N

N

Etude expérimentale du sillage lointain des éoliennes a
axe horizontal au moyen d’une modélisation simplifiée
en couche limite atmosphérique

Guillaume Espana

» To cite this version:

Guillaume Espana. Etude expérimentale du sillage lointain des éoliennes & axe horizontal au
moyen d’une modélisation simplifiée en couche limite atmosphérique. Energie électrique. Université
d’Orléans, 2009. Francais. NNT: . tel-00496915

HAL Id: tel-00496915
https://theses.hal.science/tel-00496915
Submitted on 1 Jul 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00496915
https://hal.archives-ouvertes.fr

]
(% UNIVERSITE D’ORLEANS e
PUCVL Al il

Péle Universités
Centre Val de Loire

ECOLE DOCTORALE SCIENCES ET TECHNOLOGIE
Institut PRISME

THESE présentée par :
Guillaume ESPANA

soutenue le : 18 Décembre 2009

pour obtenir le grade de : Docteur de I'université d’Orléans

Discipline/ Spécialité : Aérodynamique - Mécanique des fluides - Combustion - Thermique

ETUDE EXPERIMENTALE DU SILLAGE LOINTAIN DES
EOLIENNES A AXE HORIZONTAL AU MOYEN D’UNE
MODELISATION SIMPLIFIEE EN COUCHE LIMITE
ATMOSPHERIQUE

THESE DIRIGEE PAR :
Philippe DEVINANT (Directeur de thése) Professeur, Université d’Orléans

Sandrine AUBRUN (Co-encadrante) Maitre de Conférences, Université d’Orléans
RAPPORTEURS :

Christian MASSON Professeur, ETS Montréal

Jeroen VAN BEECK Professeur, VKI Bruxelles
JURY :

Sandrine AUBRUN Maitre de Conférences, Université d’Orléans

Jacques BOREE (Président du jury) Professeur, ENSMA Poitiers

Philippe DEVINANT Professeur, Université d’Orléans

Eric DUPONT Ingénieur-chercheur, EDF R& D

Christian MASSON Professeur, ETS Montréal

Jeroen VAN BEECK Professeur, VKI Bruxelles






Remerciements

En jetant un oeil & la derniére page de ce manuscrit, d’aucuns penseront que trois cents et
quelques pages, c’est un peu long...

Alors, ne faudrait-il pas se restreindre au niveau des "remerciements" 7 De par la liste des
remerciements qu’il me tient & coeur de faire figurer ici, cet encart pourrait pourtant étre
un supplément non négligeable a la pagination totale de ce mémoire.

Tentons toutefois de ne pas s’étendre dans un verbiage inutile et ennuyeux, tout en se
pliant & cet exercice difficile de la page des remerciements. Difficile, non pas dans I'expres-
sion de ma gratitude envers les personnes que j’al pu rencontrer, mais surtout dans le fait
de n’oublier personne. C’est pourquoi je remercie d’ores et déja quiconque dont le nom
n’apparaitra pas dans les lignes qui suivent mais ayant eu un réle, méme éloigné, dans
I’accomplissement de cette these. Ceux la se reconnaitront.

Comme le veut la tradition, j’entamerai cette page en remerciant l'institut PRISME au
sein duquel j’ai pu réaliser ces travaux de thése dans les meilleures conditions. Je voudrais
également remercier Philippe Devinant de m’avoir accepté dans son équipe et de m’avoir
suivi au cours de ces trois années. De la méme fagon, ces premiers remerciements vont vers
Christine Mounaim-Rousselle, directrice de l'institut PRISME.

Je tiens également & citer les deux rapporteurs de cette thése, Christian Masson et Jeroen
Van Beeck, ainsi que les autres membres de jury, Jacques Borée et Eric Dupont, pour avoir
accepté sans hésitation d’endosser le role qui leur était proposé, avec les contraintes que cela
peut impliquer. Eric Dupont, accompagné de Laurent Laporte, est également directement
impliqué dans la collaboration avec EDF RéD. A ce titre, et pour nos échanges fructueux,
qu’ils trouvent en ces quelques lignes mes sincéres remerciements.

Ma plus grande gratitude envers Sandrine Aubrun, "chef", pour son encadrement tout au
long de cette thése. Elle a su me laisser la liberté nécessaire a ’accomplissement de mes
travaux (& moins que ce ne soit pour mieux gérer mon caractére!). On a souvent tendance a
définir la qualité d’un encadrement par sa justesse technique (et ici scientifique). Si son oeil
professionnel et critique a assurément réussi a jouer son role de fil directeur, ses qualités
humaines ont également leur part de responsabilité dans I’accomplissement de ce travail.
J'espére que cette thése sera un remerciement suffisant au soutien et a la confiance dont
elle a fait preuve & mon égard.

Un grand merci & Stéphane. Son expérience, ses fameux petits montages expérimentaux
et sa légére maniaquerie en font un personnage aussi remarquable qu’il est indispensable
au laboratoire. Chaque thése sortant d’ici lui est en grande partie due... En plus, c’est un
motard! Bon vent a toi mon gars et vive la plomberie!



REMERCIEMENTS

Bien des personnages composent cette palette de couleurs que forme l'institut PRISME.
Que ce soit dans ’équipe ESA ou dans ’équipe EPM, je tiens & remercier profondément
tous les protagonistes qui insuffient 1’état d’esprit, 6 combien envié, de ce labo...

Un grand merci aux autres thésards (ou ex-thésards) du labo : Carole et sa joie de vivre,
Ludo et son sens de la camaraderie, Toni et son large sourire, Romain, Majo, Mathieu,
André...

Un merci particulier envers Adrien, coloc de bureau pendant 2 ans et demi, qui a di sup-
porter les pitreries quotidiennes. Bon courage pour la suite... T’inquiéte, la balle repart
avec moi.

Arrivé en méme temps et pour les mémes raisons que moi & Orléans, Vincent pourrait a
lui seul prendre beaucoup de place sur cette page! Sa vision des choses et son humour
m’ont pas mal aidé au cours de cette aventure doctorale : bien plus qu'un compagnon de
galére, je pense avoir trouvé en lui un ami. Bienheureuse la destinée qui nous a mis sur la
méme route loiretaine! Gageons que la divergence programmée de nos chemins respectifs
(du moins géographiquement) ne fasse pas s’effacer leurs origines communes.

Je remercie, en vrac, tous mes amis, du Havre, de Poitiers, d’Orléans et d’ailleurs, qui,
tous, jouent (ou ont joué) un role trés important dans ma vie :

Mickey, Caro, Bénoa, Lucie, Feudjé, Andréa, Pk, Samy, Pascalou, Marco, Perrin, Laure,
Pierrot, Tchié, Caro, Doudou, Robert Nesta Marley, Tober, Fanny, Gish, Béné, Naurel,
Cyrielle, Alika, Flouch, Tony, Tiken Jah Fakoly, Mélinda, Gégé, John, Blaise, Bobby, Lu-
cie, JB, Muzo, Nico la gnole, Julie Mitch, Thibault Donzette, le voisin et son chien, Tibo,
Tit’Fleur, Harvey, Anne-So, Matt, France, Vincent, Claudie, Kawasaki, Mathilde, Sté-
phano, Guitou, Mathieu CK, Florence, Popo, Maher, Héléne, Thibault, Perrine, Yann,
Marianne, Zoz, Stéphane, Marie, Jah, Greg, Bout, Lolo, Sophie, Manu, Dizzy, Rrrraph,
Sara, Aurélie, Ptits Yeux, Doro, Franquin, Thierry, Bast, Laetitia, Kelly, Dam, Zag, Ju-
lie, Clém, Chris tabernacle, Aurélie, Guillaume; Anais, Ahmed, Camille, Mél, Chaurino,
Anais, Bodymountain, Carole, Mathieu, Mathilde, Albin, Marie, Tony, Estelle, Horsemouth
(Rockers), Aurél, Nina, Thomas, Toutoune, Babouick, Diogo, Hugo, Mimi, Peguy, Hassan
Cehef, Nathalie, Flo, Francgois, Fifine, Nico Mini Zoz, Dox.

Changez rien...

On ne sait jamais ol placer les remerciements pour la famille... Au début? A la fin? Peu
importe en fait, & partir du moment ot ils savent a quel point tout leur est di. Quelques
mots simples pour une reconnaissance immense : merci pour votre support et tout votre
amour. Papa, Maman, mon ti’ frére, cette thése est un peu la votre (au moins pour orner
la bibliothéque!). Ne vous inquiétez plus, j’arréte 1a les études!

Toujours cool, réconfortante et patiente... Merci ma chérie! Fini de jouer au Lego® !



REMERCIEMENTS

Pour finir, j’aimerais égoistement me remercier pour la confiance et la grande liberté que
je me suis accordées. Il va sans dire que rien n’aurait été possible sans les fructueuses
discussions que j’ai eues avec moi-méme...

A mes parents,

A mon ptit frére,

A Ariane,

A mes grands parents disparus,
A mon grand pére toujours la.



REMERCIEMENTS




Table des matiéres

Introduction

I Revue bibliographique

1 Caractérisation des ressources éoliennes
1.1 Ressourcedevent . . . . . . . . . . . . ...
1.1.1 Natureduvent . . . .. .. . ... . ... ...
1.1.2 Nature de la turbulence . . . ... ... .. ... ... ........
1.2 Couche limite atmosphérique . . . . . . . . . ... ... .. ..
1.2.1 Structure, épaisseur, et états de la couche limite atmosphérique . . .
1.2.2 Profilsdes vitesses . . . . . . ... ..
1.2.3 Turbulence dans la couche de surface . . . . . .. ... .. ... ...

1.2.4 Point de vue spectral . . . . . . ... ...

2 Eoliennes a axe horizontal
2.1 Concept du disque de Froude. Théorie de Betz . . . . . . .. ... .. ...
2.2 Disque de Froude en rotation . . . . . .. ... ... L.
2.2.1 Théoréme de quantité de mouvement angulaire . . . . ... ... ..
2.2.2 Modele du tube cylindrique tourbillonnaire . . . . . ... ... ...
2.3 Théorie de Glauert . . . . . . . . . . . ...
2.4 Eolienne en situation de dérapage . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.4.1 Théoréme de quantité de mouvement pour un disque en dérapage . .

