e�e
tuée à partir



70 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINdes mesures de la station de référen
e (RS) d'Askervein.Kim et Patel (2000) utilisent plusieurs fermetures k−ǫ et arrivent à la 
on
lusion quela fermeture RNG-k−ǫ est la plus adaptée aux é
oulements atmosphériques en général,et notamment pour simuler les zones de re
ir
ulation en aval des reliefs. Les 
onstantesdu modèle ne sont pas 
elles de Launder et Spalding (1974) mais des 
onstantes issues dela méthode RNG (Yakhot et Orszag, 1986). Ils 
on
luent également que la topographieenvironnante d'Askervein joue un r�le important dans la nature de l'é
oulement sur lafa
e aval de la 
olline.

Fig. 4.4 � Figure de gau
he : survitesse le long de la ligne A. Les re
tangles videsreprésentent les mesures en sou�erie, les re
tangles noirs les mesures de terrain, letrait 
ontinu représente les résultats du modèle de Kim et Patel, le trait en pointillé lerésultat d'un modèle 2D, les tirets un modèle théorique (Kim et Patel, 2000). Figurede droite : énergie 
inétique turbulente adimensionnée le long de la ligne A, les 
arrésblan
s représentent les mesures en sou�erie, les 
arré noirs les mesures de terrain. Lemodèle 3D est représenté par la ligne noire 
ontinue.(Kim et Patel, 2000).Quelques résultats des simulations de Kim et al. (2000) sont reproduits �gure 4.4.Comme Raithby et al. (1987), la survitesse sur la ligne A au niveau du sommet de la
olline est inférieure aux mesures mais elle est bien reproduite en aval. Le niveau del'énergie turbulente est égal à 
elui des mesures le long de la ligne A mais les fortesvaleurs mesurées juste après le sommet ne sont pas atteintes par la simulation.On 
ommen
e à distinguer les points problématiques de la simulation d'Askervein.Sur la ligne A il semble di�
ile d'obtenir des survitesses en a

ord ave
 les mesures à lafois au sommet de la 
olline et sur son �an
 aval. Le sillage de la 
olline simulé n'est pasen a

ord ave
 la mesure. Les valeurs fortes d'énergie 
inétique turbulente juste aprèsle sommet de la 
olline ne sont obtenues ni par les simulations numériques, ni par lesmesures en sou�erie.



4.2. BIBLIOGRAPHIE 71Castro et al. (2003) utilisent le 
ode VENTOS. Le 
as Askervein est abordé surles thèmes suivants : sensibilité au maillage, variation de la rugosité sur la 
olline etin�uen
e de la topographie environnante.VENTOS est un solveur RANS ave
 une dis
rétisation en volumes �nis sur un mail-lage stru
turé. Deux types de 
al
uls ont été menés, des 
al
uls RANS en régime perma-nent, en éliminant les dérivées temporelles des équations, et des 
al
uls RANS dépen-dants du temps ave
 un s
héma impli
ite du se
ond ordre.Douze résolutions de maillage sont testées allant de 27×27×15 (10 935 
ellules) à155×155×31 (744 775 
ellules). La taille de la première maille verti
ale est 
ompriseentre 0.3 m et 3 m. Les fa
teurs d'expansion maximums des mailles sont 
ompris entre1.22 et 1.61 dans la dire
tion verti
ale et 1.02 à 1.46 dans la dire
tion horizontale. Leplafond est à 700 m d'altitude.Pour les 
onditions aux limites les auteurs utilisent les lois de parois rugueuses deLaunder et Sharma (1974), les 
onditions d'entrée sont simulées sur terrain plat pourobtenir des pro�ls équilibrés, la pression sur les bords est extrapolée linéairement àpartir des noeuds intérieurs, la vitesse en sortie est extrapolée des noeuds internes mais
ontrainte par la 
onservation de la masse sur le domaine.Le modèle de turbulen
e est le k− ǫ ave
 les 
onstantes C1, C2 et σk pré
onisées parLaunder et Spalding (1974) et les 
onstantes Cµ et σǫ de Beljaars et al. (1986).Castro et al. (2003) arrivent aux 
on
lusions suivantes : un maillage à faible résolu-tion est su�sant pour la partie amont de l'é
oulement, 
e qui était déjà une 
ertitudeaprès les simulations de Raithby et al. (1987). Par 
ontre deux points sensibles appa-raissent : le sommet de la 
olline (HT) et le �an
 aval de la 
olline pour la survitesseet la turbulen
e. Une modi�
ation de la rugosité sur la 
olline (variation linéaire entre0.03 
m à l'altitude 60 m ou 90 m au dessus du niveau de la mer et 0.01 
m au sommet)améliore les valeurs de la survitesse et de la turbulen
e par rapport aux mesures. Enaugmentant la résolution du maillage, les résultats sur la survitesse 400 m après le hautde la 
olline se dégradent ou n'évoluent pas. La dépendan
e à la résolution horizon-tale ou verti
ale du maillage ou à l'ordre de la méthode des di�éren
es �nies indiquepour 
ette région parti
ulière une in�uen
e des paramètres numériques très importante(�gure 4.5). Pour Castro et al. (2003) 
ette zone présente un phénomène de re
ir
u-lation qui entraîne des résultats di�érents en fon
tion des paramètres numériques. Cephénomène n'apparaît 
orre
tement que dans les 
al
uls dépendants du temps et ave
une dis
rétisation d'ordre 3 des termes d'adve
tion. La �gure 4.5 montre pour la pre-mière fois une simulation qui atteint des niveaux de turbulen
e pro
hes des mesures au
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olline. On peut penser que 
e haut niveau de turbulen
e est du en partieà la petite valeur de Cµ = 0.033, interprétation 
onfortée par la turbulen
e amont quiest nettement supérieure aux mesures. Pour Castro et al. (2003) la topographie envi-ronnante n'a pas d'e�et sur l'é
oulement atmosphérique au niveau d'Askervein 
e quiest en 
ontradi
tion ave
 les résultats de Kim et Patel (2000).

Fig. 4.5 � Figure de gau
he : survitesse le long de la ligne A. Les 
er
les blan
s représen-tent les mesures de terrain, les triangles blan
s les résultats de Beljaars et al. (1986),les di�érents traits indiquent di�érents maillages. Figure de droite : énergie 
inétiqueturbulente adimensionnée le long de la ligne A, les ronds blan
s représentent les mesuresde terrain, les traits di�érentes résolutions de maillage. (Castro et al., 2003).Undheim et al. (2006) abordent le 
as Askervein sous trois aspe
ts : l'in�uen
e destailles de maille, l'in�uen
e de la dire
tion du vent et la résolution originale des donnéestopographiques (résolution des lignes de niveau). Ils utilisent 3DWind, un 
ode 3Drésolvant les équations RANS in
ompressibles en volumes �nis. L'intégration temporellese fait par un s
héma expli
ite du se
ond ordre (méthode Runge-Kutta) et un pas detemps variable est utilisé. La méthode de Chorin sert à résoudre le 
hamp de pression.Undheim et al. (2006) s'appuient sur les résultats de Kim et Patel (2000) pour le 
hoixde leur modèle de turbulen
e : k − ǫ RNG.Les 
onditions initiales sont identiques aux 
onditions d'entrée obtenues par un 
al
ul1D ave
 une rugosité z0 =0.03 m et un vent à 2000 m de 17 m/s. Le pro�l de vent ainsiobtenu est � tournant � ave
 un angle de rotation de 20° entre 0 et 2000 m d'altitude duaux for
es de Coriolis (présentes dans le modèle 1D). Sur les fa
es de bord latérales des
onditions de périodi
ité sont appliquées, au plafond de son domaine un gradient nulpour toutes les variables est 
hoisi sauf pour la vitesse verti
ale qui est mise à zéro. Ensortie, 
'est une 
ondition de Neumann (gradient nul). Les lois de paroi pré
édemment
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itées sont i
i aussi appliquées pour le 
al
ul des 
hamps en première maille.Leur maillage le plus �n 
omporte 863 136 
ellules (162×111×48), il est ra�né auniveau de la 
olline pour les dire
tions horizontales et au niveau du sol pour la dire
tionverti
ale. Les distan
es 
ouvertes sont 7 km×6 km sur l'horizontale et 2000 m sur laverti
ale. La première 
ellule verti
ale fait 1 mètre de hauteur.L'originalité de 
ette publi
ation tient au fait que Undheim et al. (2006) ont redigi-talisé les lignes de niveau de la topographie d'Askervein à partir d'une 
arte fournie parTaylor et Teunissen (1982) en utilisant l'outil de WAsP (WAsP Map Editor). Cette 
artefournit une résolution verti
ale de 2 mètres alors que la 
arte ayant servi à établir lesdonnées topographiques standards d'Askervein avait une résolution verti
ale de 10 m.Cette dernière plaçait le sommet de la 
olline à 124 m (altitude de la 
olline) alors qu'ilest à 126 m. En �ltrant les os
illations à 2∆x du relief et en é
hantillonnant leur grillepar dessus (∆xmin =10 m), Undheim et al. (2006) obtiennent un maillage in
luant plusde détails topographiques que 
eux établis à partir des données standards d'Askervein(dont le notre).

Fig. 4.6 � Figure de gau
he : survitesse le long de la ligne A. Les 
er
les blan
s représen-tent les mesures de terrain, le trait 
ontinu représente le résultat de la simulation baséesur la 
arte redigitalisée, le trait pointillé représente le résultat de la simulation deUndheim et al. (2006) basée sur la 
arte originale. Figure de droite : énergie 
inétiqueturbulente adimensionnée le long de la ligne A, les ronds blan
s représentent les mesuresde terrain, les traits di�érentes résolutions de maillage.(Undheim et al., 2006).Les prin
ipales 
on
lusions issues de 
et arti
le sont les suivantes. Deux résolutionshorizontales ont été testées et la simulation y est peu sensible. La résolution verti
aleapporte plus de modi�
ations dans les résultats mais Undheim et al. (2006) 
on
luentque la hauteur de la première maille (importante pour les lois de paroi) est le paramètre



74 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINréellement sensible. La dire
tion du vent in
ident est peu in�uente sur les résultats. L'u-tilisation de la haute résolution du relief pour établir le maillage a une in
iden
e notableau niveau du sommet de la 
olline ave
 8% de di�éren
e sur la survitesse à 10 m audessus du sol (�gure 4.6). À 80 m 
ette di�éren
e des
end à 0.9%, les détails du reliefayant moins d'in�uen
e à 
ette hauteur, 
e qui aurait pour 
onséquen
e une di�éren
ede puissan
e produite par une éolienne a
tuelle de l'ordre de 1.8%.Be
hmann et al. (2007) sont les derniers auteurs que nous présentons dans 
ettepartie bibliographique. Leur appro
he se distingue de 
elle des autres auteurs en 
equ'ils utilisent un modèle hybride RANS-LES. Les stru
tures turbulentes pouvant êtreexpli
itement résolues par la LES sont limitées par la taille des mailles. Les stru
turesplus petites sont modélisées par l'appro
he RANS, 
es stru
tures se trouvant pro
hes dusol, les équations RANS sont résolues dans les premières mailles et les résultats serventde 
onditions limites à la résolution des plus grandes stru
tures par la LES situées audessus.Le maillage utilisé 
omporte 6 635 520 de 
ellules (288×240×96). La première mailleau sol a pour taille la longueur de rugosité (0.03 m), le plafond est situé à 1500 md'altitude. Des 
onditions de symétrie sont appliquées au sommet du maillage, les loisusuelles de parois rugueuses sont utilisées pour l'appro
he RANS au niveau du sol, des
onditions de périodi
ité sont imposées sur les parois latérales. En sortie des 
onditionsde Neumann sont appliquées (
onditions de gradient nul), en entrée des 
onditions deDiri
hlet sont imposées. Pour l'appro
he RANS 
es 
onditions d'entrée sont 
al
ulées àpartir des pro�ls théoriques (établis ave
 les mesures de RS). Pour la LES une simulationpréalable sur terrain plat est né
essaire. À 
haque pas de temps de 
ette simulation,les données 
ontenues dans une 
oupe transversale du maillage sont sto
kées pour êtreensuite utilisées 
omme 
onditions limites en entrée du maillage d'Askervein. L'auteurdispose de 80 min de données obtenues par LES sur terrain plat. La simulation este�e
tuée en deux temps : 40 minutes de simulation pour établir l'é
oulement puis 40minutes de simulation pendant lesquelles les 
hamps sont é
hantillonnés et moyennésa�n d'être 
omparés aux mesures.Les résultats de Be
hmann et al. (2007) sont illustrés �gure 4.7. Pour la survitesse lelong de la ligne A, la LES est en meilleur a

ord ave
 les mesures au sommet de la 
ollinemais la sous-estime en aval, la LES surestimant la zone de re
ir
ulation apparaissantderrière le sommet. L'appro
he RANS surestime quant à elle la survitesse à 
et endroit
ar au
une zone de re
ir
ulation n'est observée. Le pro�l verti
al de survitesse à HTest sensiblement le même pour les deux appro
hes. On note 
ependant une di�éren
e
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Fig. 4.7 � Figure de gau
he : survitesse le long de la ligne A. Les losanges blan
sreprésentent les mesures de terrain, le trait 
ontinu représente le résultat de la simu-lation LES, le trait pointillé représente le résultat de la simulation RANS. Figure du
entre : pro�l verti
al de vitesse à HT. Figure de droite : énergie 
inétique turbulenteadimensionnée le long de la ligne A. (Be
hmann et al., 2007).au niveau du sol peut être due à l'usage de di�érents maillages (l'auteur ne 
ommentepas 
ette di�éren
e). Contrairement à l'appro
he RANS qui modélise la turbulen
e, laLES la résout et les résultats sont en très bon a

ord ave
 les mesures, notamment dansle sillage de la 
olline. Comme nous pouvons le 
onstater 
hez l'ensemble des auteursprésentés 
i-dessus, l'appro
he RANS ne permet pas de reproduire la TKE mesurée dansle sillage de la 
olline. Be
hmann et al. (2007) montre que les fortes valeurs de TKEsont dues aux instationnarités. L'appro
he LES semble prometteuse pour résoudre lesé
oulements atmosphériques sur terrain 
omplexe, 
ependant les temps de 
al
ul sonten
ore in
ompatibles ave
 une appli
ation industrielle : le 
al
ul préalable des 
onditionslimites pour Askervein a duré plus de 2 mois . . .4.3 Simulation numérique ave
 Mer
ure SaturnePour e�e
tuer la simulation de référen
e ave
 Mer
ure Saturne, les options numériquespar défaut du 
ode sont utilisées. Le maillage a une résolution horizontale de ∆x =

23.4375m qui est la résolution horizontale d'origine, 
'est à dire 
elle des �
hiers misà disposition par les auteurs après la 
ampagne d'Askervein. Le maillage re
ouvre unezone de 6 km par 6 km. Pour la résolution verti
ale, une première maille de 1 m a été
hoisie, taille que l'on retrouve dans la littérature (Castro et al., 2003; Undheim et al.,2006). La grille verti
ale suit une progression géométrique de rapport 1.25, elle 
omporte22 niveaux verti
aux. Le maillage est 
omposé de 1.44 million de 
ellules. Les valeurs derugosité et de dire
tion du vent pour le 
as TK03 sont 
elles mentionnées dans Taylor



76 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINet Teunissen (1983) : la longueur de rugosité est z0= 0.03 m, l'angle d'in
iden
e du ventest 210°.Le domaine se présente 
omme une boîte ave
 4 types de 
onditions limites dif-férentes. En entrée, une 
ondition de �ux nul est appliquée à la pression et de Diri
hletpour toutes les autres grandeurs (imposées par un pro�l météo, �gure 4.8). En sortieles valeurs sont imposées par la 
onve
tion ave
 une 
orre
tion des vitesses pour re-spe
ter la 
onservation du débit massique entre l'entrée et la sortie. La 
ondition desymétrie impose au sommet du domaine la 
omposante normale de la vitesse nulle et lesdérivées normales nulles pour les s
alaires, la pression et la 
omposante tangentielle dela vitesse. Pour la paroi les lois rugueuses standards sont appliquées pour les 
onditionsde Diri
hlet de k et ǫ, pour la vitesse des 
onditions de type �ux sont 
al
ulées.Les pro�ls d'entrée ne sont pas 
onnus expérimentalement sur toute la hauteur du do-maine. Nous avons 
onsidéré une atmosphère neutre et 
onstruit les pro�ls météorologiquesen 
onséquen
e. Dans la littérature la plus part des auteurs 
onsidèrent TK03 
omme"stable pro
he du neutre" et utilisent des pro�ls neutres en entrée.Les pro�ls d'entrée pour une atmosphère neutre sont 
al
ulés de la manière suivante :
Uh =

u∗(1 − z/h)

κ
· log

(

z + z0

z0

) (4.3.1)où Uh est la 
omposante horizontale du vent, u∗ la vitesse de frottement, z l'altitudeau dessus du sol, h = 0.3 u∗/|f | la hauteur de la 
ou
he limite (Rossby Montgomery)et f = 1.22 10−4 le fa
teur de Coriolis pour Askervein.
k =

(u∗(1 − z/h))2

√

Cµ

(4.3.2)
ǫ =

(u∗(1 − z/h))3

κ(z + z0)
(4.3.3)Le jeu de 
onstantes standard du k − ǫ est utilisé.Les mesures permettent de véri�er dans notre simulation la validité du pro�l d'entrée.Sur la �gure 4.8, le pro�l extrait des résultats d'un 
al
ul Mer
ure Saturne au point RSest représenté ave
 les mesures en 
e point. La vitesse de référen
e est Uref =8.9 m/s à10 m au dessus du sol. On voit que le pro�l Mer
ure Saturne ne s'est pas dégradé parrapport à l'entrée du domaine et que la vitesse longitudinale du vent se 
ompare bienaux mesures. Pour la turbulen
e, l'énergie est légèrement inférieure à 
elle mesurée,mais reste très 
onvenable. Ce niveau d'énergie est dépendant de la 
onstante Cµ et
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 du modèle k − ǫ utilisé.
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Fig. 4.8 � Pro�ls verti
aux de la vitesse longitudinale du vent U et de l'énergie 
iné-tique turbulente TKE à la station de référen
e RS en fon
tion de l'altitude au dessus dusol. Le trait 
ontinu 
orrespond à un 
al
ul Mer
ure Saturne. Les ronds, 
roix et 
arrésreprésentent respe
tivement les mesures par anémomètres à 
oupelles, par anémomètresGill et par anémomètres ultra-soniques. Uref est la vitesse de référen
e servant à nor-maliser les mesures et les résultats. Pour les mesures, Uref=8.9 m/s à zref=10 m, pourla simulation Uref est la vitesse longitudinale 
al
ulée à RS, 10 m au dessus du sol.
❧ RésultatsLa survitesse sur les lignes A et AA, en amont de la 
olline est 
onforme aux mesures(�gure 4.9). Sur la ligne A, au sommet de la 
olline, la survitesse est légèrement sous-estimée. En aval de la 
olline, la dé
roissan
e de la survitesse est également sous estimée,le minimum atteint étant de -0.5 alors que la mesure est de l'ordre de -0.7. La ligneAA est bien simulée. Comme dans la littérature, nous retrouvons un 
omportementdi�érent de la survitesse sur les lignes A et AA. La ligne AA est très bien simuléepar l'ensemble des 
odes. La ligne A, par 
ontre, est plus 
omplexe à reproduire. Unphénomène possible de dé
ollement ave
 re
ir
ulation en aval de HT est mentionnédans la littérature. Sur la 
rête de la 
olline (ligne B), la survitesse est 
orre
tementsimulée, 
onforme aux mesures à 
ertains endroits de la 
rête, sous-estimée à d'autres(�gure 4.10). C'est 
e qui a été 
onstaté pour les lignes A et AA. Le pro�l verti
al desurvitesse à HT montre qu'en dessous de 20m de hauteur, le pro�l verti
al de survitesse
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Fig. 4.9 � Simulation Mer
ure Saturne. Survitesse sur les lignes A et AA.simulé se � dégrade � par rapport aux mesures. Nous reviendrons sur 
es résultats dansl'étude de sensibilité au maillage et au modèle de turbulen
e. La �gure 4.11 reproduit
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Fig. 4.10 � Simulation Mer
ure Saturne. Survitesse sur la ligne B et pro�l verti
al desurvitesse au sommet de la 
olline.les résultats de la simulation 
on
ernant l'énergie 
inétique turbulente. Sur la ligne A,les résultats sont en très bon a

ord ave
 les mesures jusqu'au sommet de la 
olline. Lasimulation Mer
ure Saturne fournit des niveaux de turbulen
e en bon a

ord ave
 
euxprésentés dans la littérature. Comme les �gures de la bibliographie le montrent, au
unesimulation RANS ne reproduit le niveau de turbulen
e en aval de la 
olline. L'expérien
een sou�erie n'a pas non plus reproduit 
e niveau. Le pro�l verti
al d'énergie turbulenteest en bon a

ord ave
 les mesures, même si de fortes di�éren
es au niveau du sol existententre les mesures par anémomètre et par anémomètre sonique. Nous reviendrons plusen détail sur 
e point dans l'étude de sensibilité aux modèles de turbulen
e.
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Fig. 4.11 � Simulation Mer
ure Saturne. Énergie 
inétique turbulente adimensionnée,sur la ligne A et pro�l verti
al au sommet de la 
olline.
❧ Con
lusionSans avoir 
her
hé à optimiser le 
ode pour le 
as spé
i�que d'Askervein, nousobtenons de bons résultats, 
onformes à 
e que l'on trouve dans la littérature. Lespoints sensibles de la simulation sont e�e
tivement di�
iles à reproduire : survitesseen aval de la 
olline le long de la ligne A et turbulen
e dans son sillage. Dans la suitede 
e 
hapitre, les études de sensibilité au maillage et au modèle de turbulen
e sontprésentées et apportent quelques réponses aux di�
ultés ren
ontrées par la simulationde référen
e.4.3.1 Sensibilité au maillage
❧ Résolution horizontaleLes données topographiques du site d'Askervein que nous possédons pour réaliser
ette étude ont une résolution horizontale de 23.4375 m. Nous 
her
hons à étudier dans
ette partie l'importan
e de la résolution horizontale pour la pré
ision des résultats età 
omparer nos 
on
lusions à 
elles trouvées dans la littérature.Nous avons 
omparé 3 résolutions horizontales di�érentes :� résolution faible, ∆x = 46.875m.� résolution originale, ∆x = 23.4375m,� résolution �ne, ∆x = 11.71875m,La résolution horizontale faible est obtenue par élimination d'un point de grille surdeux. La résolution �ne est obtenue par interpolation du relief à sa résolution d'origine.



80 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINPour 
es 3 maillages, la résolution verti
ale est la même, à savoir une première maille ausol d'épaisseur 1 m, ave
 une progression géométrique de la taille des mailles de rapport1.25 et 22 niveaux. Les résultats sont exposés sur la �gure 4.12 pour la survitesse de laligne A, �gure 4.13 pour le pro�l verti
al de survitesse à HT et �gure 4.14 pour l'énergie
inétique turbulente adimensionnée sur la ligne A.
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Fig. 4.12 � Sensibilité à la résolution horizontale du maillage. Survitesse le long de laligne A pour 3 résolutions di�érentes.Le long de la ligne A (�gure 4.12) les survitesses pour les résolutions horizontalesoriginale et �ne sont sensiblement les mêmes, aussi bien au niveau du sommet que sur le�an
 aval de la 
olline. La di�éren
e 
onstatée loin en aval de la 
olline est due à un 
al
ulnon 
onvergé pour le 
as de la résolution �ne. Pour la résolution faible, la survitesse estlissée en amont de la 
olline, plus faible au sommet et plus grande en aval. La perte dedonnées orographiques est probablement responsable de 
es di�éren
es. En amont dela 
olline et 700m après la 
olline, quelque soit la résolution 
hoisie, les résultats sontidentiques.Les pro�ls verti
aux de survitesse à HT 
on�rment l'analyse faite pré
édemment. Lasurvitesse, au niveau du sol, est sous estimée en utilisant le maillage à résolution hori-zontale faible. Le sommet de la 
olline est plus bas et ne 
orrespond pas exa
tement ausommet pour la résolution originale. Comme on peut le voir, les di�éren
es s'estompentvite et deviennent négligeables au dessus de 35 m.



4.3. SIMULATION NUMÉRIQUE AVEC MERCURE SATURNE 81

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
speed-up

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Z
[m

]

Speed-Up Vertical Profil at HT

askervein
resol originale

resol fine
resol faible

Fig. 4.13 � Idem que �gure 4.12 mais pour le pro�l verti
al de survitesse à HT.
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Fig. 4.14 � Idem que �gure 4.12 mais pour l'énergie 
inétique turbulente adimensionnéele long de la ligne A.



82 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINLa �gure 4.14 représente l'évolution de l'énergie 
inétique turbulente à 10 m de hau-teur le long de la ligne A. Jusqu'un peu après le sommet, les 3 résolutions horizontalesne présentent pas de di�éren
es. Par 
ontre, au niveau du sillage de la 
olline, les 3 mail-lages se di�éren
ient. Comme nous l'avons déjà 
onstaté dans le 
hapitre pré
édent, lesmesures ne sont jamais reproduites par les simulations numériques RANS ou par lesexpérien
es en sou�erie. Il est di�
ile de juger la pertinen
e des résultats dans 
es
onditions. La valeur d'énergie 
inétique turbulente la plus forte est-elle la � meilleure �valeur ? Les résultats de la simulation LES tendent à prouver que 
'est le 
as. Ce quel'on peut 
on
lure à partir de 
ette analyse de sensibilité sur la résolution horizontaleest que le 
al
ul de la turbulen
e à l'intérieur du sillage est très sensible numériquementà la dis
rétisation spatiale dans les équations.
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❧ Résolution verti
alePour tester la sensibilité des simulations à la résolution verti
ale du maillage, 3é
helles verti
ales di�érentes sont testées. La grille horizontale est identique pour les 3maillages, la résolution originale est utilisée. Les trois maillages sont dé�nis par :� maillage b , première maille au sol d'épaisseur 5 m, progression géométrique derapport 1.25, 15 niveaux verti
aux, 983 000 
ellules,� maillage 
 , première maille au sol d'épaisseur 1 m, progression géométrique derapport 1.25, 22 niveaux verti
aux, 1.44 millions de 
ellules,� maillage d , première maille au sol d'épaisseur 0.6 m, progression géométrique derapport 1.25, 22 niveaux verti
aux, 1.44 millions de 
ellules.Les �gures 4.15 à 4.17 illustrent l'étude de sensibilité à la résolution verti
ale. Lessurvitesses le long de la ligne A sont plus pro
hes des mesures pour le maillage le plus�n (�gure 4.15). La survitesse au sommet de la 
olline et sur le �an
 aval sont en trèsbon a

ord. Les maillages b et 
 présentent une survitesse sous-estimée au sommet maisne se di�éren
ient pas l'un de l'autre. Ils présentent par 
ontre des di�éren
es après la
olline, les résultats ave
 le maillage 
 se rappro
hant de 
eux obtenus ave
 le maillaged.
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Fig. 4.15 � Sensibilité à la résolution verti
ale du maillage. Survitesse le long de la ligneA pour 3 résolutions di�érentes (b : ∆zmin = 5m, 
 : ∆zmin = 1m, d : ∆zmin = 0.6m).



84 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINLe pro�l verti
al de survitesse à HT (�gure 4.16) 
on�rme l'analyse pré
édente. Lasurvitesse à HT est plus forte en utilisant le maillage d et se rappro
he ainsi des mesures.Les deux autres maillages induisent la même survitesse au sommet de la 
olline bienque l'é
art de résolution soit plus faible entre 
 et d (0.4 m) qu'entre b et 
 (4 m). Cettedi�éren
e se remarque également en amont, au pied de la 
olline. Il semble don
 qu'ily ait une forte sensibilité à la résolution verti
ale.
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Fig. 4.16 � Sensibilité à la résolution verti
ale du maillage. Pro�l verti
al de survitesseà HT pour 3 résolutions di�érentes.La �gure 4.17 illustre l'importan
e de la résolution verti
ale du maillage pour le
as d'Askervein. Cette �gure représente l'énergie 
inétique turbulente adimensionnéeà 10 m de hauteur le long de la ligne A. Comme on peut le 
onstater, en utilisant lemaillage b, le sillage de la 
olline n'est pas visible. Il n'y a pas d'augmentation de laturbulen
e en aval de la 
olline. Le phénomène physique n'est don
 pas représentableà 
ette résolution. Le sillage se formant au niveau du sol au sommet de la 
olline, làoù les gradients verti
aux de vitesse sont les plus importants, il parait logique que larésolution verti
ale à 
et endroit ait une in�uen
e majeure. Comme les gradients sontimportants (la vitesse passant de 0 m/s à z0 aux valeurs importantes de la survitesse),le pas ∆z de dis
rétisation verti
ale, s'il est trop grand, peut lisser la survitesse au sol etdon
 modi�er la produ
tion de turbulen
e. Plus les premières mailles au sol sont �nes(sur la verti
ale), mieux seront 
al
ulés les gradients de la survitesse.
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Fig. 4.17 � Sensibilité à la résolution verti
ale du maillage. Énergie 
inétique turbulenteadimensionnée le long de la ligne A pour 3 résolutions di�érentes.En prenant une première maille d'épaisseur 0.6 m, le 
entre de maille est à 30 
mdu sol, soit 10 fois la hauteur de rugosité. Il est possible de faire des simulations endiminuant en
ore la taille de la première maille. Cependant, la modélisation du sol
omme paroi rugueuse, ainsi que des raisons numériques 
onduisent à limiter 
ettediminution. En prin
ipe il faut don
 que le 
entre de première maille soit �xé à quelquesfois la rugosité, il n'y a 
ependant pas de règle générale pour 
ela.Si le maillage �n semble améliorer les résultats sur la ligne A, il n'en est pas demême pour la ligne AA (�gure 4.18). Au niveau du sommet de la 
olline, la simulationutilisant le maillage d surestime la survitesse tandis qu'ave
 le maillage 
, elle est ena

ord ave
 les mesures. En aval de la 
olline les maillages 
 et d permettent d'obtenirdes résultats en bon a

ord ave
 les mesures.
❧ Con
lusionsRa�ner le maillage au-delà de la résolution originale du relief n'apporte pas d'amélio-rations sensibles. Par 
ontre, la faible résolution dégrade les résultats.La sensibilité à la résolution verti
ale est plus importante, notamment pour le 
al
uldu sillage. Sur 
e point nous rejoignons les 
on
lusions de Undheim et al. (2006). Avoir
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Fig. 4.18 � Sensibilité à la résolution verti
ale du maillage. Survitesse le long de la ligneAA pour 3 résolutions di�érentes.
une première maille �ne est né
essaire pour reproduire 
orre
tement le sillage de la
olline.Cette étude de sensibilité permet de 
omprendre la di�
ulté posée par le maillage.En augmentant le nombre de 
ellules, les résultats semblent s'améliorer au prix d'untemps de 
al
ul plus 
onséquent. Au-delà d'un 
ertaine résolution, ra�ner ou augmenteren
ore le nombre de mailles n'apporte pas for
ément une amélioration (�gure 4.18). Sansmesures pour valider les simulations il est impossible d'estimer la qualité d'un maillage.De plus, il n'y pas for
ément 
onvergen
e des résultats, 
es derniers peuvent 
ontinuerà évoluer en utilisant des maillages de plus en plus �ns, pour des raisons numériques oupour des raisons de limitation de modèles. Les résultats peuvent 
onverger sur 
ertaineszones et pas sur d'autres. L'analyse de l'utilisateur est très importante puisqu'il n'y apas de règles universelles dé�nissant le � bon � maillage. Avoir des mesures de terrainou de sou�erie est une né
essité pour guider l'analyse.Dans la pratique, l'utilisateur 
onçoit le maillage en fon
tion des 
apa
ités de 
al-
ul à sa disposition. L'étude de sensibilité porte alors sur la dégradation des résultatslorsqu'un maillage plus léger est utilisé.
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onstantes du modèle k − ǫLes 
onstantes du modèle k − ǫ apparaissent dans les équations de transport del'énergie 
inétique turbulente et de la dissipation (3.1.9, 3.1.14). Il est intéressant denoter que les auteurs 
ités dans la bibliographie utilisent des 
onstantes di�érentes pourle modèle k − ǫ. Le tableau 4.1 résume di�érents jeux utilisés.Tab. 4.1 � Jeux de 
onstantes du modèle k − ǫ
κ cµ cǫ1 cǫ2 σk σǫStandard 1974 0.42 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3Duynkerke 1987 0.40 0.033 1.46 1.83 1.0 2.38Kim & Patel 1999 0.41 0.085 1.42-C1R 1.68 0.7179 0.7179Raithby 1987 ? 0.033 1.44 1.92 1.0 1.3Castro 2003 0.40 0.033 1.44 1.92 1.0 1.85Les di�érents jeux de 
onstantes peuvent être 
lassés en deux 
atégories. D'un 
�té, lemodèle standard (Launder et Spalding, 1974) et le modèle RNG (Kim et Patel, 2000) quiutilisent une 
onstante Cµ pro
he de 0.09, de l'autre les modèles de Duynkerke (1988),Raithby et al. (1987) et Castro et al. (2003) utilisant la valeur 0.033. Il y a presqueun fa
teur 3 entre les deux valeurs de Cµ 
e qui est étonnant au vu de l'importan
ede 
ette 
onstante dans le modèle. Elle apparaît en e�et dire
tement dans le 
al
ul dela vis
osité turbulente (équation 3.1.13). La valeur de l'énergie 
inétique turbulente ausol est également donnée par k0 = (u∗)2/

√

Cµ, on en déduit alors que les valeurs de
k0 seront plus importantes ave
 la famille de modèles Cµ = 0.033 qu'ave
 la famille
Cµ = 0.09.Avant de tester 
es modèles sur Askervein ave
 le 
ode Mer
ure Saturne, nous présen-tons le modèle RNG utilisé par Kim et Patel (2000).

❧ RNG k-epsilonContrairement au modèle standard, où les 
onstantes sont issues d'expérien
es delaboratoire, les 
onstantes du modèle RNG sont établies de façon théorique à partir de
onsidérations statistiques. Yakhot et Orszag (1986) ont appliqué la méthode du groupede renormalisation à la turbulen
e hydrodynamique. L'énergie 
inétique turbulente etla dissipation sont modélisées par le paramètre η :
η =

√

2SijSij
k

ǫ
(4.3.4)
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helle temporelle de la turbulen
e et l'é
helle des taux dedéformation. Sij =
(

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi

)

/2 est le tenseur des taux de déformation. L'ensembledes 
onstantes du modèle est déterminé de façon analytique et est résumé dans le tableau4.1 à la ligne � Kim & Patel 1999 �. Ils trouvent une valeur de Cµ=0.085 pro
he de0.09. Le paramètre C1R apparaissant dans le tableau est dé�ni par :
C1R = η

1 − η/4.38

1 + 0.015η3
(4.3.5)Les équations de 
onservation de k et ǫ sont in
hangées.