2.4.2 Théorie de Glauert pour un disque en dérapage . . . . . .. .. ...

29

59
60
62

2.4.3 Modéle du tube cylindrique tourbillonnaire pour un disque en dérapage 63

3 Sillage des éoliennes
3.1 Sillage d’une éolienne en écoulement uniforme . . . . . . . . ... ... ...
3.2 Vision stationnaire du sillage d’une éolienne en couche limite atmosphérique

3.2.1 Eolienne isolée . . . . . ...

65
65
69
69



TABLE DES MATIERES

3.2.2 Eoliennes organisées en parc . . . . . . . .. ... 74
3.3 Propriétés instationnaires du sillage d’une éolienne en couche limite atmo-
sphérique : le "meandering” . . . . .. ..o 78
3.3.1 Détachement tourbillonnaire : hypothése envisagée mais réfutée . . . 79
3.3.2 Echelles atmosphériques : dispersion d’un panache de fumée et ap-
plication a I’éolien . . . . . . . . . ... 84
4 Modélisation 89
4.1 Modélisation physique d’écoulements atmosphériques en soufflerie . . . . . . 89
4.1.1 Gradient de pression statique . . . . . . ... ... oL 89
4.1.2 Similitudes . . . . . ... 90
4.1.3 Caractéristiques spectrales . . . . . . . . . ... L. 94
4.2 Modélisation physique des éoliennes en soufflerie . . . . . . ... ... ... 95
4.3 Modélisation numérique basée sur le méme concept . . . . . . . . ... ... 98
4.3.1 Modélisation numérique de la turbulence : grandes lignes . . . . . . . 99
4.3.2 Méthode RANS : mise en équations . . . . . . .. ... ... .... 100
4.3.3 Probléme de fermeture : modéle k- . . . . . . ... ... .. 101
4.3.4 Code de calcul utilisé par le CEREA : Mercure-Saturne . . . . . . . 102

II Génération d’écoulements homogénes
Modélisation de couche limite atmosphérique et d’éoliennes en souf-

flerie

105

5 Modélisation physique d’écoulements atmosphériques : soufflerie "Lucien

Malavard" 109
5.1 Description générale . . . . . . . ... oL 109
5.2 Modifications de la veine de retour . . . . . . .. ... 111
5.3 Dispositifs permettant la modélisation d’écoulements atmosphériques . . . . 113
5.4 Propriétés des couches limites atmosphériques modélisées . . . . . . . . . .. 115
5.4.1 Epaisseur de couche limite . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 116
5.4.2 Profilsde vitesse . . . . .. ... 117
5.4.3 Intensité de turbulence . . . . . . . ... 122
5.4.4 Contenu spectral . . . . . .. ... Lo 123
5.4.5 Echelles intégrales . . . . . . . . ... ... 126
54.6 Résumédesrésultats . . . . .. . ... oL 129

6 Geénération d’écoulements homogénes et isotropes : soufflerie de type
"Eiffel" 131



TABLE DES MATIERES

6.1 Description générale . . . . . . . ... L oL 132
6.2 Dispositifs pour la génération d’écoulements homogénes et isotropes . . . . 132
6.3 Caractérisation des écoulements homogénes et isotropes . . .. .. .. ... 135

7 Modéles d’éolienne utilisés 141
7.1 Etude préliminaire et validité du concept . . . . . . . . . ... ... ... .. 141
7.1.1 Sillage du disque placé en écoulement homogéne . . .. .. ... .. 143

7.1.2  Sillages en écoulement de CLA a I’échelle 1/400 . . . . . . ... ... 146

7.2 Description des modéles utilisés . . . . . . . .. .. ... ... ... 149

IIT Vision stationnaire d’un sillage d’éolienne

Etudes paramétriques 153

8 Comparaisons des modélisations physique et numérique 157

8.1 Meéthodologie de la comparaison . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 157

8.2 Comparaisons en écoulement homogéne . . . . . .. .. ... .. ... ... 159

8.3 Comparaisons en écoulement de CLA . . . . . . . . ... ... ... ..... 161

9 Etudes paramétriques en CLA 169

9.1 Objectifs . . . . . . . . 169

9.2 Analyse desrésultats . . . . . . . . . ... 171

9.2.1 Influence de la couche limite atmosphérique . . . . . . . .. .. ... 171

9.2.2 Influence du point de fonctionnement . . . . . . . .. ... ... ... 173

9.2.3 Influence de la hauteur deméat . . . . .. ... ... ... ...... 176

9.3 Interprétations des résultats . . . . . . . . ... Lo 178

9.3.1 Vitesses MOYENNES . . . .« . . v bt 178

9.3.2 Turbulence . . .. .. .. ... . 188

10 Eoliennes en situation de dérapage 195

10.1 Objectifs . . . . . . . . . 195

10.2 Résultats et analyse . . . . . . . . . ..o 198
10.2.1 Etude du coefficient de puissance d’une éolienne en dérapage : com-

paraison avec la littérature . . . . . .. . ... ... L. 199

10.2.2 Etudes paramétriques sur 'angle de déviation . . . . . .. ... ... 203

IV Etude instationnaire d’un sillage d’éolienne 213

11 De P’expérimentation aux résultats 219



TABLE DES MATIERES

11.1 Mesures temporelles par anémométrie fil chaud . . . . . . . ... ... ...

11.2 Mesures spatiales par PIV . . . . . . . . .. ... oo

12 Etude temporelle
12.1 Etude dans le plan horizontal . . . . . . . . ... .. ... .. .. ... ...
12.1.1 Spectres spatio-fréquentiels . . . . . . . ... ... L.
12.1.2 Corrélations spatio-temporelles . . . . . . . . .. .. ... ... ...
12.2 Etude dans le plan vertical . . . . . . . . . ... ... ... ...

12.3 Plus loin dans le sillage : étude & z = 4 et 6D
Plus proche du sol : étude & Hpp =0.1m . . . . . . . ... ... ... ...

13 Etude spatiale
13.1 Visualisation des axes médians . . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
13.2 Etude quantitative des écarts des axes médians . . . . . . . . .. ... ...
13.3 Etude de la largeur dusillage . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

13.4 Conclusion . . . . . . . . . s

Conclusions et perspectives

Annexes

A Anémométrie Laser Doppler (LDA)
A.1 Principe de fonctionnement . . . . . . .. ... L

A.2 Dispositif expérimental . . . . . . . ... oL

B Vélocimétrie par Imageries de Particules (PIV)
B.1 Principe de fonctionnement . . . . . . .. ... ... L.
B.2 Dispositif expérimental . . . . . .. ...

B.3 Traitement des images . . . . . . . . . . ... Lo

C Protocoles expérimentaux
C.1 Dispositifs utilisant la LDA . . . . . . . ... .. .
C.1.1 LDA dans la soufflerie "Malavard" . . . . . ... ... ... .....
C.1.2 LDA dans la soufflerie de type "Eiffel" . . . . . ... ... ... ...
C.2 Dispositifs utilisant 'anémométrie fil chaud . . . . . . . ... ... ... ..
C.3 Dispositifs utilisant la PIV . . . . . . . . . ... ... L.
C.3.1 PIV dans la soufflerie "Malavard" . . . . . ... ... ... ......
C.3.2 PIV dans la soufflerie de type "Eiffel" . . . . .. .. ... ... ...

10

227
227
227
231
236

240

245
246
252
262
271

275

295

295
295
297

299
299
301
302



TABLE DES MATIERES

D Traitement des images PIV : étude de sensibilité sur le seuil de binarisa-
tion 327

11



TABLE DES MATIERES

12



Liste des tableaux

1.1

4.1

5.1
5.2

9.3

5.4

9.5

6.1
6.2

6.3

6.4

7.1
7.2
7.3

9.1
9.2

9.3
9.4

Classes et longueurs de rugosité de la CLA. . . . . . . ... ... ... ... 41
Constantes standard du modéle k-e. D’aprés [62]. . . . . ... ... 102
Dimensions des générateurs de turbulence utilisés pour générer les deux CLA.114

Valeurs prises par le coefficient de la loi en puissance, «, en fonction de
I’étendue verticale de mesure considérée. . . . . . . . .. ... ... 117

Spectres de puissance adimensionnés, mesurés dans CLAI et CLA2, & z =

4d0met 2 =100m.. . . . . ..o 124
Spectres de puissance adimensionnés, mesurés dans CLA1 et CLA2, a z =

A0m et z=100m. . . . . . . L 125
Principaux paramétres des CLA modélisées. . . . . . . . .. .. .. .. ... 130
Caractéristiques géométriques des deux grilles de turbulence utilisées. . . . . 134

Dispersion des mesures de vitesse moyenne longitudinale selon un profil ver-

tical et horizontal & 500mm de la grille. . . . . . . . .. .. ... .. .. 136
Dispersion des mesures de vitesse moyenne longitudinale selon un profil ver-

tical & 700,900 et 1100mm de la grille. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 136
Intensité de turbulence et échelle intégrale dans les écoulements homogénes

modélisés. . . . . .. e 139
Propriétés des grillages utilisés dans [7]. . . . . . ... ..o o000 142
Coefficients de poussée Cr globaux derriére 1, 2 et 3 rangées de disques. . . 148
Propriétés des grillages utilisés. . . . . . . .. ... 0oL 151
Rappel des principales caractéristiques des deux disques utilisés. . . . . . . . 174

Comparaisons des déficits de vitesse moyenne longitudinale adimensionnés,
mesurés & différentes positions en aval des disques a = 0.12 et a = 0.19,
dans les différentes configurations étudiées. . . . . . . . . .. ... ... 179

Détermination empirique des constantes des expressions (9.5) et (9.7). . . . 183

Evolutions longitudinales du déficit de vitesse moyenne. Comparaisons avec
la littérature [68], [69]. . . . . . .. .. 184

13



LISTE DES TABLEAUX

9.5
9.6

10.1

10.2

11.1

12.1

12.2

13.1

13.2

Al

B.1
B.2

C.1
C.2

C.3

C.4

C.5

Détermination empirique des constantes de l'expression (9.9). . . . . . . .. 186

Comparaisons des profils d’intensité de turbulence adimensionnée, mesurés
& différentes positions en aval des disques a = 0.12 et a = 0.19, dans les

différentes configurations étudiées. . . . . . . . . ... ... .. 189
Synthése des configurations pour les études paramétriques menées sur un
disque en dérapage. . . . . . . ... 198
Champs de vitesse moyenne et d’intensité de turbulence adimensionnées

mesurés a 2D en aval du disque a = 0.12. Influence de I'angle de dérapage. . 200

Intensité de turbulence et échelle intégrale dans les différents écoulements
considérés. . . . . ... L 220
Nombres de Strouhal mesurés dans le sillage du disque plein en CLA et dans
les écoulements homogénes. . . . . . . . . ... L 229
Nombres de Strouhal mesurés, a partir des tracés de corrélations, dans le
sillage du disque plein en CLA et dans les écoulements homogénes. . . . . . 234
Répartition des centres du sillage des disques ¢ = 0.12 et a = 0.19 en
écoulement homogéne. . . . . . . ... L 257
Comparaison entr les probabilités de présence obtenues par Trujillo et Kiihn
[106], et celles issues des mesures en soufflerie. . . . . . . ... ... ... 261
Caractéristiques du volume de mesure LDA. . . . . . . .. ... ... .... 298
Caractéristiques des deux caméras CCD utilisées. . . . . . . . . .. ... .. 301

Temps de pulsation du laser en fonction de la caméra et de la configuration
étudie. . . . .o 302

Coefficients de correction de la vitesse. . . . . . . . . . . ... ... .. ... 311

Erreurs quadratiques moyennes dans les différentes configurations étudiées

en écoulement homogéne. . . . . . . ..o 315
Erreurs quadratiques moyennes dans les différentes configurations étudiées
en CLA. . . . . . e 319
Caractéristiques des images PIV enregistrées dans les différentes configura-
tions étudiées en CLA. . . . . . . . . . . . ... 322
Caractéristiques des images PIV enregistrées dans le cas des mesures dans
la soufflerie de type 'Eiffel’. . . . . . . . ... 325

14



Table des figures

1.1 Spectre schématisé des fluctuations de vitesse horizontale du vent, mesuré a
Brokhaven, New York, & 100m au dessus du sol. D’aprés [108]. . . . . . . . .

1.2 Spectres unidimensionnels d’énergie cinétique turbulente mesurés dans diffé-
rents écoulements turbulents (couche limite turbulente, turbulence de grille,
sillage de cylindre...). Universalité de la partie dissipative et de la pente en
—5/3 dans la partie inertielle des spectres unidimensionnels d’écoulements
turbulents. D’aprés [8]. . . . . . ...

1.3 Profils verticaux d’intensité turbulente longitudinale, transversale et verti-
cale, pour différentes longueurs de rugosité. D’aprées ESDU [36]. . . . . . . .

1.4 Schéma des spectres monodimensionnels des fluctuations de vitesse dans une
couche limite turbulente. D’aprés [53]. . . . . . . ... Lo oL

1.5 Schéma des différences de représentation des spectres monodimensionnels
des fluctuations de vitesse dans une couche limite turbulente. D’apreés [53]. .

2.1 Schéma descriptif d’une éolienne a axe horizontal . . . . . . . . .. .. ...
2.2 Schéma simplifié du sillage d’une éolienne & axe horizontal . . . . . . . . ..
2.3 Trajectoire d’une particule d’air au passage du disque. . . . . . .. ... ..
2.4  Vitesses tangentielles dans I’épaisseur du disque. . . . . . . . ... ... ..

2.5 Schéma du sillage tourbillonnaire hélicoidal généré par un rotor a trois pales
possédant chacune une circulation uniforme AI'. . . . . ... ... ... ..

2.6 Schéma du systéme tourbillonnaire simplifié dans le sillage d’une pale sy-
métrique, sans rotation, ol la distribution de circulation est uniforme selon
Pallongement. . . . . . . . . . .

2.7 Schéma du sillage tourbillonnaire hélicoidal généré par un rotor a trois pales
possédant chacune une circulation uniforme AI'. Vision simplifiée du tube
tourbillonnaire cylindrique. . . . . . . . . .. ... oL

2.8 Efforts et vitesses sur un profil de pale d’éolienne. . . . . . . . ... ... ..
2.9 Eolienne en situation de dérapage selon un angle . . . . . . . ... .. ...
2.10 Schéma de la déviation du sillage d'un disque en dérapage. . . . . . . . . ..

2.11 Schéma de l'autogire étudié par Glauert (1926). . . . . . . . ... ... ...

15



TABLE DES FIGURES

2.12 a) Schéma du sillage tourbillonnaire généré par un rotor en dérapage, a trois
pales possédant chacune une circulation uniforme AT'. b) Schéma du sillage
simplifié en négligeant ’expansion radiale (vue de dessus en coupe selon ’axe
de symétrie horizontal du disque). . . . . . . .. ... 64

3.1 Visualisation du développement du sillage par tracés de contours d’iso-
vitesses. a) A = 11.78. b) A = 7.07. ¢) A = 5.05. d) A = 3.21. D’apres

[105]. . . o o 66
3.2  Modélisation numérique des contours d’isovorticité dans le sillage d’une éo-

lienne. a) A = 11.78, b) A =7.07,¢c) A =5.05. D’apreés [78]. . . . . . . .. .. 67
3.3 Modélisation numérique des contours d’isovorticité dans le sillage d’une éo-

lienne. A = 5.05. De haut en bas : Ju =0, 1 et 9%. D’apres [104]. . . . . . . 68

3.4 Visualisation de lachés de fumée dans le sillage d’une éolienne bipale. Image
de gauche : régime stable, faible turbulence (non précisée) ; Image de droite :
régime instable. (données RISO, Danemark). . . . . . . .. .. ... ... .. 69

3.5 Profil vertical du déficit de vitesse adimensionné a plusieurs distances en
aval du rotor. Comparaison de mesures en soufflerie (Luken et Vermeulen

[66]) et de modeles de sillage (Crespo et al. [25], Vermeulen [113]). . . . . . 70
3.6 Profils verticaux de vitesse turbulente & différentes distances en aval. D’aprés

8. . o 71
3.7 Représentation schématique de la différence de cisaillement, due & la CLA,

entre le haut et le bas de la couche cisaillée dans le sillage. . . . . . . . . .. 72

3.8 Représentation de l'intensité de turbulence a hauteur de moyeu dans une
rangée d’éoliennes modélisées en soufflerie. D’apres [114]. . . . . . . . . . .. 75

3.9 Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale (figure de gauche) et d’in-
tensité de turbulence longitudinale (figure de droite), & plusieurs positions

dans une rangée de 8 modéles d’éoliennes. D’aprés [30]. . . . . . .. .. ... 76
3.10 Schéma de I’écoulement entre deux éoliennes adjacentes. . . . . . . . . . .. 76
3.11 Coefficients de puissance dans une rangée d’éoliennes alignées. Comparaisons

des résultats de [7], [30], [34] et [10]. . . . . . . ... 7
3.12 Schéma simplifié de la différence entre les visions stationnaire et instation-

naire d’un sillage d’éolienne vu & deux instants différents. . . . . . . . . .. 78
3.13 Signal temporel de la vitesse longitudinale dans la couche cisaillée du sillage

créé par le modele d’éolienne de [71]. . . . . . ... oL oL 79
3.14 Schéma montage : positions anémetres fil chaud pour mesures des corréla-

tions spatio-temporelles ([71]).. . . . . . . . ..o o Lo 80
3.15 Corrélations spatio-temporelles entre les deux sondes fil chaud. Gauche : 1D

en aval du modéle. Droite : 2D en aval du modéle. D’apres [71]. . . . . . . . 81
3.16 Schéma du laché tourbillonnaire derriére un disque plein. . . . . . . . . . .. 81
3.17 Sillages proches et lointains derriére différents disques poreux et un disque

plein. a) o = 50%, b) o = 60%, ¢) o = 85%, d) o = 100%. D’apres [17].. . . 82
3.18 Profils de vitesse mesurés dans le sillage du modeéle de [71]. . . . .. . . .. 83

16



TABLE DES FIGURES

3.19

3.20
3.21

4.1
4.2
4.3

5.1

5.2

9.3

5.4

5.5

5.6

5.7
5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

6.1

Représentations schématiques du meandering vertical observé pour un pa-

nache de fumée (figure du haut) et pour une éolienne (figure du bas). . . . . 85
Concept du modeéle de dispersion ’Puff Particle Model’. D’apreés [33]. . . . . 86
Trajectoires de différents sillages. Vue de dessus. D’aprés [106]. . . . . . . . 88

Schéma de I’évolution d’un spectre de turbulence avec le nombre de Reynolds. 94

Photographie du modéle d’éolienne utilisé par Corten et al. [30].. . . . . . . 96
Modéle d’éolienne statique utilisé dans [114].. . . . . . .. .. .. ... ... 98
Schéma de la soufflerie 'Lucien Malavard’ de l'institut PRISME. . . . . . . . 110
Vue de dessus de la veine de retour de la soufflerie 'Lucien Malavard’. . . . . 110

Soufflerie atmosphérique de l'université de Hambourg. Figure du haut :
schéma des dimensions de la soufflerie. Figure du bas : photographie de
Iintérieur de la veine d’essais. . . . . . . . . . ... Lo 111

a). Schéma de la veine de retour de la soufflerie 'Lucien Malavard’. b). Pho-
tographie de la veine de retour. . . . . . . .. ... 112

Disposition des générateurs de turbulence et des éléments rugueux. Figure
de gauche : CLA rugueuse (CLA1). Figure de droite : CLA modérément

rugueuse (CLAZ). . . . . . . . 113
Schéma d’un 'virage’ de la soufflerie et conséquences sur le champ de vitesse.
Dlaprés [75]. . . . . o o o 115
Tensions de Reynolds mesurées dans CLAI1 et CLA2. . . . . . .. ... ... 116
Profil vertical de vitesse moyenne mesuré dans la soufflerie. Comparaison

avec la loi en puissance en fonction de I'altitude considérée. . . . . . . . .. 118
Représentations en échelle linéaire et semi-logarithmique de la vitesse moyenne
longitudinale adimensionnée U/u, dans : a). CLAI. b). CLA2. . . . . . . .. 119
Comparaison des mesures avec la loi logarithmique et la loi en puissance,

dans : a). CLAL1.b). CLA2. . . . . .. ... . ... . .. 119
Gradient de pression longitudinal dans CLAI et CLA2. . . . . .. .. ... 121

Intensités de turbulence longitudinale Iu et verticale Iw mesurées dans
CLA1 et CLA2 (Zones hachurées : gamme du domaine de terrains mo-
dérément rugueux ; Zones blanches : gamme du domaine de terrains rugueux).123

Fonction d’autocorrélation temporelle (courbe verte) et fonction d’autocor-
rélation ajustée (courbe rouge). . . . ... 127

Echelles intégrales mesurées a différentes altitudes dans la soufflerie. Com-
paraison avec les expressions empiriques de Counihan [31]. . . . . . . . . .. 128

Lois empiriques de Counihan [31] (traits pleins) obtenues a partir de mesures
de terrain (points). . . . . . . ... L 129

Schéma de la soufflerie de type Eiffel (vue de dessus) utilisée pour générer
des écoulements de THI. . . . . . . ... ... ... ... ... ... ..., 132



TABLE DES FIGURES

6.2
6.3
6.4

6.5

7.1
7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

Schéma d’une grille de turbulence. Dimensions caractéristiques. . . . . . . .
Photographies des deux grilles de turbulence utilisées. . . . . .. . ... ..

Profils verticaux et transversaux de vitesse moyenne longitudinale adimen-
sionnée, mesurée a 500mm de la grille de turbulence. . . . . . . . . ... ..

Evolution de la décroissance de 'intensité de turbulence. Comparaison avec
[8] et [9]. . - - o o

Principe d’extraction d’énegie cinétique par un disque poreux. . . . . . . . .

Influence de la porosité sur la vitesse longitudinale mesurée a x/D=4. D’aprés

Profils transversaux de vitesse moyenne adimensionnée et d’intensité de tur-
bulence a différentes positions z/D en aval d’un disque a = 0.195. . . . . . .

Caractéristiques aérodynamiques en fonction du facteur d’induction axial
pour différents disques poreux. a) Coefficient de poussée. b) Coefficient de
puissance. D’aprés [7]. . . . ..o Lo

Photographie d’une ferme éolienne reproduite a I’échelle 1,/400 dans la souf-
flerie 'Malavard’. D’aprés [7]. . . . . . . . .

a). Vitesse moyenne longitudinale adimensionnée, 3D derriére 1, 2 et 3 ran-
gées de disques. b). Intensité de turbulence longitudinale, 3D derriére 1, 2
et 3 rangées de disques. D’aprés [7]. . . . . . ..o

Coefficients de puissance dans une rangée d’éoliennes alignées. Comparaisons
des résultats de [7], [30], [34] et [10]. . . . . . . ...