❧ Test de sensibilitéPour e�e
tuer 
e test, les 
onditions limites sont identiques à 
elles utilisées jusqu'àprésent. Nous avons fait l'hypothèse que la distan
e entre les bords et le �an
 amontde la 
olline est su�samment grande pour que le pro�l de vent imposé soit en équilibreà l'appro
he du relief.Sur la ligne A, les survitesses jusqu'au sommet de la 
olline ne présentent au
unedi�éren
e (�gure 4.19). Il n'en est pas de même pour le �an
 aval où une di�éren
enette est 
onstatée entre les deux familles de 
onstantes.
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Fig. 4.19 � Sensibilité aux 
onstantes du modèle k− ǫ. Survitesse le long de la ligne A.Pour avoir une vision plus pré
ise des survitesses à HT, leurs pro�ls verti
aux sont
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és sur la �gure 4.20. Les modèles utilisant Cµ = 0.033 se rappro
hent plus desmesures entre 0 m et 10 m que les modèles utilisant Cµ = 0.09. Au dessus les résultatssont semblables.
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Fig. 4.20 � Sensibilité aux 
onstantes du modèle k − ǫ. Pro�l verti
al de survitesse àHT.Si l'on observe le niveau de turbulen
e à 10 m de hauteur le long de la ligne A pourles di�érents jeux de 
onstantes (�gure 4.21), on observe des niveaux très di�érents (de0.014 à 0.021) alors que les 
onditions limites sont identiques. Comme nous l'avons déjàremarqué la valeur de Cµ joue un r�le important dans les di�éren
es 
onstatées en amontet on retrouve e�e
tivement la famille Cµ = 0.09 ave
 les valeurs les plus faibles. Cesvaleurs sont en meilleur a

ord ave
 les mesures que 
elles obtenues ave
 Cµ = 0.033.Au niveau du sommet de la 
olline, le modèle standard et le modèle de Raithby et al.(1987) se 
omparent bien à la mesure tandis que le modèle RNG, à partir du pied de la
olline sous-estime la turbulen
e, et les modèles de Duynkerke (1988) et Castro et al.(2003) la surestiment. Dans le sillage de la 
olline les modèles de Raithby et al. (1987)et Castro et al. (2003) présentent les plus fortes valeurs de turbulen
e sans toutefoisatteindre les valeurs mesurées. Le modèle standard induit le même 
omportement ave
des valeurs plus faibles. Le niveau de turbulen
e amont était également plus faible ave

e modèle 
e qui peut expliquer la di�éren
e. La turbulen
e 
al
ulée ave
 le modèle deDuynkerke (1988) a un pro�l di�érent des turbulen
es 
al
ulées à partir des 4 autresmodèles. L'évolution de la turbulen
e présente un minimum lo
al dans le sillage peu ou
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 les autres modèles, le pi
 de turbulen
e est large et de faible intensitépar rapport au niveau amont.
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Fig. 4.21 � Sensibilité aux 
onstantes du modèle k − ǫ. Énergie 
inétique turbulentenormée le long de la ligne A.Les pro�ls verti
aux d'énergie 
inétique turbulente au sommet de la 
olline sontreprésentés �gure 4.22. Ils présentent des é
arts très importants, Cµ �xant en
ore unefois le niveau de turbulen
e au sol. Cependant les mesures présentent elles aussi desdi�éren
es importantes entre les 
apteurs. Les résultats du modèle standard se rap-pro
hent des mesures par anémomètres à 
oupelles alors que les résultats des modèlesde Duynkerke (1988) et Castro et al. (2003) sont en a

ord ave
 les mesures e�e
tuéespar des anémomètres soniques, a priori mieux adaptés aux mesures de turbulen
e. Lespro�ls de turbulen
e au sommet de la 
olline ne 
onvergent qu'à partir de 250 m (�gure4.23) 
e qui montre que dans la zone d'un rotor d'éolienne, les valeurs de turbulen
epeuvent être sensiblement di�érentes selon les 
onstantes 
hoisies.L'é
oulement atmosphérique sur le �an
 aval de la 
olline est 
omplexe à simuler.La �gure 4.19 le montre, il y a une di�éren
e visible entre la famille Cµ = 0.09 et lafamille Cµ = 0.033 de 
onstantes du modèle k − ǫ. Sur les �gures 4.24 à 4.26 sontreprésentées les lignes de 
ourant à environ 1 m au dessus du sol pour les 
onstantes deLaunder et Spalding (1974), Castro et al. (2003) et Duynkerke (1988). Pour le modèlestandard (ainsi que pour le modèle RNG, non présenté i
i) on ne voit pas de re
ir
ulation
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Fig. 4.22 � Sensibilité aux 
onstantes du modèle k−ǫ. Pro�l verti
al d'énergie 
inétiqueturbulente normée à HT entre 0 m et 20 m.
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Fig. 4.23 � Sensibilité aux 
onstantes du modèle k−ǫ. Pro�l verti
al d'énergie 
inétiqueturbulente normée à HT entre 0 m et 400 m.



92 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINdes lignes de 
ourant. Pour les 3 autres modèles par 
ontre elles sont bien visibles. Al'intérieur d'une même famille de 
onstantes, la re
ir
ulation n'est pas identique (�gures4.25 et 4.26) 
e qui montre une très grande sensibilité du phénomène.

Fig. 4.24 � Sensibilité aux 
onstantes du modèle k − ǫ. Lignes de 
ourant en aval dela 
olline obtenues ave
 le jeu de 
onstantes k − ǫ standard. La sour
e des lignes de
ourant est positionnée derrière la 
olline près du sol, les lignes sont 
al
ulées à partirde la sour
e dans les deux sens (Paraview 2.2).

Fig. 4.25 � Idem que �gure 4.24 mais pour le jeu de 
onstantes k−ǫ proposé par Castroet al. (2003).
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Fig. 4.26 � Idem que �gure 4.24 mais pour le jeu de 
onstantes k − ǫ proposé parDuynkerke (1988).
❧ Con
lusionDéterminer le meilleur jeu de 
onstantes est illusoire. D'une part la 
ommunautés
ienti�que s'y attelle depuis plus de 30 ans sans parvenir à un 
onsensus, d'autre partle 
as de la 
olline d'Askervein n'est pas su�sant pour une telle tâ
he. Au
un jeu de
onstantes ne donne les meilleurs résultats à la fois en amont, en aval et au sommet de la
olline, pour les survitesses et la turbulen
e. Le modèle standard produit des résultatsa

eptables mais nous n'avons pas 
onstaté de re
ir
ulation en aval de la 
olline. Lemodèle de Castro et al. (2003) donne des résultats très pro
hes des mesures au niveaudu sommet de la 
olline, en vitesse et en turbulen
e, et reproduit la re
ir
ulation, maisil surestime la turbulen
e en amont. Plut�t que de 
hoisir un seul modèle au risque defaire le mauvais 
hoix, nous 
onservons un modèle de 
haque famille dans la suite de
ette thèse : le modèle standard et le modèle proposé par Castro et al. (2003).4.4 Con
lusionsLa 
olline d'Askervein, malgré son aspe
t simple, présente des di�
ultés à être par-faitement simulée par les 
odes de CFD. Elle a l'avantage de mettre en valeur les pointsfaibles de la simulation numérique des é
oulements atmosphériques à savoir la dépen-dan
e des résultats au maillage et aux 
onstantes du modèle k − ǫ. Elle illustre bien ladi�
ulté que l'on a à 
hoisir le bon modèle ou la bonne 
on�guration. Cependant, siles di�éren
es sont bien visibles au niveau du sol, elles s'estompent rapidement lorsque



94 CHAPITRE 4. LA COLLINE D'ASKERVEINles hauteurs typiques des rotors d'éoliennes sont atteintes. Askervein reste un 
as devéri�
ation très intéressant pour un 
ode de CFD atmosphérique et les résultats deMer
ure Saturne sur 
e 
as sont satisfaisants et pro
hes des autres simulations en modeRANS présentées dans la littérature.



Chapitre 5
Appro
he méthodologique

Ce travail de thèse, sur l'estimation de la ressour
e éolienne en terrain 
omplexe, se
onsa
re essentiellement à l'exploration de nouvelles méthodes. Maîtriser l'outil qu'estla CFD est un préalable indispensable, l'utiliser pour évaluer le potentiel éolien est unetoute autre question. Que doit-on simuler ? Ave
 quelles 
onditions limites ? Commentsimuler de longues périodes ? Comment utiliser les mesures météorologiques prises sur leterrain ? Dans un premier temps, un état de l'art de la CFD en terrain 
omplexe est ef-fe
tué puis un re
ensement des di�érentes méthodes proposées par les 
her
heurs depuisquelques années est analysé. En�n l'appro
he méthodologique développée pendant 
etravail de thèse est détaillée.



96 CHAPITRE 5. APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE5.1 État de l'art5.1.1 Méthodologie de mise en oeuvre de la CFDLes industries aéronautique et automobile sont sans 
onteste les pré
urseurs et lesplus grands utilisateurs de la CFD. Le besoin de standardisation des pro
édures et du
ontr�le des résultats s'est fait ressentir depuis plusieurs années et on peut trouver desguides de bonnes pratiques, notamment aux États Unis : AIAA (Ameri
an Institute ofAeronauti
s and Astronauti
s) Guide for the Veri�
ation and Validation of Computa-tional Fluid Dynami
s (AIAA G-077-1998), ASME (Ameri
an So
iety of Me
hani
alEngineers) Request for an ASME Standard on Veri�
ation and Validation in Compu-tational Solid Me
hani
s. Ces pratiques sont propres à 
es domaines d'appli
ation maispeuvent ouvrir la voie à des re
ommandations similaires pour l'industrie éolienne. Denombreux auteurs s'y essayent depuis plusieurs années (Toomer et al., 2001; Politis etChaviaropoulos, 2008; Palma et al., 2007; Veiga Rodrigues et al., 2008). On peut aussimentionner l'a
tion COST 732 qui établit des re
ommandations pour l'usage des 
odesCFD météorologiques à mi
ro-é
helle dans l'environnement urbain (Franke et al., 2007).Dans 
ette partie, les méthodes a
tuelles de la CFD sont exposées.
❧ RANS ou LESDeux appro
hes sont a
tuellement disponibles : l'appro
he RANS qui traite lesvaleurs moyennes de l'é
oulement (le 
al
ul prend plusieurs heures sur un PC) et l'ap-pro
he LES, qui s'o

upe des valeurs instantanées de l'é
oulement et né
essite plusieursjours, voire plusieurs semaines de 
al
ul. L'appro
he RANS est a
tuellement la pluspro
he de l'utilisation opérationnelle pour des raisons évidentes de temps de 
al
ul(Rodrigo et al., 2008). La majorité des auteurs utilisant la CFD pour évaluer le po-tentiel éolien en terrain 
omplexe e�e
tue des 
al
uls RANS. Un exemple d'utilisationde LES est donné par Be
hmann et al. (2007) simulant Askervein ave
 une appro
hehybride RANS/LES.
❧ Choix du domaine de simulationLe 
hoix du domaine de simulation dépend à la fois de 
e qui est modélisé (fermeéolienne, vallée, 
haîne montagneuse) et des ressour
es informatiques disponibles. Le
as d'Askervein est représentatif d'un 
hoix de domaine imposé par la réalité, à savoirune 
olline d'un kilomètre de long orientée NO-SE sur un terrain plat. Le domaine de



5.1. ÉTAT DE L'ART 976 km par 6 km est su�sant. Dans la littérature on trouve des domaines en terrain 
om-plexe de 10 km×10 km pour Toomer et al. (2001), 10 km×10 km pour Cabezón et al.(2006), 14 km×14 km pour Villanueva et al. (2004) ou en
ore 20 km×20 km pour Bergeet al. (2006). Ces tailles sont représentatives de 
e qui est fait a
tuellement en CFDatmosphérique sur terrain 
omplexe. Elles sont 
ependant limitées par les ressour
esinformatiques. On peut noter qu'à 
es é
helles, les 
odes de mi
ro-météorologie se rap-pro
hent des 
odes de méso-météorologie. Si les 
odes � mi
ro � 
ouvrent de plus grandsdomaines tout en gardant des résolutions horizontales très �nes, on note un phénomènesymétrique pour les 
odes � méso �, qui, 
ouvrant des zones de plusieurs dizaines àplusieurs 
entaines de kilomètres, améliorent la résolution horizontale de leurs grilles etse rappro
hent des 
odes � mi
ro � (Berge et al., 2006; Miranda et al., 2007).Pour l'étendue verti
ale des maillages Toomer et al. (2001) 
onseillent d'avoir 2 kmminimum au dessus du sommet du plus haut relief pour éviter des ondes verti
alesnumériques lors du 
al
ul. Les hauteurs sont variables entre auteurs, 4 km 
hez Toomeret al. (2001), 5 km 
hez Cabezón et al. (2006), 7 km 
hez Villanueva et al. (2004) ou2.5 km 
hez Berge et al. (2006). Il est d'usage de prendre 3 à 4 fois la hauteur du relief(Pielke, 1984) pour �xer le plafond du maillage. Les limites imposées par les ressour
esinformatiques peuvent amener à diminuer 
es rapports.Pour la résolution horizontale des maillages on trouve généralement des valeurs entre10 m et 50 m pour les zones d'intérêt (Politis et Chaviaropoulos, 2008). Pour la résolu-tion verti
ale, qui généralement varie ave
 l'altitude, les di�éren
es se font sur le 
hoixde la première maille au sol : de 0.5 m pour Cabezón et Martí (2007) à 6 m ou 7 mpour Berge et al. (2006), on trouve en général des valeurs assez variables (voir aussi le
hapitre sur Askervein à 
e sujet). Il ne semble pas y avoir de règles établies à 
e sujet.On ne trouve au
une mention à propos des rapports maximums utilisés entre hauteurde maille et longueur de maille. Au
une mention non plus sur les distortions de maillesen fon
tion de la pente. Ce sont pourtant des sour
es de problèmes numériques sur desterrains 
omplexes.Les auteurs utilisent souvent un maillage par se
teur de dire
tion, souhaitant que les
ellules hexaédriques soient toujours alignées ave
 la dire
tion du vent pour des raisonsnumériques (Toomer et al., 2001; Politis et Chaviaropoulos, 2008; Veiga Rodrigueset al., 2008). Cette appro
he pose problème lorsqu'on étudie le potentiel selon toutesles dire
tions.Les moyens de 
al
ul disponibles dans les 
entres européens de re
her
he vont du PCau 
luster.
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❧ Choix des 
onstantes du modèle de turbulen
eNous ne revenons pas en détail sur 
e sujet déjà traité dans le 
hapitre Askervein.Ré
emment plusieurs auteurs utilisent la 
onstante Cµ=0.033. Des re
her
hes sont ef-fe
tuées pour améliorer le jeu de 
onstantes pour les appli
ations atmosphériques en
onsidérant la stabilité ou le terrain 
omplexe. Même si 
es 
onstantes sont a�nées,elles ne sont pas universelles même si 
ertains leur attribuent 
et adje
tif. Pour donnerun exemple, la 
onstante de von Karman, dite universelle, peut varier entre 0.35 et 0.45dans la littérature. Le 
hoix du jeu de 
onstantes pose don
 des problèmes en terme demodélisation et de 
omparaison.Pour illustrer le besoin de standardisation, de validation de maillages, de 
onstantesde modèles, de pro
édures, nous souhaitons 
iter Riedel et al. (2008) qui ont proposéun test réel sur terrain 
omplexe à plusieurs utilisateurs ou 
on
epteurs de 
odes. Les
odes testés sont assez variés, ave
 des 
odes méso-é
helle, des 
odes mi
ro-é
helle LESet RANS et un modèle de simple 
onservation de la masse. Les parti
ipants avaient à leurdisposition les mêmes données, à savoir, des séries de mesures de vitesse du vent et dedire
tion au niveau d'un mât de référen
e sur le site étudié, des données météorologiquesà plus grande é
helle (pour les 
odes méso), les données topographiques et l'o

upationdu sol. Le but du test était d'établir la distribution de Weibull et la rose des ventsau niveau de deux autres mâts situés sur le site 
omplexe. Pour plus de détails nousrenvoyons le le
teur vers l'arti
le en question. Nous souhaitons juste 
onstater, qu'àpartir de données d'entrée identiques, les parti
ipants obtiennent des résultats trèsdi�érents (�gure 5.1).
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Fig. 5.1 � Vitesse du vent moyen à 80 m 
al
ulée par 8 
odes d'é
oulement atmo-sphérique (d'après Riedel et al. (2008)).



100 CHAPITRE 5. APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE5.1.2 Méthodologie d'évaluation de la ressour
e éolienneC'est la problématique qui nous intéresse le plus dans le 
adre de notre thèse. Com-ment utiliser l'outil CFD pour améliorer les évaluations de potentiel éolien, de produ
-tion éle
trique, ou même pour améliorer les prévisions 
ourt terme de produ
tion despar
s éoliens en terrain 
omplexe. Nous donnons quelques grandes lignes des méthodesutilisées puis nous détaillerons quelques méthodes qui nous semblent plus abouties ouplus innovantes.Villanueva et al. (2004) exposent une méthode d'évaluation de la ressour
e éolienneen terrain 
omplexe qui est ré
urrente dans la littérature. Dans un premier temps,un 
ertain nombre de simulations par dire
tion de vent est lan
é. Dans leur 
as 72simulations sont préparées, 1 simulation tous les 5°. C'est un dé
oupage plut�t �n dela rose des vents, on trouve souvent un dé
oupage en 12 se
teurs soit une simulationtous les 30° ; Berge et al. (2006) pré
onisent un minimum de 36 se
teurs. Pour �xer les
onditions limites ils utilisent des pro�ls a
adémiques neutres de vitesse et déduisentles pro�ls de k et ǫ de l'équilibre produ
tion-dissipation de la turbulen
e. Ils établissenten fait 2 simulations par se
teur de dire
tion (144 simulations don
) en utilisant deuxvitesses de référen
e di�érentes, pour pouvoir établir des 
oe�
ients de 
orrélation. Ceprin
ipe est ré
urrent aussi bien dans la validation que dans l'utilisation du 
ode deCFD. Un mât de mesure est pris 
omme référen
e, un autre mât est pris 
omme objetde test. Pour 
haque se
teur de dire
tion, ils disposent de 2 simulations don
 de 2 pointsde mesure. Ils établissent une relation linéaire entre la vitesse au mât de référen
e etla vitesse au mât test (y=ax+b, où a et b sont les 
oe�
ients de 
orrélation). Les
oe�
ients de 
orrélation sont appliqués aux données mesurées sur le mât de référen
e(en fon
tion de la dire
tion mesurée) pour obtenir les données 
orrespondantes sur lemât test. Ils 
al
ulent ensuite la vitesse moyenne obtenue par 
ette méthode pour le mâttest sur la période de mesures dont ils disposent. Ils évaluent en�n l'erreur 
ommise en
omparant sur le mât test la moyenne des vitesses mesurées à la moyenne des vitessesobtenues par 
orrélation. Disposant de 3 mâts de mesure répartis sur le site, Villanuevaet al. (2004) alternent mât de référen
e et mât test pour disposer de plusieurs 
asd'étude. L'erreur sur la vitesse moyenne est 
al
ulée à 
haque fois pour obtenir in�ne une erreur moyenne pour le site. La densité de puissan
e est également 
al
uléeau niveau des mâts en établissant, à partir des vitesses 
orrélées, les distributions deWeibull.Quelques remarques sur 
ette méthodologie. Elle semble très in�uen
ée par WAsPdont le prin
ipe de fon
tionnement 
onsiste également à utiliser un mât de référen
e et



5.1. ÉTAT DE L'ART 101à transposer le vent à un autre point. La méthode de Villanueva et al. (2004) permetdon
 une 
omparaison dire
te ave
 WAsP. Dans leur 
as, ils obtiennent de meilleuresperforman
es que le logi
iel danois. D'autres auteurs montrent que, même en terrain
omplexe, 
e n'est pas toujours le 
as (Berge et al., 2006). Si la méthode permet deréduire le nombre de simulation à 2 fois le nombre de se
teurs de vent, elle supposequ'il existe une relation linéaire entre les vitesses de deux points distin
ts d'un site. Or,la validité de 
ette hypothèse peut être mise en doute en terrain 
omplexe notammentsous l'e�et de la stabilité, et l'in
ertitude qui en résulte n'est pas étudiée par les auteurs.E�e
tuer un grand nombre de simulations pour un se
teur donné ave
 di�érentes vitessesd'entrée et tra
er un graphe de 
orrélation entre le mât de référen
e et le mât test auraitpu répondre à 
ette question.De 
ette méthodologie dé
oule l'appli
ation opérationnelle proposée par plusieursauteurs (Cabezón et Martí, 2007; Politis et Chaviaropoulos, 2008) et par des 
odes� 
lé en main � 
ommer
iaux (Chantelot et al., 2006). La rose des vents est dé
oupée en16 dire
tions (Politis et Chaviaropoulos, 2008), 18 dire
tions (Cabezón et Martí, 2007).Une simulation est e�e
tuée par dire
tion ave
 pour 
onditions aux limites des pro�lsa
adémiques neutres. Les 
hamps obtenus sont, soit normalisés par la vitesse d'entrée(Chantelot et al., 2006), soit utilisés pour obtenir la vitesse aux points 
orrespondants àl'empla
ement d'éoliennes, 
ette vitesse est alors normalisée par la vitesse à un mât deréféren
e. En utilisant les distributions de Weibull, par se
teur de dire
tion, obtenueslors de la 
ampagne de mesure, en tenant 
ompte éventuellement des e�ets de sillage(selon la dire
tion) et en utilisant les 
ourbes de puissan
e 
onstru
teur, la produ
tiond'un par
 est évaluée. Les méthodes sont plus ou moins élaborées, pouvant utiliserdes 
artes de turbulen
e, des zones non-
onstru
tibles. . . mais la méthodologie reste lamême, à savoir utiliser les 
hamps de vitesse, 
al
ulés par un 
ode de CFD, pour 
haquedire
tion, de façon linéaire par rapport à la vitesse in
idente.Certains auteurs pensent que les 
odes méso-é
helle peuvent apporter des infor-mations intéressantes pour l'estimation de la ressour
e éolienne en terrain 
omplexe(Toomer et al., 2001; Miranda et al., 2007; Berge et al., 2006). Nous allons maintenantdé
rire une méthodologie proposée par Veiga Rodrigues et al. (2008) utilisant des sortiesde modèle NWP (Numeri
al Weather Predi
tion).Des prévisions météorologiques d'un modèle méso-é
helle sont utilisées pour évaluerla vitesse et la dire
tion du vent au niveau d'un mât de référen
e. Après avoir établides fon
tions de transfert entre la vitesse et la dire
tion du vent au mât de référen
e etles vitesses au niveau de 
haque éolienne du par
 en utilisant la CFD, Veiga Rodrigueset al. (2008) peuvent évaluer la produ
tion à 72h. Cette méthodologie est résumée sur



102 CHAPITRE 5. APPROCHE MÉTHODOLOGIQUEla �gure 5.2.

Fig. 5.2 � Méthodologie de prévision 
ourt terme de la produ
tion d'un par
 éolien,d'après Veiga Rodrigues et al. (2008)La rose des vents est dé
oupée en se
teurs dont le nombre dépend de la ferme éolienneétudiée. À partir des histogrammes de dire
tion, les auteurs identi�ent la dire
tionmoyenne de 
haque se
teur pour le mât de référen
e. Le nombre de simulations pourune dire
tion est �xé d'après l'histogramme de vitesse du site pour être représentatifde la mi
ro-météorologie lo
ale. Ils e�e
tuent les simulations CFD en ajustant par unpro
essus itératif les 
onditions d'entrée pour que la dire
tion, obtenue par interpolationdu 
hamp 
al
ulé, soit la même que la dire
tion moyenne du se
teur au mât de référen
e.Après analyse des résultats, ils identi�ent des relations linéaires entre la vitesse au mâtde référen
e et les vitesses au niveau des éoliennes, 
e qui leur permet de réduire lenombre de 
lasses de vent entre 4 et 8 en fon
tion du se
teur. Un dé�
it de vitesseest appliqué aux résultats, pour 
ertaines dire
tions, pour tenir 
ompte des e�ets desillage. La stabilité de l'atmosphère n'est pas pris en 
ompte dans 
e modèle à 
ausedu trop grand nombre de 
lasses qu'elle induirait (les 
lasses étant alors déterminéespar la dire
tion, la vitesse et la stabilité) et à 
ause du manque de données pour établir
orre
tement la strati�
ation de l'atmosphère. Les fon
tions de transfert sont établiesà partir des mesures de vent du mât de référen
e et non à partir des sorties du modèleNWP pour éviter les erreurs de prévisions.
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e qu'elle utilise des sorties de modèle méso-é
helle. Cepen-dant ils ne les utilisent pas pour e�e
tuer les 
al
uls de CFD mais pour prédire la pro-du
tion et, 
omme le remarquent les auteurs, il serait intéressant de pouvoir 
oupler lesdeux modèles en utilisant le 
hamp méso-é
helle 
omme 
ondition aux limites du 
odemi
ro-é
helle. On peut noter l'apparition de 
lasses, dé�nies par dire
tion et vitesse.Ils démontrent des relations linéaires à l'intérieur d'une même 
lasse entre la vitesse aumât de référen
e et les vitesses au niveau des turbines. Il ne semble don
 pas y avoirune relation linéaire sur toute la gamme de vitesses puisque selon les dire
tions, 4 à 8
lasses sont né
essaires.5.2 Méthodologie proposéeComme nous l'avons vu pré
édemment, il n'y a pas de 
onsensus sur les di�érentsaspe
ts te
hniques que sont les maillages et les modèles de turbulen
e (
hapitre 5.1.1).En 
e qui 
on
erne l'utilisation de l'outil CFD, la plupart des auteurs utilisent uneappro
he de type WAsP (
hapitre 5.1.2). Cependant la problématique des 
onditionslimites, l'utilisation de la méso-é
helle ou la 
lassi�
ation sont des sujets qui 
ommen
entà être abordés. Dans le 
adre de 
ette thèse, nous avons essayé d'élaborer une méthode
omplète d'évaluation de la ressour
e éolienne en terrain 
omplexe en utilisant l'outilCFD.Notre méthodologie repose sur 4 axes :� une 
ampagne de mesures,� les sorties de 
ode méso-é
helle,� la 
lassi�
ation automatique,� la CFD mi
ro-é
helle.La 
ampagne de mesures est utilisée pour 
olle
ter des données météorologiquesà des hauteurs variant entre 10 m et 80 m sur le site éolien par opposition aux stationsmétéorologiques situées à plusieurs kilomètres du lieu d'intérêt. Elle permet de 
onstru-ire une appro
he statistique du site, ave
 les 
ourbes de Weibull, la vitesse moyenneet l'é
art type. Des te
hniques de re
onstitution long terme 
omme la MCP sont ap-pliquées pour étendre la représentativité temporelle des statistiques. La mesure en�nprésente un intérêt majeur pour l'utilisation de l'outil CFD (données d'entrée et valida-tion des simulations numériques). Dans notre méthodologie, la mesure est aussi intégréepour 
orriger les données méso-é
helles (
hapitre 6.2). Une 
ampagne de mesures a été
onduite par EDF-Énergies Nouvelles (EDF-EN) et EDF R&D en 2007-2008 sur le site
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omplexe 
hoisi (
hapitre 6.1). Ces données sont utilisées dans le 
adre de 
ette thèse.Les sorties de 
ode méso-é
helle, 
omme on a pu le voir dans la bibliographie,intéressent de plus en plus les 
her
heurs 
omme moyen de �xer les 
onditions limitesdu 
ode de CFD mi
ro-é
helle. Di�érentes te
hniques peuvent exister, 
omme l'imbri-
ation de maillages, l'extrapolation en un point . . . Les sorties du 
ode méso-é
helleAladin de Météo Fran
e ont été 
hoisies pour être utilisées en 
onditions limites. Con-trairement à la majorité des études faites jusqu'à présent qui utilisent des 
onditionslimites a
adémiques en faisant l'hypothèse de linéarité du 
hamp de vitesse pour unegamme de vitesse d'entrée, des pro�ls de vitesse 
al
ulés par un 
ode méso-é
helle sontdire
tement utilisés. Les pro�ls de turbulen
e � amont � sont re
onstitués à partir delois a
adémiques (équations 3.1.17).La 
lassi�
ation automatique est le moyen que nous avons 
hoisi pour simulerde longues périodes au moyen d'un nombre restreint de 
al
uls CFD. La simulationdire
te de l'ensemble des situations, 8760 pour un an, à raison d'une par heure, seraittrop 
oûteuse en temps de 
al
ul. L'idée est de regrouper les situations qui se ressem-blent, d'après un 
ritère dé�ni à l'avan
e, et ainsi de ne simuler que quelques situationsreprésentatives de l'ensemble. Les situations météorologiques d'une année, ou de n'im-porte quel nombre d'années, se voient représenter par des 
lusters dé�nis par un 
entreet une fréquen
e.La CFD mi
ro-é
helle est l'outil 
entral de la méthodologie. Utilisant les 
ondi-tions limites méso-é
helles, le 
ode Mer
ure Saturne permet de simuler les situationsreprésentatives 
hoisies au préalable. Il n'y a pas d'hypothèse de linéarité sur l'é
oule-ment puisque le 
ode résout entièrement les équations de Navier Stokes. Il n'y a pasd'hypothèse de linéarité par rapport à la vitesse en entrée puisque l'ensemble des 
on-ditions météorologiques est 
onsidéré.Notre démar
he est résumée sur la �gure 5.3.Dans le 
hapitre suivant nous présentons 
ette méthodologie en détails appliquée ausite éolien 
omplexe de notre 
ampagne de mesures.
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Fig. 5.3 � Méthodologie proposée pour l'estimation de la ressour
e éolienne en terrain
omplexe à l'aide de la CFD
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Chapitre 6
Appli
ation au 
as d'un site éolien enprojet

Après avoir exposé, dans le 
hapitre pré
édent, les grandes lignes de la méthodolo-gie pour l'estimation de la ressour
e éolienne en terrain 
omplexe, une appli
ation estproposée a�n d'éprouver les options 
hoisies. Nous revenons sur les 4 axes essentiels dela méthode. Une 
ampagne de mesures a été menée sur un terrain 
omplexe à traversune 
ollaboration entre EDF R&D et EDF-EN. Cette 
ampagne est do
umentée et lamétéorologie du site est analysée. Le traitement de la base de données météorologiqueméso-é
helle est expliqué en détails. La 
lassi�
ation automatique est également présen-tée. En�n la méthodologie est mise en ÷uvre sur le site de la 
ampagne et présentéedans le dernier 
hapitre de 
ette partie.



108 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJET6.1 Campagne de mesures6.1.1 Cara
téristiques du siteC'est à travers la 
ollaboration entre EDF R&D et EDF-EN que s'est e�e
tué le 
hoixdu site. Les 
onditions suivantes devaient être remplies. Le site devait être 
omplexe 
'està dire présenter du relief et éventuellement de la forêt. Il devait être le lieu d'une futureferme éolienne pour pouvoir mesurer dans un 
as réel l'apport de notre démar
he. Le siteséle
tionné ne peut être mentionné dans 
e manus
rit pour des raisons de 
on�dentialitéliées à EDF-EN.La �gure 6.1 représente le relief du site en question. La zone représentée est 
ellequi a été maillée (pour avoir une représentation du maillage sur 
e site nous renvoyonsle le
teur à la �gure 3.3). La zone d'intérêt se trouve au 
entre du domaine, dansla partie d'altitude moyenne avoisinant 700 m. Elle est orientée SO-NE. De part etd'autre de 
ette zone a

identée, on trouve une vallée au nord et une plaine au sud.Au nord-ouest on aperçoit une zone d'altitude plus élevée, 
ulminant à environ 1100 m.C'est l'extrémité d'un plateau. Il est important d'avoir pris en 
ompte la présen
e de
e plateau 
ar, 
omme nous le verrons par la suite, la dire
tion prin
ipale est orientéeNO-SE. Nous souhaitions 
onserver plusieurs kilomètres de relief entre la zone d'intérêtet les limites du domaine. La présen
e du plateau au NO et la né
essité de le prendreen 
ompte a déterminé la taille �nal du domaine maillé.Le site présente des pentes pouvant dépasser lo
alement 30° (soit 58 %) et de la forêt,la 
ondition de 
omplexité est a priori remplie.Les données d'o

upation du sol proviennent de la BD CARTO de l'IGN. Elles seprésentent sous la forme d'une image TIFF. La 
ouleur de 
haque pixel de l'image estasso
iée à un type d'o

upation du sol. Un pixel représente 50 m sur le terrain. Cettebase de données distingue treize 
atégories de sol. Le système géodésique est le NTFave
 
omme proje
tion asso
iée le Lambert II étendu.6.1.2 InstrumentationLa 
ampagne de mesure organisée par EDF R&D s'ins
rit en 
omplément des moyensdéjà existants utilisés par EDF-EN. La lo
alisation du dispositif de mesure résulte d'un
ompromis entre la meilleure do
umentation de l'é
oulement atmosphérique possible etles 
ontraintes d'installation et de suivi (notamment : l'a

ès à des sour
es d'énergie et
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Fig. 6.1 � Représentation du relief du site d'étude.

Fig. 6.2 � O

upation du sol (d'après la BD CARTO de l'IGN). Les indi
ations M, FPet M80 
orrespondent aux empla
ements des mâts de mesure.
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ommuni
ation indispensables aux instruments de mesures). Quatre zonessont instrumentées (�gure 6.2) : la zone R ave
 un mât de 50 m supportant 2 ané-momètres à 
oupelles à 49 m (non présente sur la 
arte), la zone M ave
 un mât de50 m supportant 4 anémomètres à 
oupelles aux hauteurs 49, 49, 39 et 29 m et deuxgirouettes à 29 et 47 m, la zone FP ave
 un mât de 50 m supportant la même instrumen-tation que le mât M, la zone mat80 ave
 un mât de 80 m supportant des anémomètresà 
oupelles à 40, 50, 65, 82 et 82 m, des anémomètres ultra-soniques et des sondes detempérature à 10, 25, 45 et 78 m, des girouettes à 50 et 75 m. Des sodars viennent 
om-pléter les dispositifs à 
�té des mâts mat80 et M. Le tableau 6.1 ré
apitule le dispositif.Tab. 6.1 � Des
ription de l'instrumentation déployée sur le site.Point instruments hauteurs de mesure début des mesuresR mât 49m a
 NRG 49m avril 2004g NRG 49mM mât 50m a
 NRG 29, 39, 49, 49m o
tobre 2002g NRG 29, 47msodar 1 de 100m à 400m par pas de 50m 2 août 2007FP mât 50m a
 NRG 30, 39, 49, 49m 27 juillet 2001g NRG 30, 47mmat80 mât 80m a
 NRG 40, 50, 65, 82m 11 o
tobre 2006a
 Risoe 82mg NRG 50, 75ma RM Young 80mas Metek USA-1 10, 25, 45, 78m 15 juin 2007températures (Pt1000) 10, 25, 45, 78mhumidité relative 20, 78mpression 2msodar 2 de 30m à 130m par pas de 5m 12 o
tobre 2007a : anémomètre, a
 : anémomètre à 
oupelles, as : anémomètre ultrasonique, g : girouettesodar 1 : sodar Remte
h PA2, sodar 2 : sodar S
inte
 SFASPlusieurs points intéressants sont à noter. La zone mat80 ne pouvait être ra

ordéeau réseau éle
trique. Le dispositif a don
 été alimenté de manière autonome, à l'aide dequatre petites éoliennes et dix panneaux solaires, reliés à dix batteries. Après une phased'optimisation de la gestion de 
e dispositif (seuils de tension batterie), le fon
tion-nement s'est avéré satisfaisant, ex
epté en �n de 
ampagne suite à la panne de l'unedes éoliennes. La surveillan
e et le rapatriement des données étaient assurés à l'aided'une liaison GPRS.