Puissance et coefficients de puissance en fonction de la vitesse incidente du
vent. Figure de gauche : éolienne Nordex N80. Figure de droite : éolienne
Enercon E70. D’aprés données constructeur. . . . . . .. ... ... ... ..

Photographie de quelques disques poreux utilisés. . . . . .. ... ... ...

Evolution du facteur d’induction axial des éoliennes Nordex N8O et Enercon
E70 en fonction de la vitesse amont du vent (données constructeurs). . . . .

Comparaison en écoulement homogéne de la vitesse moyenne longitudinale
adimensionnée obtenue par simulations numériques (tracés noirs) et par me-
sures en soufflerie (points bleus). . . . .. ... ..o o0 Lo

Comparaison en écoulement homogéne de 1’énergie cinétique turbulente adi-
mensionnée obtenue par simulations numériques (tracés noirs) et par me-
sures en soufflerie (points bleus). . . . . .. ...

Paramétres d’entrée pour le code numérique. Profils verticaux de vitesse
moyenne et d’énergie cinétique turbulente dans I’écoulement incident. Points
noirs : mesures soufflerie. Lignes bleues : Profils pour le code numérique.

Profils verticaux de vitesse moyenne adimensionnée. Comparaison des mo-
déles physique et numérique en couche limite atmosphérique. Points noirs :
mesures soufflerie. Lignes rouges : simulations numériques. Ligne pointillée
bleue : profil de ’écoulement incident non perturbé.. . . . . . ... .. ...

18

158

. 162



TABLE DES FIGURES

8.6

8.7

9.1
9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

9.11

9.12

9.13

Profils verticaux d’énergie cinétique turbulente adimensionnée. Comparaison
des modeéles physique et numérique en couche limite atmosphérique. Points
noirs : mesures souflerie. Lignes rouges : simulations numériques. . . . . . . 164

Comparaison des profils transversaux de vitesse moyenne adimensionnée et
d’intensité de turbulence obtenus par différents codes numériques. Tracés a
2.5D, 5.5D et 8.5D en aval de '¢olienne. D’aprés [16]. . . . . . .. ... .. 166

Positions des profils verticaux réalisés dans le sillage des disques en CLA. . 170

Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée et d’inten-
sité de turbulence dans les deux CLA modélisées. Position du disque étudié
dans ces CLA. . . . . . . . . 171

Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée, & diffé-
rentes positions dans le sillage du disque a = 0.19. a) mesures dans CLA1.
b) mesures dans CLA2. . . . . . . . ... ... 172

Profils verticaux de 'écart-type des vitesses fluctuantes adimensionné, & dif-
férentes positions dans le sillage du disque a = 0.19. a) mesures dans CLA1.
b) mesures dans CLA2. . . . . .. .. ... ... 173

Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée dans CLA2.
a) mesures dans le sillage du disque a = 0.19. b) mesures dans le sillage du
disque a =0.12. . . . . . . L 174

Profils verticaux de ’écart-type des vitesses fluctuantes adimensionné dans
CLA2. a) mesures dans le sillage du disque a = 0.19. b) mesures dans le
sillage du disque a = 0.12. . . . . . . . .. 175

Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée et d’in-
tensité de turbulence dans CLA 1. Représentation de la position des disques
étudiés. . . . .. 176

Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée dans CLA 1.
a) mesures dans le sillage du disque a = 0.19 avec Hpyp, = 80m. b) mesures
dans le sillage du disque a = 0.19 avec Hpyp =58m. . . . . . . . . .. . .. 177

Profils verticaux de ’écart-type des vitesses fluctuantes adimensionné, dans
CLA1. a) mesures dans le sillage du disque a = 0.19 avec Hp,, = 80m. b)
mesures dans le sillage du disque a = 0.19 avec Hpyp =58m. . . . . . . . .. 178

Comparaison schématisée entre un déficit de vitesse réel et le déficit de
vitesse de la théorie de Froude. . . . . . . . . ... ... ... L. 181

Limitation du modéle empirique d’évolution du déficit de vitesse de Magnus-
son et Smedman [68]. . . . . ... 182

Schématisation de 'influence de la diffusion sur le profil de déficit de vitesse
MOYENIIE. .« « o v v v e e v e e e e e e e e e e e e e e 187

Comparaisons des profils d’intensité de turbulence adimensionnée, mesurés
a différentes positions en aval des disques a = 0.12 et a = 0.19, dans les
différentes configurations étudiées. . . . . . . .. ..o 190

19



TABLE DES FIGURES

9.14 Représentation schématique de l'influence de la CLA sur la visualisation
de la turbulence générée par les disques. Comparaison avec les mesures de
Smith et Taylor [89]. . . . . . . . . . ..

9.15 Comparaison de la turbulence générée par les modéles d’éoliennes utilisés
en soufflerie avec les expressions empiriques de Crespo et Hernandez [24], de
Frandsen et Thogersen [38], et de Quarton [82]. . . . . ... ... ... ...

10.1 Schéma de la déviation du sillage d’une éolienne en dérapage et application
aux interactions de sillage. . . . . . . . . .. ... L L

10.2 Schématisation des travaux de Parkin et al. : Active Wake Control. Amélio-
ration du rendement global d’un parc par mise en dérapage volontaire des
éoliennes. D’aprés [81]. . . . . . . ..o

10.3 Schématisation de la surface de projection du disque en dérapage et défini-
tion des parties 'supérieure’ et ’inférieure’ du disque. . . . . . ... ... ..

10.4 Champs PIV d’écart-type des vitesses fluctuantes mesurés dans le sillage du
disque a = 0.29 pour différents angles de dérapage. . . . . . . . .. ... ..

10.5 Comparaisons des coefficients de puissance issus des mesures en soufflerie,
du théoréme de quantité de mouvement, du modéle de Glauert et du modéle
de tube cylindrique tourbillonnaire. . . . . . . . . . ... ... .. ... ...

10.6 Champs PIV de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée, mesurés dans
le sillage du disque a = 0.29 pour différents angle de dérapage. . . . . . ..

10.7 Mise en évidence de la dissymétrie des profils de vitesse moyenne mesurée
en x = 2D dans le sillage du disque a = 0.19 pour différents angles v. . . . .

10.8 Explication de la méthode de détermination de I'angle 6 & partir des profils
de vitesse moyenne obtenus par LDA. . . . . . ... ...

10.9 Représentation des angles de dérapage et de déviation sur un disque et son
sillage. . . . . L

10.10Schématisation simplifiée du calcul d’erreur sur la détermination de la posi-
tion y/D. Représentation du cas limite. . . . ... .. .. ... ... ... .

10.12Angle de déviation en fonction de ’angle de dérapage. Comparaisons de nos
mesures soufflerie avec les résultats de Parkin et al [81] dans des conditions
similaires. . . . . . L Lo

10.13Angles de déviation mesurés dans le sillage du disque a = 0.19 dans les deux
écoulements Jueo = 3% et Tuoo = 12%. . . . . . . . . L

10.14Représentation schématique d’'un sillage moyen et de deux sillages instanta-
nés pris & deux dates différentes. . . . . . ... ...

10.15Schéma du sillage d’un disque plein et du sillage d’un disque poreux. . . . .

11.1 Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en
CLA. Déplacements dans le plan horizontal et dans le plan vertical. . . . . .

20

191

193

216



TABLE DES FIGURES

11.2 Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en
écoulement homogéne. . . . . . . ... Lo oL 221

11.3 Champ de vitesse moyenne dans le sillage d’un disque poreux : courbes de
MIVEAU. . . . v v v v e e e e e e e e 223

11.4 Principe et étapes du traitement d’images appliqué aux mesures PIV.. . . . 224

12.1 Spectres spatio-fréquentiels de puissance adimensionnée mesurés dans le plan
horizontal, dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Résultats
pour les écoulements libres, le sillage du disque plein et des disques poreux
a=012eta=0.19. . . . . ... 228

12.2 Spectres de puissance adimensionnée mesurés dans la couche cisaillée du
sillage du disque plein placé dans la CLA et dans les deux écoulements
homogeénes. . . . . . . .. 230

12.3 Corrélations spatio-temporelles mesurées dans le plan horizontal, dans la
CLA et dans les deux écoulements homogénes. Résultats pour les écoule-
ments libres, le sillage du disque plein et des disques poreux a = 0.12 et

a=0.19.. . . e 232
12.4 Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents
disques placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. . . . . 234

12.5 Schéma simplifié des corrélations temporelles obtenues dans le cas de deux
signaux périodiques de méme période et de deux signaux non périodiques. . 235

12.6 Représentation simplifiée du sillage a deux instants différents et de la posi-
tion des deux sondes fil chaud. . . . . . .. ... .. o oL 236

12.7 Estimation de 'amplitude du battement du sillage du disque a = 0.19 a
partir des mesures de corrélations spatio-temporelles. . . . . . .. . .. . .. 236

12.8 Corrélations spatio-temporelles mesurées dans le plan horizontal et dans le
plan vertical, dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Résul-
tats pour I’écoulement libre, le sillage du disque plein et des disques poreux
a=012eta=0.19. . . . . .. 238

12.9 Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents
disques placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Com-
paraison des mesures dans le plan horizontal et vertical. . . . . .. ... .. 239

12.10Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents
disques placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Com-
paraison des mesures Az =3,4et6D. . . . . ... 241

12.11Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents
disques placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Com-
paraison des mesures & Hy,p = 35cm et Hpyp = 10em. . . . . . . . .. . .. 242

13.1 Axes médians dans le plan horizontal du sillage des disques a = 0.12 et
a = 0.19 et du disque plein avec Hy,p, = 0.35m. Comparaison en CLA et en
écoulement homogéne. . . . . . . ... 248



TABLE DES FIGURES

13.2 Axes médians dans le plan horizontal et dans le plan vertical du sillage des
disques a = 0.12 et a = 0.19 et du disque plein avec Hp,p, = 0.35m (dans la
CLA). .

13.3 Axes médians dans le plan horizontal du sillage des disques a = 0.12 et
a = 0.19 et du disque plein avec Hpy, = 0.35m et Hpyup = 0.1m (dans la
CLA). .

13.4 Champ instantané de vitesse dans la plan vertical du sillage d’'un disque
poreux avec Hpqyp = 0.1m : probléme de la proximité du sol sur le repérage
des frontiéres du sillage. . . . . . . . . ...

13.5 Axes médians du sillage dans le plan horizontal et vertical issus de la modé-
lisation de numérique de Trujillo et Kithn [106]. . . . . . . .. ... ... ..

13.6 Explication schématisée de la détermination de probabilité de présence des
centres de sillage. . . . . . . ..

13.7 Positions selon ’axe transversal y des centres du sillage du disque a = 0.12

et du disque plein en x = 2, 3, 4 et 6D, en CLA et en écoulement homogeéne.