6.1. CAMPAGNE DE MESURES 111Les données sodar n'ont malheureusement pas été exploitées dans le 
adre de 
ettethèse par manque de temps pour analyser 
onvenablement 
es données. Seules les don-nées des mâts M, FP et mat80 ont été utilisées. Nous nous intéressons plus parti
ulère-ment à l'année 2007 pour e�e
tuer nos simulations numériques. Sur 
ette année, tousles instruments de mesure n'étaient pas en fon
tionnement 
ontinu. Nous distinguonstrois périodes.
❧ Période ICette période s'étend du 1erjanvier 2007 à 00h00 au 24 février 2007 à 00h00. Les mâtsM et mat80 sont disponibles ave
 des mesures d'anémomètres à 
oupelles et girouettesuniquement.
❧ Période IICette période s'étend du 24 février 2007 à 00h00 au 2 août 2007 à 00h00. Le mât FPs'ajoute à la liste pré
édente.
❧ Période IIICette période s'étend du 2 août 2007 à 00h00 au 31 dé
embre 2007 à 23h50. Les ané-momètres ultra-soniques sont opérationnels sur le mât de 80 m. Leurs mesures serontpréférées aux mesures à même hauteur faites par les anémomètres à 
oupelles.Les anémomètres ultra-soniques, disponibles uniquement sur la troisième période,permettent d'avoir un pro�l verti
al de l'énergie 
inétique turbulente. Les 
omparaisonsde turbulen
e sur 
ette période seront don
 possibles.6.1.3 Mi
ro-météorologie du sitePour 
ara
tériser le vent sur 
e site, les �gures 6.3 et 6.4 donnent les roses des vents etles histogrammes de vent a

ompagnés par un ajustement à une distribution de Weibull.Il faut noter que la rose des vents du mât FP est établie sur les périodes II et III etnon sur toute l'année. Comme on peut le 
onstater sur 
es �gures, il y a deux dire
-tions prin
ipales N-O et S-E, la dire
tion N-O étant dominante. La dire
tion dominante
omporte le plus grand nombre d'o

urren
es de vitesses de vent supérieures à 5 m/set don
 
ontient la plus grande énergie éolienne. La rose énergétique est essentiellement
on
entrée dans 
e se
teur. La dire
tion dominante N-O n'est pas identi�ée de la mêmefaçon par les 3 mâts. On peut 
onstater que le mât M l'identi�e à 270°-315°, le mât FPà 300°-345° et le mât mat80 à 290°-330°. Ces di�éren
es peuvent s'expliquer par l'e�etlo
al de la topographie. Il sera intéressant de 
omparer les dire
tions obtenues par lasimulation numérique ave
 
elles-
i pour valider 
ette hypothèse.
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v > 8m/sFig. 6.3 � Roses des vents établies à partir des 3 mâts de mesure du site, équipésd'anémomètres à 
oupelles et de girouettes, sur l'année 2007. De gau
he à droite : lemât M à 50 m, le mât FP à 50 m et le mât mat80 à 80 m.La �gure 6.4 représente les histogrammes de vitesse du vent et les 
ourbes de Weibullpour toutes les dire
tions pour 
haque 
apteur. Les distributions de Weibull sont obtenuespar la méthode des moindres 
arrés pour les paramètres k et A. On peut remarquer
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Fig. 6.4 � Histogrammes de vitesse du vent pour l'année 2007 aux 3 mâts M, FP etmat80. Distributions de Weibull asso
iées ave
 les paramètres de forme k et paramètred'é
helle A (noté l).



6.1. CAMPAGNE DE MESURES 113que l'histogramme du mât FP est légèrement di�érent de 
eux des autres mâts, pluspointu ave
 un grand nombre d'o

urren
es autour de 5 m/s et un peu moins autour de10 m/s. Par 
ontre les histogrammes à 50 m et 80 m du mât mat80 sont sensiblementidentiques.
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onditions limites méso-é
hellesDans 
e 
hapitre nous exposons la méthodologie d'utilisation d'une base de donnéesmétéorologiques méso-é
helle pour 
ontraindre un 
ode CFD 3D mi
ro-é
helle. Dans unpremier temps nous présentons la base de données Météo Fran
e, Aladin, puis nous dé-taillons la pro
édure de re
onstru
tion de verti
ales pour les grandeurs vitesse, pression,température et humidité aboutissant à la base de données � Simple �. La modi�
ationde 
ette base en utilisant les données de la 
ampagne de mesure est ensuite présentéepour obtenir la base � Modif �. En�n à partir de 
ette base nous montrons 
ommentre
onstruire des pro�ls d'énergie 
inétique turbulente et de dissipation.Pour donner une vue d'ensemble et pour guider le le
teur, le pro
essus est résumésur la �gure 6.5.
6.2.1 La base de données AladinPour initialiser les simulations et dé�nir les 
onditions aux limites, des pro�ls devitesse et dire
tion du vent, de température, d'humidité et de turbulen
e sont requis.Les verti
ales doivent s'étendre sur quelques kilomètres pour 
ouvrir la hauteur dumaillage. Seules des sorties de modèles météorologiques méso-é
helles pourront fournirles informations sur les étendues spatiales et temporelles souhaitées. Les sorties dumodèle Aladin de Météo Fran
e ont été a
quises pour la zone d'étude sur l'année 2007.Les données Aladin sont 
omposées de : données de surfa
e (Pmer pression au niveaude la mer, Tsol température au sol, Psol pression au sol, T2m température à 2 mètres audessus du sol, U10m, V10m 
omposantes horizontales de la vitesse 10 mètres au dessusdu sol, HU2m humidité à 2 mètres au dessus du sol), données à des niveaux isobares(Z géopotentiel , T température, U, V, VV 
omposantes de la vitesse, HU humidité)et de données à des niveaux de hauteur 
onstante (P pression, T température, U, V
omposantes horizontales de la vitesse, HU humidité). Le domaine s'étend sur une zonede 6°×6° et sera réduit à la zone d'étude. Les analyses sont disponibles à 0h et 12hTU. Pour les autres é
héan
es, les prévisions sont utilisées (1h à 11h et 13h à 23h, parpas d'une heure). Nous disposons de verti
ales 
al
ulées sur une grille de 10 km (�gure6.6), 
'est à dire à une é
helle bien supérieure à la notre (50 m). Le relief utilisé parMétéo Fran
e a été lissé et dis
rétisé pour leur taille de grille en 
onséquen
e de quoi lesaltitudes � sol � des verti
ales sont di�érentes des altitudes réelles IGN. Nous disposonsdes altitudes des mailles Aladin.
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Fig. 6.5 � Des
ription de la méthodologie employée pour obtenir des 
onditions limitespour le 
ode CFD mi
ro-é
helle à partir d'une base de données Météo Fran
e méso-é
helle (Aladin).
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Fig. 6.6 � Représentation de la grille Aladin ainsi que du maillage. Les 
arrés noirsreprésentent les trois mâts de mesure.
Comment appliquer un pro�l méso-é
helle à notre grille mi
ro-é
helle ? Lapro
édure d'imbri
ation a
tuellement utilisable dans Mer
ure Saturne ne permet pasd'imposer des 
onditions limites inhomogènes. La question s'est don
 posée de savoir
omment appliquer un unique pro�l sur un relief 
omprenant de fortes variations. Iln'y a pas de réponses parfaites à 
e problème provoqué par le 
hangement d'é
helle.Deux méthodes ont été imaginées (�gure 6.7). La première 
onsiste à transporter lespro�ls de vitesse et de turbulen
e le long du relief (ave
 une variation verti
ale fon
tionde la hauteur par rapport au sol) et à laisser la pression et la température en altitudeabsolue (ave
 une variation verti
ale fon
tion de l'altitude absolue). La se
onde méthode
onsiste à distinguer sur la verti
ale deux zones, une zone grande é
helle et une zonepetite é
helle. Dans la zone grande é
helle, partie supérieure de la verti
ale, toutesles variables météorologiques sont 
onsidérées en altitude absolue. Dans la zone petiteé
helle, la partie basse des pro�ls est "stret
hée" 
omme un élastique pour suivre lesvariations du relief. Ces deux méthodes ont leurs avantages et leurs in
onvénients. Pourl'instant la première méthode a été implémentée.
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Fig. 6.7 � Méthodes pour initialiser le domaine et �xer les 
onditions limites lorsquele terrain est 
omplexe. Figure a) les pro�ls de vitesses et de turbulen
e sont translatésen fon
tion du relief, la température et la pression restent en altitude absolue (pointil-lés). Figure b) la ligne pointillée délimite deux zones, la grande é
helle en haut où lesgrandeurs météo sont fon
tion de l'altitude absolue, la petite é
helle en bas où les pro�lssont stret
hés pour s'adapter au relief.



118 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJET6.2.2 La base de données SimpleLe jeu de données Aladin se dé
ompose en trois types de �
hier : les grandeursmétéo données en niveaux isobares (1000, 950, 925, 900, 850, 800, 700, 600, 500 hPa),les grandeurs météo données en niveaux hauteurs (20, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250,1500 mètres) et les grandeurs météo données au sol. Les données sont stru
turées dansdes �
hiers binaires au format GRIB, un �
hier par paramètre et par type de niveau.Pour obtenir les pro�ls de toutes les grandeurs météo sur la verti
ale 
omplète (entrele sol et le dernier niveau de pression) il faut re
oller les trois types de données pré
é-dents. Les données sol et hauteur sont en hauteur relative, les données isobares sont engéopotentiel. Nous utilisons les altitudes de sol Aladin pour traduire les géopotentielsen hauteurs relatives.La �gure 6.8 est un exemple de re
ollement des pro�ls Aladin. On note que 
e re
olle-ment 
onduit à un pro�l dis
ontinu. Ce
i provient d'après Météo Fran
e des méthodesde 
onstitution des deux bases (niveaux � hauteurs � et niveaux � géopotentiels �), quine sont pas faites pour être utilisées simultanément. De 
e fait un lissage a été appliquépour assurer la 
ontinuité des pro�ls (�gure 6.9).
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Fig. 6.8 � Pro�ls Aladin. Trois types de données sont représentées, sol, hauteur etpression.
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Fig. 6.9 � Pro�ls Aladin re
ollés. En interpolant sur une zone tampon entre les donnéeshauteur et pression, des pro�ls lisses sont obtenus.Les pro�ls obtenus sont formatés dans une nouvelle base de données, plus légère(seules les verti
ales entourant le domaine de simulation sont extraites) et plus fa
ile-ment manipulable, appelée Simple. Elle est 
omposée de 10 �
hiers 
orrespondant aux10 verti
ales Aladin d'intérêt. Les valeurs des di�érentes grandeurs physiques y sontsto
kées pour toutes les altitudes et pour toutes les o

urren
es d'une heure de l'année2007. Cette base va à son tour être modi�ée, 
'est l'objet du pro
hain paragraphe.6.2.3 La base de données ModifPourquoi vouloir 
orriger la base de données Simple ? En 
omparant les pro�ls devitesse et de dire
tion du vent de la verti
ale n°6 d'Aladin (�gure 6.6) ave
 les mesuresde vent des trois mâts, on peut remarquer que des é
arts non négligeables apparaissent(�gures 6.10 et 6.11). On peut 
onstater sur 
es exemples une sous-estimation de lavitesse du vent pouvant dépasser 5 m/s ou un retard d'Aladin sur un 
hangement dedire
tion du vent. Ces é
arts ont deux origines distin
tes :� la di�éren
e d'é
helles prises en 
ompte (maille de 10 km dans Aladin, mesure trèslo
ale sur les mâts),� des erreurs de prévisions.
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ode Aladin ne peuvent pas être 
orrigées par la sim-ulation à mi
ro-é
helle. Leur e�et sur la qualité de 
elle-
i doit être limité autant quepossible. L'appro
he qui a été 
hoisie 
onsiste à appliquer des fa
teurs 
orre
tifs auxsorties Aladin en se basant sur une 
omparaison de 
es sorties ave
 une 
ombinaisonreprésentative de l'ensemble des mesures disponibles dans la zone d'intérêt. Ce
i permetd'éviter d'attribuer à 
e re
alage un 
ara
tère trop lo
al. Par ailleurs 
ette 
orre
tiondevrait être automatisée, 
ompte tenu du nombre d'é
héan
es à traiter. Plusieurs méth-odes ont été envisagées.
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Fig. 6.10 � Exemple montrant les mesures de vitesse du vent à 50 m aux mâtsM, mat80et FP, ainsi que la vitesse à 50 m donnée par Aladin au niveau de la verti
ale 6.

17200 17300 17400 17500 17600 17700 17800
0

50

100

150

200

250

300

350

400

d
ir

 [
d
e
g
]

direction a 50m

mat 80m, 50m
M, 49m
FP, 49m
simple, 50m

Fig. 6.11 � Exemple montrant les mesures de dire
tion du vent à 50 m aux mâts M,mat80 et FP, ainsi que la dire
tion à 50 m donnée par Aladin au niveau de la verti
ale6. On peut partir du fait que le 
ode méso-é
helle de Météo Fran
e est sûrement plus�able en altitude que près du sol et établir des 
orre
tions dégressives. Cependant 
etype de méthode pose de nouvelles questions : en dessous de quelle altitude faut-il
orriger, quel type de dépendan
e en fon
tion de l'altitude imaginer . . . Une solutionsimple a été 
hoisie dans un premier temps pour 
orriger les vitesses et la dire
tion.



6.2. TRAITEMENT DES CONDITIONS LIMITES MÉSO-ÉCHELLES 121Elle se base sur la 
omparaison entre les mesures à 50 m et à 80 m et les données de labase Simple à 50 m et 100 m de la verti
ale 6. Un 
oe�
ient de 
orre
tion unique pourla verti
ale est établi de façon automatique à partir de 
es deux altitudes (les détails dela méthode sont exposés 
i-dessous). Un �
hier des 
oe�
ients 
orre
teurs de l'année2007 est établi.En étudiant les pro�ls verti
aux de dire
tion du vent de la base de données Aladin,on est souvent 
onfronté à des pro�ls variant fortement ave
 l'altitude (�gure 6.12).La partie basse, 
onstante en dire
tion, est la 
ou
he limite de surfa
e, dans la partiehaute le vent géostrophique donne la dire
tion. Sur l'exemple donné �gure 6.12, qui
orrespond à la verti
ale n°6 le 23 novembre 2007 à 10h10, on observe une variationinférieure à 5° sur les 1000 premier mètres, puis une variation d'environ 100° au-delà. Ce
isaillement a vraisemblablement un e�et non négligeable sur la produ
tion mé
aniquede turbulen
e en altitude. Implanter un tel pro�l en 
onditions limites n'est pas 
hosefa
ile puisque l'on doit faire 
ohabiter sur un même bord de maillage des 
ellules ave
 des
onditions d'entrée et des 
ellules ave
 des 
onditions de sortie. Les essais e�e
tués ontmis à jour des problèmes d'ordre numérique que nous n'avons pu résoudre et nous noussommes résignés à utiliser une dire
tion in
idente 
onstante sur la verti
ale. Commenous pouvons le voir sur la �gure donnée en exemple, la dire
tion ne varie que très peusur la première partie du pro�l. L'épaisseur de 
ette zone peut varier selon les 
as. Du
�té des mesures de dire
tion, nous ne disposons que de deux hauteurs : 50 m et 80 m.Pour pouvoir 
omparer les pro�ls Simple et les mesures, nous avons �xé la dire
tion dupro�l Simple 
omme étant la moyenne des dire
tions Simple à 50 m et à 100 m. Nousdé�nissons ainsi une dire
tion 
onstante pour le pro�l Simple.
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Fig. 6.12 � Dire
tion du vent sur la verti
ale n°6 le 23 novembre 2007 à 10h10.



122 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJETCorriger de façon stri
te la dire
tion du vent ne nous a pas paru la meilleur méth-ode à utiliser. En e�et travaillant sur un terrain 
omplexe, les re
ir
ulations peuventêtre nombreuses et modi�er 
onsidérablement la dire
tion du vent. Comme indiquépré
édemment, l'obje
tif est d'éviter d'introduire dans le 
al
ul CFD de grosses erreursde prévision méso-é
helle. Une limite de di�éren
e de dire
tion, entre les données dela base Simple et une moyenne des dire
tions mesurées sur le site, a été �xée à 20°. Sila di�éren
e de dire
tion, en valeur absolue, est inférieure à 20°, alors les données deSimple ne sont pas 
orrigées. Si la di�éren
e est supérieure, les données sont 
orrigées
omme dé
rit dans les paragraphes suivants. Dans la littérature, on trouve souvent desse
teurs de dire
tion de 30° d'amplitude. En �xant la toléran
e de la 
orre
tion à 20°, onrestreint la dire
tion mesurée lo
alement et 
elle donnée par la base Modif à un mêmese
teur de dire
tion.Nous allons maintenant dé
rire en détail la 
orre
tion apportée à la base Simplepermettant de 
onstruire une nouvelle base appelée Modif. La 
orre
tion se fait sur3 périodes 
orrespondant à la disponibilité de matériels di�érents (
hapitre 6.1.2). Laméthode utilisée repose sur des moyennes spatiales et des médianes spatiales et tem-porelles. Quand 
ela est possible, nous privilégions l'utilisation de la médiane qui permetde s'a�ran
hir de valeurs douteuses ou extrêmes.
❧ Période ICette période s'étend du 1erjanvier 2007 à 00h00 au 24 février 2007 à 00h00. Deuxsites de mesure sont fon
tionnels : le mât mat80 et le mât M.Au mât M, deux mesures de la vitesse par anémomètre à 
oupelles sont disponiblesà 49 m. Nous donnons quelques statistiques sur 
es deux mesures pour la période I.La vitesse moyenne UM

1 (49m) est de 7.89 m/s et la vitesse moyenne UM
2 (49m) est de8.09 m/s. L'é
art de vitesse moyenne mesuré au même point, à la même hauteur, estde -0.20 m/s et l'é
art type de la di�éren
e des deux vitesses est de 0.28 m/s. On peut
onsidérer l'é
art de vitesse moyenne mesurée 
omme important puisqu'à lui seul ilpourrait 
onduire à une erreur sur le produ
tible de l'ordre de 5%. L'origine de 
esé
arts n'est pas 
onnue ave
 
ertitude.Au mât mat80, une seule mesure par anémomètre à 
oupelles est disponible à 50 m.La vitesse moyenne sur la période I est U80m(50m)=8.1 m/s.Une première moyenne est e�e
tuée au mât M. Les vitesses mesurées par les deuxanémomètres sont moyennées à 
haque date pour obtenir une nouvelle série de vitesses



6.2. TRAITEMENT DES CONDITIONS LIMITES MÉSO-ÉCHELLES 123sur la période I (UM
moy(t) = (UM

1 (t) + UM
2 (t))/2). Puis la moyenne, pour 
haque date,entre la vitesse du mât mat80 et la moyenne pré
édente, est 
al
ulée (Umoy(t) =

(UM
moy(t) + U80m(t))/2). Nous évitons d'introduire un biais spatial en moyennant lesdeux vitesses du mât M au préalable.La série de vitesses Umoy(t) obtenue 
orrespond à une moyenne spatiale de la vitessedu vent dans la zone des mâts. Nous e�e
tuons maintenant un é
hantillonnage de
ette série pour obtenir des valeurs horaires, 
omparables ave
 les vitesses de la baseSimple. Une fenêtre de taille 7 est 
entrée sur l'heure h. Les valeurs de vitesse présentesdans 
ette fenêtre 
orrespondent aux instants h-30min, h-20min, h-10min, h, h+10min,h+20min et h+30min. La valeur médiane Umedian(t) est 
onservée. Ce �ltre médianpermet de réduire l'in�uen
e des valeurs extrêmes pon
tuelles.À 82 m, seul le mât mat80 dispose de mesures (deux anémomètres à 
oupelles). Iln'est pas possible i
i d'e�e
tuer une moyenne spatiale 
ar un seul point géographiqueest disponible. La vitesse moyenne U80m

1 (82m) est de 8.21 m/s et la vitesse moyenne
U80m

2 (82m) est de 8.25 m/s. L'é
art de vitesse moyenne mesuré au même point, à lamême hauteur, est de -0.048 m/s et l'é
art type de la di�éren
e des deux vitesses estde 0.28 m/s. En moyenne, sur la période I, l'é
art entre les deux vitesses est 
onformeà 
e que l'on peut attendre de la part d'anémomètres à 
oupelles (
ontrairement auxanémomètres du mât M à 49 m).Une moyenne sur les deux mesures à 82 m est e�e
tuée pour 
haque date puis, 
ommepré
édemment, un �ltre médian de taille 7 est utilisé pour é
hantillonner les donnéestoutes les heures.Une série temporelle du 
oe�
ient 
orre
tif à 50 m 
al
ulé 
omme le rapport en-tre la vitesse moyennée et la vitesse Simple, et une série temporelle du 
oe�
ient à80 m 
al
ulé de façon équivalente, sont moyennées pour obtenir une série de 
oe�
ients
orre
teurs des vitesses Simple :
oe�50m(t) = Umedian,50m(t)/USimple,50m(t),
oe�80m(t) = Umedian,80m(t)/USimple,100m(t),

Umodif (t) =

oe�50m(t) + 
oe�80m(t)

2
USimple(t).

(6.2.1)Si pour une date donnée, un des deux 
oe�
ients est supérieur ou égal à 3, le plus petit
oe�
ient est alors utilisé à la pla
e de la moyenne, 
e
i a�n de limiter l'in�uen
e devaleurs extrêmes.



124 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJETPar 
ette 
orre
tion, nous avons essayé de prendre en 
ompte la dimension spatialehorizontale, en utilisant deux mâts, la dimension spatiale verti
ale, en 
al
ulant deuxséries de 
oe�
ients à 50 m et 80 m, et la dimension temporelle, en utilisant, selon lesdonnées disponibles des moyennes et des �ltres médians. Pour illustrer les résultatsobtenus, les vitesses mesurées à 82 m au mât mat80 sont représentées �gure 6.13 ainsique les données de la base Simple et de la base Modif. Comme on peut le voir sur 
ette
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Fig. 6.13 � É
hantillon des séries de vitesse à 82 m sur la période I. Les deux séries demesures sont représentées en traits �ns, les données de la base Simple en rouge et lesdonnées de la base Modif en vert.�gure, la base Simple (don
 Aladin), présente parfois des é
arts supérieurs à 5 m/s parrapport aux mesures. En ayant de tels é
arts en 
onditions limites du 
ode de CFD, ilest di�
ilement envisageable d'obtenir de bons résultats. La 
orre
tion, aussi imparfaitesoit elle, essaye de palier à 
e problème. Dans le tableau 6.2, l'amélioration entre la baseTab. 6.2 � Moyennes et é
arts types des di�éren
es des séries de vitesses entre la valeurmédiane des mesures et les bases Simple et Modif. Période I.50 m 80 m
Umedian − Usimple 1.52 m/s Umedian − Usimple 0.39 m/s

σ 2.51 m/s σ 2.79 m/s
Umedian − Umodif 0.61 m/s Umedian − Umodif -0.7 m/s

σ 0.65 m/s σ 0.8 m/sSimple et la base Modif par rapport aux mesures est expli
itée. À 50 m, la moyenne del'é
art de vitesse entre la base et la médiane est divisée par 3. L'é
art type asso
ié estdivisé par 5. À 80 m, la moyenne est dégradée (une indi
ation qu'une 
orre
tion fon
-tion de la hauteur pourrait être né
essaire) alors que l'é
art type est fortement diminué.Cela signi�e que des di�éren
es importantes entre la médiane des mesures et les donnéesde la base Simple sont présentes mais qu'elles se 
ompensent. La forte diminution de



6.2. TRAITEMENT DES CONDITIONS LIMITES MÉSO-ÉCHELLES 125l'é
art type en utilisant la base Modif est un bon indi
ateur d'amélioration.Pour modi�er la dire
tion du vent de la base Simple, le pro
essus est un peu dif-férent. On ne 
her
he plus à séparer les hauteurs 50 m et 80 m mais à obtenir la dire
tionmoyenne sur une verti
ale imaginaire passant par un des mâts. En d'autres termes, lamoyenne et l'é
hantillonnage sont e�e
tués pour 
haque verti
ale (le nombre de verti-
ales peut varier selon la disponibilité des mesures). Une moyenne �nale est 
al
ulée àpartir des deux ou trois valeurs de dire
tion obtenues pré
édemment.Pour la période I nous disposons de deux points de mesures : les mâts M et mat80.Sur le mât M la girouette à 47 m est utilisée. Sur le mât mat80 les girouettes à 50 m et75 m sont utilisées. L'é
hantillonnage temporel est e�e
tué en premier, 
ontrairement àla méthode employée pour la 
orre
tion de vitesse. Pour 
haque heure, une moyenne desdeux dire
tions du mât mat80 est 
al
ulée. Disposant de dire
tions moyennes sur deuxverti
ales, la moyenne des deux est obtenue 
omme référen
e à laquelle sera 
omparéela dire
tion de Simple.Celle-
i n'est 
orrigée que si elle présente un é
art supérieur à 20° par rapport àla dire
tion moyenne obtenue à partir des mesures. Si l'é
art est supérieur, alors ladire
tion de Simple est rempla
ée par la dire
tion issue des mesures à laquelle estajouté ou retran
hé 20° selon si la dire
tion de Simple sous-estimait ou surestimaitla moyenne des mesures. La �gure 6.14 illustre la 
orre
tion. On observe bien que ladire
tion de Modif et de Simple sont superposées quand l'é
art de Simple aux mesuresest faible, mais que la dire
tion de Modif suit à 20° près les mesures quand Simple esttrop éloignée. Un �
hier des dire
tions 
orrigées est ensuite é
rit.
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Fig. 6.14 � É
hantillon des séries de dire
tion pour la période I.
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❧ Période IICette période s'étend du 24 février 2007 à 00h00 au 2 août 2007 à 00h00. Trois sitesde mesure sont disponibles : le mât mat80, le mât M et le mât FP.Au mât M, les deux anémomètres à 
oupelles sont toujours disponibles à 49 m.Nous donnons quelques statistiques sur 
es deux mesures pour la période II. La vitessemoyenne UM

1 (49m) est de 7.62 m/s et la vitesse moyenne UM
2 (49m) est de 7.84 m/s.L'é
art de vitesse moyenne mesuré au même point, à la même hauteur, est de -0.22 m/set l'é
art type de la di�éren
e des deux vitesses est de 0.34 m/s. Les é
arts entre lesdeux � 
oupelles � sont sensiblement les mêmes que pour la période I.Au mât mat80, une seule mesure par anémomètre à 
oupelles est disponible à 50 m.La vitesse moyenne sur la période II est U80m(50m)=8.08 m/s.Au mât FP, qui a la même stru
ture que le mât M, deux mesures de la vitesse paranémomètre à 
oupelles sont disponibles à 49 m. La vitesse moyenne UFP

1 (49m) estde 7.59 m/s et la vitesse moyenne UFP
2 (49m) est de 7.54 m/s. La di�éren
e de vitessemoyenne mesurée sur 
e mât par les deux 
oupelles est de -0.042 m/s et l'é
art type dela di�éren
e des deux vitesses est de 0.26 m/s. Ces deux anémomètres présentent unmeilleur a

ord que 
eux du mât M.Nous pro
édons de la même manière que pré
édemment. Les deux mesures de vitessesde 
ha
un des mâts M et FP sont moyennées. Comme nous disposons de 3 pointsde mesures (3 mâts), il est possible de prendre la valeur médiane de la vitesse. Lavaleur médiane est préférée à la moyenne pour éviter l'in�uen
e de valeurs extrêmespouvant provenir de problèmes matériels. La nouvelle série de vitesse ainsi obtenue esté
hantillonnée à des valeurs horaires par un �ltre médian de taille 7.À 82 m seul le mât mat80 dispose de mesures (deux anémomètres à 
oupelles). Lavitesse moyenne U80m

1 (82m) est de 8.16 m/s et la vitesse moyenne U80m
2 (82m) est de8.07 m/s sur la période II. L'é
art de vitesse moyenne mesuré au même point, à lamême hauteur, est de 0.087 m/s et l'é
art type de la di�éren
e des deux vitesses est de0.25 m/s. La même pro
édure d'é
hantillonnage que sur les autres mâts est appliquéeà la série de vitesse à 82 m.Les séries temporelles de 
oe�
ients 
oe�50m(t) et 
oe�80m(t) sont 
al
ulés 
ommeindiqué par les équations 6.2.1. Le tableau 6.3 résume les modi�
ations apportées parla 
orre
tion de la base de données Simple (Aladin) pour la période II.Pour la période II nous disposons de trois points de mesures en dire
tion : les mâtsM, mat80 et FP. Sur les mâts M et FP la girouette à 47 m est utilisée. Sur le mât



6.2. TRAITEMENT DES CONDITIONS LIMITES MÉSO-ÉCHELLES 127Tab. 6.3 � Moyennes et é
arts types des di�éren
es des séries de vitesses entre la valeurmédiane des mesures et les bases Simple et Modif. Période II.50 m 80 m
Umedian − Usimple 1.52 m/s Umedian − Usimple 0.68 m/s

σ 2.25 m/s σ 2.44 m/s
Umedian − Umodif 0.49 m/s Umedian − Umodif -0.55 m/s

σ 0.56 m/s σ 0.69 m/smat80 les girouettes à 50 m et 75 m sont utilisées. Comme pré
édemment l'é
hantillon-nage temporel puis les moyennes sur 
haque verti
ale sont e�e
tués, puis une moyennesur les trois verti
ales est 
al
ulée pour servir de référen
e dans la 
omparaison ave
Simple. Le système de 
orre
tion est le même que pour la période I.
❧ Période IIICette période s'étend du 2 août 2007 à 00h00 au 31 dé
embre 2007 à 23h50. Troissites de mesure sont disponibles : le mât mat80, le mât M et le mât FP. Au niveau dumât mat80, les 4 anémomètres ultrasoniques sont opérationnels dont un à 45 m et un75 m.Au mât M, nous donnons quelques statistiques sur les deux mesures pour la périodeIII. La vitesse moyenne UM

1 (49m) est de 8.16 m/s et la vitesse moyenne UM
2 (49m) estde 8.35 m/s. L'é
art de vitesse moyenne mesuré au même point, à la même hauteur, estde -0.19 m/s et l'é
art type de la di�éren
e des deux vitesses est de 0.28 m/s.Au mât mat80, nous utilisons les mesures données par l'anémomètre sonique qui,
ontrairement aux anémomètres à 
oupelles permet de mesurer une vitesse horizontalenon 
ontaminée par la 
omposante verti
ale. La vitesse moyenne sur la période III est

U80m(45m)=8.71 m/s.Au mât FP la vitesse moyenne UFP
1 (49m) est de 7.89 m/s et la vitesse moyenne

UFP
2 (49m) est de 7.87 m/s. La di�éren
e de vitesse moyenne mesurée sur 
e mât parles deux 
oupelles est de -0.017 m/s et l'é
art type de la di�éren
e des deux vitesses estde 0.26 m/s.Nous pro
édons de la même manière que pré
édemment. Les deux mesures de vitessesde 
ha
un des mâts M et FP sont moyennées. Comme nous disposons de 3 points demesures (3 mâts), il est possible de prendre la valeur médiane de la vitesse. La nouvellesérie de vitesse ainsi obtenue est é
hantillonnée à des valeurs horaires par un �ltre



128 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJETmédian de taille 7.À 78 m un anémomètre ultra-sonique rempla
e l'anémomètre à 
oupelles. La vitessemoyenne U80m(78m) est de 8.82 m/s sur la période III. La même pro
édure d'é
hantil-lonnage est appliquée à la série de vitesse à 78 m.Les séries temporelles de 
oe�
ients 
oe�50m(t) et 
oe�80m(t) sont 
al
ulées 
ommeindiqué par les équations 6.2.1. Le tableau 6.4 résume les modi�
ations apportées parla 
orre
tion de la base de données Simple (Aladin) pour la période III.Tab. 6.4 � Moyennes et é
arts types des di�éren
es des séries de vitesses entre la valeurmédiane des mesures et les bases Simple et Modif. Période III.50 m 80 m
Umedian − Usimple 1.49 m/s Umedian − Usimple 0.61 m/s

σ 2.61 m/s σ 2.91 m/s
Umedian − Umodif 0.51 m/s Umedian − Umodif -0.57 m/s

σ 0.57 m/s σ 0.73 m/sPour la période III nous disposons de trois points de mesures en dire
tion : les mâtsM, mat80 et FP. Sur les mâts M et FP la girouette à 47 m est utilisée. Sur le mâtmat80 les anémomètres soniques à 45 m et 78 m sont utilisés. Comme pré
édemmentl'é
hantillonnage temporel puis les moyennes sur 
haque verti
ale sont e�e
tués, puisune moyenne sur les trois verti
ales est 
al
ulée pour servir de référen
e dans la 
om-paraison ave
 Simple. Le système de 
orre
tion est le même que pour la période I.La base Modif est mise en forme sur le même modèle que la base Simple.



6.3. CLASSIFICATION 1296.3 Classi�
ation6.3.1 Méthodes de 
lassi�
ationLe but d'une 
lassi�
ation est de séparer un jeu de données multidimensionnel endi�érents blo
s, appelés 
lasses ou 
lusters, a�n de regrouper entre elles les données sim-ilaires. Un jeu de données de grande taille peut ainsi être réduit à quelques individusreprésentatifs et permettre une utilisation ou une analyse plus simple et plus rapide.Un individu est une donnée 
omposée de plusieurs variables. Par exemple, une situationmétéorologique 
al
ulée par Aladin est un individu ; les pro�ls de vitesse, de tempéra-ture et d'humidité sont des variables a
tives dé
rivant l'individu ; la date, l'heure et laposition géographique sont des variables illustratives. Pour e�e
tuer une 
lassi�
ation ilfaut déterminer les individus à 
lasser et les variables a
tives sur lesquelles e�e
tuer les
omparaisons. Ainsi on n'obtient pas la 
lassi�
ation d'un groupe d'individus mais une
lassi�
ation. En e�et, en modi�ant le 
hoix des variables on obtient des regroupementsdi�érents. Il existe deux types de 
lassi�
ation : supervisée 
onsistant à regrouper lesdonnées dans des 
lasses préalablement établies par l'utilisateur et non-supervisée oùles 
lasses sont formées par l'algorithme dire
tement.La 
lassi�
ation supervisée, ou 
lassi�
ation subje
tive, né
essite une analyse desdonnées par l'utilisateur (histogrammes des di�érentes grandeurs, maximums lo
aux. . . ).La dé�nition des 
lasses d'individus par le 
hoix des variables se fait alors avant la 
las-si�
ation et l'utilisateur dé�nit lui même les limites de 
haque 
lasse. Il reste ensuite àbalayer le jeu de données et à ranger 
haque individu dans la 
lasse lui 
orrespondant.Par exemple on peut dé�nir des 
lasses de vent de largeur 2 m/s réparties entre 4 m/set 16 m/s et des 
lasses de dire
tion de largeur 20° entre 0° et 360°. La 
lassi�
ation
onsiste alors à ranger 
haque donnée dans la 
ase 
orrespondante du tableau de 
on-tingen
e formé par les 
lasses de vitesse et de dire
tion. L'avantage que présente la
lassi�
ation supervisée est qu'elle préserve le sens physique des données tel que vu parl'utilisateur. En 
hoisissant une 
lasse l'utilisateur 
onnaît parfaitement pour 
haquevariable ses bornes inférieures et supérieures. Éliminer une 
lasse sous-peuplée 
onsisteà éliminer soit des 
as où les grandeurs physiques présentent des valeurs hors normes(valeurs extrêmes, valeurs douteuses), soit des 
as où les grandeurs physiques ne sontpas représentatives de l'ensemble des données. L'in
onvénient de la 
lassi�
ation super-visée est qu'elle peut aboutir à un trop grand nombre de 
lasses si l'on augmente lenombre de variables. Les 
lasses obtenues peuvent être très peuplées ou peu peuplées,
ela pose un problème d'homogénéité et de représentativité.
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lassi�
ation non-supervisée, ou 
lassi�
ation automatique, ne demande pas à l'u-tilisateur d'intervenir dans la dé�nition des 
lasses. Celui-
i doit bien entendu 
hoisir lesvariables sur lesquelles appuyer la 
lassi�
ation. L'algorithme de 
lassi�
ation forme les
lasses à partir des données et d'un 
ritère de proximité qui est dé�ni par l'utilisateur.Ce 
ritère de proximité, appelé également dissimilarité, est au 
oeur de la 
lassi�
a-tion puisque qu'il va permettre de mesurer sa qualité. Les 
lusters doivent être lesplus homogènes possible et les plus éloignés les uns des autres. Toutes 
es notions deressemblan
e et d'éloignement sont liées à la mesure de dissimilarité 
hoisie. Cepen-dant une mesure de dissimilarité peut 
on
erner des gênes, des formes géométriques,des mots, des nombres binaires... Des mesures existent pour 
haque type d'individus(Mueller, 2005), par exemple : la distan
e métrique (Minkowsky, Mahalanolis, 
osinus),les 
oe�
ients de 
orrélation (Pearson, Ja
kknife, Spearman), distan
e binaire (Rand,Ja

ard)... Nous nous intéressons dans la suite aux distan
es respe
tant les propriétésmathématiques d'une distan
e et dé�nissant ave
 les données un espa
e métrique.La distan
e eu
lidienne est la plus 
ourante, elle mesure la distan
e géométriqueentre deux points de l'espa
e :
d2(Mi, Mj) = (

d
∑

k=1

(Mi,k − Mj,k)
2)1/2 =‖ Mi − Mj ‖2 (6.3.1)C'est un 
as parti
ulier de la métrique de Minkowsky :

dp(Mi, Mj) = (
d
∑

k=1

(Mi,k − Mj,k)
p)1/p =‖ Mi − Mj ‖p (6.3.2)Pour p=1, on obtient la distan
e dite de Manhattan (plus 
ourt 
hemin entre deuxpoints situés dans les rues de Manhattan). La distan
e eu
lidienne est très utilisée pourmesurer la distan
e entre deux objets dans des espa
es à deux ou trois dimensions.Elle est fa
ilement représentable graphiquement. Les distan
es de type Minkowsky ont
ependant l'in
onvénient d'être sensibles à l'é
helle de variation des variables. Prenonspar exemple les variables vitesse et gradient verti
al de temperature entre 10 m et40 m. Les vitesses peuvent avoir un é
art type de 5 m/s, les gradients de temperatureun é
art type de 0.05 K/m. Dans le 
al
ul d'une distan
e entre deux points la di�éren
ede vitesse aura plus de poids que la di�éren
e de gradient verti
al de température. Pourremédier à 
e problème le jeu de données est souvent 
entré et réduit. Des 
orrélationslinéaires entre variables peuvent également fausser le 
al
ul de la distan
e. Dans 
e 
asla distan
e de Mahalanolis est utilisée (Jain et al., 1999).



6.3. CLASSIFICATION 131Lorsque les données à 
lasser (les variables) et la distan
e ont été 
hoisies par l'util-isateur, le 
hoix de l'algorithme de 
lassi�
ation se pose. Il existe deux grandes famillesde 
lassi�
ation automatique. La 
lassi�
ation hiérar
hique et le partitionnement di-re
t. La première méthode 
onsiste, à partir de n 
lusters déjà formés, à 
réer n+1 oun-1 
lusters (selon la méthode as
endante ou des
endante) et à 
ontinuer le pro
es-sus jusqu'à 
e qu'un 
ritère soit véri�é. On obtient un grand nombre de 
lassi�
ationset l'utilisateur doit 
hoisir a posteriori le nombre k de 
lusters qu'il désire. Pour lepartitionnement dire
t l'utilisateur doit �xer a priori le nombre k de 
lusters de sa
lassi�
ation. Ensuite k 
entres de 
luster sont aléatoirement 
hoisis et, à 
haque étape,sont réévalués en fon
tion des individus qui 
omposent leurs 
lusters.La méthode 
hoisie pour e�e
tuer la 
lassi�
ation des situations météorologiquesAladin est la méthode k-means ou 
lassi�
ation autour des 
entres mobiles. Elle faitpartie de la deuxième famille de méthodes. Nous allons justi�er 
e 
hoix et dé
rire laméthode dans les paragraphes suivants.6.3.2 Classi�
ation autour de 
entres mobilesLa méthode des 
entres mobiles est la méthode la plus employée dans les appli
ationss
ienti�ques et industrielles (Berkhin, 2002). Elle n'est pas sensible à l'ordre des données,elle est rapide, dire
te, fa
ile à mettre en oeuvre, bien adaptée à la distan
e eu
lidienne etdonne de bons résultats ave
 les données numériques. Cette méthode divise les individusen k 
lusters tels que la somme des distan
es entre les individus et les 
entres des
lusters, appelés 
entroïdes, soit minimale.Selon la dé�nition que l'on donne au 
entroïde d'un 
luster, on peut 
onsidérer 3méthodes de 
lassi�
ation autour de 
entres mobiles :� k-means,� k-medians,� k-medoïdes.Pour la méthode k-means le 
entroïde est dé�ni par la moyenne sur 
haque dimensiondes éléments du 
luster. Pour la méthode k-medians le 
entroïde est dé�ni par les valeursmédianes sur 
haque dimension des éléments du 
luster. En�n pour le k-medoïde, le
entroïde est l'individu dont la somme des distan
es aux autres individus du 
luster estla plus petite.L'algorithme se dé
oupe en 4 étapes :1. k 
entroïdes de 
luster sont assignés aléatoirement,
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haque individu est asso
ié au 
luster dont le 
entroïde est le plus pro
he,3. le 
entroïde est re
al
ulé à partir des individus 
omposant son 
luster,4. si le 
entroïde est stable le 
al
ul s'arrête, sinon les étapes 2 et 3 sont répétées.Pour mettre en pratique 
es méthodes nous utilisons The C Clustering Library(de Hoon et al., 2008). Pour e�e
tuer les étapes 2 et 3, la méthode EM (Expe
tation-Maximization) est utilisée par 
ette librairie.Ce type de méthode présente quelques in
onvénients :� le résultat �nal dépend fortement de l'initialisation des k 
lusters,� il est di�
ile de savoir 
omment 
hoisir k,� la méthode est sensible aux données extrêmes (outliers),� les 
luster �naux peuvent être déséquilibrés en terme de population.Pour répondre au premier point, l'algorithme est lan
é plusieurs fois. A 
haque foisqu'une 
lassi�
ation est stabilisée la varian
e totale intra-
luster est 
al
ulée. Pour ladistan
e eu
lidienne, la somme des 
arrés des erreurs entre les points et leurs 
entroïdesasso
iés 
orrespond à la varian
e intra-
luster totale :
E(C) =

k
∑

j=1

∑

xi∈Cj

‖ xi − cj ‖2 (6.3.3)La 
lassi�
ation minimisant 
ette fon
tion est retenue.Pour répondre au se
ond point, on peut 
al
uler di�érents indi
ateurs en fon
tion dunombre k de 
lusters et juger, à partir d'un graphique, du nombre optimal. Un exempleest donné au pro
hain 
hapitre.Pour le troisième point, la méthode est e�e
tivement sensible aux données extrêmesmais 
'est à l'utilisateur de juger si 
es données sont importantes ou pas, de 
hoisirde les in
orporer ou pas dans la 
lassi�
ation automatique. Le traitement initial desdonnées, avant le pro
essus de 
lassi�
ation, est très important.En�n, pour le dernier point, l'utilisateur doit être attentif à ses résultats et éventuelle-ment éliminer des 
lusters à population très faible. Ce genre de problème peut être évitépar un traitement de données préalable.6.3.3 Classi�
ation de la base Modif
❧ Dé�nition des individus et des variablesLa première étape 
onsiste à identi�er les individus à 
lasser et les variables sur
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ette 
lassi�
ation. Nous dé�nissons un individu 
omme une situationmétéorologique, de la verti
ale 6 (�gure 6.6), 
al
ulée par Aladin et modi�ée après priseen 
ompte des mesures de terrain (voir 
hapitre 6.2.2). La 
lassi�
ation sera e�e
tuéeà partir des variables vitesse du vent et dire
tion, à 100 mètres de hauteur. La dire
-tion est une variable numérique qui pose toujours des problèmes lors de traitements dedonnées du fait de sa périodi
ité (0°=360°). Pour remédier à 
ela il su�t de 
onsidérerséparement les 
omposantes u et v de la vitesse. Les informations de vitesse et de di-re
tion sont bien 
ontenues dans u et v.
❧ Dé�nition d'une mesure de ressemblan
eNous prenons simplement la distan
e eu
lidienne (equation 6.3.1).
❧ Filtrage des donnéesUn �ltrage des données est e�e
tué avant la 
lassi�
ation. Dans un premier temps,les individus dont le module de vitesse à 100 mètres de hauteur est inférieur à 2 m/ssont éliminés (�gure 6.15). En e�et les éoliennes ne peuvent fon
tionner à des vitessesaussi faibles, don
 
es situations n'ont pas d'intérêt à être simulées. Ce �ltre élimine643 individus sur un total de 8760, soit 7.34%.Un deuxième �ltrage est e�e
tué a�n d'éliminer les situations qui ne sont pas statis-tiquement représentatives. Mi
helangeli et al. (1995) 
onsidèrent qu'un 
luster possé-dant moins de 50 membres (sur un total de 4000 individus) n'est pas signi�
atif. Aprèsle premier �ltrage il reste 8117 individus à 
lasser. Le voisinage de 
haque individu vaêtre analysé. Si, dans un rayon de 2 m/s autour de l'individu, on trouve moins de 81 in-dividus soit 1% du total des individus, alors on l'élimine (�gure 6.15). Par 
e �ltrage lesindividus isolés ou les groupes d'individus non représentatifs sont éliminés. Ce �ltragepermet également d'obtenir in �ne des 
lusters plus denses don
 de meilleure qualité.Ainsi, 762 individus sont éliminés sur un total de 8117 soit 9% d'individus en moins.Contrairement au premier �ltrage, les 9% d'individus éliminés i
i 
ontriburaient à laprodu
tion éolienne. Il est utile d'analyser 
es 762 situations et d'e�e
tuer une 
lassi�-
ation séparée moins pré
ise pour les prendre en 
ompte (voir paragraphes suivants). Ilapparaît naturellement 4 groupes : les vents forts nord-ouest et les vents forts sud-estqui font partie des deux se
teurs dominants, des vents moyens sud-ouest et nord-estfaisant partie des dire
tions se
ondaires.
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Fig. 6.15 � À gau
he : �ltrage des individus de la base Modif (points noirs), les vitessessupérieures à 2 m/s sont 
onservées (points bleus). À droite : �ltrage des individus ayantmoins de 81 voisins dans leur entourage.
❧ Quel nombre k de 
lusters 
hoisir ?Plusieurs auteurs ont développé des 
ritères pour estimer le bon nombre de 
luster àutiliser : F-statisti
, 
oe�
ient de Silhouette, 
oe�
ient de partition, méthodes baséessur la théorie de l'information (Berkhin, 2002), stabilité des 
lusters trouvés (Mi
helan-geli et al., 1995), distan
e intra-
luster (Weber et Kaufmann, 1995). C'est 
e derniertype de méthode que nous utilisons 
ar il est simple, exploitable graphiquement et bienadapté à notre type de 
lassi�
ation.Trois � rayons � sont dé�nis. Le � rayon max � qui 
orrespond au plus grand rayondes 
lusters dé�ni par la distan
e entre le 
entroïde et l'individu le plus éloigné. Le� rayon moyen � qui 
orrespond au plus grand rayon moyen des 
lusters (pour 
haque
luster la moyenne des rayons est 
al
ulée, le plus grand rayon moyen est 
hoisi). En�nl'é
art type qui va mesurer la dispersion des individus d'un même 
luster. On 
hoisit
omme pour les rayons le plus grand é
art type trouvé sur tous les 
lusters. Sur la �gure6.16, qui représente l'évolution des 3 rayons en fon
tion du nombre de 
lusters, on noteque le rayon moyen dé
roît 
ontinuellement ave
 le nombre de 
lusters, que l'é
art typemaximum n'évolue plus beau
oup après environ 40 
lusters et qu'en�n le rayon maxdé
roît rapidement jusqu'à environ 60 
lusters puis se stabilise ensuite. Pour k=57 lerayon max passe de 2.6 m/s à 2.1 m/s. C'est le nombre de 
luster qui est 
hoisi.Pourquoi ne pas 
hoisir la varian
e intra-
luster totale (eq. 6.3.3) 
omme 
ritère pour
hoisir le nombre k de 
lusters ? Cette varian
e dé
roît linéairement lorsque le nombrede 
lusters augmente et n'apporte don
 pas d'informations sur des éventuels sauts qual-itatifs entre deux nombres de 
lusters di�érents.
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Fig. 6.16 � Évolution des di�érents rayons en fon
tion du nombre k de 
lusters.
❧ Classi�
ationPour résumer, la méthode de 
lassi�
ation automatique k-means est appliquée sur unjeu de données pré-traité (2 �ltrages appliqués). Les variables sont les 
omposantes u et vdu vent à 100 mètres de hauteur. La mesure de ressemblan
e est la distan
e eu
lidienne.Le nombre de 
lusters 
hoisi est 57. Une 
lassi�
ation est évaluée par rapport à uneautre en 
omparant leur varian
e intra-
luster totale (équation 6.3.3).Le résultat d'une 
lassi�
ation par la méthode k-means est fortement dépendant del'initialisation des k 
lusters. En e�et 
ette méthode est 
apable d'optimiser lo
ale-ment le 
hoix des 
entroïdes (minimum lo
al) mais n'est don
 pas 
apable de trouverla meilleure 
on�guration globale. Lorsque, dans le paragraphe pré
édent, nous e�e
-tuons 100 
lassi�
ations pour 100 k di�érents, 
haque étape est en fait 
omposée de 20
lassi�
ations et la meilleure des 20 
lassi�
ations est retenue. Ce nombre est 
onsidéré
omme typique pour 
ette méthode (Hand et Krzanowski, 2005).Comme le nombre de 
lusters a été �xé, il est possible maintenant d'optimiser la
lassi�
ation des données en e�e
tuant un grand nombre d'initialisations de la méthodek-means. Un bon 
ritère pour être sûr d'avoir la meilleure 
lassi�
ation possible estde retrouver plusieurs fois la 
lassi�
ation optimale lors des multiples essais (de Hoonet al., 2008). Ce 
ritère fon
tionne bien ave
 peu de 
lusters et peu d'individus. Ave
57 
lusters et 8117 individus, il existe 4.93e+143 possibilités d'initialiser la méthode.Trouver deux fois la 
lassi�
ation optimale peut prendre beau
oup d'essais ! Nous nous
ontentons d'utiliser la meilleure 
lassi�
ation trouvée au bout de 100 000 initialisations(�gure 6.17).
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Fig. 6.17 � À gau
he : Une 
lassi�
ation de 57 
lusters. À droite : Population des 57
lusters trouvés.La 
lassi�
ation optimale présente les 
ara
téristiques suivantes : son rayon max estde 2.12 m/s, son rayon moyen maximum de 1.53 m/s et son é
art type maximum est de0.86 m/s. Son 
luster le moins peuplé 
omporte 50 individus, son 
luster le plus peuplé,216 individus.
❧ Classi�
ation des individus �ltrésNous 
onsidérons maintenant les individus �ltrés (�6.3.3).De la même manière que les individus, dont la vitesse était inférieure à 2 m/s, ont étééliminés, les individus dont la vitesse est supérieure à 25 m/s sont é
artés des données(�gure 6.18). Cela 
orrespond à des vitesses pour lesquelles les éoliennes sont stoppéespar mesure de sé
urité. Les supprimer n'in�ue don
 pas sur l'estimation de la produ
-tion. 22 individus sont supprimés sur un total de 762, soit 3%.E�e
tuer une 
lassi�
ation �ne des individus restants n'est pas le but. Nous savonsqu'il y a au moins 4 groupes à dis
erner parmis eux (�6.3.3). Pour des raisons purementpratiques, nous souhaitons limiter le nombre total de 
lasses à 64 
e qui nous permetd'e�e
tuer les 64 simulations simultanément sur un 
luster IBM. Cela autorise sept
lusters pour les individus restants. Une 
lassi�
ation du même type que la pré
édenteest e�e
tuée (�gure 6.18).
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Fig. 6.18 � À gau
he : Individus à 
lasser en bleu, individus éliminés en noir. À droite :Classi�
ation en 7 groupes des individus restants.



138 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJET6.4 Simulations CFDL'outil CFD est utilisé pour simuler des é
oulements atmosphériques à mi
ro-é
helle.Les 
onditions limites né
essaires aux simulations sont extraites des pro�ls 
orrigésissus des données Aladin. Une méthode de 
lassi�
ation automatique a été utilisée pourextraire 64 situations représentatives de l'année 2007. Pour évaluer le potentiel éolienil faut don
 réaliser 64 simulations et en extraire les résultats. Nous appelons run legroupe de 64 simulationsNous introduisons dans 
e 
hapitre la 
on�guration de référen
e des simulations, puisl'optimisation des run.6.4.1 Paramètres généraux des simulationsDans 
e paragraphe nous dé
rivons les paramètres 
ommuns à toutes les simulationsnumériques (sauf mention expli
ite) e�e
tuées sur le site d'étude.
❧ MaillageLa zone maillée a été dé
rite au paragraphe 6.1.1.Plusieurs maillages ont été testés ave
 di�érentes 
on�gurations : la résolution hori-zontale variable ou 
onstante, la résolution dans le 
entre du domaine à 25 m (résolutionIGN) ou à 50 m, la hauteur de la première maille au sol variant entre 5 m et 25 m ou en-
ore la hauteur de plafond variant entre 3000 m et plus de 6000 m. Nous avons opté pourun maillage ave
 un faible nombre de mailles, 250 632 mailles a�n d'obtenir un tempsde 
al
ul raisonnable. Nous nous plaçons en e�et dans une phase méthodologique etnon une phase d'optimisation, nous privilégions don
 la vitesse de 
al
ul. La résolutionau 
entre du domaine est ainsi de 50 m et de 250 m sur les bords ave
 une progressiongéométrique de la taille des mailles entre 
es bornes. La première maille verti
ale est
hoisie à 10 m 
'est à dire que le premier point 
al
ulé par le 
ode, qui se trouve au
entre de maille, est à 5 m au dessus du sol. Le maillage a pour dimensions horizontales15.7 km × 15.7 km, l'altitude la plus basse du relief dans le domaine est 104.4 m, l'alti-tude la plus haute est 1079 m, tandis que le plafond du maillage 
ulmine à 6309 m.
❧ Conditions aux limitesUne 
ondition de symétrie est utilisée au niveau du plafond du maillage.Au sol, la loi rugueuse de Mer
ure Saturne (
hapitre 3.2) est appliquée. La longueur
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e de sol est déduite de la 
arte d'o

upation des sols de l'IGN.Pour 
ha
une d'elles, le pixel de l'image d'o

upation du sol le plus pro
he est lo
aliséet la longueur de rugosité est lue dans une table en fon
tion de la nature du sol à 
etendroit. Cette appro
he simple est rendue possible par le fait que la résolution de la BDCARTO (50 m) est pro
he de 
elle du maillage. Nous avons implémenté dans Mer
ureSaturne un modèle de forêt en utilisant la formulation proposée par Lopes Da Costaet al. (2006). Lorsque la forêt est déte
tée, la longueur de rugosité de la fa
e de solest ramenée à une valeur très faible (z0=0.0001 m) et le modèle de porosité est utilisé.Cependant, en utilisant un maillage ave
 une première maille de 10 m de hauteur, nousmanquons de points de 
al
ul dans la forêt (les arbres ayant une hauteur de l'ordrede 5 m à 15 m) et nous préférons utiliser l'appro
he par longueur de rugosité dans nossimulations.Comme nous utilisons le même maillage quelque soit la dire
tion du vent in
ident,nous avons implémenté la déte
tion de la dire
tion du vent au niveau de 
haque fa
e debord. D'une simulation à l'autre, des fa
es d'entrée peuvent devenir des fa
es de sortieet inversement.À partir de la 
lassi�
ation de la base Modif (
hapitre 6.3), le 
entre de 
haque 
lusterest déterminé. Pour un 
luster, les moyennes des vitesses u et v des individus le peu-plant sont 
al
ulées. L'individu dont la distan
e au 
entre, de 
oordonnées (umoy,vmoy),est la plus petite est dé
laré représentant du 
luster. Ainsi, 64 situations réelles sontséle
tionnées.Les pro�ls d'énergie 
inétique turbulente et de dissipation sont 
al
ulés à partir deslois empiriques du 
hapitre 3.1.17. Pour appliquer 
es lois, la vitesse de frottement u∗est obtenue à partir des pro�ls de vitesse de la base Modif en 
onsidérant les premiersniveaux au sol. Nous utilisons la valeur Cµ=0.09 (ave
 le jeu standard de 
onstantes dumodèle k − ǫ).
❧ Paramètres numériquesNos simulations fon
tionnent en mode � adaptation dynamique � : un état station-naire est re
her
hé dans le domaine à partir de 
onditions limites �xes. Le pas de tempsest 
onstant et adapté pour 
haque simulation (
haque pro�l météorologique d'entrée)par une formule empirique que nous avons développée a�n de satisfaire un nombre de
ourant 
ompris entre 1 et 4, 
ette gamme de valeur étant 
ompatible ave
 les s
hémasnumériques de Mer
ure Saturne. La stabilité n'est pas prise en 
ompte, 
omme nousl'avons déjà mentionné, don
 au
une variable thermodynamique n'est transportée. Nous
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luster IBM pour e�e
tuer les 64 simulations simultanément. Le nombrede pas de temps est �xé à 800, la 
onvergen
e est véri�ée pour 
haque 
al
ul. Le tempsde retour de l'ensemble des 
al
uls est d'environ 8 heures.6.4.2 Optimisation de la stratégie de 
ouplageUn problème 
entral dans la réalisation de nos simulations réside dans la méthodolo-gie de 
ouplage ave
 le modèle méso-é
helle. Plusieurs questions né
essitent d'être in-vestiguées a�n de dé�nir les meilleures options dans les limites du système d'imbri
ationhomogène horizontalement disponible a
tuellement dans Mer
ure Saturne.La première question est relative à l'utilisation des mesures sur site pour 
orriger lessorties Aladin :� la 
orre
tion apporte-t-elle une réelle amélioration dans l'estimation du potentieléolien,� la 
orre
tion doit-elle être homogène sur toute la verti
ale sa
hant que les sor-ties Aladin auront une in�uen
e importante dans un grand intervalle de hauteur
ompte tenu de l'orographie du site.La se
onde question 
on
erne le 
hoix de la ou des verti
ales Aladin à prendre en
ompte. Ce point est d'autant plus important qu'une analyse du jeu de données Aladina mis en éviden
e la présen
e fréquente de forts gradients horizontaux à l'é
helle dudomaine étudié. Or au
un pro
essus ne permet de re
onstituer 
e gradient dans nossimulations à l'é
helle lo
ale.A�n d'optimiser 
es 
hoix, plusieurs tests sur les 
onditions limites ont été menés.Le tableau 6.5 résume les options investiguées.Tab. 6.5 � Des
ription des run d'optimisation des 
onditions limitesrun base verti
ale(s) 
orre
tionAV7 Simple verti
ale(s) amont pas de 
orre
tionAV4 Modif verti
ale(s) amont 
orre
tion homogèneAV6 Modif verti
ale 6 
orre
tion homogèneAV9 Modif verti
ale(s) amont 
orre
tion progressiveLes tests 
onsistent à faire varier 3 paramètres :� Choix de la base de données météorologiques méso-é
helles : soit la base Simple,issue des données Aladin sans modi�
ation, est utilisée, soit la base Modif, qui estla 
orre
tion de la base Simple, sert a établir les 
onditions limites. En utilisant la



6.4. SIMULATIONS CFD 141base Simple, nous établissons une base de 
omparaison pour évaluer la qualité desmodi�
ations de la base Modif.� Choix de la verti
ale pour établir les 
onditions limites : nous avons le 
hoix entreutiliser la verti
ale Aladin se situant au 
entre du domaine (verti
ale 6), ou utiliserla ou les verti
ale(s) amont à l'é
oulement. Comme nous ne pouvons tenir 
omptedes gradients horizontaux de vitesse sur l'étendue du domaine, le 
hoix de la ver-ti
ale 6 favorise une valeur moyenne sur le domaine puisqu'elle se trouve en son
entre. Le 
hoix de la ou des verti
ales amont paraît bien adapté pour fournir des
onditions d'entrée dans le domaine mais peut 
onduire à des erreurs importantespour les situations à fort gradient horizontal. Si 
e 
hoix est fait, pour 
haque sit-uation, la dire
tion à 100 m de hauteur au niveau de la verti
ale 6 (voir la 
arte dela �gure 6.6) est extraite. En fon
tion de 
e paramètre, les pro�ls météorologiquesde plusieurs verti
ales Aladin, amont à l'é
oulement, sont moyennés. Par exemple,si la dire
tion de la verti
ale 6 à 100 m est 
omprise entre 225° et 270°, les ver-ti
ales 4, 5 et 8 sont séle
tionnées et le pro�l de vitesse amont pour la situation
orrespondante est 
al
ulé en moyennant les pro�ls de 
es 3 verti
ales.� Choix de la 
orre
tion : 
'est le 
hoix entre 
orriger de façon homogène la verti
aleAladin ou la 
orriger en fon
tion de l'altitude.Il est dis
utable de modi�er les 
onditions météorologiques, données par le modèleméso-é
helle, à plusieurs 
entaines de mètres d'altitude à partir de mesures e�e
tuéesà 50 m ou 100 m. Cependant il est également di�
ile de dé�nir une 
orre
tion en fon
-tion de l'altitude. À quelle altitude ne plus 
orriger ? Quelle dé
roissan
e du fa
teur de
orre
tion utiliser ? Nous proposons ave
 le run AV9 (tableau 6.5) une 
orre
tion pro-gressive des pro�ls météorologiques. La 
orre
tion est la suivante : entre 0 m et 500 m lefa
teur 
orre
tif est appliqué normalement, entre 500 m et 800 m, 66% de la 
orre
tionest appliquée, entre 800 m et 1000 m, 33% de la 
orre
tion est appliquée, au dessus de1000 m, au
une 
orre
tion n'est appliquée. La dire
tion du vent est modi�ée de la mêmefaçon.
❧ Analyse de 3 
as parti
uliersAvant de présenter les résultats statistiques de 
es di�érentes appro
hes sur l'ensem-ble des 64 situations, nous proposons d'analyser 3 
as pour lesquels l'erreur 
ommise parla simulation numérique est très importante. Nous estimons qu'ils sont représentatifsdes problèmes posés par l'établissement des 
onditions limites. Les 3 
as analysés sontissus du run AV4.Le 
as 1 
orrespond à la situation du 13/02/2007 à 22h00 
ara
térisée par un vent



142 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJETorienté sud-nord. Les mesures indiquent des valeurs de vitesse faibles : 2.66 m/s au mâtM, 3 m/s et 3.4 m/s au mât mat80. La simulation donne des valeurs fortes : 9.42 m/sau mât M, 11.38 m/s et 11.82 m/s au mât mat80. Il n'y a pas de mesures au mât FP.La vitesse issue de la base Simple (
'est à dire la vitesse donnée par le modèle Aladin)sur la verti
ale 6 à 50 m de hauteur a pour valeur 1.13 m/s. Le 
oe�
ient de 
orre
tionpour 
ette situation vaut 2.707. La vitesse de la base Modif à 50 m est don
 3.06 m/s,une valeur de vitesse modérée du même ordre de grandeur que les mesures, don
 la
orre
tion n'est pas à mettre en 
ause à 
e stade. Pour 
ette simulation le vent a pourdire
tion 185°, les verti
ales 8 et 9 sont utilisées pour �xer les 
onditions limites. À50 m, la moyenne de 
es deux verti
ales donne une vitesse de 5 m/s. On note don
 uneaugmentation de la vitesse due à un gradient de vitesse horizontal entre les verti
ales8-9 et la verti
ale 6. Mais 
ette vitesse reste nettement inférieure à 
elle obtenue dansla simulation.

Fig. 6.19 � Vitesse dans un plan de 
oupe à 185° du domaine maillé pour le 
as 1.La �gure 6.19 est une 
oupe du domaine orientée à 185°. Les vents sont issus de ladroite de la �gure et s'é
oulent vers la gau
he. Sur le bord droit de la �gure on peutobserver les 
onditions limites imposées : la vitesse augmente fortement ave
 la hauteur.Les mâts sont positionnés sur le relief au 
entre du domaine. Cette �gure illustre bienl'expli
ation que l'on peut apporter à la surestimation des vitesses. La vitesse à 80 mau 
entre du domaine est dire
tement in�uen
ée par la vitesse à 680 m environ imposéeen entrée. Notre 
orre
tion dans le run AV4 est uniforme et multipli
ative, de plus,les vitesses au sol étant faibles, le 
oe�
ient de 
orre
tion est très important (2.7). Lavitesse à 680 m d'altitude a elle aussi été multipliée par 2.7 
e qui produit des vitessesexagérément fortes. On peut remarquer que les vitesses au sommet du maillage sonttrès importantes, de l'ordre de 50 m/s.



6.4. SIMULATIONS CFD 143Cette simulation illustre deux problèmes di�érents :� La 
orre
tion homogène des pro�ls météorologiques Aladin sur toute leur hauteurpeut 
onduire à des vents largement surestimés.� La méthodologie, 
onsistant à imposer en 
onditions limites un pro�l de vitesse duvent à partir de l'altitude du sol, montre ses limites dans le 
as d'un vent in
identen plaine s'é
oulant en dire
tion d'une zone de relief plus élevé.Le 
as 2 
orrespond à la situation du 18/01/2007 à 12h00. La dire
tion du vent estd'environ 280°, 
'est don
 un vent situé dans le se
teur dominant. Les mesures indiquentdes vitesses de 4.32 m/s au mât M, 5.31 m/s et 6.31 m/s au mât mat80. La simulationsurestime 
es vitesses : 12.7 m/s au mât M, 13.15 m/s et 14.09 m/s au mât mat80.Les valeurs de vitesses de la base Modif pour la verti
ale 6 sont très pro
hes de 
ellesmesurées (4.73 m/s à 50 m et 6.24 m/s à 100 m) et le 
oe�
ient de 
orre
tion entre lesbases Simple et Modif est pro
he de l'unité : 0.958. C'est la verti
ale 1 qui est 
hoisiepour �xer les 
onditions limites. En inspe
tant les valeurs de 
ette verti
ale on 
onstateque les vitesses sont beau
oup plus importantes que 
elles de la verti
ale 6 : 8.13 m/s à50 m et 10 m/s à 100 m. C'est don
 à 
e niveau que réside la sour
e de l'erreur 
ommisepar le 
ode. C'est en
ore une fois un problème lié aux 
onditions limites mais 
ette fois
'est le gradient horizontal entre les verti
ales 1 et 6 qui est en 
ause et non la 
orre
tion(ave
 un 
oe�
ient 
orre
teur de 0.958 il n'y a quasiment au
une di�éren
e entre laverti
ale Simple et la verti
ale Modif).
Le 
as 3 
orrespond à la situation du 10/02/2007 à 7h00. Cette situation 
orrespondà un vent in
ident à 280° (dire
tion prin
ipale) et à des vents forts : 9.49 m/s au mâtM, 8.25 m/s et 9.8 m/s au mât mat80. Les résultats de la simulation sont les suivants :24.5 m/s au mât M, 25.3 m/s et 27.1 m/s au mât mat80. Ces vitesses surestiment trèslargement les mesures. Le 
oe�
ient 
orre
teur est important : 1.59. La verti
ale 6 Modifprésente une vitesse de 8.51 m/s à 50 m, en a

ord ave
 les mesures, et une vitesse de11.34 m/s à 100 m 
e qui surestime les valeurs mesurées sans pour autant atteindre lesvaleurs de la simulation. La verti
ale 1 �xe 
omme auparavant les 
onditions limites.Comme pour le 
as 2, les vitesses de la verti
ale 1 sont très importantes et 
ette fois le
oe�
ient 
orre
teur n'est pas négligeable 
e qui a

entue en
ore les é
arts de vitesse :15.7 m/s à 50 m et 19.7 m/s à 100 m. Le gradient de vitesse horizontal, 
al
ulé par Aladinentre les verti
ales 1 et 6, est très important et l'e�et est ampli�é par la 
orre
tion.
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De 
ette analyse ressortent 3 
on
lusions prin
ipales :� appliquer les 
onditions limites pour la vitesse, dé�nies par des pro�ls appliquésà partir de l'altitude sol, pose des problèmes dans le 
as d'un é
oulement partantde la plaine et se dirigeant vers une zone de relief (
as 1),� 
orriger de façon uniforme sur la verti
ale les pro�ls météorologiques issus de labase Simple peut 
onduire, lorsque le 
oe�
ient de 
orre
tion est fort, à modi�erexagérément les valeurs de vitesse à haute altitude (
as 1 et 
as 3),� ne pas prendre en 
ompte les gradients de vitesse horizontaux à l'é
helle du do-maine de simulation 
onduit à des erreurs (
as 2 et 
as 3) qu'il nous sera di�
ilede 
orriger à partir de la méthode d'imbri
ation utilisée.
❧ Analyse statistiquePour 
omparer globalement les résultats des run entre eux, des indi
ateurs de per-forman
e sont proposés. Au niveau d'un mât nous 
al
ulons l'erreur relative entre lavitesse 
al
ulée par le 
ode de CFD et la mesure. Nous obtenons don
 64 erreurs rel-atives par point de mesure. Deux aspe
ts importants sont distingués : l'erreur relativemoyenne absolue et l'erreur relative moyenne. La première erreur (équation 6.4.1) donneune indi
ation sur la performan
e globale des 64 simulations : les valeurs absolues deserreurs relatives sont sommées puis divisées par 64 :

erreur1 =
1

64

64
∑

i

∣

∣

∣

∣

Ui,CFD − Ui,mesure

Ui,mesure

∣

∣

∣

∣

(6.4.1)où Ui,CFD est la vitesse issue de la simulation du 
entre du ième 
luster et Ui,mesurela vitesse mesurée de la situation réelle 
orrespondante. La se
onde erreur (équation6.4.2) donne une indi
ation sur les mé
anismes de 
ompensation entre erreurs positives(surestimation de la simulation par rapport aux mesures) et erreurs négatives (sous-estimation de la simulation par rapport aux mesures). Cette 
ompensation joue unr�le important dans l'estimation du potentiel. Cette erreur est 
al
ulée en sommant leserreurs relatives des 64 simulations et en divisant le résultat par 64 :
erreur2 =

1

64

64
∑

i

(

Ui,CFD − Ui,mesure

Ui,mesure

) (6.4.2)
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ateurs ne fournissent pas des évaluations de l'erreur du 
al
ul de la vitessemoyenne annuelle 
ar la population des 
lusters n'est pas en
ore prise en 
ompte. Lesdeux 
ritères de performan
e des 4 run dé
rits pré
édemment sont rassemblés dans letableau 6.6.Nous disposons de mesures au mât FP entre le 24 février 2007 et le 31 dé
embre2007. Certains 
entres de 
lusters (9 au total) 
orrespondent à des situations dont ladate est 
omprise entre le 1er janvier et le 24 février 2007. Les moyennes sont don
e�e
tuées sur la base de 55 simulations pour 
e mât.Tab. 6.6 �run erreur mât M 50 m mât FP 50 m mat80 50 m mat80 80 mAV 7 erreur 1 32.72% 22.85% 28.08% 28.47%erreur 2 9.55% 7.24% 11.47% 15.62%AV 4 erreur 1 39.62% 26.71% 36.28% 35.83%erreur 2 14.95% 14.33% 21.62% 23.31%AV 6 erreur 1 39.69% 24.91% 36.19% 35.98%erreur 2 13.45% 9.47% 18.42% 20.27%AV 9 erreur 1 31.97% 24.49% 28.27% 27.17%erreur 2 -6.39% -1.81% -1.34% 0.24%erreur 1 : erreur relative absolue moyenne, erreur 2 : erreur relative moyenneLe run AV7 
orrespond à l'utilisation de la base Simple. Il �xe une référen
e parrapport à laquelle les autres run utilisant la 
orre
tion des pro�ls doivent être 
omparés.L'erreur relative absolue moyenne se situe pour les 4 mâts entre 22% et 32%. L'erreurrelative moyenne se situe elle entre 7% et 16%. Ce biais positif est en partie lié auproblème identi�é 
i-dessus dans le 
as 1, relatif à la manière d'imposer le pro�l de ventpar rapport au relief.Le run AV4 
orrespond à l'utilisation de la 
orre
tion verti
ale homogène de la baseSimple. Nous pouvons 
onstater que la 
orre
tion utilisée n'améliore pas la performan
edes 64 simulations. Celle-
i se dégrade sensiblement, probablement par le mé
anismemis en éviden
e dans le 
as parti
ulier 1. Cette 
orre
tion n'est don
 pas bien adaptée.Le run AV6 utilise la base de données 
orrigée, 
omme le run AV4, mais utilise lesdonnées de la verti
ale 6 en 
onditions limites. Nous souhaitions utiliser la verti
ale 
en-trale en espérant réduire les erreurs dues aux gradients de vitesse horizontaux. Au
une



146 CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS D'UN SITE ÉOLIEN EN PROJETamélioration n'est à noter par rapport au run AV4, un fort biais positif demeure.Le run AV9 améliore de façon importante les résultats en moyenne puisque l'erreur2 est 
omprise entre -6.4% et 0.25%. Il est intéressant de noter qu'en erreur absoluemoyenne, les valeurs sont très pro
hes du run AV4 non 
orrigé, 
e qui signi�e que le runAV9 permet de réduire le biais global sur les 64 simulations, 
e qui est bien l'obje
tifdans l'optique de l'estimation du potentiel éolien.En asso
iant les 
on
lusions dressées à partir des 
as parti
uliers et de 
ette évalua-tion statistique, nous 
hoisissons d'utiliser le run AV9 
omme run de référen
e pour le
al
ul du potentiel éolien.