13.8 Positions selon l'axe vertical z des centres du sillage du disque a = 0.12 et
du disque plein en z = 2, 3, 4 et 6D, en CLA et en écoulement homogéne.

13.9 Histogrammes de la position des axes médians du sillage dans le plan hori-
zontal pour le disque plein et les disques a = 0.12 et a = 0.19 & Hpyp = 0.1m
et Hpup = 0.35m. . . . . . o e

13.10Histogrammes de la position des axes médians du sillage dans le plan ho-
rizontal et le plan vertical pour le disque plein et les disques a = 0.12 et
a=019a Hpp =0.35m. . . . . ..

13.11Ecart-type des écarts des axes médians dans le plan horizontal pour les
disques a =0.12 et a =0.19 & Hpyp = 0.1m et Hpyp =035m. . . . . . . ..

13.12Ecart-type des écarts des axes médians dans le plan horizontal pour le disque
plein a Hhub =0.Im et Hhub =035m. . ...

13.13Ecart-type des écarts des axes médians dans le plan horizontal et dans le
plan vertical & Hp,p = 0.35m, pour le disque plein, le disque a = 0.12 et le
disque a =0.19. . . . . . . L

13.14Distribution des positions du centre des sillages dans le plan normal & 1’écou-
lement, en x =4D. D’aprés [106]. . . . . . . .. ..o oL

13.15Largeur moyenne et écart-type de la largeur du sillage des disques a = 0.12
et a = 0.19 placés en écoulement homogéne. . . . . . . ... ... ... ...

13.16Champ de vitesse instantanée adimensionnée dans 1’écoulement "Homogéne
- 3%’ et dans I’écoulement 'Homogeéne - 12%’ (disque a = 0.12). . . . . . . .

13.17Comparaison de la largeur du sillage mesurée sur un champ moyen et de
la largeur mesurée sur les champs instantanés. Cas des disques a = 0.12 et
a = 0.19 placés en écoulement homogéne. . . . . . . .. .. ... ... ...

13.18Largeur moyenne et écart-type de la largeur du sillage des disques a = 0.12
et a = 0.19 avec Hpyp, = 0.1m et Hpyp = 0.35m, en conditions de CLA. . . .

22

254

. 254

255

263

267



TABLE DES FIGURES

13.19Comparaison des largeurs de sillage moyen et des largeurs des sillages ins-
tantanés mesurées pour les disques a = 0.12, a = 0.19 et le disque plein,
dans le plan horizontal & Hy,p, = 0.1m et Hpyp, =0.35m. . . . . . . . . . ..

13.20Estimation de la surestimation de la largeur du sillage moyen par rapport
au sillage instantané. Plans horizontaux Hpup = 0.1m et Hpyp = 0.35m. . . .

13.21Champ moyen et champ instantané dans le sillage d’un disque plein : pro-
bléme du repérage des frontiéres. . . . . . . ... ...

13.22Largeur moyenne et écart-type de la largeur du sillage des disques a = 0.12
et a = 0.19 avec Hp,, = 0.35m en conditions de CLA. Comparaison des
résultats dans le plan horizontal et dans le plan vertical. . . . . . . ... ..

13.23Comparaison des largeurs de sillage moyen et des largeurs des sillages ins-
tantanés mesurées pour les disques a = 0.12, a = 0.19 et le disque plein,
dans le plan horizontal et dans le plan vertical & Hp,p, = 0.35m. . . . . . . .

13.24Estimation de la surestimation de la largeur du sillage moyen par rapport
au sillage instantané. Plan horizontal et vertical & Hpyp, = 0.35m. . . . . . .

A.1 Schéma d’interférence entre deux faisceaux laser cohérents et monochroma-
tlques. . . . . L e

A.2 Réseau de franges d’interférences. . . . . . . . . ...

A.3 Diffusion d’une particule au sein du réseau de franges et signal électrique
MESUIE. . . . . .. e e e

A.4 Schéma des deux systémes d’interférences créés par les deux faisceaux laser.

B.1 Schéma du principe de fonctionnement d’un dispositif PIV. . . . . . . . ..
B.2 Décomposition du calcul d’intercorrélation. . . . . . ... .. ... ... ..
B.3 Doublet d'images PIV. . . . . . . . . ...
B.4 Doublet d’images PIV auxquelles a été soustrait une image de fond.

B.5 Champ de vecteurs obtenu aprés un premier traitement sur des fenétres
64 X 6dpizels®. . . ...

B.6 Champ de vecteurs obtenu aprés le second traitement sur des fenétres 32 x
32piwels®. . ..

B.7 Champ de vitesse moyenne final. . . . .. ... ... ... ... ... ...

C.1 Schéma du dispositif expérimental des mesures par LDA dans la soufflerie
‘Malavard’. . . . . . L

C.2 Rotation de la sonde LDA pour mesure de la troisiéme composante. . . . . .
C.3 Positions des profils de vitesse réalisés dans le sillage d’un disque en CLA. .

C.4 Profils de vitesse bruts’ dans le sillage des deux disques poreux. a) disque
a=0.12.b)disquea=0.19.. . . . . ...

C.5 Profils de vitesse ’corrigées’ dans le sillage des deux disques poreux. a) disque
a=0.12.b)disquea=0.19.. . . . . ...

269

270

295

297

304



TABLE DES FIGURES

C.6 Veine d’essais de la soufflerie de type ’Eiffel’. a) photographie de la veine, de
la sonde LDA et d’un disque. b) schéma de la sonde LDA sur son systéme

de déplacement. . . . . . . .. 313
C.7 Schéma explicatif des mesures réalisées pour caractériser les écoulements

homogénes générés. . . . . . . . .. 314
C.8 Photographie du systéme de mise en dérapage du disque. . . . . . . . . . .. 314

C.9 Schéma du dispositif expérimental de mesures par anémométrie fil chaud
dans la soufflerie 'Malavard’. . . . . . . . . . . . ... 316

C.10 Schéma du dispositif expérimental de mesures par anémométrie fil chaud
dans la soufflerie de type 'Eiffel’. . . . . . .. ... o000 316

C.11 Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en
CLA. Image de gauche : déplacements pour les mesures dans le plan hori-
zontal. Figure de droite : déplacements pour les mesures dans le plan vertical.317

C.12 Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en
écoulement homogéne. . . . . . . ... L 317

C.13 Schéma du dispositif expérimental de mesures par PIV dans la soufflerie
'Malavard’. a) mesures dans le plan horizontal. b) mesures dans le plan

vertical. . . . .. 320
C.14 Zones de mesures par PIV dans la soufflerie '"Malavard’. a) mesures dans le

plan horizontal. b) mesures dans le plan vertical. . . . ... ... ... ... 321
C.15 Zones de mesures par PIV dans la soufflerie "Malavard’ pour le cas vertical

proche du sol (Hpup =0.1m). . . . .. oo 0o 322
C.16 Schéma du protocole de mesures par PIV dans la soufflerie de type ’Eiffel’.

a) montage. b) zone de mesures. . . . . ... ... 325

D.1 Images PIV de vitesse instantanée. Repérage des frontiéres du sillage. Image
de gauche : cas d’un disque poreux. Image de droite : caas du disque plein. . 328

D.2 Etude de sensibilité dans le plan horizontal en aval du disque poreux a =
0.19. Représentation de différents seuils de binarisation. . . . . .. ... .. 330

D.3 Etude de sensibilité dans le plan horizontal en aval du disque plein. Repré-
sentation de différents seuils de binarisation. . . . . . .. .. ... ... ... 331

D.4 Etude de sensibilité dans le plan vertical en aval du disque plein. Représen-
tation de différents seuils de binarisation. . . . . . ... ... .. ... ... 332

24



Notations et symboles

Notations :

CLA Couche limite atmosphérique

CS Couche de surface

CLC Couche limite convective

CLS Couche limite stable

CLA1l Couche limite atmosphérique sur terrain de type "rugueux"
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C, Coefficient de portance
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Introduction

Toutes proportions gardées, deux principaux facteurs conduisent aujourd’hui & une meilleure
gestion de la consommation énergétique et a une diminution des émissions de gaz & effet de
serre. Le premier facteur est économique et lié & ’épuisement & plus ou moins long terme
des ressources fossiles. Le second est écologique et traduit la prise de conscience collective
quant a la part de responsabilité de 'industrialisation dans le déréglement climatique. En
ne considérant, parmi les gaz a effet de serre, que le dioxyde de carbone, le secteur de
I’électricité est 'un des principaux acteurs de ces émissions. Les récentes décisions mon-
diales relatives aux réductions contraignantes des émissions de gaz a effet de serre, font du
secteur des énergies renouvelables (EnR) un marché en plein essor.

Le projet de directive européenne sur les EnR, discuté dans le paquet Energie-Climat,
propose d’amener en 2020, a 20% la part des EnR dans la consommation européenne. La
répartition est variable d’'un pays a ’autre. Pour la France, le niveau proposé de 23% a été
confirmé lors de 'adoption en premiére lecture de la loi Grenelle 1. Le Grenelle de ’En-
vironnement prévoit, pour le secteur des EnR, une augmentation de 20 Mtep (Millions de
tonnes équivalent pétrole) de leur contribution dans le bilan national. Le comité opération-
nel n°10 (COMOP 10) du Grenelle de I’Environnement, a proposé de privilégier les filiéres

.....

sources d’énergie concernées. L’objectif est de 5 Mtep, représentant une puissance installée
de 25000 MW en 2020 (19000 MW d’éolien terrestre et 6000 MW d’éolien maritime). Cette
ambition suppose d’augmenter considérablement les capacités de puissances installées afin
de passer des 3.4 GW fournis par les 2500 éoliennes dénombrées au 31 Aott 2008, aux 25
GW délivrés par quelque 8 a4 10000 machines en 2020. Avec une telle nécessité d’installation
de puissance, il y a fort & parier que le sol francais n’est qu’a I’aube du développement de
son parc éolien.

Dans ce contexte et avec ces perspectives de développement, les zones bien ventées vont
nécessairement se raréfier, les exploitants ayant alors 'obligation d’optimiser ces sites au
fort potentiel éolien. Comme cela peut déja s’observer aujourd’hui, cette optimisation passe
par une multiplication du nombre des éoliennes implantées sur un site : ce rassemblement
forme alors de petites centrales électriques de plusieurs dizaines de mégaWatts appelées
"fermes éoliennes" ou "parcs éoliens". Or le sillage généré par une seule éolienne, caracté-
risé principalement par un déficit de vitesse et une augmentation de la turbulence, s’étend
sur plusieurs centaines de métres en aval. En fonction de la direction des vents dominants,
la proximité des éoliennes organisées en parc induit donc trés fréquemment des interactions

29



INTRODUCTION

entre deux ou plusieurs machines alignées. L’interaction du sillage d’une premiére éolienne
sur une seconde se traduit par une diminution du rendement ainsi qu’'une augmentation
des charges aérodynamiques fatiguant prématurément les matériaux (pales, mat, systéme
d’orientation de la nacelle...).