6.5. RÉSULTATS 1476.5 Résultats6.5.1 Potentiel éolienAprès avoir dé�ni une méthode pour �xer les 
onditions limites et ainsi notre run deréféren
e, nous 
al
ulons maintenant les vitesses moyennes pour l'année 2007 au niveaude 
haque mât et nous 
omparons 
es résultats aux mesures.
❧ Méthodes de 
al
ul de la vitesse moyenne annuelleLa première méthode pour 
al
uler la moyenne annuelle des vitesses à partir des
lusters est la suivante : nous asso
ions à 
haque individu Pj la vitesse du 
entre de son
luster U(Ci), la moyenne est ensuite e�e
tuée sur tous les individus :

U(Pj ∈ 
luster i) = U(Ci) (6.5.1)
U =

1

N

N
∑

j=1

U(Pj) (6.5.2)où U est la vitesse moyenne annuelle et N le nombre d'individus.La se
onde méthode que nous proposons 
onsiste à utiliser une pondération a�nde tenir 
ompte des autres 
entres de 
luster pour évaluer plus pré
isément la vitesse
orrespondant à 
haque situation de l'année 
onsidérée (� individu �) :
U(Pj) =

∑

i WiU(Ci)
∑

i Wi
(6.5.3)où Wi est une fon
tion de pondération. Pour un individu se trouvant très pro
he deson 
entre de 
luster (en terme de distan
e eu
lidienne dans le plan (u,v), voir �gure6.20), l'erreur 
ommise en lui asso
iant la vitesse du 
entre est faible. Pour un individuse trouvant sur le bord d'un 
luster, la distan
e le séparant de son 
entre peut être dumême ordre de grandeur que la distan
e le séparant d'autres 
entres de 
luster. Dans
e 
as là l'erreur 
ommise en lui asso
iant la vitesse de son 
entre est plus importante.Une première possibilité est d'utiliser la pondération proposée par Cressman (1959).Il dé�nit un voisinage de rayon n autour de l'individu, les 
entres de 
luster se trouvantdans 
e voisinage sont pris en 
ompte, les autres ne sont pas 
onsidérés. Il introduitensuite un système de poids basé sur la distan
e entre l'individu et les di�érents 
entres
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Fig. 6.20 � Interpolation de Cressman (1959). La vitesse de l'individu Pj appartenantau 
luster de 
entre Ci peut être 
al
ulée par deux méthodes : soit la vitesse de Ci luiest attribuée, soit les vitesses des Ci de son voisinage sont pondérées par une fon
tion
Wi(ri) pour obtenir sa vitesse.de 
luster présents dans le voisinage.

Wi =







n2
−r2

n2+r2 si ri < n,

0 si ri ≥ n.
(6.5.4)où ri est la distan
e entre l'individu et un 
entre de 
luster (�gure 6.20) et n le rayon duvoisinage pris en 
ompte. L'in
onvénient de prendre 
ette fon
tion de pondération estque si l'individu est le 
entre du 
luster lui même, la vitesse évaluée, elle, n'est pas 
elledu 
entre. Cette interpolation ne 
onserve pas les valeurs des points de grille d'origine(les 
entres de 
luster dans notre 
as).Nous avons 
hoisi une autre fon
tion de pondération proposée par Wendum et Mous-sa�r (1985).

Wi =
e−γrβ

i

rα
i

(6.5.5)où γ, β et α sont des 
onstantes d'ajustement du modèle. Cette fon
tion de pondéra-tion prend en 
onsidération l'ensemble des 
entres de 
luster mais dé
roît très rapi-dement rendant la 
ontribution des 
entres éloignés quasiment nulle. Elle 
onserve lesvaleurs de vitesse des 
entres. Nous l'utilisons ave
 les valeurs par défaut des 
onstanteségales à 1.
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❧ RésultatsLes moyennes annuelles des vitesses aux di�érents mâts sont rassemblées dans letableau 6.7.Tab. 6.7 � Vitesses moyennes annuelles mesurées et 
al
ulées au niveau des 3 mâts.Les erreurs relatives des vitesses 
al
ulées par rapport aux vitesses mesurées sont in-diquées dans la partie droite de 
haque 
olonne. Pour 
haque simulation AV, les résultatsobtenus par les méthodes par 
entre de 
luster et par la méthode de pondération sonta�
hés. mât M mât FP mat80 50 m mat80 80 m

U m/s erreur U m/s erreur U m/s erreur U m/s erreurmesures 8.09m/s 7.72m/s 8.32m/s 8.39m/sAV4 
entre 9.20 13.7% 9.28 20.2% 9.93 19.3% 10.36 23.5%AV4 pondération 8.81 8.9% 8.98 16.3% 9.54 14.7% 9.94 18.5%AV7 
entre 9.13 12.9% 9.20 19.2% 9.83 18.1% 10.23 21.9%AV7 pondération 9.25 14.3% 9.38 21.5% 9.99 20.1% 10.39 23.8%AV6 
entre 9.38 15.9% 9.48 22.8% 10.10 21.4% 10.55 25.7%AV6 pondération 8.91 10.0% 9.08 17.6% 9.63 15.7% 10.05 19.8%AV9 
entre 7.59 -6.2% 7.93 2.7% 8.20 -1.4% 8.56 2.0%AV9 pondération 7.29 -9.9% 7.67 -0.6% 7.89 -5.2% 8.23 -2.0%La simulation AV7, pour laquelle la base méso-é
helle n'est pas 
orrigée, fournit desvitesses moyennes annuelles ave
 une erreur relative allant jusqu'à 23.8%. La 
orre
tionhomogène de 
ette base et la prise ou non en 
ompte de toutes les verti
ales Aladinentourant le domaine, n'améliorent pas de façon signi�
ative les résultats. La simulationAV9 par 
ontre, et 
omme nous l'avons 
onstaté dans le paragraphe pré
édent, amélioreles résultats de façon nette. Le biais positif présenté par les trois premières simulationsdisparaît et laisse pla
e à un biais négatif sensiblement plus faible, 
onformément à 
equ'a montré l'analyse statistique des 64 simulations.La 
omparaison entre les méthodes par 
entre de 
luster et par pondération, n'estpas 
on
luante. Pour l'ensemble des simulations, la méthode par pondération produitdes vitesses moyennes plus faibles que la méthode par 
entre (à une ex
eption près). Laméthode par pondération améliore don
 les résultats dans les situations où la vitessemoyenne est surestimée, elle les dégrade dans le 
as 
ontraire.
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tuel de la méthode, une 
omparaison dire
te ave
 WAsP est pré-maturée. Beau
oup de travail sur les 
onditions limites est en
ore né
essaire. Cependant,pour donner au le
teur une idée des erreurs 
ommises par le programme du RISØ, lesrésultats de l'étude menée par EDF-EN sont rassemblés dans le tableau 6.8.Tab. 6.8 � Vitesses moyennes annuelles et erreurs asso
iées 
al
ulées par EDF-EN enutilisant WAsP. mât M mât FP mat80 80 m
U m/s erreur U m/s erreur U m/s erreurmesures 8.09m/s 7.72m/s 8.39m/sRef : mât M 8.20 6.2% 9.39 11.9%Ref : mât FP 6.98 -13.7% 8.40 0.2%Ref : mat80 80 m 7.17 -11.4% 7.41 -4.2%Nous pouvons noter que les résultats de la simulation CFD sur les mâts M et FPsont meilleurs que 
eux de WAsP et que pour le mât mat80, selon le mât pris 
ommeréféren
e par WAsP, les résultats de simulation sont 
omparables ou bien meilleurs.Une parti
ularité remarquable des valeurs de vitesse moyenne issues des mesures surles trois mâts est qu'elles sont très pro
hes. Si l'on 
al
ul l'erreur 
ommise en 
onsidérantla vitesse moyenne 
omme 
onstante d'un mât à l'autre, on aboutit à des erreurs parfoisinférieures à 
elles 
al
ulées par WAsP et par la méthode de CFD (tableau 6.9). Il estTab. 6.9 � Vitesses moyennes annuelles et erreurs asso
iées en se basant sur un mât deréféren
e et en 
onsidérant les valeurs de 
e mât uniformes sur le site.mât M mât FP mat80 80 m
U m/s erreur U m/s erreur U m/s erreurmesures 8.09m/s 7.72m/s 8.39m/sRef : mât M 8.09 4.8% 8.09 -3.6%Ref : mât FP 7.72 -4.6% 7.72 -8.0%Ref : mat80 80 m 8.39 3.7% 8.39 8.7%



6.5. RÉSULTATS 151évidemment impossible de savoir à l'avan
e que les mesures de 3 mâts répartis sur un site
omplexe fournissent des valeurs aussi pro
hes les unes des autres. La vitesse moyenneen 
haque mât est le résultat 
omplexe de l'intera
tion de l'é
oulement ave
 le terrain enamont, qui est di�érent pour 
ha
un des trois mâts. Cette similitude des trois vitessesest don
 probablement fortuite, et spé
i�que à 
es mâts. Elle peut expliquer en partieles résultats relativement bons fournis par WAsP. Il serait intéressant de 
omparer defaçon plus approfondie les deux méthodes sur un autre site où de fortes disparités entreles valeurs moyennes des di�érents mâts seraient 
onstatées.6.5.2 Cartographie du siteUne possibilité o�erte par la méthode proposée dans 
ette thèse est de pouvoir ex-traire des 
hamps 3D 
al
ulés par le 
ode pour les 64 simulations et d'a�
her des
hamps moyens a�n d'optimiser le pla
ement des éoliennes d'une ferme. Il est ainsi pos-sible d'obtenir une 
artographie du site en vitesse et en énergie 
inétique turbulente.Nous présentons, sur les quelques �gures 
i-dessous, les 
artes à 80 m au dessus du sol,
'est à dire des nappes suivant le relief à hauteur 
onstante, pour les valeurs moyennesde vitesse et de turbulen
e. Ces 
artes sont issues du run AV9.La méthode utilisée pour 
al
uler les valeurs moyennes de 
es 
artes est la méthodepar 
entre. Ces 
artes permettent d'avoir une vision globale et lo
ale des hétérogénéitésdu 
hamp de vitesse sur un site 
omplexe. Les 
artes de turbulen
e permettent d'estimerles zones où les 
ontraintes mé
aniques seraient les plus fortes pour les éoliennes. Laméthode permet don
 d'optimiser à la fois le potentiel éolien mais aussi le 
oût demaintenan
e et la durée de vie des ma
hines.La �gure 6.22, qui présente un zoom sur la zone des trois mâts, montre qu'il existedes di�éren
es de vitesse le long de la 
rête pouvant atteindre voire dépasser 1.5 m/s, 
equi tend à 
on�rmer que la similitude des vitesses observées aux trois mâts est plut�tdue au hasard.
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Fig. 6.21 � Carte de vitesse moyenne annuelle à 80 m au dessus du sol. Les trois pointsnoirs représentent l'empla
ement des mâts ave
 de gau
he à droite et de bas en hautles mâts M, mat80 et FP. Les iso-
ontours représentent le relief.



6.5. RÉSULTATS 153

Fig. 6.22 � Idem que la �gure 6.21 mais ave
 un zoom sur les trois mâts.
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Fig. 6.23 � Idem que la �gure 6.21 mais pour l'énergie 
inétique turbulente.
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Fig. 6.24 � Idem que la �gure 6.22 mais pour l'énergie 
inétique turbulente.
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lusions et perspe
tivesUne nouvelle méthodologie pour l'estimation du potentiel éolien a été proposée. Pourla mettre en ÷uvre, nous avons 
onstruit un ensemble d'outils :� les données topographiques sont utilisées pour 
onstruire automatiquement unmaillage stru
turé, l'utilisateur n'ayant qu'à �xer les résolutions horizontales etverti
ales,� les données d'o

upation du sol sont dire
tement lues par le 
ode de CFD pouradapter la longueur de rugosité des mailles et éventuellement utiliser un modèlede forêt,� les sorties du 
ode méso-é
helle Aladin de Météo Fran
e sont adaptées à l'utilisa-tion que l'on souhaite en faire (re
ollement des données sol, hauteur et pression)et sto
kées dans une base de données,� un modèle simple de 
orre
tion a été développé, prenant en 
ompte les mesurese�e
tuées lors d'une 
ampagne sur le site 
omplexe sujet de l'étude, 
e modèle� 
orrige � les éventuelles erreurs du 
ode méso-é
helle, les données 
orrigées 
on-stituent une nouvelle base de données,� une méthode de 
lassi�
ation automatique a été utilisée pour diminuer le nombrede simulation CFD à e�e
tuer pour traiter un an de données,� 64 simulations représentatives sont générées automatiquement et réalisées simul-tanément sur un 
luster IBM,� des outils de 
ontr�le automatique des simulations ont été développés,� des outils d'analyse et de visualisation d'un grand nombre de données 3D ont étédéveloppés.La 
haîne 
omplète est opérationnelle, 
'était l'un de nos obje
tifs. Cependant 
er-tains maillons ne sont pas en
ore optimisés, nous y reviendrons dans les perspe
tives.L'optimisation ne peut être que globale, elle né
essite don
 que tous 
es maillons soientdéveloppés, 
e qui est le 
as maintenant. En e�et il n'est pas possible d'optimiser unélément (maillage, 
orre
tion des bases de données météorologiques, 
lassi�
ation...)sans pouvoir tester les e�ets des 
hangements sur un grand nombre de 
as, l'ensembledes 
entres de 
luster en l'o

urren
e. Tous les outils dé
rits pré
édemment peuvent
ertainement être grandement améliorés.Les premiers résultats obtenus sont don
 à analyser ave
 pré
aution. Ils peuvent êtreamenés à 
hanger de façon importante en fon
tion des diverses améliorations possiblesdu pro
essus. Il est prématuré de les 
omparer ave
 
eux de WAsP. Les erreurs sur lavitesse moyenne annuelle 
ommises par la simulation numérique sont pro
hes de 
elles
ommises par WAsP, inférieures pour deux mâts et 
omparables pour le dernier. Ces
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ourageant si l'on 
onsidère que 
es premiers run ne sont pas opti-misés et si l'on 
onsidère les limitations a
tuelles 
on
ernant l'imbri
ation des donnéesméso-é
helle.Les perspe
tives sur 
e travail 
on
ernent l'amélioration des di�érents éléments 
on-stituant la � 
haîne �. Voi
i quelques pistes à explorer :� Le maillage : nous aurions souhaité utiliser un maillage beau
oup plus �n en�xant la résolution horizontale à 25 m sur l'ensemble du domaine et une résolutionverti
ale �ne entre 0 m et 30 m au dessus du sol pour utiliser le modèle de forêt.Étendre le domaine dans la dire
tion NO nous semble aussi né
essaire pour mieuxprendre en 
ompte l'e�et du plateau.� Conditions limites : il y a beau
oup à dire sur les 
onditions limites 
ommenous l'avons vu. Dans un premier temps, optimiser la 
orre
tion progressive paraîtutile. Dans un se
ond temps il faudra imaginer une autre méthode pour prendreen 
ompte les gradients horizontaux présents dans les résultats du 
ode méso-é
helle. Imbriquer ave
 Mer
ure Saturne des domaines allant de la méso-é
hellevers la mi
ro é
helle est une piste à 
onsidérer. Prendre en 
ompte des 
onditionslimites hétérogènes est une né
essité, pour 
ela il faut interpoler sur les fa
es debord du domaine les valeurs fournies par les di�érentes verti
ales Aladin. La priseen 
ompte du relief est une grande di�
ulté dans 
e pro
essus d'interpolationdes données méso-é
helles sur un relief à résolution �ne. Utiliser une méthodede dilatation verti
ale des pro�ls à partir d'une zone grande é
helle située enaltitude est une piste pour résoudre 
ette di�
ulté. Au sujet de la 
orre
tion, nouspourrions envisager un 
hoix de 
entre de 
luster moins stri
t et ne pas retenir
omme représentant de 
lasse des situations pour lesquelles Aladin présente degros é
arts par rapport aux mesures.� Utilisation des mesures sur site : la 
ombinaison de l'information méso-é
helleet de l'information lo
ale est une problématique 
entrale dans l'optimisation dela méthodologie. D'autres solutions peuvent être envisagées, 
omme l'assimilationpar la te
hnique de nudging.� Modèles de turbulen
e : 
omme le montre la simulation de la 
olline d'Askervein,le jeu de 
onstante du modèle k − ǫ peut avoir une in
iden
e non négligeable surles résultats. Cette in�uen
e sera vraisemblablement plus visible en utilisant desmaillages plus �ns que 
elui utilisé.� Méthodes de 
lassi�
ation : une seule méthode de 
lassi�
ation a été testée.Il serait intéressant de 
omparer les résultats ave
 une méthode plus traditionelle
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lassi�
ation supervisée. D'autres méthodes de 
lassi�
ation automatique pour-raient être testées. De même, il pourrait être envisagé de réaliser la 
lassi�
ationsur d'autres grandeurs que les sorties Aladin.� Stabilité : nous n'avons pas pris en 
ompte les e�ets de stabilité de l'atmosphèredans nos simulations (la version du 
ode utilisée ne le permettant pas mais 
etteoption sera bient�t disponible). Sur un terrain aussi 
omplexe, 
es e�ets ne sontsûrement pas à négliger.



Troisième partie
Sillages





Introdu
tion
Pour des raisons é
onomiques et pratiques l'implantation d'une ferme éolienne nepeut se faire que sur un espa
e restreint. Cette 
onstatation doit être prise en 
ompte lorsde l'évaluation du potentiel éolien d'un site. Outre les paramètres tels que la distributionde vitesse moyenne du vent, la rose des vents, elles-mêmes fon
tions des 
ara
téristiquesdu site (relief, rugosité, 
anopée), les performan
es d'une ferme éolienne vont égalementêtre in�uen
ées par l'e�et de sillage des éoliennes les unes sur les autres.Le sillage se 
ara
térise par une diminution de la vitesse axiale du vent moyen etpar une augmentation de la turbulen
e, 
e qui va se traduire, pour une éolienne situéedans un sillage, par une baisse de puissan
e et une hausse des 
harges aérodynamiquessur le rotor. Quelque soit la répartition des éoliennes sur le terrain ou la géométrie dela ferme éolienne, le sillage de l'une d'elles va perturber la produ
tion de ses voisines.Pour évaluer 
es pertes, qui peuvent atteindre 10% à 20% du produ
tible pour ungrand par
(Barthelmie et al., 2008), la modélisation de 
et e�et est rendue né
essaire.A
tuellement les éoliennes sont séparées de trois à neuf fois leur diamètre dans la dire
-tion du vent dominant et de trois à 
inq fois dans la dire
tion perpendi
ulaire à 
elledu vent dominant (Dejean et al., 2003).Des modèles de sillage simpli�és sont utilisés dans la plupart des logi
iels 
ités au
hapitre 2. La CFD 
ommen
e également à être utilisée pour mieux 
omprendre lesphénomènes physiques. Il est malheureusement très 
omplexe de mesurer un sillagedans des 
onditions réelles en aval de l'éolienne, 
ela étant du à son extension spatialeet au besoin de do
umenter simultanément les 
onditions amont et plusieurs 
oupes dusillage. Sans mesures, l'ensemble des modèles développés par la 
ommunauté s
ienti�quereste non véri�é et non validé.Nous nous proposons, dans 
ette troisième partie, de véri�er une appro
he utilisantla CFD. En utilisant le terme � véri�er � nous sous-entendons tester notre modèle a�nde savoir si il donne des résultats physiquement a

eptables. La validation ne peut sefaire que par 
omparaison à des mesures réelles de sillages d'éoliennes qui restent en
ore
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tuellement éparses et insu�santes pour une véritable validation.Dans 
ette troisième et dernière partie, nous présentons l'appro
he théorique dessillages, les modèles a
tuellement utilisés, puis nous véri�ons les résultats des simulationsnumériques e�e
tuées dans le 
adre de 
ette thèse ave
 des expérien
es en sou�erie.La première 
on
erne une petite éolienne de type � éolienne de bateau �, la se
onde
on
erne la modélisation physique d'éoliennes par des disques poreux.



Chapitre 7
Théorie et Méthodologie

Dans 
e 
hapitre nous dé
rivons le phénomène physique qu'est le sillage. Les 
ar-a
téristiques de la vitesse et de la turbulen
e sont analysées. Nous présentons ensuiteles di�érentes modélisations dans une partie bibliographique. En�n nous présentons laméthode BEM utilisée dans la suite des travaux, son implémentation et un exempled'appli
ation.



164 CHAPITRE 7. THÉORIE ET MÉTHODOLOGIE7.1 L'e�et de sillage7.1.1 Des
ription phénoménologiqueLorsque l'air appro
he du rotor d'une éolienne, sa vitesse moyenne baisse et sa pres-sion augmente. À travers le rotor on 
onstate une brusque 
hute de pression. Justederrière le rotor, on observe un dé�
it non-uniforme de la vitesse moyenne axiale duvent ainsi que de la pression ; la for
e de poussée exer
ée par le vent sur les pales étant àl'origine du dé�
it. Une 
omposante azimutale de la vitesse apparaît asso
iée au 
oupleinduit (Dejean et al., 2003). À l'extrémité des pales, des vortex s'enroulent sur unedistan
e 
ourte et suivent une traje
toire héli
oïdale. Ces vortex forment une 
ou
he
ylindrique de 
isaillement séparant l'é
oulement extérieur de l'é
oulement 
entral lent.Ce dernier est peu turbulent même si les gradients de vitesse in
ident et induit par lemoyeu ne sont pas à négliger (Gómez-Elvira et al., 2005).Lorsque l'on s'éloigne de 
ette zone pro
he de l'éolienne, la 
ou
he turbulente s'estpropagée par di�usion, la pression se rétablit au niveau de la pression extérieure et ledé�
it de vitesse s'amenuise. A partir d'une 
ertaine distan
e, quelques diamètres engénéral, la 
ou
he turbulente atteint l'axe du rotor. Cette distan
e marque la limiteentre la région turbulente pro
he et la région turbulente éloignée du sillage. Si l'onsouhaite étudier l'in�uen
e de l'e�et de sillage d'une éolienne sur une autre, 
'est bienentendu la modélisation de la région éloignée qui nous intéressera.7.1.2 ObservationsCe paragraphe présente quelques observations sur les mesures faites dans des souf-�eries ou sur le terrain.Des mesures de l'intensité de la turbulen
e ont été e�e
tuées dans la région pro
heet éloignée du sillage (Smith et Taylor, 1991). La �gure 7.1 représente l'évolution dela �u
tuation de la vitesse à l'intérieur du sillage. On peut observer à 2.5 diamètresdu rotor, dans la région turbulente pro
he, deux pi
s de turbulen
e 
orrespondant à la
ou
he turbulente 
ylindrique se propageant. L'intensité turbulente est plus importanteau dessus de l'axe. Les expli
ations proposées sont l'asymétrie du pro�l du vent dansla 
ou
he limite atmosphérique et le 
isaillement de la 
ou
he libre située au dessusdu sillage qui favorise le développement de la turbulen
e (Vermeer et al., 2003). Dansla région éloignée, les deux pi
s ont disparu, il y a maintenant un seul maximum 
arla 
ou
he annulaire de turbulen
e s'est di�usée. Ce maximum est 
ependant situé au
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Fig. 7.1 � Pro�l verti
al des �u
tuations de la vitesse normées par la vitesse in
identeà di�érentes distan
es de l'éolienne, 
omparaison entre des mesures en sou�erie et lemodèle de Taylor (Smith et Taylor, 1991).dessus de l'axe du rotor 
omme l'était le plus grand des deux pi
s dans la région pro
he.Dans la région éloignée du sillage, on dit alors que la distribution de la turbulen
e gardeen mémoire 
elle de la région pro
he. Les mesures expérimentales ont montré que laturbulen
e dé
roît ave
 l'éloignement en aval de l'éolienne, et 
roît ave
 la poussée.La �gure 7.2 représente le dé�
it de vitesse dans le sillage d'une turbine. Le dé�
itde vitesse est également asymétrique mais le dé
alage par rapport à l'axe de la turbineest opposé à 
elui de la turbulen
e. Ces résultats invalident l'hypothèse de symétrieaxiale très utilisée dans les modélisations (Vermeer et al., 2003). Les mesures faites ensou�erie et sur le terrain montrent que l'atténuation de la turbulen
e est plus lente que
elle du dé�
it de vitesse. La turbulen
e est en
ore importante à 10-12D alors que ledé�
it de la vitesse devient négligeable (Højstrup, 1999).7.2 ModélisationsLa modélisation de l'e�et de sillage suit la distin
tion expliquée pré
édemment entreune région pro
he et une région éloignée. Dans la région pro
he l'e�ort se porte surla modélisation des pales, du disque rotor et des tourbillons et vortex générés par lespales. L'aérodynamique et l'aéroélasti
ité des pales ont une grande in�uen
e sur les
ara
téristiques du sillage. Dans la région éloignée l'e�ort de modélisation se porte surl'évolution de la turbulen
e du sillage dans la 
ou
he limite atmosphérique, l'intera
tion
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Fig. 7.2 � Pro�l du dé�
it de vitesse adimensionnée à di�érentes distan
es dans le sillagede l'éolienne en fon
tion de la hauteur adimensionnée par le diamètre de l'éolienne.Comparaison entre des mesures en sou�erie (Luken et Vermeulen, 1986) et des modèlesde sillage (Crespo et al., 1988; Vermeulen, 1980).ave
 la turbulen
e naturelle de la 
ou
he limite, les e�ets de sillage multiples lorsqueplusieurs éoliennes sont alignées et les e�ets de la topographie notamment en terrain
omplexe.Ce dé
oupage induit une di�
ulté, à savoir, quels pro�ls de vitesse fournir 
ommeentrée pour les modèles de la région éloignée. La modélisation de la région éloignée né
es-site des 
onditions aux limites a
tuellement mal 
onnues. Ces 
onditions sont évaluéespar di�érentes te
hniques plus ou moins empiriques mais, devant les résultats, il ap-paraît né
essaire de se tourner vers les modèles de la région pro
he pour fournir desentrées 
orre
tes.Di�érentes appro
hes 
lassiques vont être présentées, elles o�rent diverses possibilitéspour 
al
uler le dé�
it de vitesse à l'intérieur du sillage et pour 
ertaines le pro�l de laturbulen
e. Certaines se basent sur les prin
ipes de l'aérodynamisme des turbines quisont présentés dans le paragraphe suivant.7.2.1 Momentum theoryCe modèle est issu des travaux de Rankine (1865) et de Betz (1920). Dans 
ettemodélisation, on utilise le 
on
ept du disque rotor (a
tuator disk) et un volume de
ontr�le (�gure 7.3). Le disque rotor est une surfa
e semi-perméable dé�nie par l'aire



7.2. MODÉLISATIONS 167balayée par les pales du rotor. Sur 
ette surfa
e se répartissent les e�orts exer
és par levent in
ident. Ce 
on
ept est utilisé dans di�érentes modélisations.Les hypothèses de départ sont les suivantes (Ivanell, 2005) :� l'é
oulement passant à travers le rotor forme un tube de 
ourant,� l'é
oulement n'a qu'une 
omposante axiale,� il est homogène, in
ompressible et stationnaire,� la vitesse est 
onstante sur le disque rotor et la poussée uniforme sur sa surfa
e,� la rotation du sillage induite par le disque rotor est négligée, le �uide est irrota-tionnel,� la pression loin en amont et loin en aval est égale à la pression ambiante.
U0 U1 U2 U3

U0

disque rotor

tube de courant

A0

A1
A3

Fig. 7.3 � Tube de 
ourant autour du disque rotor.La �gure 7.3 s
hématise le tube de 
ourant. Les vitesses U0, U1, U2 et U3 représententrespe
tivement la vitesse amont, la vitesse juste avant le rotor, la vitesse derrière le rotoret la vitesse dans la partie éloignée du sillage 
'est à dire lorsqu'il est bien établi et que lapression de l'air a rejoint 
elle de l'é
oulement non perturbé. Les aires Ai 
orrespondentaux surfa
es des tran
hes du tube de 
ourant aux endroits mentionnés pour les vitesses.L'é
oulement est in
ompressible et stationnaire don
 le débit massique à travers lesse
tions du tube de 
ourant est 
onstant. Il s'é
rit : ṁ = (ρAU)0 = (ρAU)1 = (ρAU)2 =

(ρAU)3. La for
e s'exerçant sur le disque rotor peut être exprimée en fon
tion de ladi�éren
e entre la vitesse de l'é
oulement libre et la vitesse de l'é
oulement dans lapartie éloignée du sillage :
T = ṁ(U0 − U3) (7.2.1)
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omme la di�éren
e de pression statique exer
ée sur le disquerotor de surfa
e A1 = A2 :
T = A1(p1 − p2) (7.2.2)L'é
oulement étant stationnaire et in
ompressible, l'air étant 
onsidéré 
omme un �uideparfait, on applique le théorème de Bernoulli sur des lignes de 
ourant entre les indi
es0 et 1 puis 2 et 3 :

p0 + ρ
U2

0

2
= p1 + ρ

U2
1

2
(7.2.3)

p2 + ρ
U2

2

2
= p3 + ρ

U2
3

2
(7.2.4)D'après les hypothèses du modèle, la vitesse est 
ontinue au passage du disque rotor(U1 = U2) et la pression de la région éloignée du sillage est égale à la pression ambiante(p3 = p0). En 
ombinant les équations 7.2.2, 7.2.3 et 7.2.4 on obtient une nouvelleexpression de la for
e de poussée T :

T =
1

2
ρ A1(U

2
0 − U2

3 ) (7.2.5)En 
omparant les équations 7.2.1 et 7.2.5, il apparaît l'expression dé
rite 
omme lethéorème de Rankine-Froude, à savoir que la vitesse du vent au niveau du disque rotorest égale à la moyenne des vitesses loin en amont et loin en aval :
U1 =

U0 + U3

2
(7.2.6)On introduit le fa
teur d'indu
tion axial dé�ni par a = 1 − U1/U0. Il dé
rit l'in�uen
edu rotor sur le vent. Si le vent passe à travers sans être freiné, a vaut 0, si l'énergie
inétique du vent est 
omplètement absorbée par le rotor, a vaut 1. C'est un paramètreutilisé pour dé
rire l'évolution de plusieurs grandeurs du système éolienne-vent. On endéduit l'expression des vitesses :

U1 = U0(1 − a) (7.2.7)
U3 = U0(1 − 2a) (7.2.8)Comme la vitesse du vent loin dans le sillage ne peut devenir négative, 
e modèle limiteles valeurs de a à a ≤ 0.5.La puissan
e reçue par le disque rotor est égale à la for
e de poussée exer
ée sur sa
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e multipliée par la vitesse du vent à 
e niveau :
P =

1

2
ρ A1(U

2
0 − U2

3 ) · U1 (7.2.9)En utilisant le fa
teur d'indu
tion, on a :
P =

1

2
ρ A1U

3
0 · 4a(1 − a)2 (7.2.10)Un autre paramètre important des modélisations de système éolienne-vent est le 
oe�-
ient de puissan
e. Il est dé�ni 
omme le rapport entre la puissan
e reçue par le rotoret la puissan
e transportée par le vent en l'absen
e du rotor :

CP =
P

1
2
ρ A1U3

0

= 4a(1 − a)2 (7.2.11)Ce 
oe�
ient quanti�e la puissan
e extra
tible du vent : P = CP · P0. C'est un polyn�meen a et il admet un maximum, appelé dans la littérature limite de Lan
hester-Betz, pour
a = 1

3
, CPmax = 16

27
. Selon 
ette théorie, il n'est pas possible d'extraire plus de 59.26% del'énergie du vent au moyen d'une éolienne. Les meilleurs éoliennes (bipales et tripales àaxe horizontal) atteignent 60 à 65% de la limite de Betz (Le
onte et al., 2003) ainsi onne peut transformer que 40% de la puissan
e du vent (�gure 7.4). Cela s'explique parplusieurs phénomènes physiques non pris en 
ompte par 
e modèle simple : la rotationdu sillage, le nombre �ni de pales et la traînée aérodynamique.

Fig. 7.4 � Coe�
ient de puissan
e de di�érents types d'éoliennes (Le
onte et al., 2003).
λ est le tip speed ratio, R le rayon de l'éolienne, Ω sa vitesse de rotation et V la vitessein
idente du vent.