L’étude de ces interactions constitue un des points développés dans I’Agenda de Recherche
Stratégique publié dans la plate-forme de I’énergie éolienne, TPWIND. 11 y est stipulé une
condition appelée "vision & 3%" qui traduit une volonté, certes ambitieuse, d’amélioration
des techniques actuelles de R&D afin que des prévisions puissent étre avancées avec une
incertitude inférieure & 3%. Cette vision concerne, entre autres, "les conditions de vent qui
vont affecter la conception de la turbine”.

L’étude précise des sillages d’éoliennes apparait donc primordiale afin de mieux prévoir
la répartition dans les parcs, les pertes de puissance, ainsi que les contraintes mécaniques
et aérodynamiques subies. Trois principaux outils de recherche sont actuellement utili-
sés, comportant chacun leurs avantages et inconvénients. Les mesures de terrain, a ’aide
d’anémomeétres & coupelles, de sodar ou de lidar, sont le reflet exact de la réalité mais sont
longues, cotiteuses et leur interprétation se révéle difficile : le nombre des paramétres ne
pouvant étre controlés (direction et force du vent, météorologie...) les rendent statistique-
ment peu représentatives. Une grande partie des efforts de R&D concerne la modélisation
numérique, mais les puissances informatiques sont encore loin de pouvoir reproduire la
stricte réalité des phénomeénes étudiés. Enfin, la modélisation physique est un troisiéme
moyen d’études non négligeable malgré 1'utilisation indispensable d’hypothéses simplifica-
trices. Les principaux avantages de la modélisation physique en soufflerie reposent sur la
reproductibilité des essais (écoulements controlés) et un degré de modélisation moindre.

Le travail de cette thése vise a étudier le sillage de modéles d’éoliennes en soufllerie. Ce
mémoire de thése est composé de quatre parties.

Le premier objectif de I’étude proposée ici est de modéliser un sillage d’éolienne dans un
écoulement atmosphérique. La premiére partie de ce mémoire est une partie bibliographique
qui s’attachera a définir quelques notions de météorologie, notamment en ce qui concerne
la couche limite atmosphérique. La reproduction d’une couche limite atmosphérique en
soufflerie requiert la maitrise d’un certain nombre de paramétres, largement documentés
dans la littérature, qui seront présentés. Comme explicité précédemment, la modélisation
en soufflerie recourt & ’acceptation de certaines hypothéses : la premiére d’entre elles, re-
lative au type de modéle d’éolienne utilisé, est basée sur un concept appelé "concept du
disque de Froude" (actuator disk concept). Ce concept, assez largement éprouvé depuis
plusieurs années, tant dans le domaine du numérique que dans celui de la modélisation
physique, sera aussi exposé. Enfin, une vision globale des travaux et résultats existants sur
les sillages viendra conclure cette partie bibliograhique.

Etudier en soufflerie le sillage d’éoliennes en couche limite atmosphérique passe en premier
lieu par une reproduction adéquate des conditions d’écoulement atmosphérique : la seconde
partie présentera les dispositifs expérimentaux, notamment la soufflerie en elle-méme, et
un effort tout particulier est apporté sur les moyens mis en oeuvre pour correctement re-
produire la couche limite atmosphérique.

Les modéles d’éolienne utilisés sont également présentés dans cette deuxiéme partie.
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La troisiéme partie se concentre sur I’étude stationnaire des sillages, c’est-a-dire sur les
grandeurs moyennes des vitesses et de 'intensité de turbulence. Nous verrons alors les ré-
sultats d’études paramétriques sur 'influence de la couche limite atmosphérique modélisée
(plus ou moins rugueuse), sur l'influence du point de fonctionnement de ’éolienne modéli-
sée (coefficient de poussée) et sur la hauteur du mat. Sur les deux aspects, un partenariat
avec EDF RéD permettra la comparaison des mesures en soufflerie avec des simulations
numériques. Nous verrons quelles sont les possiblités et les limites de ces comparaisons en
terrain plat.

Enfin, mettant de c6té pour un temps l'influence de la couche limite atmosphérique, une
étude a été menée en turbulence homogéne et isotrope, sur le développement du sillage en
situation de dérapage. La mise en dérapage d’un rotor d’éolienne provoque une déviation
du sillage par rapport a une situation de vent perpendiculaire au plan du rotor. Les modéles
usuels fournissent une expression approchée, reliant linéairement cet angle de déviation avec
I’angle de dérapage et le point de fonctionnement de ’éolienne. Les études paramétriques
menées a ce propos permettront d’appréhender 'influence du point de fonctionnement, de
la turbulence amont et de la vitesse moyenne du vent incident sur ’angle de déviation, et
de soulever les limites des modéles actuels.

Finalement, la quatriéme et derniére partie de ce mémoire se penche sur 1’étude insta-
tionnaire des sillages. En effet, la plupart des modéles actuels, autant numériques que
physiques, reproduisent le sillage d’une éolienne d’un point de vue stationnaire. Cette vi-
sion moyenne des phénomeénes se révéle utile pour étudier les pertes de rendement ou encore
les efforts globaux subis par une machine. Néanmoins, & partir du moment ol les inter-
actions de sillages sont concernées, une vision instationnaire se doit d’étre considérée afin
de correctement évaluer la fatigue aérodynamique ou les niveaux de turbulence générés.
De récentes mesures de terrain ont révélé un comportement oscillant aléatoire du sillage.
Ces battements apériodiques sont appelés "phénomeéne de meandering” et seraient dus aux
grandes échelles de la turbulence contenues dans la couche limite atmosphérique. Le type
de modéle d’éolienne et 1’échelle de réduction utilisés pour la modélisation en soufflerie
permettent de reproduire les échelles intégrales de la couche limite dans des proportions
réalistes (plusieurs fois la taille du rotor) et de voir leur influence sur I’évolution du sillage.

Des conclusions et perspectives viendront clore ce mémoire de thése.

Un résumé des principaux résultats obtenus permettra de dresser un bilan des recherches
effectuées, d’en tirer les avancées et les éventuelles limitations. Une invitation vers de
nouvelles perspectives autorisera une ouverture vers des améliorations futures et/ou des
idées de continuité.
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Chapitre 1

Caractérisation des ressources
éoliennes

1.1 Ressource de vent

1.1.1 Nature du vent

D’un point de vue énergétique, la caractéristique la plus contraignante du vent est sa varia-
bilité, aussi bien géographique que temporelle. Cette variabilité en intensité et en direction
existe & travers une large gamme d’échelles spatiales et temporelles.

A grande échelle, les variations spatiales décrivent le fait qu’il existe une grande variété de
régions climatiques a travers le monde, certaines plus ventées que d’autres. Ces différentes
régions climatiques et leurs caractéristiques éoliennes sont principalement régies par des
ensoleillements différents, fonction de la latitude. A I'intérieur d’une méme région géogra-
phique il existe, & moindre échelle, toute une gamme de variations spatiales dictées par la
topographie, le type de végétation ou encore l'urbanisation.

A une position géographique donnée, les variations temporelles & grande échelle se tra-
duisent par le fait que la quantité de vent peut varier d’'une année a ’autre. Aux échelles
inférieures & une année, les variations saisonniéres sont assez bien prévisibles mais il existe
des variations a plus petite échelle, encore aujourd’hui difficilement prévisibles plus de
quelques jours & 'avance. Ces derniéres, appelées ’variations synoptiques’, sont associées
au passage de systémes climatiques. En fonction de la localisation, il peut également y
avoir d’importantes variations du vent a I’échelle d’une journée (variations diurnes).

La figure 1.1 représente le spectre monodimensionnel des fluctuations de vitesse longitudi-
nales construit empiriquement par Van der Hoven [108], sur lequel on peut distinguer les
pics correspondant aux variations synoptiques et turbulentes. Les variations synoptiques
(échelles de temps > quelques heures) sont séparées des variations turbulentes (échelles
de temps de quelques secondes & une dizaine de minutes) par une zone trés faiblement
énergétique appelée "spectral gap", ayant des échelles de temps comprises entre 10 minutes
et 2 heures.
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La derniére partie du spectre (variations turbulentes) est la partie particuliérement étu-
diée par la suite, ayant une influence sur les performances et la puissance délivrée par
une éolienne ainsi que sur le sillage qu’elle génére. Cette partie du spectre présente toutes
les caractéristiques d’un spectre de couche limite turbulente, composée d’une cascade de
tourbillons de tailles trés différentes.

Variations synoptiques "Spectral gap" Turbulence
6 I >ie b >
5L Variations diurnes
;; +—>
~ [ |4
E 4T 7
~ l'l hlcl
E 3 | IJI I'll = G55
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Hours 100 10 5 2 1 05 02 0.10.05 002 0.005 0.0020.001

F1a. 1.1 — Spectre schématisé des fluctuations de vitesse horizontale du vent, mesuré a
Brokhaven, New York, & 100m au dessus du sol. D’aprés [108].

La figure 1.2 représente les spectres unidimensionnels d’énergie cinétique turbulente adi-
mensionnée E(k).ky/u; en fonction du nombre d’onde sans dimension /), mesurés dans
différents écoulements (couche limite turbulente, turbulence de grille, sillage de cylindre...).
Cet adimensionnement, basé sur la théorie de la turbulence aux petites échelles (Kolmogo-
rov [55]) ot Ky, et u, sont respectivement le nombre d’onde et la vitesse caractéristiques des
tourbillons dissipatifs (k, = 1/1,, avec l,, I'échelle de longueur de Kolmogorov), permet de
montrer I’équilibre universel des spectres pour les structures fines : dans la partie dissipative
des spectres, on obtient une courbe unique indépendante du nombre de Reynolds, pourvu
que ce dernier soit suffisamment grand. La partie inertielle, d’autant plus marquée que le
nombre de Reynolds turbulent est grand, sépare la zone dissipative de la zone énergétique
suivant une pente en k5/3,

Selon Kaimal et Finnigan [53|, le spectre de la turbulence dans un écoulement atmosphé-
rique couvre environ 5 décades, ce qui signifie que les échelles spatiales rencontrées vont de
quelques millimétres & plusieurs centaines de métres. On peut alors étudier I'influence des
différentes échelles en fonction de leurs dimensions. Cette propriété est trés intéressante
pour les études aérodynamiques d’éoliennes. Nous verrons en effet que pour des échelles
ayant une taille notablement supérieure au diamétre du rotor, les fluctuations de vitesse
associées peuvent étre vues comme des fluctuations des conditions de vent amont (varia-
tions de l'intensité de turbulence et de la direction de la vitesse). A contrario, si les échelles
de la turbulence sont notablement inférieures au diamétre du rotor, on peut considérer les
conditions de vent d’un point de vue quasi-stationnaire.
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F1a. 1.2 — Spectres unidimensionnels d’énergie cinétique turbulente mesurés dans diffé-
rents écoulements turbulents (couche limite turbulente, turbulence de grille, sillage de cy-
lindre...). Universalité de la partie dissipative et de la pente en —5/3 dans la partie inertielle
des spectres unidimensionnels d’écoulements turbulents. D’aprés [8].