170 CHAPITRE 7. THÉORIE ET MÉTHODOLOGIEDe la même manière, on dé�nit le 
oe�
ient de poussée :
CT =

T
1
2
ρ A1U2

0

= 4a(1 − a) (7.2.12)D'après 
ette modélisation, la donnée du 
oe�
ient d'indu
tion a permet de 
al
ulerla vitesse du vent dans le sillage éloigné en fon
tion de la vitesse in
idente (équation7.2.8), la puissan
e reçue par le rotor (équation 7.2.11) et les e�orts exer
é par le ventsur le rotor (7.2.12). Cette théorie unidimensionnelle présente l'avantage de pouvoirestimer simplement toutes 
es grandeurs importantes. Elle présente 
ependant un fortdegré d'approximation puisqu'elle ne 
onsidère pas les pales du rotor, l'inhomogénéitédes e�orts le long des pales et la rotation de 
es dernières.7.2.2 Le modèle ingénieurCe modèle se base sur les équations de Lan
hester-Betz reliant la poussée exer
ée parle vent sur les pales au dé�
it de vitesse. En reprenant l'équation 7.2.1 pour le sillageéloigné, la poussée s'exprime par :
T = (ρAU)3(U0 − U3) (7.2.13)Mise en relation ave
 l'équation 7.2.12, 
ette équation donne l'évolution du rapport desvitesses en fon
tion du 
oe�
ient de poussée et du rapport des aires du sillage (Frandsenet al., 2004) :

U3

U0
=

1

2
± 1

2

√

1 − 2
A1

A3
CT (7.2.14)L'expression pré
édente est linéarisée :

U3

U0
≈ 1 − 1

2
CT

A1

A3
≈ 1 − 2a

A1

A3
(7.2.15)Reste à 
onnaître l'évolution de A3(x), où x est la 
oordonnée axiale, pour déduirel'évolution des vitesses. Elle est en général donnée pour le diamètre du sillage de façonempirique. Par exemple (Frandsen et al., 2004) :

D3(x) = (βn/2 + α · s)1/nD1, s = x/D1 (7.2.16)où β = 0.5 · (1+
√

1 − CT )/(
√

1 − CT ). Selon les auteurs, les valeurs de n et de α varient.Ce modèle repose entièrement sur le modèle théorique présenté dans le paragraphe



7.2. MODÉLISATIONS 1717.2.1 mais se fo
alise plus parti
ulièrement sur l'évolution du diamètre du sillage. Il estutilisé dans WAsP (Frandsen et al., 2004) et donne de bons résultats pour des 
entraleséoliennes de petite taille sur terrain plat. Ce modèle est aussi développé pour 
al
ulerles e�ets de sillage a

umulés de plusieurs aérogénérateurs ave
 la prise en 
ompte deleur 
hevau
hement. Cette appro
he est appropriée pour les fermes éoliennes o�shores.7.2.3 Le modèle 
inématiqueCe modèle proposé par Lissaman (1979) se base sur le prin
ipe de self -similarité dupro�l du dé�
it de vitesse : le pro�l est similaire à lui même indépendamment de saposition dans le sillage lointain. Il utilise les travaux de Abramovi
h (1963) sur les jetsturbulents. Il dé�nit trois régions dans le sillage : la région du 
÷ur de forme 
onique,une région de transition et en�n la région prin
ipale (sillage lointain). Soit U la vitessemoyenne du vent arrivant sur la turbine et UT la vitesse du jet ou vitesse de 
÷ur (�gure7.5). Les pro�ls de 
es vitesses sont 
onsidérés 
omme uniformes, dans les di�érentes

Fig. 7.5 � S
héma géométrique du sillage et évolution du pro�l des vitesses(Abramovi
h, 1963).
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u(x, r) =







































U r > R(x),

UT 0 < x < xc, r < Rc(x),

U − ∆U(x) · [1 −
(

r−Rc(x)
R(x)−Rc(x)

)1.5
]2

0 < x < xc, Rc(x) < r < R(x),

U − ∆U(x) · [1 −
(

r
R(x)

)1.5
]2

x > xc, 0 < r < R(x). (7.2.17)
Rc est le rayon de la zone de 
oeur, xc sa longueur, ∆U(x) est le dé�
it de la vitesse lelong de l'axe. La détermination des di�érentes grandeurs de l'équation 7.2.17 peut varierselon les auteurs. Le seul paramètre libre dans 
ette équation est la vitesse de 
÷ur UT .Les autres grandeurs se déduisent des prin
ipes de 
onservation. Voutsinas et al. (1990)obtiennent une équation liant la puissan
e de la turbine à UT en utilisant les équationsde Bernoulli. Il utilise la 
ourbe de puissan
e de l'éolienne, donnée par le 
onstru
teuralors que d'autres auteurs utilisent le 
oe�
ient de poussée CT . La modélisation du solpeut être prise en 
ompte.
7.2.4 Le modèle de 
hampLes modèles de 
hamp 
al
ulent numériquement les vitesses de l'é
oulement entout point du sillage en résolvant des équations de Navier Stokes simpli�ées. Le mod-èle de référen
e a été proposé par Ainslie (1988), il in
lut l'in�uen
e des 
onditionsmétéorologiques dans ses 
al
uls. Le sillage est 
onsidéré 
omme un é
oulement àsymétrie axiale, stationnaire, sans vitesse de rotation et turbulent. Les gradients depression à l'extérieur du sillage sont négligés. Quelques diamètres après l'éolienne, legradient des quantités moyennes dans la dire
tion radiale est beau
oup plus impor-tant que le gradient dans la dire
tion axiale. Ainslie utilise l'équation simpli�ée station-naire de Navier-Stokes ave
 l'approximation des 
ou
hes min
es, sans terme de vis
ositémolé
ulaire. L'équation projetée sur l'axe x est la suivante :

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂r
= −1

r

∂(r u′v′)

∂r
(7.2.18)

u représente la vitesse axiale de l'é
oulement, v sa vitesse radiale, u′ et v′ sont les�u
tuations de u et v. Pour fermer le système d'équation, Ainslie (1988) utilise une
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osité turbulente dé�nie par :
−u′v′ = ǫ

∂u

∂r
, ǫ = lW (x)UW (x) + ǫa (7.2.19)où lW et UW sont des é
helles de longueur et de vitesse 
ara
téristiques du sillage et où

ǫa représente la 
ontribution de la turbulen
e ambiante à la vis
osité turbulente. Lesé
helles de longueur et de vitesse sont prises proportionnelles respe
tivement à la largeurdu sillage et à la di�éren
e de vitesse moyenne entre l'intérieur et l'extérieur du sillage.
ǫa est 
al
ulé selon les théories en 
oe�
ient d'é
hange (
hapitre 3.1), proportionnel augradient radial de vitesse moyenne.Le modèle de Ainslie (1988) 
ommen
e la résolution numérique de l'équation 7.2.18à partir de deux diamètres de rotor en aval de l'éolienne. Un pro�l gaussien du dé�
itde la vitesse est utilisé 
omme 
ondition initiale. Le terme de vis
osité turbulente estadapté empiriquement.Ce modèle présente l'intérêt de résoudre des équations de la mé
anique des �uidesdans le sillage ave
, 
ertes, une hypothèse de symétrie axiale. Il essaye à travers lamodélisation de la vis
osité turbulente de prendre en 
ompte la turbulen
e ambiante,qui est un paramètre extrêment important pour le sillage 
omme nous le verrons parla suite. Il né
essite la donnée de pro�ls de vitesse issus de la zone pro
he du sillage,or 
es pro�ls sont in
onnus et dépendent des 
ara
téristiques de l'éolienne et du ventin
ident. Ce modèle est bidimensionnel à symétrie axiale et ne peut rendre 
ompte desobservations faites au 
hapitre 7.1.2.Windfarmer, le logi
iel de Garrad & Hassan est basé sur la méthode de Ainslie (1988).7.2.5 Modèle de 
ou
he limiteCrespo et al. (1988) ont développé le upmwake model, un solveur 3D RANS ave
fermeture k−ǫ. Les gradients de pression dans l'axe sont négligés dans la résolution deséquations de Navier Stokes. Si 
ette hypothèse est une bonne approximation dans lesillage lointain, elle n'est pas justi�ée dans la région pro
he, juste derrière le rotor, où deforts gradients de pression sont présents. C'est pourquoi la région pro
he est modéliséea�n de donner des 
onditions limites à la simulation numérique de la région éloignée(on retrouve le même problème méthodologique qu'ave
 la méthode pré
édente). Unpro�l empirique, déduit de données expérimentales en sou�erie, est ainsi appliqué à2.25D derrière le rotor. Ce modèle est tridimensionnel et peut prédire l'asymétrie de ladistribution de l'énergie turbulente dans le sillage ou 
elle du dé�
it des vitesses.



174 CHAPITRE 7. THÉORIE ET MÉTHODOLOGIESmith et Taylor (1991) ont développé un modèle à deux équations, asymétrique. La
onservation de la quantité de mouvement n'est résolue qu'axialement. Le modèle deturbulen
e est k−L où L est l'é
helle de longueur de la turbulen
e reliée à la largeur dusillage. La méthodologie est la même que pour Crespo et al. (1988), un pro�l empiriquede dé�
it de vitesse est appliqué en 
onditions limites de la région éloignée du sillage.En général 
es modèles reproduisent bien les expérien
es faites en sou�erie, enreprenant en 
onditions limites les mesures e�e
tuées. Ils sont 
apables de représen-ter les dé
alages des maximums de dé�
it de vitesse et d'énergie turbulente (�gures 7.2et 7.1). Des 
omparaisons ave
 le 
as réel de Nibe au Danemark (2 éoliennes de 40 mde diamètre séparées de 200 m, 4 mâts de mesure) montrent qu'ils surestiment le dé�
itde vitesse (Vermeer et al., 2003). De meilleurs résultats sont obtenus en prenant en
ompte le meandering, 
'est à dire une os
illation du sillage due aux variations de ladire
tion du vent à l'é
helle du sillage. Ces modèles, bien qu'intégrant la 
ou
he limiteatmosphérique, sont en
ore dépendants des 
onditions limites imposées par le sillagepro
he.7.2.6 A
tuator disk et CFDLa méthode de l'a
tuator disk, ou de l'a
tuator line, 
ombinée à la CFD 
onsisteà modéliser le rotor dans le maillage 
omme un disque poreux dans lequel des termessour
es de quantité de mouvement sont introduits. Ces termes sour
es 
orrespondent àl'e�ort qu'exer
ent les pales sur le �uide. L'e�et des pales de l'éolienne est don
 mod-élisé dire
tement dans le 
ode de CFD. Cette appro
he a l'immense avantage de ne pasné
essiter le maillage expli
ite des 3 pales et du moyeu d'une éolienne et don
 permetde 
on
entrer les mailles dans la partie où est lo
alisé le sillage. Elle ne distingue pasune zone pro
he et une zone éloignée dans le sillage, 
ontrairement aux méthodes pré
é-dentes. Les 
onditions limites sont déterminées par le vent in
ident. Cette méthode est
elle que nous avons 
hoisie et appliquée au début du travail de thèse. Nous présentonsquelques auteurs utilisant la même méthodologie ayant publié entre 2007 et 2008.Sørensen et al. (2007) e�e
tuent une simulation LES en 3 dimensions d'un é
oulementhomogène autour de plusieurs éoliennes alignées. Les pales du rotor sont modélisées pardes lignes dans lesquelles sont introduits des termes sour
es de quantité de mouvement.Ces termes dépendent du pro�l des pales et de l'angle d'in
iden
e du vent. Les don-nées géométriques et aérodynamiques sont issues d'une éolienne dont ils 
onnaissentles 
ara
téristiques. Les auteurs peuvent ainsi étudier le 
omportement instationnairedu sillage et l'évolution de 
elui-
i à travers plusieurs éoliennes (les éoliennes o�shores
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on
ernées). En e�e
tuant des statistiques sur les grandeurs de l'é
oulement ilsobtiennent des valeurs moyennes de dé�
it de vitesse et de turbulen
e destinées à êtreréutilisées dans un 
ode � ingénieur �.Prospathopoulos et al. (2008) utilise un 
ode de CFD résolvant les équations RANSave
 une fermeture k−ω. Le rotor de l'éolienne est modélisé par un disque poreux danslequel sont introduits des termes sour
es de quantité de mouvement, 
onstants sur toutela surfa
e du disque. Ces termes sont 
al
ulés par une appli
ation extérieure à la sim-ulation. L'originalité du travail repose dans l'appli
ation de 
ette te
hnique au terrain
omplexe. En e�et l'ensemble des modèles présentés jusqu'i
i n'étaient appli
ables qu'àdes éoliennes situées sur des terrains plats (vent in
ident perpendi
ulaire au plan durotor). L'auteur 
onstate un dé
alage du 
entre du sillage vers le bas pour une éoliennesituée sur une 
olline de forme gaussienne.Nous avons éludé intentionnellement le 
al
ul des termes sour
es de quantité demouvement. C'est en e�et l'objet du pro
hain 
hapitre.
7.3 Cal
ul d'e�ortsLe 
al
ul des termes sour
es de quantité de mouvement, ou en d'autres termes, le
al
ul des e�orts exer
és par les pales sur le �uide né
essite la 
onnaissan
e de quelqueséléments d'aérodynamique. Par le prin
ipe d'a
tion-réa
tion, les e�orts des pales surle �uide sont l'opposé des e�orts du �uide sur les pales. Les 
ara
téristiques des palesvont don
 intervenir dans le 
al
ul de 
es e�orts.La 
on
eption de pales d'éoliennes se rappro
he tout à fait de 
elle de pales d'héli
op-tères. Elle requiert des te
hnologies semblables à 
elles ren
ontrées dans l'aérospatiale.La né
essité d'augmenter la rentabilité des éoliennes et don
 leur e�
a
ité in
ite lesindustriels à e�e
tuer des re
her
hes en aéroélasti
ité.Le pro�l des pales joue un très grand r�le dans l'extra
tion de l'énergie éolienne.L'optimisation des pro�ls et des matériaux né
essite le 
al
ul des e�orts exer
és par levent. La 
onnaissan
e de l'intensité et de la répartition des e�orts permet de dimen-sionner une pale mais aussi permet de 
al
uler sa durée de vie. Le 
al
ul d'e�orts estaussi de plus en plus utilisé pour analyser l'intera
tion air-pale, à savoir la formationdu sillage, la génération de la turbulen
e et le 
ouplage aéroélastique entre le vent et lapale (modes).La méthode la plus utilisée pour le 
al
ul d'e�orts sur les pales est la méthode



176 CHAPITRE 7. THÉORIE ET MÉTHODOLOGIEBEM (Blade Element Momentum). Elle est la plus répandue dans le monde industrielet est très utilisée pour véri�er d'autres modèles plus 
omplexes (Rasmussen et al.,2003). C'est un modèle aérodynamique simple ave
 un 
oût en 
al
uls très faible. Depart sa simpli
ité, il ne prend pas en 
ompte de nombreux phénomènes physiques. Denombreuses 
orre
tions ont don
 été développées.D'autres méthodes existent, 
omme la dynamique des stru
tures par éléments �nis, lareprésentation modale, ou des formulations multi
orps. Des modèles de CFD sont aussiutilisés en 
ouplage ave
 des 
odes aéroélastiques pour 
onverger vers une solution au
ouplage air/rotor.Les paragraphes suivants dé
rivent les di�érentes étapes né
essaires à l'établissementde la théorie Blade Element Momentum.
7.3.1 Blade Element MomentumCe modèle a été proposé par Glauert (1935) et reste très utilisé aujourd'hui dans la
on
eption des pales d'éolienne. Ce modèle est la 
onjon
tion de deux théories, 
ellede la 
onservation de la quantité de mouvement (momentum theory, 
hapitre 7.2.1) et
elle de la pale élémentaire (blade element theory).Pour établir les équations de 
ette dernière, il faut 
onsidérer la rotation du sillage.L'air exer
e sur les pales un 
ouple ; en réa
tion, il est mis en mouvement de rotationdans le sens inverse de 
elui du rotor.Dans la théorie des pales élémentaires, le volume de 
ontr�le est dé
oupé en se
tionsannulaires d'épaisseur dr. Les hypothèses suivantes sont ajoutées aux hypothèses du
hapitre 7.2.1 (Ivanell, 2005) :� les tubes de 
ourant annulaires glissent les uns sur les autres sans fri
tion,� la pression et le fa
teur d'indu
tion axiale sont des fon
tions de la distan
e à l'axe r.

❧ Sillage en rotationBien que l'on 
onsidère la rotation du sillage, l'hypothèse de �uide irrotationnel est
onservée, la vorti
ité est nulle 
ar les parti
ules de �uides 
onservent leur orientationd'origine. La 
onservation de la masse s'applique au volume de 
ontr�le dé�ni par untube de 
ourant annulaire :
U0 dA0 = U2 dA2 = U3 dA3 (7.3.1)
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onservation du moment angulaire par rapport à l'axe de symétrie duvolume de 
ontr�le et on en déduit le 
ouple élémentaire appliqué sur la masse d'air auniveau du rotor.
dQ = ρω3r

2
3U3dA3 (7.3.2)où ω3 est la vitesse de rotation de l'air à la sortie du volume de 
ontr�le (�gure 7.3).Le moment angulaire est 
onservé entre les positions (2) et (3) :

r2
2ω2 = r2

3ω3 (7.3.3)On en déduit, à partir des équations 7.3.1 et 7.3.3, une expression du 
ouple en fon
tiondes grandeurs au niveau du rotor :
dQ = ρω2r

2
2U2dA2 (7.3.4)En faisant un bilan énergétique sur un tube annulaire de 
ourant entre l'énergieéolienne arrivant sur le rotor, l'énergie éolienne en sortant et l'énergie reçue par lerotor, on obtient :

eamont = eaval + etransmise (7.3.5)Soit en expli
itant 
es termes :
p1 +

1

2
ρU2

1 = p2 +
1

2
ρ(U2

2 + ω2
2r

2
2) +

dQΩ

U2dA2

(7.3.6)où Ω est la vitesse de rotation de l'éolienne. L'énergie 
inétique en aval de l'éolienne amaintenant une 
omposante due à la rotation du sillage (1/2ρω2
2r

2
2). dP = dQΩ est lapuissan
e reçue par le rotor. La di�éren
e de pression p1 − p2 se déduit de l'expressionpré
édente :

p1 − p2 = ρr2
2ω2(Ω +

1

2
ω2) (7.3.7)En reprenant l'équation 7.2.2, nous obtenons :

dT = ρr2
2ω2(Ω +

1

2
ω2)dA2 (7.3.8)Introduisons le fa
teur d'indu
tion angulaire dé�ni par :

a′ =
ω

2Ω
(7.3.9)L'indi
e 2 est maintenant abandonné pour les grandeurs se situant dans le plan du



178 CHAPITRE 7. THÉORIE ET MÉTHODOLOGIErotor.L'expression de la poussée devient :
dT = 4a′(1 + a′)

1

2
ρΩ2r22πrdr (7.3.10)ave
 dA = 2πrdr. En utilisant les équations 7.2.7, 7.3.4 et 7.3.9 on obtient l'expression�nale pour le 
ouple :

dQ = 4a′(1 − a)
1

2
ρU0Ωr22πrdr (7.3.11)

❧ Blade element modelL'idée de 
e modèle est d'exprimer la poussée et le 
ouple exer
és par le vent surune pale en fon
tion des 
ara
téristiques géométriques du système : angle d'in
linaison
θ (pit
h), angle d'attaque α, dimensions d'un élément de pale. Les hypothèses prisespar 
e modèle sont les suivantes (Ivanell, 2005) :� il n'y a pas d'intera
tion aérodynamique entre les pales,� les for
es sont entièrement déterminées par les 
oe�
ients de portan
e et de traînée,� le vent in
ident est orthogonal au plan de rotation des pales.En se référant à la �gure 7.6 on obtient par des 
onsidérations géométriques :

α = Φ − θ (7.3.12)
tan Φ =

U0(1 − a)

rΩ(1 + a′)
(7.3.13)

Urel =
U0(1 − a)

sin Φ
(7.3.14)où Urel est la vitesse relative in
idente du vent par rapport à la pale. La portan
e et latraînée s'expriment 
lassiquement par :

dFZ = CZ
1

2
ρU2

relcdr (7.3.15)
dFX = CX

1

2
ρU2

relcdr (7.3.16)où c est la 
orde. Ces expressions sont projetées sur l'axe prin
ipal du vent et dans leplan de rotation pour obtenir les expressions de la poussée et du 
ouple s'exerçant sur
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Fig. 7.6 � Aérodynamique du pro�l d'une pale d'éolienne.
un élément de pale. Si l'on multiplie 
es valeurs par le nombre de pales B on obtientles e�orts et le 
ouple exer
és sur un anneau de rayon r et de largeur dr :

dT = B · 1

2
ρU2

rel(CZ cos Φ + CX sin Φ) · cdr (7.3.17)
dQ = B · 1

2
ρU2

rel(CZ sin Φ − CX cos Φ) · r · cdr (7.3.18)
❧ Blade Element Momentum modelComme son nom l'indique 
'est la réunion de la Momentum Theory et de la BladeElement Theory. Les expressions de la poussée (7.3.10, 7.3.17) et du 
ouple (7.3.11,7.3.18) sont égalées. On en déduit les fa
teurs d'indu
tion axial a et angulaire a′ :

a =

(

4 sin2 Φ

σ′(CZ cos Φ + CX sin φ)
+ 1

)−1 (7.3.19)
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a′ =

(

4 sin Φ cos Φ

σ′(CZ sin Φ − CX cos φ)
− 1

)

−1 (7.3.20)où σ′ est la solidité lo
ale dé�nie 
omme le rapport entre l'espa
e o

upé par les paleset l'espa
e vide, sur le périmètre d'un anneau de rayon r :
σ′ =

Bc

2πr
(7.3.21)Ave
 
es équations la méthode BEM peut être mise en pla
e.

❧ Corre
tion du modèleDans la théorie du moment le nombre limité de pales n'est pas pris en 
ompte.Prandtl a proposé une 
orre
tion (tip loss 
orre
tion) qui sera intégrée à la méthodeBEM par Glauert. Cette 
orre
tion prend aussi en 
ompte le fait que les e�orts exer
éspar l'air sur la pale sont réduits à son extrémité. Le fa
teur de 
orre
tion est noté F etest dé�nit par :
F =

2

π
cos−1

[

e−
B(R−r)
2r sin θ

] (7.3.22)Nous avons utilisé la 
orre
tion de Zhong Shen et al. (2005) basée sur 
elle de Prandtlqui prédit mieux les 
harges que les nombreux autres modèles. La fon
tion de 
orre
tiondevient :
F1 =

2

π
cos−1

[

e−g B(R−r)
2r sin θ

] (7.3.23)ave
 g = exp[−0.125(Bλ − 21)] + 0.1. Les fa
teurs d'indu
tion axial a et angulaire a′deviennent :
a =

2 + Y1 −
√

4Y1(1 − F ) + Y 2
1

2(1 + FY1)
(7.3.24)

a′ =

[

(1 − aF )Y2

1 − a
− 1

]

−1 (7.3.25)ave
 Y1 = 4Fsin2θ/σCXF1 et Y2 = 4Fsinθcosθ/σCZF1, F étant la fon
tion de Prandtlnon 
orrigée.Comme nous l'avons mentionné en 7.2.1, la théorie du moment ne permet pas au
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teur d'indu
tion axial a de devenir plus grand que 0.5. La limite de Betz est atteintepour a=1/3. La 
orre
tion de Glauert 
onsiste à donner une nouvelle expression au
oe�
ient de poussée CT pour des valeurs de a supérieures à ac=1/3. Zhong Shen et al.(2005) proposent la 
orre
tion de Glauert suivante adaptée à leur modèle :
CT =







4aF (1 − aF ) , pour a ≤ ac

4[a2
cF

2 + (1 − 2acF )aF ] , pour a ≥ ac

(7.3.26)7.3.2 AlgorithmeLe 
al
ul des e�orts passe par le 
al
ul du 
oe�
ient de poussée CT . Pour 
ela il faut
al
uler les valeurs des 
oe�
ients d'indu
tion axial et angulaire. Les étapes du 
al
ulsont les suivantes :1. initialiser a et a′, à zéro par exemple,2. 
al
uler l'angle entre le vent relatif et le plan de rotation de la pale, Φ, (7.3.13),3. en déduire l'angle d'attaque α (7.3.12),4. lire les valeurs de CX(α) et CZ(α) dans la table du pro�l de pale,5. 
al
uler a et a′ (7.3.24 et 7.3.25),6. réinje
ter a et a′ dans la bou
le jusqu'à satisfaire un 
ritère de 
onvergen
e,7. 
al
uler l'e�ort sur 
haque élément de pale (7.3.26).Les e�orts ainsi 
al
ulés, une fois normalisés par le volume de 
haque maille (for
esvolumiques), sont lus par le 
ode de CFD et utilisés 
omme termes sour
es de quantitéde mouvement.7.3.3 Exemple : éolienne Nordex N80Les données de l'éolienne Nordex N80 sont issues du site internet du fabriquant. Cetteéolienne possède un diamètre de 80 mètres, sa puissan
e est de l'ordre de 2.5 MW 
equi la pla
e dans la 
atégorie des éoliennes à forte puissan
e. Elle peut être implantéeaussi bien o�shore que sur terre.Les données servant au 
al
ul sont ré
apitulées 
i-dessous :� vitesse du vent : 15 m/s,� vitesse de rotation : 11 rpm (rotation par minute),� rayon d'une pale : 38.5 m,



182 CHAPITRE 7. THÉORIE ET MÉTHODOLOGIE� rayon du moyeu : 1.2 m,� nombre de pales : 3,� pit
h : variable, i
i pris à 3° (angle d'in
linaison θ).La 
onnaissan
e du pro�l des pales est né
essaire pour utiliser les 
oe�
ients de traînéeet de portan
e. En général il est optimisé par le 
onstru
teur à partir de pro�ls stan-dards. Le pro�l réel n'est pas 
ommuniqué. Nous avons utilisé un pro�l S809 normalisépour 
e 
al
ul.Le résultat du 
al
ul est visible sur les �gures 7.8 et 7.9 et dans le tableau 7.1. Lesvaleurs maximales de puissan
e et du 
oe�
ient de poussée, re
al
ulées à partir dese�orts, sont sensiblement 
elles données par le 
onstru
teur 
e qui valide l'estimationde la répartition des e�orts sur les pales.Tab. 7.1 � Résultats 
al
ul BEMPuissan
e [MW ] Cp
onstru
teur 2.5 0.241BEM 2.391 0.23
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Fig. 7.7 � Nordex N80. Puissan
e et 
oe�
ient de poussée donnés par le 
onstru
teur.À 15 m/s l'éolienne devrait produire 2.5 MW.
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Fig. 7.8 � Résultat du 
al
ul BEM pour l'éolienne Nordex N80. For
e axiale exer
éepar le vent en fon
tion du rayon de la pale.
facteur d’induction axiale local a

0 5 10 15 20 25 30 35 40

rayon [m]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

a
_l

o
c
a
l 
[]
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ul BEM pour l'éolienne Nordex N80. Coe�
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al � en fon
tion du rayon de la pale.



184 CHAPITRE 7. THÉORIE ET MÉTHODOLOGIE



Chapitre 8
Simulation du sillage d'une petiteéolienne

Dans 
e 
hapitre, nous présentons la première 
omparaison ave
 une expérien
e ensou�erie. Celle-
i 
on
erne une petite éolienne de bateau testée dans les installations del'É
ole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers (ENSAM). Les simulations numériquesseront d'abord réalisées en 2D puis en 3D.



186 CHAPITRE 8. SIMULATION DU SILLAGE D'UNE PETITE ÉOLIENNE8.1 Présentation du 
asNous avons repris un jeu de données utilisé dans une étude interne EDF (Dejeanet al., 2003) sur le 
al
ul numérique du sillage des éoliennes qui avait été 
ouplé à desessais en sou�erie à l'É
ole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers (ENSAM). Cetteétude représente le moyen de valider la méthodologie en 
omparant les résultats des
al
uls Mer
ure Saturne à des relevés expérimentaux.L'éolienne Rutland est une petite éolienne de bateau dont la vo
ation est la re
hargedes batteries (�gure 8.1). Elle fournit de faibles puissan
es, quelques dizaines de watts.Son diamètre est de 50 
m dont une importante part est o

upée par le nez du rotor(14 
m). Elle 
omporte six pales peu in
linées, la 
orde (largeur d'une pale) est presque
onstante le long du rayon.

Fig. 8.1 � Données 
onstru
teur de la Rutland WG503. Figure de gau
he : géométriede l'éolienne. Figure de droite : 
ourant de 
harge en fon
tion de la vitesse du vent.
❧ Mesures en sou�erieL'étude a été réalisée au 
ours d'un stage long à EDF par Rignault (2002). Lasou�erie est 
elle du Laboratoire de Mé
anique des Fluides de l'ENSAM. Elle est dutype Prandlt à retour (�gure 8.2). L'éolienne Rutland est implantée dans la veine retourde se
tion 3 m×3 m et de longueur 6 m. La vitesse maximale est de 10 m/s.Les relevés sont e�e
tués par un robot 4 axes utilisant des sondes à deux �ls 
hauds
roisés. Seule la 
omposante axiale de la vitesse est relevée. Il n'y a pas de mesures de laturbulen
e. La proximité d'un 
oude à aubages en amont de l'éolienne rend l'é
oulementinhomogène. La �gure 8.3 représente les mesures de vitesse du vent dans le sillage de
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Fig. 8.2 � S
héma de la sou�erie ENSAM Paris (vue de dessus).l'éolienne Rutland. Comme on peut le remarquer sur la �gure de gau
he, la vitesse dusillage, dans le plan horizontal passant par le moyeu, n'est pas symétrique. Le 
entredu sillage se déporte sur la gau
he de l'é
oulement. Il n'y a pas de raisons théoriquesà 
ette asymétrie et l'on peut penser que le vent in
ident, sur lequel nous n'avons pasd'informations, n'est pas parfaitement axial et présente une 
omposante transversale(
ertainement due à la proximité du 
oude de la sou�erie). La �gure de droite représentel'évolution de la vitesse du sillage dans di�érents plans verti
aux. Une asymétrie esten
ore 
onstatée. Nous pouvons en déduire l'existen
e d'un gradient verti
al de la vitessedu vent en amont de l'éolienne.Nous ne disposons malheureusement pas d'informations sur le vent in
ident, que 
esoit le pro�l de vitesse ou le niveau de turbulen
e ambiant.Le 
hoix de l'éolienne Rutland s'est sans doute imposé pour des raisons d'en
ombre-ment. Néanmoins, on peut émettre 
ertaines réserves sur l'utilisation d'une éolienne debateau pour représenter le 
omportement d'une éolienne de forte puissan
e. L'éolienneRutland a 6 pales et un moyeu dont la taille est 
omparable à la longueur d'une pale,sa vitesse de rotation est très élevée, de l'ordre de 200 tr/min. Une éolienne a
tuelle a3 pales (modèle danois) une taille de moyeu très inférieure à la taille d'une de ses paleset tourne a des vitesses de l'ordre de 10-15 tr/min. Néanmoins, 
e jeu de données o�rel'opportunité d'obtenir une première véri�
ation de la pertinen
e de notre modélisation.
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Fig. 8.3 � Vitesse du vent à di�érents niveaux dans le sillage, à gau
he dans un planhorizontal, à droite dans un plan verti
al.
❧ Cal
ul des termes sour
esLe 
al
ul des termes sour
es s'e�e
tue ave
 la méthode BEM (�gure 8.4). Les e�ortsradiaux sont répartis dans les 
ellules du maillage représentant les pales de l'éolienne.Le nez du rotor est représenté 
omme un obsta
le. Pour 
e 
al
ul une vitesse de rotationde 170 tours par minute a été 
hoisie. Le 
al
ul BEM prévoit une puissan
e de sortiede 13W 
e qui est 
onforme aux 
onditions dans lesquelles les mesures en sou�erie ontété enregistrées.
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Fig. 8.4 � Cal
ul des e�orts sur l'éolienne Rutland WG503



8.2. SIMULATIONS 2D 1898.2 Simulations 2D
❧ Résultats dans un plan horizontalLes 
al
uls 2D présentent quelques 
ara
téristiques intéressantes. Comme on peutle voir sur la �gure 8.5, de part et d'autre des pales de l'éolienne une légère survitesseapparaît, de l'ordre de 11.5 m/s pour un vent in
ident de 10 m/s. Cette survitesseperdure , elle s'établit autour de 11 m/s et entoure la zone de sillage. Ce phénomène
orrespond à un artefa
t induit par le 
ara
tère 2D de la simulation, la 
ontrainte de
ontinuité étant appliquée dans un plan (
et e�et serait peut-être moins important ave
un petit moyeu).
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Fig. 8.5 � Simulation Mer
ure Saturne du sillage 2D de l'éolienne Rutland WG503 pourun vent in
ident de 10 m/s. Les axes sont exprimés en diamètre de l'éolienne (50 
m),les 
ouleurs représentent l'intensité de la vitesse en m/s. Les traits noirs représententles limites du sillage dé�nies 
omme les zones où la vitesse du sillage re
ouvre 95% dela vitesse de l'é
oulement non perturbé.En 
e qui 
on
erne les vitesses à l'intérieur du sillage, la �gure 8.6 reproduit les résul-tats expérimentaux et 
eux du 
al
ul dans un plan horizontal passant par le moyeu etsur l'axe du moyeu. On peut 
onstater que la forme générale du sillage est bien simuléemême si l'a

ord sur les valeurs du dé�
it de vitesse n'est pas parfait. La simulationsurestime le dé�
it tout au long du sillage. Les di�éren
es sur l'axe sont 
omprises en-tre 0.15 m/s et 1.3 m/s, 
orrespondant à des di�éren
es relatives 
omprises entre 13 %et 37 % (tableau 8.1). Le sillage de la simulation 2D est symétrique 
ar le maillage,les 
onditions limites et les termes sour
es sont symétriques par rapport à l'axe de laturbine. Le sillage mesuré est asymétrique probablement pour les raisons évoquées auparagraphe pré
édent.
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Fig. 8.6 � Vitesse du vent à di�érents niveaux dans le sillage. Comparaison des dé�
itsde vitesse entre la simulation Mer
ure Saturne (traits 
ontinus) et les données de souf-�erie (traits pointillés). La �gure de droite, représente la vitesse dans le sillage sur l'axede la turbine. L'intensité turbulente en entrée est de 10 %.

Tab. 8.1 � Vitesses sur l'axe de la turbine. I=10 % en entréedistan
e mer
ure [m/s℄ sou�erie [m/s℄ erreur relative1D 0.61 0.46 32%1.5D 1.51 2.82 37%4.3D 4.86 5.84 13%7.3D 6.35 7.66 15%
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❧ Sensibilité à la turbulen
e amontPour le 
al
ul standard nous avons 
hoisi de prendre 10 % d'intensité turbulente.Nous n'avons pas 
ette donnée pour la sou�erie. Une étude de sensibilité nous montreque la turbulen
e du vent amont a une grande in�uen
e sur le 
omportement du sillage.
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Fig. 8.7 � Étude de sensibilité à l'intensité turbulente amont [%℄. En haut : pro�l de lavitesse le long de l'axe de la sou�erie en fon
tion de la distan
e axiale. En bas : pro�lde la vitesse en fon
tion de la distan
e radiale, pour di�érentes distan
es axiales.



192 CHAPITRE 8. SIMULATION DU SILLAGE D'UNE PETITE ÉOLIENNEOn observe sur la �gure 8.7 que plus on s'éloigne dans le sillage plus le dé�
it devitesse est dépendant de l'intensité turbulente amont. À 15D, la di�éren
e de vitessedans le sillage est de 2 m/s entre des vents amonts d'intensité turbulente 6 % et 20 %.On peut remarquer sur la �gure 8.7 à gau
he que le 5ème point de mesure est àl'é
art de l'évolution des autres. En d'autres termes, il faudrait 
onsidérer 
e point ave
pré
aution dans nos di�érentes 
omparaisons.Il faut noter que 20 % d'intensité turbulente est un 
hi�re élevé pour une expérien
ede sou�erie. Une intensité de 10 % est plus 
ommune dans la littérature. Même si les
onditions de l'expérien
e ne sont pas optimales, à savoir l'utilisation de la veine re-tour, la proximité du 
oude et la nonhomogénéité du vent in
ident, il est peu probableque l'expérien
e de sou�erie se soit réalisée à un tel niveau de turbulen
e. Le niveaude turbulen
e est normalement 
ontr�lé par une grille dont la taille des mailles est lefa
teur d'ajustement. Les 20 % d'intensité turbulente donnent 
ependant les meilleursrésultats. On peut penser que d'autres phénomènes entrent en jeu, que le modèle 2D nereprésente pas 
onvenablement l'é
oulement et qu'il sous-estime le rétablissement de lavitesse dans le sillage. Le 
as 3D devrait é
lair
ir 
e point.
❧ Sensibilité au tip speed ratioLes pales d'une éolienne sont 
onçues pour extraire le maximum d'énergie du vent àune vitesse de rotation donnée. Cette vitesse est don
 
ontr�lée de façon a
tive dans le
as des éoliennes à 
alage variable ou à régulation a
tive par dé
ro
hage aérodynamique(le dé
ro
hage est produit par la rotation 
ommandée des pales sur leur axe), ou passivedans le 
as des éoliennes à régulation par dé
ro
hage (le design des pales est 
onçu pourdé
ro
her à une 
ertaine vitesse de vent in
ident). La grandeur utilisée dans le mondede l'éolien est le tip speed ratio. C'est le rapport entre la vitesse du bout des pales et lavitesse du vent in
ident :

λ =
RΩ

U0

(8.2.1)Pour un vent in
ident de 10 m/s, un rayon de 40 m et une vitesse de rotation de 10tours par minute, λ vaut 4.2. Le bout de pales a une vitesse de 42 m/s, le moyeu unevitesse de 0 m/s.Pour notre 
al
ul standard nous avons pris la vitesse de rotation Ω égale à 170 rpm,
e qui 
orrespond aux 13 W de puissan
e mesurés en sortie. Comme l'éolienne Rutlandest de petite taille (rayon de 25 
m) le tip speed ratio est petit, 0.445, même si sa vitesse



8.2. SIMULATIONS 2D 193de rotation est très élevée (tableau 8.2).Tab. 8.2 � Vitesses de rotation et λ asso
iés
Ω [rpm℄ λ [℄ P [W℄100 0.262 10.14170 0.445 14.28250 0.655 19.48350 0.91 26.76500 1.3 38.72Sur la �gure 8.8, qui représente les vitesses du sillage pour di�érents tip speed ratio,on peut observer l'in�uen
e qu'a la vitesse de rotation des pales sur la forme du sillage.L'é
art de vitesse sur l'axe de la turbine peut atteindre 2 m/s pour deux lambdasdi�érents. Le dé�
it de vitesse se rétablit plus ou moins vite, en fon
tion de la quantitéd'énergie 
inétique absorbée par l'éolienne.Comme on peut le voir, la 
onnaissan
e de 
e paramètre est importante pour se 
alersur l'expérien
e de sou�erie, la puissan
e de sortie peut en donner une indi
ation. Dansnotre 
as, la meilleure 
omparaison est obtenue pour λ=0.445 
e qui 
orrespond à unevitesse de rotation de 170 tours par minute. C'est une vitesse 
onforme aux 
onditionsd'utilisation standard de 
ette éolienne.