Ces deux cas différents (grandes et petites échelles de la turbulence) sont 'objet de deux
parties distinctes de cette thése, I'une concernant le point de vue stationnaire, et ’autre
le point de vue instationnaire. Leurs effets sur un sillage d’éolienne sont étudiés dans les
parties 3 et 4.

1.1.2 Nature de la turbulence

Cette partie se focalise sur la partie "turbulence" du spectre de Van der Hoven.

Comme expliqué précédemment, la turbulence fait référence aux fluctuations de la vitesse
du vent sur une échelle temporelle inférieure & environ 10 minutes. Cette turbulence est
généralement générée par deux principaux facteurs : les frottements sur le sol terrestre et
les effets thermiques.

La turbulence atmosphérique est un phénoméne complexe qui ne peut étre représenté de
fagon simple en termes d’équations déterministes. Elle respecte toutefois les lois classiques

37



1.2. COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

de conservation (masse, quantité de mouvement, énergie) mais pour décrire la turbulence
atmosphérique en utilisant ces lois, il faut tenir compte des modifications de la tempéra-
ture, de la pression, de la densité et de 'humidité, aussi bien que du mouvement de 'air
lui-méme. La nature chaotique de la turbulence se retrouve dans le fait qu'une petite mo-
dification des conditions initiales et des conditions aux limites peut engendrer de grandes
modifications dans les prédictions en trés peu de temps.

Pour cette raison, il est courant d’avoir recours & des propriétés statistiques afin de décrire
de quelle maniére varient les trois composantes de la turbulence dans 'espace et dans le
temps.

La décomposition de Reynolds définit la composante longitudinale de la vitesse instantanée,
u, comme la somme d’une contribution moyenne (u) et d’une contribution fluctuante u’,
telle que u = (u) + u’, on (.) est Popérateur de moyenne.

Suivant cette notation, on définit 'écart-type, o; = /(i?) (i = u, v, w), caractérisant les
variations de la vitesse du vent par rapport a la vitesse moyenne (7).

Pour caractériser la turbulence atmosphérique, on utilise I'intensité de turbulence, Ii (i =
u, v, w), ou I’énergie cinétique turbulente, k, définies respectivement par les expressions
(5.5) et (1.2).

In=-— Iv=-— Iw=-— (1.1)

k=g (%) + (%) + (w”)) (1.2)

N | =

L’intensité de la turbulence est dépendante de la rugosité du sol, de l'altitude considérée,
ainsi que des données topographiques et de caractéristiques plus ponctuelles comme les
arbres et les batiments. Le comportement thermique de ’atmosphére est aussi un para-
meétre important. Les effets de ces paramétres diminuent avec l'altitude puisque entiérement
dépendants des interactions avec le sol terrestre : au dessus d’une certaine altitude, 1’écou-
lement atmosphérique peut étre considéré comme libre et indépendant des influences du
sol. C’est ce que I'on appelle les vents géostrophiques en opposition a la couche limite
atmosphérique pour les altitudes plus faibles.

1.2 Couche limite atmosphérique

La couche limite atmosphérique (désormais notée CLA) est la partie basse de I’atmosphére
comprise entre le sol et 1 & 2 km d’altitude. Elle représente une sorte de zone tampon,
d’épaisseur zj, entre le sol et le vents géostrophiques.

Les principaux effets gouvernant les propriétés de la CLA sont la force des vents géostro-
phiques, la rugosité du sol, les effets de Coriolis et les effets thermiques.

38



1.2. COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

La CLA peut étre découpée, selon Kelley et al. [54], en trois zones principales : la couche
de surface (désormais notée CS), la couche mixte et la couche supérieure. Dans la CS,
se trouvant dans les 100 — 150 premiers meétres au dessus du sol (soit environ 10 — 15%
de I’épaisseur totale de la CLA), les forts gradients de vitesse du vent, de température et
d’humidité controlent les transferts de chaleur et de masse a la surface et par conséquent,
I’état d’une bonne partie de la CLA.

La CLA est trés influencée par le sol et le vent ne peut s’y écouler librement. De par la
complexité et la variété des reliefs rencontrés, il est trés difficile de la paramétrer dans sa
totalité comme cela peut étre fait empiriquement pour une couche limite ’ordinaire’ sur
plaque plane. Voila pourquoi la majeure partie des formulations caractérisant une CLA est
basée sur I’hypothése d'un écoulement au dessus d’un terrain plat et homogéne : la CLA
y est alors considérée comme ’établie’. De ce fait, les propriétés statistiques de 1’écoule-
ment sont supposées indépendantes des coordonnées horizontales et ne varient plus qu’avec
Ialtitude et le temps. Cette hypothése d’homogénéité horizontale est indispensable pour
comprendre un processus largement compliqué par la rotation de la Terre, les variations
de température (temporelles et spatiales), les conditions climatiques changeantes et la co-
existance de la turbulence convective avec la turbulence générée par cisaillement.

1.2.1 Structure, épaisseur, et états de la couche limite atmosphérique

Bien que certaines expressions aient été avancées afin de déterminer I’épaisseur de la CLA
(Sutton [94], Tennekes [100]), les variations plus ou moins rapides de la température quo-
tidienne compliquent grandement la tache.

Les effets thermiques peuvent étre classés en trois catégories : instable, stable et neutre.

e Une stratification instable apparait quand il existe une grande surface chauffante provo-
quant le réchauffement de l'air en surface. En montant, I’air chaud se dilate et refroidit de
fagon adiabatique. Si le refroidissement n’est pas suffisant pour amener cette masse d’air
jusqu’a I’équilibre avec I’air environnant, elle continue de s’élever et forme de grandes zones
de convection. Il en résulte une CLA trés épaisse avec de grandes échelles de turbulence.
Cet état de la CLA est appelé "couche limite convective" (CLC) et se produit principale-
ment le jour.

e Si, au contraire, le refroidissement est tel qu’il améne ’air montant & une température
inférieure & celle de ’air environnant, son ascension verticale est freinée et la stratification
est appelée "couche limite stable" (CLS) : cet état arrive principalement la nuit.

e Enfin, un troisiéme état de stratification est dit neutre si le refroidissement améne la
masse d’air montante et l'air environnant en état d’équilibre thermique. Ceci se produit
principalement quand la turbulence causée par la rugosité du sol ou des vents assez forts
créent suffisamment de mélange dans la CLA. Les propriétés de la CLA dépendent alors
essentiellement de la rugosité du sol et des effets de Coriolis.
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Pour des raisons évidentes de simplification, mais aussi parce que les éoliennes fonctionnent
par des vents assez forts, cette situation de CLA neutre est celle qui est principalement
étudiée en négligeant les échanges thermiques dans 'atmosphére. La ’régle’ ne sera pas
dérogée pour ces travaux de theése.

Les relations qui suivent sont basées a la fois sur des considérations théoriques et sur des
observations empiriques, avec pour principal objectif la description de la CLA et de la CS
en conditions de stratification neutre.

1.2.2 Profils des vitesses

Quelle que soit la stabilité de la CLA, le rapport entre la vitesse de frottement et la vitesse
moyenne (u(z)) est donné par :

Us K
(u(z)) Y +In(z/z2)
avec Uy, la vitesse de frottement pariétal caractérisant la contrainte du vent sur le sol,

K, la constante de Von Karman (=~ 0.4 [6]) et 1) une fonction relative a la stabilité de
I’atmopsheére.

(1.3)

En conditions de stratification neutre de I'atmosphére, 1) est négligé et le profil des vitesses
prend la forme :

(u(z)) = %ln <Z) (1.4)

20

On trouve parfois I’équation (1.4) sous la forme suivante :

Us z —dp
(u(z)) = ?.ln ( - ) (1.5)
Le coefficient dy correspond & une hauteur de déplacement de I'origine de ’axe des z. Ce
paramétre est nul, sauf dans le cas de terrains trés rugueux ot on lui donne la valeur 0.75H,
avec H la hauteur caractéristique de la végétation ou des batiments (VDI [109]).

Le parameétre zg est la longueur de rugosité qui pilote la rugosité du sol. Il permet de classer
les différents types de surface en fonction des valeurs prises par zp (tableau 1.1).

L’équation (1.4) (ou (1.5)) est surtout valable pour des altitudes faibles & modérées, c’est-
a~dire dans la CS. Pour des altitudes plus élevées, la loi en puissance (expression (1.6)) est
plus appropriée.

<u<z>>—Uref.< : ) (16)

Zref

ol Zpes est une hauteur de référence (souvent z,.r = zp,, épaisseur de la CLA), U,.s est la
vitesse moyenne du vent & 2,y et o un coefficient lié¢ au profil vertical des vitesses moyennes
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du vent. Le coefficient o dépend du type de terrain considéré (tableau 1.1).

Type de terrain zo(m) a

Désert plat. Mer 107° - 1073
Peu rugueux Steppe. Mer démontée 1073 — 3.1073 0.08 = 0.12
Modérément Région paysane. Peu d’arbres | 3.1073 — 3.1072

. ” - -1 012 — 018

rugueux Village. Zone vallonnée 3.107* —= 10
Rugueux Périphérie métropole 107" —=5.1071 | 0.18 - 0.24
Tres rugueux Centre ville. Forét 51071 — 2 0.24 - 04

TaB. 1.1 — Classes et longueurs de rugosité de la CLA.
L’épaisseur de la CLA neutre est souvent donnée en premiére approximation par :
U

6/

avec f. le paramétre de Coriolis tel que fo = 2Qsin (JA]), (€ la vitesse de rotation de la
Terre et A la latitude). Le parameétre de Coriolis étant nul & I’équateur, 'expression (1.7)
n’est valable que pour des latitudes tempérées. Sous nos latitudes, f. ~1,16.107% s~1.

h (1.7)

Remarque 1 : en combinant les équations (1.3) et (1.7), on trouve la vitesse du vent au
sommet de la CLA :

Up = (u(z = h)) = = [ln ( U > — Inb + 5.75] (1.8)

fc'ZO

L’équation (1.8) est similaire a la vitesse des vents géostrophiques G définie par :

2
G:% [ln(ﬁ’;())—A} + B2 (1.9)

ou A =1In6 et B = 4.5 pour des conditions de stratification neutre.

Remarque 2 : les éoliennes actuelles se trouvent principalement dans la couche de surface.
Nous avons vu précédemment, d’aprés le spectre de Van der Hoven [108], que la partie
"turbulence" du spectre dans la CS posséde toutes les caractéristiques d’'un spectre de
couche limite turbulente, avec une zone ot le profil des vitesses moyennes est logarithmique
(équation (1.4)) et des contraintes de cisaillement constantes.

Prenons I’équation de conservation de quantité de mouvement, qui s’écrit sous la forme
(voir paragraphe 4.3.2) :

0 {u; 0 ({u;) {u; 0 u;u; 0 9% (u;
), Ot ) (<8xj ) 2, Pl

+p(fi) (1.10)
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avec 1, j, k les indices respectifs des composantes longitudinale, transversale et verticale.