❧ Évolution de la turbulen
e dans le sillageIl faut distinguer deux sour
es de turbulen
e distin
tes. Celle qui résulte des gradi-ents de vent induits par l'éolienne et que le modèle pourra reproduire 
orre
tement sile vent dans le sillage est bien 
al
ulé. Dans notre modélisation, les deux prin
ipales
ontributions à 
ette sour
e de turbulen
e sont le moyeu en tant qu'obsta
le et lespales représentées par les termes sour
es de quantité de mouvement. L'autre sour
e deturbulen
e résulte de l'intera
tion dire
te entre l'é
oulement et les pales, elle ne peutpas être 
al
ulée par le 
ode puisque les pales ne sont pas représentées expli
itement.Pour prendre en 
ompte 
ette sour
e il faudra ajouter un terme sour
e dans l'équationd'évolution de l'énergie 
inétique turbulente. Les résultats qui suivent ne prennent en
ompte que la première sour
e.La produ
tion de turbulen
e est bien visible sur la �gure 8.9. Le moyeu engendreune forte turbulen
e au niveau de son nez puis un sillage entourant l'axe. Les bouts depale engendrent eux aussi un sillage, bien distin
t dans la zone pro
he puis se di�usantjusqu'à atteindre l'axe à une distan
e de 3D. Ce résultat est bien 
onforme ave
 
e
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Fig. 8.8 � Étude de sensibilité au tip speed ratio. La vitesse du sillage sur l'axe del'éolienne est représentée pour plusieurs valeur de λ (en haut). En bas : idem pour lavitesse en fon
tion de la distan
e radiale, pour plusieurs distan
es axiales.
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Fig. 8.9 � Simulation Mer
ure Saturne du sillage 2D de l'éolienne Rutland WG503pour un vent in
ident de 10 m/s et une intensité turbulente de 10 %. Les axes sontexprimés en diamètre de l'éolienne (50 
m), les 
ouleurs représentent l'énergie 
inétiqueturbulente [m2/s2℄.qu'on peut lire dans la littérature. Les obsta
les 
réant de forts gradients de vitesse, laturbulen
e est générée par 
isaillement.
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Fig. 8.10 � Énergie 
inétique turbulente dans le sillage, dans di�érents plans de 
oupeà gau
he, et sur l'axe à droite.Sur la �gure 8.10 de gau
he qui représente l'énergie 
inétique turbulente à di�érentsniveaux dans le sillage, les deux sour
es de turbulen
e (le moyeu et les bouts de pale)sont bien visibles à 1D ( deux pi
s de 
haque 
�té de l'axe ) et se 
onfondent ensuite.L'énergie 
inétique turbulente atteint de 4 m2/s2 à 5 m2/s2 à 4-5D puis dé
roît touten gardant 
ette forme 
ara
téristique à deux pi
s. À 13D, elle a en
ore une valeurde 2.5 m2/s2 à 
omparer ave
 la valeur initiale de 1 m2/s2 
e qui n'est vraiment pasnégligeable.Sur la �gure 8.10 de droite qui représente l'énergie 
inétique turbulente sur l'axede la turbine, le pi
 de turbulen
e juste devant le moyeu, lié à la dé
élération de l'é-
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oulement, est bien visible. L'énergie turbulente 
hute derrière le moyeu, 
ar la vitesseet les gradients de vitesse sont faibles, avant d'atteindre un deuxième maximum 
orre-spondant à la jon
tion de la 
ou
he turbulente, engendrée par les bouts de pale, ave
l'axe. Sur 
ette �gure on note que l'énergie 
inétique turbulente s'annule juste derrièrele moyeu 
e qui n'est pas un résultat physiquement a

eptable. Comme le moyeu estun obsta
le dans le maillage il n'y a pas de valeurs 
al
ulées à l'intérieur des mailles
orrespondantes. Nous utilisons une méthode d'extra
tion des données qui interpole lesrésultats sur une grille qui n'est pas 
elle du maillage (ave
 VTK : Visualisation ToolKit). VTK interpole don
 à l'intérieur de l'obsta
le en rétablissant les valeurs de 
hampmanquantes à zéro.Comme nous l'avons mentionné, la génération d'énergie turbulente par les pales elles-mêmes n'est pas prise en 
ompte et fera l'objet de développements ultérieurs.
❧ Forme du sillagePour 
omparer la forme du sillage nous avons 
hoisi un modèle empirique proposé parFrandsen et al. (2004, 2006). Ce modèle, présenté paragraphe 7.2.2, donne l'évolutiondu diamètre du sillage en fon
tion de la distan
e en aval de l'éolienne :

D(x) = (βk/2 + αs)1/kD0, (8.2.2)ave
 s = x/D0 la distan
e en aval, D0 étant le diamètre de l'éolienne, β étant unparamètre fon
tion du 
oe�
ient de poussée CT :
β =

1

2
· 1 +

√
1 − CT√

1 − CT

, (8.2.3)
k est une 
onstante égale à 2 ou 3 selon les auteurs et alpha une 
onstante à déterminerexpérimentalement. Le diamètre initial du sillage est √βD0.La forme du sillage de la simulation est 
al
ulée de la façon suivante : pour 
haque
oupe transversale du sillage, la vitesse du vent sur les bords, dans la zone de l'é
oule-ment non perturbée, est estimée. La limite du sillage est �xée 
omme le lieu où la vitesseatteint 95% de la vitesse pré
édente.La 
omparaison est illustrée par le graphique 8.11 pour une intensité turbulenteamont de 23 %, 
orrespondant au meilleur a

ord ave
 les mesures.Le modèle de Frandsen et al. (2006) donne une forme de sillage assez re
tiligne, lasimulation donne une forme légèrement plus 
ourbée. La simulation voit un sillage plus
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Fig. 8.11 � Limite supérieure du sillage de l'éolienne Rutland pour un vent in
ident de10 m/s et une intensité turbulente de 23 % déterminée à partir de Mer
ure Saturne etdu modèle de Frandsen et al. (2006).large que le modèle paramétrique.8.3 Simulations 3D

❧ MéthodologiePour simuler un é
oulement atmosphérique 3D autour d'une éolienne, le prin
iped'a
tuator disque est 
onservé, similaire à la simulation 2D dans sa mise en ÷uvre.Il va falloir dis
rétiser un 
ylindre en hexaèdres et l'insérer dans le maillage prin
ipal.Un premier essai a été mené en utilisant deux maillages distin
ts, un pour l'éolienneet un autre pour la sou�erie, puis en les � re
ollant � ave
 l'enveloppe (pré-pro
esseurgéométrique) du 
ode Mer
ure Saturne. Ce système permet une numérotation simpledes mailles du disque rotor et permet de ra�ner le maillage de l'éolienne indépendam-ment du maillage prin
ipal. Malheureusement les résultats de la simulation montrentune légère dis
ontinuité des 
hamps au niveau du re
ollement 
e qui nous a fait aban-donner la méthode. La solution du maillage unique, moins �exible, mais ne présentant

Fig. 8.12 � Maillage du disque rotor.
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ontinuité a été 
hoisie. Le moyeu est représenté par 9 
ellules, les termessour
es sont répartis dans 80 
ellules réparties autour du moyeu (voir �gure 8.12). Lestermes sour
es de poussée sont 
al
ulés par la méthode BEM et répartis en fon
tion deleur éloignement du 
entre du rotor. Contrairement au 
as 2D le 
ouple exer
é par laturbine sur le vent est modélisé par des termes sour
es de quantité de mouvement dansle plan du rotor. Au
un terme sour
e de turbulen
e n'est rajouté dans 
ette simulation
ar l'absen
e de mesures de turbulen
e nous empê
he de véri�er le modèle.
❧ Cal
ulsPlusieurs 
al
uls ont été e�e
tués en faisant varier l'intensité de la turbulen
e enamont de l'éolienne, paramètre qui nous est in
onnu. Les résultats se rappro
hant leplus des mesures ont été obtenus ave
 une intensité turbulente de 10 % qui paraitplus réaliste que 
elle de 20 % obtenue en 2D. Le pro�l entrant 
orrespondant est unvent uniforme de vitesse moyenne 10 m/s, dont l'énergie turbulente est de 1 m2/s2 et ladissipation de 0.274 m2/s3. On impose une 
ondition de Diri
hlet à partir de 
es pro�lssur la fa
e d'entrée du domaine. La longueur de rugosité est 
hoisie (z0=0.3 
m), unevaleur faible 
orrespondant au sol lisse de la sou�erie. Une loi de paroi rugueuse estappliquée 
omme 
ondition limite au sol, une sortie libre en sortie, et des 
onditions desymétrie sont appliquées sur les fa
es latérales et la fa
e supérieure du domaine.Les �gures 8.13 et 8.14 sont des représentations 3D des résultats du 
al
ul. On observel'enroulement des lignes de 
ourant formant le sillage en aval de l'éolienne. Le moyeu,de taille imposante par rapport aux pales, est représenté par un obsta
le visible sur la�gure 8.14. Sur 
ette �gure les lignes de 
ourant ont pour sour
e une ligne transversaledans le plan horizontale passant par l'axe du rotor. On peut observer la déformationdes lignes de 
ourant, 
onséquen
e de la présen
e des termes sour
es de quantité demouvement répartis autour du moyeu.
❧ Comparaison des résultats ave
 la sou�erieLa �gure 8.15 représente 
es résultats dans le plan horizontal passant par le moyeu.La première remarque que l'on peut faire est que le résultat du 
al
ul est symétrique,
ontrairement aux mesures. Une analyse des mesures en sou�erie a déjà été faite auparagraphe 8.1.La simulation sous-estime le dé�
it des vitesses derrière le moyeu mais se rappro
hedes mesures lorsqu'on s'éloigne de 
elui-
i. Ce n'est pas très étonnant, la modélisation
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Fig. 8.13 � Simulation 3D du sillage de l'éolienne Rutland. Proje
tion de quelques lignesde 
ourant dans un plan parallèle à 
elui du rotor, à une distan
e de 1D, vue de l'avalde l'é
oulement. Le module de la vitesse est représenté par les variations de 
ouleur.

Fig. 8.14 � Simulation 3D de l'éolienne Rutland. Lignes de 
ourant dont les 
ouleursreprésentent l'énergie 
inétique turbulente. Le domaine et le moyeu (obsta
le visible surla �gure) sont 
olorisés selon la vitesse du vent.



200 CHAPITRE 8. SIMULATION DU SILLAGE D'UNE PETITE ÉOLIENNEde l'éolienne est assez sommaire et on ne peut s'attendre à rendre parfaitement le 
om-portement du �uide dans la région pro
he. Ce n'est d'ailleurs pas le but re
her
hé. Larégion éloignée est en a

ord ave
 les mesures (table 8.3), ave
 un é
art relatif ne dé-passant pas les 5 % dès 1.5D.La �gure 8.15 montre que le rétablissement de la vitesse sur l'axe est relativementlent pour l'éolienne Rutland, à une distan
e de 9 diamètres la vitesse axiale du ventn'a atteint que 80 % de sa valeur initiale. Des expérien
es de terrain semblent montrerqu'à 
ette distan
e le dé�
it de vitesse devient négligeable (Vermeer et al., 2003). Il fautrappeler que le moyeu de l'éolienne Rutland a une taille du même ordre de grandeurqu'une de ses pales (�gure 8.1) 
e qui n'est pas le 
as des éoliennes à axe horizontal util-isées en produ
tion. Le moyeu étant un obsta
le, la vitesse du vent 
hute à des valeurspro
hes de zéro juste après 
elui-
i. Le 
÷ur du sillage, formé à partir de 
ette zone,a une taille importante pour l'éolienne Rutland 
e qui pourrait expliquer que le dé�
itde vitesse mette plus de temps à se rétablir. Par ailleurs, dans 
ette simulation nousn'avons pas intégré des termes sour
es de turbulen
e dûs aux bords des pales. Cettesour
e de turbulen
e répartie sur tout le disque rotor devrait a

élérer le rétablissementdu dé�
it de vitesse.La �gure 8.16 rassemble plusieurs plans de 
oupe du sillage 
olorisés en fon
tion dela vitesse du vent à di�érentes distan
es en aval de l'éolienne. Juste après l'éolienne, à0.1D, l'impa
t du moyeu est net, les vitesses s'é
helonnent entre 0 m/s et 10 m/s. Lesillage est très inhomogène. À partir de 4D la stru
ture du sillage semble beau
oupplus homogène ave
 des vitesses 
omprises entre 6 m/s (60 % de la vitesse in
idente)et 10 m/s. C'est probablement dans 
ette zone que s'e�e
tue la transition entre sillagepro
he et sillage lointain. Le dé�
it de vitesse s'estompe ensuite plus lentement pouratteindre 80 % de la valeur du vent amont à 10D.Tab. 8.3 � Vitesses sur l'axe de la turbine. I=10 %distan
e mer
ure [m/s℄ sou�erie [m/s℄ erreur relative1D 1.61 0.46 249%1.5D 2.55 2.42 5%4.3D 5.55 5.63 1%7.3D 7.21 7.51 4%
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ontinus) et les données de sou�erie (traits pointillés). La �gure de droite,représente la vitesse du sillage sur l'axe de la turbine. L'intensité turbulente in
identeest de 10 %.
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Fig. 8.16 � Évolution de la vitesse du vent [m/s℄ dans di�érents plans de 
oupe en avalde l'éolienne. L'unité "D" est le diamètre de l'éolienne.
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❧ Évolution de la turbulen
e dans le sillageNous n'avons pas de mesures de turbulen
e don
 les résultats présentés sur la �gure8.17, à savoir l'énergie turbulente dans un plan verti
al passant par le moyeu, doiventêtre interprétés ave
 pré
aution. Deux pi
s de turbulen
e apparaissent nettement. Ils
orrespondent aux bouts de pales ou pour nous à l'extrémité du disque rotor. C'est à 
etendroit que le gradient de vent est le plus fort et don
 le 
isaillement le plus important,
'est la frontière entre le sillage et l'atmosphère non perturbée.
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Fig. 8.17 � Évolution de l'énergie 
inétique turbulente normée dans un plan verti
alpassant par le moyeu (à gau
he) et de l'énergie 
inétique turbulente sur l'axe de laturbine (à droite). TKE0 est l'énergie 
inétique amont.On peut noter que l'amplitude du pi
 supérieur est plus importante que 
elle du pi
inférieur. Un léger gradient verti
al de vitesse, se développant entre l'entrée du domaineet le plan du rotor, pourrait en être la 
ause.La �gure 8.17 de droite représente l'évolution de l'énergie 
inétique turbulente surl'axe de l'éolienne. Contrairement au 
as 2D (�gure 8.10), un seul maximum est ob-servable. La dé
roissan
e est 
ontinue et plus rapide, à 4 diamètres l'énergie turbulentedu 
as 3D est deux fois moindre que 
elle du 
as 2D. C'est une di�éren
e notable de
omportement entre les deux types de simulation.Sur la �gure 7.1 les pi
s de turbulen
e disparaissent progressivement lorsqu'on s'éloignede l'éolienne, 
e n'est pas le 
as dans 
ette simulation où 
ette stru
ture parti
ulièreest en
ore visible à plus de 10 diamètres. Ce
i pourrait suggérer qu'il manque à notremodélisation des termes sour
es de turbulen
e au niveau des pales qui pourraient ef-fe
tivement homogénéiser la stru
ture plus rapidement. Pour mettre au point 
ettenouvelle modélisation, des mesures de turbulen
e sont né
essaires.



8.3. SIMULATIONS 3D 203

0.1D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
1D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Z

 [
D

]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
2D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

3D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
4D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
5D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

6D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
9D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
12D

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y [D]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Z
 [

D
]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

Fig. 8.18 � Évolution de l'énergie 
inétique turbulente [m2/s2℄ du vent dans di�érentsplans de 
oupe en aval de l'éolienne. L'unité "D" est le diamètre de l'éolienne.
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oupes transversales de l'énergie 
inétique turbulente dans le sillage sont représen-tées �gure 8.18. La stru
ture annulaire est bien re
onnaissable. Le pi
 de turbulen
eà l'extrémité du disque rotor est bien visible sur les premières 
oupes. La turbulen
es'estompe assez rapidement, par rapport au dé�
it de vitesse, et devient négligeable àpartir de 9 diamètres d'éolienne.
❧ Sensibilité à la turbulen
e amontComme pour le 
as 2D une étude de sensibilité a été menée pour l'intensité de laturbulen
e du vent in
ident (�gure 8.19). Les résultats sont très sensibles à la turbulen
einitiale qui détermine la rapidité ave
 laquelle la vitesse se rétablit dans le sillage. Lerésultat de la simulation se rappro
hant le plus des mesures de sou�erie 
orrespondà une intensité turbulente I=10 % à 
omparer ave
 les 20 % du 
as 2D. En 2D, tousles mé
anismes de produ
tion de turbulen
e ne sont pas présents, 
e qui explique 
ettedi�éren
e. Le sillage se rétablit moins vite en 2D 
ar la di�usion ne s'e�e
tue que dansun plan, une intensité turbulente plus élevée va 
ompenser 
e phénomène en a

élérantl'homogénéisation des vitesses dans le sillage.En faisant varier l'intensité de la turbulen
e, on modi�e le dé�
it de vitesse dans lesillage quelque soit la distan
e à laquelle on se trouve du moyeu. Ce qui n'est pas le 
asen 2D où 
ette modi�
ation est bien plus visible loin du moyeu que près de 
elui-
i.La 
onnaissan
e de l'intensité turbulente amont, 
omme dans le 
as 2D, est unparamètre indispensable à la simulation numérique Mer
ure Saturne. Dans un 
as réeloù la turbulen
e du vent amont varie, il serait très utile d'avoir 
onnaissan
e de sesminimum et maximum pour évaluer les di�érents sillages possibles.
❧ Sensibilité à la rotation du sillageLa mise en rotation du sillage est la 
onséquen
e du mouvement des pales. Cephénomène physique a été modélisé par l'ajout de termes sour
es de quantité de mou-vement dans le plan du rotor. La question qui se pose pour la simulation numérique dusillage est la suivante : la modélisation de la rotation est-elle né
essaire ou en d'autrestermes la rotation du sillage joue-t-elle un r�le important dans l'évolution du sillagelointain ? Nous avons 
omparé deux 
al
uls Mer
ure Saturne standards (I=10 %) ave
et sans rotation.La �gure 8.20 présente une 
omparaison des deux 
as pour le dé�
it de vitesse. Lesillage sans rotation présente un dé�
it de vitesse diminuant plus rapidement (pente
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e axiale. En bas : pro�l de lavitesse en fon
tion de la distan
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Fig. 8.20 � À gau
he : 
omparaison des simulations 3D ave
 et sans mise en rotationdu sillage. Àdroite : Vs est la vitesse sur l'axe du sillage sans rotation, Vr ave
 rotation,
V10 est la vitesse amont (10 m/s).plus a

entuée) que le sillage ave
 rotation. La di�éren
e entre les deux modélisationsprésente un pi
 dans la région pro
he du sillage où elle atteint 15 % de la vitesseamont, puis dé
roît et devient inférieure à 2 % à 10 diamètres d'éolienne. Les é
arts
onstatés dans 
ette étude de sensibilité peuvent également expliquer les di�éren
esentre l'appro
he 2D et l'appro
he 3D (en 2D la rotation n'est pas prise en 
ompte).La di�éren
e entre les deux appro
hes n'est peut-être pas à sous-estimer. Une dif-féren
e de 6% sur la vitesse à 5D derrière l'éolienne (distan
e 
lassique entre deuxéoliennes) n'est pas négligeable en terme de produ
tible. L'absen
e de la rotation dusillage a pour e�et de sous-estimer le dé�
it de vitesse dans une région allant de 0D à10D. Ce résultat peut être utile pour les 
omparaisons ave
 la modélisation physique ensou�erie, sujet du pro
hain 
hapitre, où les éoliennes sont représentées par des disquesporeux sans rotation.8.4 Con
lusionsCette étude a permis de mettre en pla
e et d'obtenir une première véri�
ation d'uneméthodologie de simulation d'un sillage d'éolienne en utilisant le 
ode Mer
ure Saturne.La modélisation 
hoisie est une appro
he par termes sour
es. Ces derniers sont 
al
uléspar la méthode 
lassique BEM. L'éolienne est modélisée de façon grossière mais l'ap-pro
he par termes sour
es permet de mailler entièrement le sillage, sujet de notre étude.Les résultats des di�érentes simulations sont 
omparés ave
 une étude EDF/ENSAMen sou�erie. Ce premier travail permet de tirer quelques 
on
lusions.



8.4. CONCLUSIONS 207La simulation numérique permet de reproduire 
orre
tement les mesures de dé�
itde vent du sillage. La région pro
he n'est pas bien représentée mais la simulation estbeau
oup plus performante dans la région éloignée, 
e qui 
orrespond bien à notreobje
tif.Il y a des di�éren
es importantes entre les simulations 2D et 3D. Pour une mêmeintensité turbulente amont le sillage se 
omporte de façon di�érente entre les deuxappro
hes. En 2D on observe une survitesse de part et d'autre de l'éolienne, la turbulen
eprésente un maximum non présent en 3D, l'a

ord ave
 les mesures est moins bon quedans le 
as 3D sauf si on augmente arti�
iellement l'intensité turbulente amont.Les paramètres que sont l'intensité turbulente amont et le tip speed ratio sont essen-tiels pour 
al
uler 
orre
tement l'évolution du sillage.L'in�uen
e de la rotation dé
roît dans le sillage lointain mais doit être pris en 
omptepour un 
al
ul pré
is du dé�
it de vitesse (6 % de di�éren
e sur la vitesse dans le sillageà 5D). L'absen
e de rotation dans la simulation 2D 
ontribue aux di�éren
es 
onstatéesave
 la simulation 3D.Le résultat de 
ette simulation 
on
ernant l'espa
ement né
essaire entre deux éoli-ennes est le suivant : la vitesse du sillage se rétablit à sa valeur initiale au bout d'environ30 diamètres, l'énergie turbulente se rétablit plus rapidement, au bout d'environ 15 di-amètres. Ces 
hi�res sont supérieurs à 
e que l'on peut trouver dans la littérature
on
ernant les expérien
es de sou�erie et les simulations numériques. Un espa
ementde 5D entre les éoliennes est 
ommunément admis bien que les e�ets de sillage soienten
ore bien per
eptibles à 
ette distan
e. La vitesse du vent dans le sillage à 5D, 
al-
ulée par le 
ode Mer
ure Saturne sur l'axe de la turbine, est égale à 60 % de la vitesseamont. Le design de l'éolienne Rutland est une possible expli
ation à 
e 
as parti
ulier.Nous en avons souvent parlé sans jamais l'utiliser, le 
al
ul de termes sour
es deturbulen
e, représentant la turbulen
e générée par les pales elles-mêmes, semble assez
omplexe à mettre au point. N'ayant pas de mesures pré
ises de turbulen
e, il nous asemblé di�
ile de poursuivre dans 
ette voie. Il existe bien des modèles de produ
tionde turbulen
e par un obsta
le poreux (modèles de 
anopée par exemple). La di�
ultéest d'obtenir des mesures de turbulen
e dans le sillage pour régler les 
oe�
ients de 
esmodèles. L'évolution de la turbulen
e dans le sillage doit être véri�ée.Suite à l'implémentation dans Mer
ure Saturne et à la véri�
ation du modèle desillage, un partenariat a été développé ave
 l'Institut PRISME (an
iennement : Lab-oratoire de Mé
anique et Énergetique d'Orléans (LME)) pour avan
er dans la 
om-
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e aux mesures de turbulen
e. Ce labo-ratoire utilise une appro
he originale de la modélisation physique en sou�erie, puisqu'ilreprésente les éoliennes par des disques poreux, soit une appro
he rappelant notre pro-pre méthodologie. Le 
hapitre suivant présente 
e travail.



Chapitre 9
Modélisations physique et numériquedu sillage d'une éolienne par disquesporeux

Dans 
e 
hapitre nous présentons la deuxième 
omparaison ave
 des expérien
esen sou�erie. C'est à travers un partenariat ave
 le Laboratoire de Mé
anique et Én-ergétique (LME) de Polyte
h'Orléans qu'a été réalisé 
e travail. L'originalité de 
ette
omparaison tient dans le fait que le LME modélise les éoliennes par des disques poreux,
'est à dire par une appro
he ressemblant à la n�tre. Des expérien
es en 
onditions ho-mogènes et en 
ou
he limite atmosphérique ont été réalisées par Guillaume España.Elles ont été reproduites ave
 le 
ode Mer
ure Saturne en vue d'une 
omparaison entreles modélisations.



210 CHAPITRE 9. MODÉLISATIONS PHYSIQUE ET NUMÉRIQUE9.1 Modélisation physique de l'éolienneLa modélisation physique 
onsiste à essayer de reproduire un phénomène naturelsans pour autant reproduire ave
 �délité sa 
ause. Elle peut entraîner un 
hangementd'é
helle. Par exemple on peut modéliser des arbres par des formes 
oniques, des villespar des ensembles de parallépipèdes . . . Aubrun (2005) modélise les éoliennes à l'aidede disques poreux, 
onstruits à partir de grillages, à l'é
helle 1 : 400e (photo de la �gure9.4). La taille des mailles et l'épaisseur des �ls de fer déterminent la porosité des disques.Ces derniers présentent la parti
ularité d'avoir un fa
teur d'indu
tion axial (
hapitre7.2.1) indépendant de la vitesse amont. Le fa
teur d'indu
tion a est déterminé par lavitesse amont et la vitesse U3, lo
alisée à la �n de la région pro
he du sillage (lieu où letube de turbulen
e 
réé par l'extrémité du rotor rejoint l'axe). La �gure 9.1 illustre la
omparaison entre les dé�
its de vitesse normée et l'énergie 
inétique turbulente norméepour deux vitesses d'entrée di�érentes : 6 m/s et 12 m/s. Comme on peut le remarquer,les résultats sont identiques. La 
omparaison des dé�
its de vitesse 
on�rme que lefa
teur d'indu
tion axial est indépendant de la vitesse amont.
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Fig. 9.1 � À gau
he : 
omparaison des dé�
its de vitesse, dans un plan horizontal, pourdeux vitesses in
identes di�érentes : 6 m/s et 12 m/s. Dans la première vignette, lesvitesses amont (à -2D) sont en [m/s℄ ; dans les autres vignettes, représentant le dé�
ità 2, 4, 6, 8 et 10D, les vitesses sont normalisée par la vitesse amont. À droite : idemmais pour l'énergie 
inétique turbulente. Pour les 6 vignettes, k∗ s'obtient en divisant
k par le 
arré de la vitesse in
idente. (mesures LME).Les énergies 
inétiques turbulentes normées se superposent également parfaitement.Cela signi�e qu'il y a un rapport 4 entre l'énergie turbulente transportée à 6 m/s et



9.2. MÉTHODOLOGIE DE LA COMPARAISON 211
elle transportée à 12 m/s. Ce rapport se retrouve aussi bien en amont (pro�l à x =

−2D) que dans le sillage. Pour une éolienne réelle, le fa
teur d'indu
tion dépend de lavitesse amont, en d'autres termes la proportion d'énergie extraite du vent dépend dela vitesse de 
elui-
i. C'est une di�éren
e importante entre la modélisation physiqueet la modélisation numérique (qui s'atta
he à reproduire une éolienne réelle). Le LMEdispose don
 de plusieurs disques ave
 di�érents fa
teurs d'indu
tion a et di�érentsdiamètres.9.2 Méthodologie de la 
omparaisonL'obje
tif de la 
omparaison est une 
onfrontation entre deux modélisations qui
her
hent à reproduire le sillage d'une éolienne réelle, 
ha
une ave
 ses limitations. Unevéritable validation passe par une 
omparaison ave
 un jeu de données obtenu sur unsite éolien, mais 
omme indiqué pré
édemment, il est très di�
ile à l'heure a
tuelled'obtenir un jeu de données adapté.La modélisation numérique 
onsidérée est don
 bien 
elle d'une éolienne, in
luant larotation des pales, leur nombre �ni, et les di�érentes 
orre
tions détaillées au 
hapitre7.3.1, et pas 
elle d'un disque poreux.Cependant une di�éren
e importante résulte de l'indépendan
e du fa
teur d'indu
-tion vis-à-vis de la vitesse in
idente dans la sou�erie. Celle-
i permet de modéliser unpoint de fon
tionnement de l'éolienne, 
orrespondant à une valeur du fa
teur d'indu
tionet don
 du 
oe�
ient de poussée. Il est don
 né
essaire dans la modélisation numériquede se pla
er sur le même point de fon
tionnement de l'éolienne, 
e qui impose, 
on-trairement au 
as de la sou�erie, une valeur de la vitesse in
idente 
onformément à la
ourbe de puissan
e de l'éolienne.Nous avons 
onsidéré i
i le 
as de l'éolienne Nordex N80, pour laquelle le 
oe�
ient
a varie entre 0.02 et 0.15. (�gure 9.2). Le LME disposait de disques 
orrespondant à
a=0.12 et a=0.19. La première valeur a été 
hoisie pour les premières 
omparaisons. Lediamètre du disque poreux est 200 mm 
e qui 
orrespond à un diamètre réel de 80 m.Une fois le fa
teur d'indu
tion axial et le disque poreux 
hoisis, nous utilisons laméthode BEM pour 
al
uler les e�orts. Ce 
al
ul né
essite la donnée de la vitessedu vent. En nous référant à la �gure 9.2 nous observons la présen
e de deux points defon
tionnement de l'éolienne 
orrespondant à a=0.12. Ils 
orrespondent à des vitesses de6 m/s et 12 m/s. En respe
tant 
es points de fon
tionnement nous espérons reproduirele plus �dèlement possible les e�orts exer
és sur les pales par l'é
oulement.
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Fig. 9.2 � Coe�
ient d'indu
tion axial a en fon
tion de la vitesse [m/s℄ pour l'éolienneNordex N80. a est 
al
ulé à partir des données 
onstru
teurs (Cp en fon
tion de lavitesse) et de la Momentum theory : Cp = 4a(1 − a)2.Comme les disques du LME ont un fa
teur d'indu
tion axial indépendant de lavitesse, les expérien
es peuvent être 
onduites à des vitesses di�érentes de 
elles quenous utiliserons dans nos simulations numériques. Si l'on souhaite 
omparer les résultatsde la sou�erie ave
 les simulations numériques il faut pouvoir établir des normes de
omparaison. Les vitesses d'entrée peuvent être di�érentes, il paraît don
 naturel de
omparer les vitesses dans le sillage normées par la vitesse amont :
U∗ = U(x)/U0 (9.2.1)où U∗ est la vitesse normée, U(x) la vitesse, à la distan
e x (
ompté en diamètred'éolienne) du disque éolien, dans le sillage et U0 la vitesse de référen
e prise en amontde l'éolienne.Pour l'énergie 
inétique turbulente, plusieurs possibilités s'o�rent à nous. Nous pou-vons reproduire le même niveau de turbulen
e de la sou�erie, nous pouvons reproduirela même intensité turbulente, nous pouvons en�n reproduire un niveau de turbulen
etel que les valeurs normées de 
elle-
i soit 
onservées. k peut être normée par le pro�lamont k0 ou par le 
arré de la vitesse amont U2

ref . Le niveau de turbulen
e ambiante estun paramètre important pour l'évolution du sillage, aussi des tests seront menés pour
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e 
ommune se baser.9.3 Des
ription des sou�eries du LMELe LME dispose de deux sou�eries. La première est une sou�erie à veine ouvertede se
tion 
arrée de 50 
m de 
�té et de 2 m de long. La vitesse maximale obtenueest d'environ 50 m/s. Les mesures en 
onditions homogènes sont réalisées dans 
ettesou�erie.

Fig. 9.3 � Sou�erie � Malavard � du LME (España et al., 2008).La se
onde sou�erie du LME, la sou�erie � Malavard � (�gure 9.3) est un 
ir
uitfermé 
omportant une se
tion de test de 2 m×2 m sur 5 m de long (�gure 9.4). Pour 
réerune 
ou
he limite, des dimensions plus importantes sont né
essaires. Comme 
'était le
as ave
 la sou�erie de l'ENSAM, 
'est la se
tion de retour qui est utilisée (�gure 9.5).Celle-
i est aménagée ave
 un 
onvergent pour 
ontr�ler et homogénéiser l'é
oulement,ave
 un plan en bois de 16 m de long sur 5 m de large pour modéliser un terrain plat.La première partie de 
e plan est divergente (2.6°) sur 12.5 m puis à se
tion 
onstantesur les derniers 5 m. Les propriétés de la 
ou
he limite sont mesurées au niveau de lase
tion 
onstante. De petits re
tangles en métal sont utilisés pour modéliser la rugositédu terrain. Des générateurs de turbulen
e (de forme triangulaire) sont utilisés à la sortiedu 
onvergent.
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Fig. 9.4 � Sou�erie à veine ouverte (España et al., 2008).

Fig. 9.5 � Veine de retour de la sou�erie � Malavard � (España et al., 2008).



9.4. DISQUE DANS UN ÉCOULEMENT HOMOGÈNE 2159.4 Disque dans un é
oulement homogèneLes premières 
omparaisons ont lieu en é
oulement homogène. L'obje
tif est de 
om-parer les sillages des deux modélisations dans un environnement 
ontr�lé.Nous disposions de deux jeux de données expérimentaux, l'un à turbulen
e ambianteforte (I=13%), l'autre à turbulen
e ambiante faible (I=3%). Celle-
i est générée par unegrille pla
ée en entrée de veine.La �gure 9.6 représente l'évolution de l'énergie 
inétique turbulente le long de laveine prin
ipale pour le 
as de turbulen
e ambiante forte. Comme on peut le 
onstater,le niveau général de turbulen
e, élevé en amont du disque poreux (k> 1 m2/s2) dé
roîttrès rapidement puisque k=0.4 m2/s2 à 2D dans le sillage et se stabilise à environ
k=0.2 m2/s2. Notre première étude l'a montré, le niveau de turbulen
e ambiante est un
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Fig. 9.6 � Évolution de TKE dans le 
as de 
onditions amont homogènes ave
 unevitesse de 6 m/s et une intensité turbulente de l'ordre de 13%.paramètre très important pour modéliser l'évolution du sillage. Nous n'avons pas réussià modéliser la dé
roissan
e naturelle de la turbulen
e de grille. N'ayant pas de mesurede ǫ, le degré de déséquilibre n'est pas 
onnu. Nous n'avons pas pu trouver la � bonnevaleur � de ǫ pour obtenir la turbulen
e de grille aussi nous préférons ne pas fournirde 
omparaisons sur 
e 
as. Nous 
on
entrons don
 notre étude sur le 
as à turbulen
eambiante faible, pour lequel la dé
roissan
e du niveau de turbulen
e est moins gênante
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❧ Des
ription du 
as expérimentalUn disque poreux de fa
teur d'indu
tion a=0.12 et de diamètre 20 
m est pla
é dansla se
tion prin
ipale de la sou�erie. Une grille de turbulen
e est pla
ée en entrée de laveine, l'intensité produite est faible (de l'ordre de 3%).La vitesse moyennée sur la largeur de la se
tion a pour valeur U0=9.8 m/s dansle plan du disque poreux en l'absen
e de 
elui-
i. Cette vitesse n'est pas tout à faithomogène sur la hauteur de la veine de sou�erie (�gure 9.7). Les atta
hes de la grillede turbulen
e en entrée de veine en sont la 
ause. Les deux petits pi
s sont égalementvisibles sur le pro�l de TKE.
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Fig. 9.7 � Sou�erie LME. Pro�ls horizontaux de vitesse et énergie 
inétique turbulenteau niveau du disque poreux en l'absen
e de 
elui-
i.La �gure 9.8 présente les mesures du sillage du disque poreux à 3 positions en aval :x=1D, x=2D et x=4D (nous ne disposons pas de mesures plus en aval). Le dé�
it devitesse n'évolue presque pas entre 1D et 4D. D'après le 
hapitre pré
édent, le niveau deturbulen
e amont 
ontr�le la rapidité ave
 laquelle le dé�
it de vitesse disparait. Or, leniveau de turbulen
e est très faible 
e qui explique que le dé�
it de vitesse reste stabledans le sillage pro
he.



9.4. DISQUE DANS UN ÉCOULEMENT HOMOGÈNE 217Les mesures de TKE permettent de 
onstater que le niveau général de turbulen
edans la veine dé
roît. Ce phénomène est visible pour les mesures e�e
tuées sur lesbords. Au niveau du disque, en son absen
e, la �gure 9.7 montre que k=0.145 m2/s2.Sur la �gure 9.8, les valeurs d'énergie 
inétique turbulente sur les 
�tés (zones nonperturbées) sont à 1D k=0.096 m2/s2, à 2D k=0.069 m2/s2 et à 3D k=0.056 m2/s2. Leniveau d'énergie 
inétique turbulente perd don
 près de 62 % de sa valeur entre 0D et4D. La vitesse reste stable puisqu'elle est au niveau du disque, en absen
e de 
elui-
i,de U=9.8 m/s en moyenne puis sur les bords à 1D U=9.96 m/s, à 2D U=10.04 m/s eten�n à 4D U=10.03 m/s.
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Fig. 9.8 � Sou�erie LME. Vitesse et énergie 
inétique turbulente à 1, 2 et 4 diamètresen aval du disque poreux.Pour étudier le sillage et lui seul, il faudrait que le niveau général de turbulen
e soit
onstant entre l'entrée et la sortie de la zone d'étude. Or 
e
i est di�
ilement réalisabledans une sou�erie.
❧ Des
ription des résultats de la simulation numériquePour la simulation numérique, nous utilisons la même méthode que pour l'éoliennede bateau Rutland, à savoir 
al
uler des termes sour
es par la théorie BEM. Le disqueéolien est plongé dans un 
hamp uniforme de vitesse in
idente 12 m/s 
e qui 
orrespondà un point de fon
tionnement de l'éolienne Nordex pour a=0.12. Nous avions le 
hoix



218 CHAPITRE 9. MODÉLISATIONS PHYSIQUE ET NUMÉRIQUEentre deux vitesses pour 
e point de fon
tionnement, la vitesse la plus pro
he de 
elleutilisée en sou�erie a été 
hoisie.La dé
roissan
e du niveau de turbulen
e est di�
ilement reprodu
tible ave
 la sim-ulation numérique. On peut jouer �nement sur le 
ouple (k − ǫ) pour avoir la mêmeturbulen
e en entrée et la même dé
roissan
e le long de la veine. Si 
ela est théorique-ment réalisable dans 
e 
as homogène, dans un 
as de 
ou
he limite 
ela paraît beau
oupplus in
ertain. En�n, il faut noter que dans 
e 
as, la turbulen
e ambiante est très faible,elle est très inférieure au niveau des pi
s de turbulen
e.Il reste à adapter le niveau de turbulen
e de la simulation à 
elui de la sou�erie.Comme nous l'avons vu au paragraphe 9.2, il existe trois possibilités pour �xer le niveaude la turbulen
e amont : l'intensité turbulente Iu = u′/U , l'énergie 
inétique turbulente
k et l'énergie 
inétique turbulente normée par le 
arré de la vitesse amont k∗ = k/U2

0 .La �gure 9.9 représente les résultats de la simulation sur les dé�
its de vitesse pour les3 
onditions de turbulen
e amont, 
alées à 
haque fois sur les mesures en sou�erie.Dans un premier temps la 
omparaison des 3 
as est le sujet d'intérêt. Nous revien-drons ultérieurement sur la 
omparaison mesure-simulation. Les 
onditions amonts nemodi�e pas de façon visible le dé�
it de vitesse dans le sillage.Ce n'est pas le 
as de la turbulen
e du sillage (�gure 9.10) qui est légèrement modi�éeselon le niveau de turbulen
e amont. Même si la turbulen
e ambiante est faible, lesniveaux étant de k=0.135 m2/s2 lorsqu'on se 
ale sur k, k=0.238 m2/s2 lorsqu'on se 
alesur Iu et k=0.207 m2/s2 lorsqu'on se 
ale sur k∗, le maximum des pi
s de turbulen
e estlégèrement impa
té (à 4D on 
onstate une variation de 5%). Il est di�
ile de 
on
luresur la meilleure méthode pour �xer le niveau de turbulen
e amont.Les résultats de la simulation sont visibles sur la �gure 9.11. La présen
e d'os
illationde la valeur de la vitesse au 
entre du sillage s'explique par la présen
e du moyeu,représenté 
omme un obsta
le dans le maillage, qui est à l'origine d'un fort dé�
it devitesse au 
entre et des deux pi
s de survitesse sur ses 
�tés. Ces os
illations tendent àse réduire à 4D. On 
onstate une légère survitesse sur les bords, 
omme 
'était le 
aspour les mesures. Les os
illations sont également visibles sur la turbulen
e, les zonesde fort gradient produisant plus de turbulen
e. Le niveau général de turbulen
e dé
roîtlégèrement également.Les dé�
its de vitesse sont 
omparables si l'on fait abstra
tion des os
illations de lavitesse 
al
ulées par le 
ode numérique et qui ne peuvent apparaître dans la modélisationphysique. Dans les deux 
as, le sillage n'évolue pas en vitesse entre 1D et 4D mises àpart les os
illations qui s'estompent dans les résultats de CFD. Pour la turbulen
e on
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Fig. 9.9 � Simulation Mer
ure Saturne. Vitesse à 1, 2 et 4 diamètres en aval du disqueéolien pour 3 
onditions amont de turbulen
e di�érentes.
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Fig. 9.10 � Simulation Mer
ure Saturne. Énergie 
inétique turbulente à 1, 2 et 4 di-amètres en aval du disque éolien pour 3 
onditions amont de turbulen
e di�érentes. Les
ouleurs des 
ourbes sont les mêmes que 
elles de la �gure 9.9.
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Fig. 9.11 � Simulation Mer
ure Saturne. Vitesse et énergie 
inétique turbulente à 1, 2et 4 diamètres en aval du disque éolien.
onstate que les niveaux obtenus par la CFD sont supérieurs aux niveaux obtenus ensou�erie. Plusieurs hypothèses peuvent expliquer 
ela. Le niveau de turbulen
e ambiantjouant un grand r�le dans l'évolution du sillage, il est possible que la forte dé
roissan
eambiante 
onstatée dans la sou�erie impa
te la turbulen
e générée dans le sillage. Uneautre hypothèse est que la vitesse amont étant supérieure dans la simulation numérique(U0=12 m/s) à 
elle de la sou�erie (U0=9.8 m/s), le gradient de vitesse est plus fort àl'interfa
e entre le sillage et la 
ou
he non perturbée et don
 la produ
tion de turbulen
eplus importante.9.5 Disque dans la 
ou
he limite
❧ Des
ription du 
as expérimentalPour développer une 
ou
he limite atmosphérique, le LME a utilisé la veine de retourde la sou�erie (
hapitre 9.3). Le gradient de pression présent dans la veine a été mesuréet répond au 
ritère du VDI 3783/2 (2000). Il présente une variation de 0.38 Pa/m entre14 m et 16 m après l'entrée (zone où le disque poreux est pla
é). Les pro�ls transversauxont été véri�és : sur une largeur de la veine, la vitesse varie de 5% au maximum par rap-port à sa moyenne 
al
ulée sur la même largeur. Cela étant du à une légère a

élération
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oulement par le 
oude de la sou�erie. Les pro�ls verti
aux ont été analysés. Surla �gure 9.12 on peut distinguer le pro�l de vitesse et d'énergie 
inétique turbulenteobtenus en amont de l'éolienne (à -1D). Selon la hauteur à laquelle on 
onsidère 
epro�l, le LME a estimé le fa
teur α permettant à une loi en puissan
e de se superposeraux données : α est 
ompris entre 0.2 (12 m<z<100 m) et 0.27 (12 m<z<300 m). Lalongueur de rugosité est estimée à z0=0.3 m (España et al., 2008) 
e qui 
lasse la veinede retour de la sou�erie ainsi aménagée dans la 
atégorie des terrains rugueux.Le disque poreux de fa
teur d'indu
tion a=0.12 et de diamètre 20 
m est pla
é à 14 mde l'entrée. La �gure 9.12 représente l'évolution de la vitesse et de l'énergie 
inétique, lelong de la sou�erie dans l'axe du disque poreux. À 2D le dé�
it de vitesse est bien vis-ible puisque d'une vitesse in
idente mesurée de 5.53 m/s à hauteur de moyeu, la vitessedans le sillage à 
ette même hauteur devient 4.14 m/s. À 10D la vitesse est mesurée à5.26 m/s. Il semble que le pro�l verti
al de vitesse se déforme légèrement dans la veinede la sou�erie, 
e phénomène est notamment visible à z/D=4.5 où l'on 
onstate unelégère a

élération. Il est don
 di�
ile de 
on
lure si à 10 D le sillage est en
ore visibleou non. Le pro�l d'énergie 
inétique turbulente, visible sur la �gure de droite, présente
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roît linéairement ave
 l'altitude. Par ailleurs, on 
onstate que plus on s'éloigne dansla veine, plus le niveau ambiant de turbulen
e 
roît. La partie supérieure du pro�l esttranslatée, 
onservant sa pente initiale. Une 
onvergen
e des pro�ls apparaît à environz/D=1.7. L'évolution de la turbulen
e dans le sillage (0.5D<z<1.5D) est 
omplexe àanalyser.
❧ Des
ription de la simulation numériqueNous avons 
hoisi de prendre le pro�l expérimental en 
ondition d'entrée à notresimulation numérique. En e�et si le pro�l de vitesse est fa
ilement modélisable par uneloi logarithmique, le pro�l de turbulen
e ne 
orrespond pas à 
elui que l'on pourrait
al
uler en utilisant l'équation 3.1.17 (les valeurs obtenues par 
ette équation sont trèsinférieures aux valeurs de turbulen
e de la sou�erie). La vitesse à hauteur de moyeu(z/D=1) est pro
he de la vitesse 
orrespondant au deuxième point de fon
tionnementde l'éolienne Nordex (voir �gure 9.2) 
e qui nous permet d'utiliser le pro�l expérimen-tal. Cette vitesse est extraite du pro�l expérimental et est utilisée dans le programmede 
al
ul des termes sour
es pour 
al
uler les e�orts 
orrespondants tout en respe
tantle fa
teur d'indu
tion du disque a=0.12. Les for
es volumiques 
al
ulées seront ensuiteutilisées par le 
ode de CFD Mer
ure Saturne.
❧ Comparaison des modélisations physiques et numériquesLa �gure 9.13 représente la 
omparaison des dé�
its de vitesse mesurés dans la souf-�erie du LME et obtenus par la simulation numérique. Les ronds noirs sont les mesures,les tirets bleus représentent le pro�l d'entrée de la simulation numérique (ou le pro�lnon perturbé s'il n'y avait pas de rotor) et la ligne rouge représente les résultats dela simulation. Première 
onstatation, le sillage est peu marqué et il s'estompe relative-ment vite. Nous pensons que le fort niveau de turbulen
e en est la 
ause. Deuxième
onstatation, le dé�
it de vitesse 
al
ulé par le 
ode est inférieur à 
elui mesuré dans lasou�erie. Ce n'était pas le 
as dans la première 
omparaison en 
onditions homogènesdon
 il y a une di�éren
e liée à la CLS.La �gure 9.14 représente la 
omparaison des pro�ls d'énergie 
inétique turbulentemesurés dans la sou�erie et simulés par Mer
ure Saturne. À x=2D, on note une dif-féren
e nette entre simulation physique et numérique. Les mesures montrent un pi
de turbulen
e lié au bord supérieur du disque et un a�aiblissement sur l'axe du rotor.Pour la simulation numérique, il semble que la 
ou
he annulaire de turbulen
e ait déjàrejoint l'axe ave
 
ependant un dé
alage vers le haut du maximum. Ce dé
alage est



9.5. DISQUE DANS LA COUCHE LIMITE 223
2 4 6 8

0

1

2

3

4

5

z
/D

 [
D

]

2D

2 4 6 8
0

1

2

3

4

5
4D

2 4 6 8
U [m/s]

0

1

2

3

4

5
6D

2 4 6 8
U [m/s]

0

1

2

3

4

5

z
/D

 [
D

]

8D

2 4 6 8
U [m/s]

0

1

2

3

4

5
10D

mercure
-2D
LME

Fig. 9.13 � Comparaison des pro�ls verti
aux de vitesse à 2, 4, 6, 8 et 10 diamètres dudisque poreux dans le sillage entre les mesures en sou�erie et la simulation numérique.Les pointillés bleus représentent le pro�l amont (x=-2D).observable dans la littérature sur la �gure 7.1 à 5D. À 2D, l'énergie 
inétique mesuréesur l'axe du rotor est d'environ k=0.4 m2/s2 alors que la simulation donne k=1 m2/s2.Cette di�éren
e très importante pourrait expliquer le faible dé�
it de vitesse obtenupar la simulation numérique, le très fort niveau de turbulen
e sur l'axe a

élérant l'u-niformisation des vitesses du sillage. Pour la simulation numérique le sillage pro
he setermine avant 2D alors que pour la modélisation physique il se termine entre 4D et 6Daprès le disque poreux. Comme nous l'avions déjà remarqué à partir de la �gure 9.12,le niveau ambiant de turbulen
e augmente 
ontinuellement dans la sou�erie, il devientdi�
ile de 
omparer les pro�ls après 6D. Cependant, les pro�ls adoptent des formessimilaires et on remarque une déformation par rapport au pro�l in
ident. Le maximumde turbulen
e est dé
alé vers le haut.Pour essayer de � désin�uen
er � les pro�ls de turbulen
e mesurés en sou�erie del'augmentation du niveau ambiant, nous les normalisons de la façon suivante :
k∗(x = nD) =

k(x = nD)
oe�× k0
(9.5.1)où k(x = nD) est le pro�l de turbulen
e dans la sou�erie à n diamètres après ledisque, k0 le pro�l amont et 
oe� un 
oe�
ient 
orre
teur. Ce 
oe�
ient est obtenu à
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Fig. 9.14 � Comparaison des pro�ls verti
aux d'énergie 
inétique turbulente à 2, 4, 6,8 et 10 diamètres du disque poreux dans le sillage entre les mesures en sou�erie et lasimulation numérique.partir de la partie haute des pro�ls mesurés : 
oe�=ksommet(x = nD)/k0sommet. Pourla simulation numérique, k∗ est simplement obtenu en divisant k par le pro�l d'entrée
k0. La �gure 9.15 représente l'évolution de k∗. Cette � manipulation � des mesures dela sou�erie permet de mettre en valeur les deux points importants de la 
omparaisonde la turbulen
e dans le sillage. Premièrement, à 2D, une di�éren
e nette est visibleentre les deux appro
hes. Le disque poreux dans la sou�erie atténue très fortement laturbulen
e ambiante dans l'axe alors que, pour la simulation numérique, le sillage estdéjà développé. Deuxièmement, à partir de 6D, les pro�ls de turbulen
e se développentde façon identique.
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Fig. 9.15 � Comparaison des pro�ls verti
aux d'énergie 
inétique turbulente normés à2, 4, 6, 8 et 10 diamètres du disque poreux dans le sillage entre les mesures en sou�erieet la simulation numérique.9.6 Con
lusionsEspérant véri�er notre modèle par une nouvelle 
omparaison ave
 des mesures ensou�erie, nous devons 
onstater qu'il n'est pas simple d'en tirer des 
on
lusions générales.En 
onditions homogènes, nous avons pu voir que les dé�
its de vitesse étaient iden-tiques mais que la turbulen
e générée par le rotor de la simulation numérique étaitsupérieure à 
elle mesurée. En 
ou
he limite, le dé�
it de vitesse 
al
ulé est inférieur demoitié au dé�
it de vitesse mesuré. La turbulen
e est très di�érente juste après le rotormais évolue de façon identique dans le sillage lointain.Les di�érentes expérien
es de sou�erie révèlent la di�
ulté à obtenir des 
onditionsde vent qui se maintiennent dans la veine en vue d'une 
omparaison ave
 des modèles deCFD. Les problèmes ren
ontrés pour reproduire exa
tement l'évolution de la turbulen
eambiante dans la sou�erie, ave
 Mer
ure Saturne, peuvent, en partie, expliquer lesé
arts entre les deux appro
hes. Certaines expérien
es n'ont pas pu être simulées par le
ode.Cette 
ollaboration enri
hissante entre l'expérimentateur et le numéri
ien nous per-met de proposer quelques pistes pour poursuivre 
e travail et quelques remarques sur
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omparaison.� D'abord, nous pensons qu'il faudrait approfondir l'analyse des impli
ations de ladi�éren
e de 
omportement entre les deux modélisations 
on
ernant l'évolutiondes pro�ls normés de vitesse et de turbulen
e en fon
tion de la vitesse amont. Lesdisques poreux sont à fa
teur d'indu
tion 
onstant alors que la méthode BEM etune éolienne réelle ne le sont pas. Du point de vue de la méthodologie, 
ela soulèvela question de la pertinen
e d'une 
omparaison entre les deux modélisations à desvitesses d'entrée di�érentes.� Par ailleurs, des fa
teurs d'indu
tion plus élevés, même s'il ne 
orrespondent plusaux données 
onstru
teur de l'éolienne prise 
omme modèle, induiraient des sillagesplus marqués 
e qui fa
iliterait les 
omparaisons et pro
urerait un deuxième pointd'étude. Un jeu de données du LME ave
 un fa
teur a=0.19 est déjà disponible.� Du 
�té expérimental, même si 
ela dépasse le 
adre de nos 
ompéten
es, nouspensons qu'un travail sur le maintien de la turbulen
e à des niveaux à peu près
onstants rendrait l'étude du sillage plus aisée et la 
omparaison ave
 le numériqueplus fa
ile. Il est en e�et di�
ile pour le moment de séparer les e�ets dus aux
onditions ambiantes des e�ets dus au sillage.� Du 
�té numérique, nous pensons que faire évoluer le modèle de 
al
ul d'e�orts quenous avons implémenté devient né
essaire dès lors que l'on pla
e l'éolienne dansune CLS. Nous 
hoisissons toujours la vitesse à hauteur de moyeu pour e�e
tuerles 
al
uls de termes sour
es. In
lure le modèle dans le 
ode CFD et re
al
uler lese�orts à 
haque pas de temps en fon
tion des vitesses de vent 
al
ulées par le 
odepermettrait un meilleur degré de réalisme.



Con
lusion et Perspe
tives
L'obje
tif de 
ette thèse était le développement de nouveaux outils et méthodologiesasso
iées utilisant la CFD pour améliorer l'évaluation du produ
tible éolien. Il 
ompre-nait deux volets : l'évaluation du potentiel éolien en terrain 
omplexe et 
elle des e�etsde sillage. Con
ernant le premier point, nous avons proposé une nouvelle méthodolo-gie basée sur l'utilisation de données météorologiques méso-é
helles, asso
iées à desmesures sur site, et l'utilisation d'une méthode de 
lassi�
ation automatique permet-tant de simuler des périodes de temps très longues en ne réalisant qu'un nombre limitéde 
al
uls. Con
ernant la simulation CFD des sillages, nous avons utilisé une appro
hepar disque poreux que nous avons validée en 
omparant les résultats du 
ode à deuxexpérien
es en sou�erie. Les deux outils sont fon
tionnels et nous revenons plus endétails sur les résultats obtenus lors de 
e travail.Dans un premier temps nous avons véri�é le bon 
omportement du 
ode de CFDMer-
ure Saturne en 
omparaison ave
 les mesures de la 
olline d'Askervein. Cette 
olline,malgré son aspe
t simple, présente des di�
ultés à être parfaitement simulée par les
odes de CFD 
omme l'atteste les nombreuses études publiées que nous avons analysées.Elle permet de réaliser de nombreuses études de sensibilité et montre bien à 
et égard
ertains points faibles de la simulation numérique des é
oulements atmosphériques àsavoir la dépendan
e des résultats au maillage et aux 
onstantes du modèle k − ǫ.Cependant, si les di�éren
es sont bien visibles au niveau du sol, elles s'estompent rapi-dement lorsque les hauteurs typiques des rotors d'éoliennes sont atteintes. Askerveinreste un 
as de véri�
ation très intéressant pour un 
ode de CFD atmosphérique etles résultats de Mer
ure Saturne sur 
e 
as sont satisfaisants et pro
hes des autressimulations en mode RANS présentées dans la littérature.Compte tenu du 
oût 
al
ul de 
haque simulation CFD, une nouvelle méthodologiepour l'estimation du potentiel éolien a ensuite été proposée. Elle se base sur l'utilisation
onjointe de mesures sur site et de sorties d'un modèle météorologique méso-é
helle



228 CONCLUSION ET PERSPECTIVESpour �xer les 
onditions limites, et sur une 
lassi�
ation automatique des situationsmétéorologiques basée sur 
es informations. Les situations météorologiques typiques is-sues de la 
lassi�
ation sont ensuite simulées et utilisées en fon
tion de leur fréquen
epour estimer le potentiel éolien. L'ensemble de la 
haîne fon
tionne 
orre
tement, 
'é-tait l'un de nos obje
tifs. L'a

ent a été mis sur la dé�nition des 
onditions aux lim-ites latérales, di�
ulté 
entrale dans l'appli
ation d'un 
ode de CFD atmosphérique àl'é
helle lo
ale. Nous avons notamment 
onstaté que la non prise en 
ompte de gradi-ents horizontaux présents sur l'étendue du domaine d'étude, inhérente à l'imbri
ationhomogène, s'est révélée être une sour
e d'erreurs importantes. Par ailleurs, la 
orre
-tion progressive, en fon
tion de l'altitude, des verti
ales Aladin à partir des mesures desdi�érents mâts est apparue 
omme la meilleure méthode pour 
ontr�ler l'é
art parfoisimportant entre les données méso-é
helles et les mesures.Les premiers résultats obtenus sont à analyser ave
 pré
aution 
ar ils peuvent êtreamenés à 
hanger de façon signi�
ative en fon
tion des diverses améliorations possi-bles du pro
essus. L'erreur sur la vitesse moyenne annuelle 
ommise par la simulationnumérique CFD est inférieure ou 
omparable à 
elle du modèle WAsP pour les 3 mâtsde mesure. Ces résultats sont très en
ourageants si l'on 
onsidère que les premiers runne sont pas optimisés et si l'on 
onsidère les limitations a
tuelles 
on
ernant le moded'imbri
ation sur des données méso-é
helles. Par ailleurs la possibilité de réaliser des
artes de vent moyen et de niveau de turbulen
e à haute résolution sur un site en projetpeut 
onstituer une aide pré
ieuse pour l'optimisation du 
hoix de l'empla
ement deséoliennes.Les perspe
tives d'amélioration que nous envisageons sur la méthode et sur le 
odede CFD sont :� Le maillage : un maillage beau
oup plus �n pourrait être utilisé en �xant larésolution horizontale à 25 m sur l'ensemble du domaine et une résolution verti
ale�ne entre 0 m et 30 m au dessus du sol pour utiliser le modèle de forêt. Étendrele domaine dans la dire
tion NO nous semble aussi né
essaire pour mieux prendreen 
ompte l'e�et du plateau.� Conditions limites : dans un premier temps, optimiser la 
orre
tion progressivenous paraît utile. Dans un se
ond temps il faudra prendre en 
ompte les gradi-ents horizontaux présents dans les résultats du 
ode méso-é
helle. Imbriquer ave
Mer
ure Saturne des domaines allant de la méso-é
helle vers la mi
ro é
helle estune piste à 
onsidérer. Prendre en 
ompte des 
onditions limites hétérogènes estune né
essité, pour 
ela il faudrait interpoler sur les fa
es de bord du domaineles valeurs fournies par les di�érentes verti
ales Aladin. La prise en 
ompte du
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ulté dans 
e pro
essus d'interpolation des données méso-é
helles sur un relief à résolution �ne. Utiliser une méthode de dilatation verti
aledes pro�ls à partir d'une zone grande é
helle située en altitude est une piste pourrésoudre 
ette di�
ulté. Au sujet de la 
orre
tion, nous pourrions envisager un
hoix de 
entre de 
luster moins stri
t et ne pas retenir 
omme représentant de
lasse des situations pour lesquelles Aladin présente de gros é
arts par rapport auxmesures.� Utilisation des mesures sur site : la 
ombinaison de l'information méso-é
helleet de l'information lo
ale est une problématique 
entrale dans l'optimisation dela méthodologie. D'autres solutions peuvent être envisagées, 
omme l'assimilationpar la te
hnique de nudging.� Modèles de turbulen
e : 
omme le montre la simulation de la 
olline d'Askervein,le jeu de 
onstante du modèle k − ǫ peut avoir une in
iden
e non négligeable surles résultats. Cette in�uen
e sera vraisemblablement plus visible en utilisant desmaillages plus �ns que 
elui que nous avons utilisé.� Stabilité : nous n'avons pas pris en 
ompte les e�ets de stabilité de l'atmosphèredans nos simulations (la version du 
ode utilisée ne le permettant pas en
ore). Surun terrain aussi 
omplexe, 
es e�ets ne sont sûrement pas à négliger.� Méthodes de 
lassi�
ation : une seule méthode de 
lassi�
ation a été testée.Il serait intéressant de 
omparer les résultats ave
 une méthode plus traditionellede 
lassi�
ation supervisée. D'autres méthodes de 
lassi�
ation automatique pour-raient être testées. De même, il pourrait être envisagé de réaliser la 
lassi�
ationsur d'autres grandeurs que les sorties Aladin.D'autre part éprouver la méthodologie sur d'autres sites 
omplexes est absolumentné
essaire. Dans notre 
as d'étude, les vitesses moyennes annuelles mesurées sur lestrois mâts sont voisines et ne re�ètent pas la 
omplexité du terrain. Valider la méthodesur d'autres sites permettrait de généraliser 
ertaines 
on
lusions ou de révéler leur
ara
tère parti
ulier.Sur le se
ond thème, le travail de thèse a permis de mettre en pla
e et d'obtenirune première véri�
ation d'une méthodologie de simulation d'un sillage d'éolienne enutilisant le 
ode Mer
ure Saturne. La modélisation 
hoisie est une appro
he par ter-mes sour
es. Ces derniers sont 
al
ulés par la méthode 
lassique BEM. L'éolienne estmodélisée de façon grossière mais l'appro
he par termes sour
es permet de mailler en-tièrement le sillage, sujet de notre étude. Fa
e à la di�
ulté d'obtenir un jeu de donnéespublique en 
onditions réelles bien adapté, nous nous sommes tournés vers la solution
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onstitue la modélisation physique pour e�e
tuer une première valida-tion. Nous avons ainsi pu 
omparer les résultats de notre modèle à deux expérien
es ensou�erie.Une première 
omparaison a été e�e
tuée ave
 un jeu de données issu d'une étudeEDF/ENSAM en sou�erie. Elle a permis de tirer les 
on
lusions suivantes.La simulation numérique permet de reproduire 
orre
tement les mesures de dé�
itde vent dans le sillage. La région pro
he n'est pas bien représentée mais la simulationest beau
oup plus performante dans la région éloignée, 
e qui 
orrespond bien à notreobje
tif. Il y a des di�éren
es importantes entre les simulations 2D et 3D. Pour unemême intensité turbulente amont, le sillage se 
omporte de façon di�érente entre lesdeux appro
hes. En 2D on observe une survitesse de part et d'autre de l'éolienne,l'évolution de la turbulen
e le long de l'axe du sillage présente un maximum non présenten 3D, l'a

ord ave
 les mesures est moins bon que dans le 
as 3D sauf si on augmentearti�
iellement l'intensité turbulente amont.L'in�uen
e de la rotation dé
roît dans le sillage lointain mais doit être prise en 
omptepour un 
al
ul pré
is du dé�
it de vitesse (6 % de di�éren
e sur la vitesse dans le sillageà 5D). L'absen
e de rotation dans la simulation 2D 
ontribue aux di�éren
es 
onstatéesave
 la simulation 3D.L'intensité turbulente amont est un paramètre essentiel pour 
al
uler 
orre
tementl'évolution du sillage.Le résultat de 
ette simulation 
on
ernant l'espa
ement né
essaire entre deux éoli-ennes est le suivant : la vitesse du sillage se rétablit à sa valeur initiale au bout d'environ30 diamètres, l'énergie turbulente se rétablit plus rapidement, au bout d'environ 15 di-amètres. Ces 
hi�res sont supérieurs à 
e que l'on peut trouver dans la littérature
on
ernant les expérien
es de sou�erie et les simulations numériques. Un espa
ementde l'ordre de 5 à 7 diamètres entre les éoliennes est 
ommunément admis bien que lese�ets de sillage soient en
ore bien per
eptibles à 
ette distan
e. La vitesse du vent dansle sillage à 5 diamètres, 
al
ulée par le 
ode Mer
ure Saturne sur l'axe de la turbine, estégale à 60 % de la vitesse amont. Le design de l'éolienne Rutland, destinée à re
hargerles batteries sur les bateaux, est une possible expli
ation à 
e 
as parti
ulier.Une deuxième 
omparaison a été réalisée dans le 
adre d'un partenariat a été développéave
 l'Institut PRISME (an
iennement LME) pour améliorer la 
ompréhension du sil-lage d'éolienne, notamment grâ
e aux mesures de turbulen
e. Ce laboratoire utilise uneappro
he originale de la modélisation physique en sou�erie, puisqu'il représente les éoli-ennes par des disques poreux, soit une appro
he similaire à notre propre modélisation.
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omparaison a été réalisée dans di�érentes 
on�gurations.En 
onditions d'é
oulement homogène, nous avons pu voir que les dé�
its de vitesseétaient en très bon a

ord mais que la turbulen
e générée par le rotor dans la simulationnumérique était supérieure à 
elle mesurée (au
un terme sour
e n'a été ajouté dansl'équation de la turbulen
e). En 
ou
he limite, le dé�
it de vitesse 
al
ulé est inférieurde moitié au dé�
it de vitesse mesuré. La turbulen
e est très di�érente juste après lerotor mais évolue de façon identique dans le sillage lointain.Les di�érentes expérien
es de sou�erie révèlent la di�
ulté à obtenir des 
onditionsde vent et de turbulen
e qui se maintiennent dans la veine en vue d'une 
omparaisonave
 des modèles de CFD. Les problèmes ren
ontrés pour reproduire l'évolution dela turbulen
e ambiante dans la sou�erie, ave
 Mer
ure Saturne, peuvent, en partie,expliquer les é
arts entre les deux appro
hes.Les perspe
tives d'amélioration ouvertes par 
es deux 
omparaisons sont les suiv-antes.Dans le 
adre du travail en 
ollaboration ave
 PRISME, nous pensons qu'il faudraitapprofondir l'analyse des impli
ations de la di�éren
e de 
omportement entre les deuxmodélisations 
on
ernant l'évolution des pro�ls normés de vitesse et de turbulen
e enfon
tion de la vitesse amont. Les disques poreux sont à fa
teur d'indu
tion (
oe�
ientévaluant l'énergie extraite du vent) 
onstant alors que la méthode Blade Element Mo-mentum et une éolienne réelle ne le sont pas. Du point de vue de la méthodologie, 
elasoulève la question de la pertinen
e d'une 
omparaison entre les deux modélisations àdes vitesses d'entrée di�érentes. Par ailleurs, des fa
teurs d'indu
tion plus élevés, mêmes'il ne 
orrespondent plus aux données 
onstru
teur de l'éolienne prise 
omme modèle,induiraient des sillages plus marqués 
e qui fa
iliterait les 
omparaisons et pro
ureraitun deuxième point d'étude. Un jeu de données de PRISME ave
 un fa
teur d'indu
tion
a=0.19 est déjà disponible. Un travail sur le maintien de la turbulen
e à des niveauxà peu près 
onstants rendrait l'étude du sillage plus aisée et la 
omparaison ave
 lasimulation numérique plus fa
ile. Il est en e�et di�
ile pour le moment de séparer lese�ets dus à l'évolution des 
onditions ambiantes de 
eux dus au sillage.Le modèle de 
al
ul d'e�orts proposé doit évoluer dès lors que l'on pla
e l'éoliennedans une 
ou
he limite. Nous 
hoisissons toujours la vitesse à hauteur de moyeu poure�e
tuer les 
al
uls de termes sour
es. In
lure le modèle dans le 
ode CFD et re
al
ulerles e�orts à 
haque pas de temps en fon
tion des vitesses de vent 
al
ulées par le 
odepermettrait un meilleur degré de réalisme.L'ajout de termes sour
es de turbulen
e, représentant la turbulen
e générée par les



232 CONCLUSION ET PERSPECTIVESpales elles-mêmes, permettrait également d'atteindre un meilleur degré de réalisme.Cependant, la validation de 
e nouveau modèle nous paraît a
tuellement di�
ile étantdonnée la di�
ulté à obtenir un jeu de données d'éoliennes réelles pour lequel la tur-bulen
e est mesurée dans des tran
hes ou des volumes à la fois dans le sillage et enamont.Dans le pro
essus de validation, la pro
haine étape est 
ertainement la 
omparaisonave
 des mesures dans le sillage d'une véritable éolienne, dès qu'un jeu de données bienadapté sera disponible.Les deux parties de 
e travail de thèse s'intéressent à l'utilisation de la CFD pourrépondre à deux questions distin
tes. Ces deux sujets, traités séparément, in�uen
entdire
tement l'évaluation du produ
tible. Nous avons montré que le même 
ode pou-vait être utilisé pour les deux problématiques. Ainsi il est tout à fait envisageable de
oupler sur un même site le 
al
ul du potentiel éolien et 
elui des e�ets de sillage parles méthodologies que nous avons présentées. Pour 
ela le travail 
onsisterait essen-tiellement à 
onstruire un maillage dans lequel des termes sour
es seraient introduitspour représenter l'e�ort des rotors. En disposant des 
ourbes de puissan
es d'éoliennesdisposées sur le site, il serait alors possible de prolonger la 
haîne de 
al
ul jusqu'àl'évaluation du produ
tible brut.



Liste des notations, symboles etabbréviations
Notations générales
β 
oe�
ient de �ottabilité m.s−2.K−1

ǫ taux de dissipation de l'énergie 
inétique turbulente m2.s−3

κ 
onstante de von Kàrmàn -
λ 
ondu
tivité thermique de l'air W.m−1.K−1

λt 
ondu
tivité thermique turbulente W.m−1.K−1

µ vis
osité dynamique kg.m−1.s−1

µ vis
osité dynamique turbulente kg.m−1.s−1

ν vis
osité 
inématique m2.s−1

νt vis
osité 
inématique turbulente m2.s−1

Φh fon
tion de Monin Obukhov -
Φm fon
tion de Monin Obukhov -
ρair masse volumique de l'air kg.m−3

σk nombre de Prandtl pour k -
σu é
art type de la vitesse instantanée longitudinale du vent m.s−1

σǫ nombre de Prandtl pour ǫ -
τij 
ontrainte de 
isaillement N.m−2

θ température potentielle K
θ∗ température de frottement K
θv température potentielle virtuelle K
Cp 
apa
ité 
alori�que de l'air J.K−1.kg−1

f paramètre de Coriolis s−1

g a

élération de la pesanteur m.s−2

h hauteur de la 
ou
he limite m
Iu intensité turbulente -
k énergie 
inétique turbulente m2.s−2

L longueur de Monin Obukhov m
lh longueur de mélange pour la 
haleur m
lm longueur de mélange pour la quantité de mouvement m
p pression de l'air Pa
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q humidité spé
i�que -
Q0 �ux de 
haleur au sol W.m−2

R∗ 
onstante des gaz parfaits pour l'air se
 J.K−1.kg−1

Ri nombre de Ri
hardson de gradient -
T température K
Tv température virtuelle K
u vitesse longitudinale instantanée m.s−1

u∗ vitesse de frottement m.s−1

ui 
omposante i de la vitesse instantanée m.s−1

v vitesse transversale instantanée m.s−1

w vitesse verti
ale instantanée m.s−1

z0 longueur de rugosité dynamique m
z0T longueur de rugosité thermique mNotations relatives aux sillages
α angle d'attaque °
λ tip speed ratio -
Ω vitesse de rotation du rotor s−1

ω vitesse de rotation de l'air s−1

σ′ solidité lo
ale -
θ angle d'in
linaison °
A surfa
e du rotor m2

a fa
teur d'indu
tion axial -
a′ fa
teur d'indu
tion angulaire -
c 
orde d'une pale m
CP 
oe�
ient de puissan
e -
CT 
oe�
ient de poussée -
CX 
oe�
ient de traînée aérodynamique -
CZ 
oe�
ient de portan
e -
D diamètre du rotor m
P puissan
e reçue par le disque rotor W
Q 
ouple exer
é par le rotor sur l'air m.N
T e�ort exer
é sur le rotor NNotations relatives à WAsP
A paramètre d'é
helle -
AH surfa
e moyenne entourant un obsta
le m2

h0 taille d'un élément de rugosité m
ho hauteur d'un obsta
le m
k paramètre de forme -
P porosité -
S surfa
e utile d'un élément de rugosité m2Symboles
δij symbole de Krone
ker
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x valeur moyenne de x
x′ valeur turbulente de xAbbréviationsBEM blade element momentumCFD 
omputational �uid dynami
sCLA 
ou
he limite atmosphériqueCLI 
ou
he limite interneCLS 
ou
he limite de surfa
eDNS dire
t numeri
al simulationLES large eddy simulationNWP numeri
al weather predi
tionRANS Reynolds averaged Navier StokesRIX ruggedness indexRNG renormalization groupTKE turbulent kineti
 energy
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