Pour i=1, on obtient :

Plor "o Ty T o | T
0 0% (u 0% (u 9% (u 0 ((u? o ((u'v' 0 ({(u'w'
‘§?+“[a§2>+ A 8Z<2>]_p< (), L >>>+p<fm>

p la masse volumique de 'air, (p) la moyenne de la pression et (f,) la moyenne de la ré-
sultante des forces massiques longitudinales subies par l'air.

Dans la CS, au dessus d’un terrain plat et homogéne, les hypothéses de stationnarité
(0/0t = 0) et d’homogénéité horizontale (0/0x = 0) sont applicables, (f,) est négligé et
(v) = (w) = 0. On obtient donc :

dp) | Pu) W)
oz tH 022 p 0z

=0 (1.11)

L’équilibre géostrophique! impose un gradient de pression nul dans le sens de 1’écoulement.
L’équation (1.11) devient alors :

0% (u) 0 (u'w’)
f—s =P (1.12)
0z 0z
En intégrant I'équation (1.12), et en la prenant en z = 0, on trouve l'expression de la
contrainte de cisaillement du vent sur le sol :

0 {u

lo :p<u/w’>0 (1.13)

La vitesse de frottement u,, est une vitesse de référence qui caractérise cette contrainte du
vent sur le sol telle que :

0 = pu? = Uy = 4/ (u'w’), (1.14)

!Le gradient de pression pousse l’air a4 se mouvoir des régions de haute pression vers les régions de
basse pression. Toutefois, la force de Coriolis le fait dévier, vers la droite dans 'hémisphére nord, et vers
la gauche dans I’hémisphére sud. Celle-ci atteint une valeur égale et opposée a celle de la force du gradient
de pression, produisant ainsi un écoulement sans accélération, paralléle aux isobares.
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Dans la CS, on considére que les contraintes de cisaillement n’ont pas d’évolution verticale
et valent 7y9. En réalité, elles varient tout de méme mais leur décroissance avec ’altitude
est suffisamment faible pour étre négligée :

7(z) = aa@
ot (z 0% (u
- 8(2) - aé2>
w = ()
Ofu)  we 1
. T K :

Ainsi, 02 (u) /022 o< u. /K22, et donc O7/0z o pus /K2 << 1.
La constance de ces contraintes implique la constance de la direction du vent avec ’altitude.

1.2.3 Turbulence dans la couche de surface

Les composantes longitudinales, transversales et verticales de l'intensité de turbulence
peuvent s’écrire en fonction de l'altitude, de la longueur de rugosité et du paramétre de
Coriolis. Les équations empiriques (1.15), (1.16) (1.17) et (1.18) sont proposées dans ESDU
[36].

L’intensité de turbulence longitudinale peut s’écrire sous la forme :

Oy Us

s (u)

Tu =
ou :

oy _ 7.57n[0.538 +0.09 In (2/20)]"

w1+ 0.156 In (us/ fezo) (1.15)
U 20 U

avec =1 — 6f.2/u. et p=n'o.

Les composantes transversale et verticale peuvent s’écrivent respectivement selon les équa-
tions suivantes :

Oy
Iv = —
(u)
Tw = uw
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avec :

oy = o [1 — 0.22co0s" (;ujﬁf)] (1.17)

T = Ou [1 — 0.45c0s* <72TU*76f )] (1.18)

Ces équations aménent & des courbes d’intensité de turbulence en fonction de la longueur
de rugosité qui prennent la forme présentée sur la figure 1.3.

¢ 20=0.05 ®2z0=0.1 Az0=0.15 ©20=0.2 ¢ 2z0=0.05 ®z0=0.1 A z0=0.15 © z0=02 ¢ z0=0.05 ®z0=0.1 A z0=0.15 © z0=0.2

150 150 150

130 130 130

110 110 110

90 90 90

£ 70 E 70 E 70
N N N

50 50 50

30 30 30

10 10 10

-10 -10 -10

0 10 20 30 40 0 10 20 30 0 10 20 30
ly[%] v [%] Iw[%]

F1G. 1.3 — Profils verticaux d’intensité turbulente longitudinale, transversale et verticale,
pour différentes longueurs de rugosité. D’aprés ESDU [36].

1.2.4 Point de vue spectral

Le fait que I’écoulement & 'intérieur de la couche de surface soit fortement similaire & celui
que 'on trouve dans une couche limite turbulente ’classique’ est a fortiori vrai en ce qui
concerne les caractéristiques spectrales de la turbulence. La turbulence dans une couche
limite turbulente n’est pas homogéne et isotrope mais on retrouve dans son contenu spec-
tral le processus de la cascade énergétique de Kolmogorov.

La figure 1.4 présente un apercu schématisé du spectre monodimensionnel des fluctuations
de vitesse dans une couche limite turbulente, ot £ est le nombre d’onde qui est lié a la
fréquence, en appliquant ’hypothése de "turbulence gelée" de Taylor, par k = 27 f/ (u).
S(k) est la densité spectrale de puissance.
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Ce spectre peut étre décomposé en trois parties : une zone énergétique (basses fréquences)
contenant la majorité de I’énergie turbulente et ot la turbulence est créée par convection
et cisaillement. Une zone inertielle (moyennes fréquences) ot I’énergie n’est ni produite
ni dissipée mais ne fait que passer d’échelle en échelle. Une zone de dissipation (hautes
fréquences) ot 'énergie cinétique est convertie en énergie thermique au taux de dissipation
€.

L’échelle intégrale de la composante i (i=u, v, w) dans la direction j (j=x, y, z), Ll(j)
sente la taille des structures tourbillonnaires prépondérantes, c’est-a-dire les plus énergé-
tiques, d’un écoulement turbulent. Cette échelle caractérise la zone énergétique du spectre.

repré-

I=w -5/3

Sii ()

4/3

K

Fi1G. 1.4 — Schéma des spectres monodimensionnels des fluctuations de vitesse dans une
couche limite turbulente. D’aprés [53].

Soit RZ(»j ), le coefficient de corrélation spatiale des vitesses fluctuantes en deux points x; et
/
/2

x

(ut () (a))
W)y | (w())

(1.19)

jo)(a:} —xj) =

L’échelle intégrale spatiale est alors définie par I'intégrale du coefficient de corrélation :

LY —/ RYd(x; — z)) (1.20)
0

Counihan [31] propose une loi empirique pour I’échelle intégrale longitudinale de la com-
posante longitudinale :

LE(2) = C(z0)2"/™=0) (1.21)

ou C et n sont des constantes dépendant de la longueur de rugosité zg.
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Cette formule empirique servira de comparaison quand seront déterminées les caractéris-
tiques des CLA modélisées au cours de cette thése.

Dans cette zone énergétique la forme des spectres est différente pour chaque composante
de la vitesse fluctuante. L’identification des pics énergétiques avec le type de représentation
de la figure 1.4 est trés compliquée et pour une meilleure représentation, il est usuel de
pondérer la densité spectrale d’énergie en la multipliant par le nombre d’onde. La figure
1.5 montre la différence de forme des spectres tracés schématiquement pour la composante
longitudinale de la vitesse.

Sii(k)

K

Fi1G. 1.5 — Schéma des différences de représentation des spectres monodimensionnels des
fluctuations de vitesse dans une couche limite turbulente. D’aprés [53].

Il est aussi usuel d’adimensionner le tout par la variance totale, ce qui amene a tracer les
spectres sous la forme k.5 (k)/0; (1 = u, v, w). Les spectres aux basses fréquences peuvent
alors étre approximés par deux formes analytiques (Kaimal and Finnigan [53]) :

kSii(k) A(K/Km)

Ui2 = 1+ B (/{//{m)wg (1.22)
KJSZ'Z' K C(k Rm,

i=u,v,w
A, B, C et D sont des constantes o
Km est la longueur d’onde du pic spectral O'iz = q2

La premiére forme (1.22) est plutot correcte pour la composante verticale alors que la se-
conde forme (1.23) correspond mieux aux composantes longitudinale et transversale. Ainsi,
Kaimal et Finnigan [53| proposent une forme analogue pour représenter les composantes
longitudinales, transversales et verticales des spectres de vitesses fluctuantes.

46



1.2.

COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

fSul(f)  102n

ul (14 33n)%°
fSw(f)  1n

uZ (14 9.5n)%3
FSuw(f)  21n

w2 (1+45.3n5/3)

o n est la fréquence réduite définie par n = fz/ (u).

(1.24)

(1.25)

(1.26)

Ces équations empiriques serviront de comparaison quand seront déterminées les caracté-
ristiques des CLA modélisées en soufflerie.

Pour ce qui est de la zone inertielle, Kolmogorov [55] le premier, la décrit comme propor-
tionnelle & €2/355/3. Ainsi, le spectre monodimensionnel de la composante longitudinale
de la vitesse fluctuante est tel que Sy (k) = ae?/3k5/3,

L’isotropie ne s’applique pas aux tourbillons énergétiques mais pour les structures a petite

échelle (inférieure a I’échelle intégrale), considérer l'istotropie ameéne a :

Suw(k) = Sww(k) = %SuU(“)
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Chapitre 2

Eoliennes a axe horizontal

Depuis I’Antiquité, les moulins & vent convertissent I’énergie éolienne en énergie mécanique.
Les éoliennes modernes, bien qu’ayant beaucoup évolué, repose sur le méme principe d’ex-
traction de I’énergie cinétique du vent pour, non plus moudre du grain, mais la transformer
en énergie électrique. Les éoliennes principalement utilisées aujourd’hui sont des éoliennes
a axe horizontal, composées d’un rotor, d’'un méat et d’une nacelle (figure 2.1). Le rotor est
en général composé de 3 pales, un nez et un moyeu qui le relie & un générateur électrique.
Le méat permet de placer le rotor & une hauteur suffisante afin qu’il soit entrainé par un
vent plus fort et constant que celui rencontré au niveau du sol. Enfin, la nacelle, montée
en haut du méat, abrite tous les composants de transmission de puissance.

\Nacelle

F1G. 2.1 — Schéma descriptif d’une éolienne & axe horizontal
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2.1 Concept du disque de Froude. Théorie de Betz

Pour étudier le comportement aérodynamique et 'extraction d’énergie d’un éolienne, I'un
des premiers outils utilisés est basé sur le concept du disque de Froude (actuator disk -
Froude [40]). Cette théorie simplifiée permet de considérer le processus d’extraction d’éner-
gie sans avoir recours & une géométrie particuliére du rotor et revient alors & considérer
une quantité d’air traversant un disque. La figure 2.2 représente ce modéle simplifié.

Afin d’alléger la notation dans ce chapitre, les vitesses moyennes ne sont plus notées avec
le symbole (.) mais directement U, V, W.

Tube de courant
U,
U, Vitesse disqug
gy
>k
p Pression -~ T ___ Vitesse U, llage
x -_—;Z’___________________ _________________
S p
. |Pa.--~ Pression *
Udisque .7 .
\ Udisque

Rotor

F1G. 2.2 — Schéma simplifié du sillage d’une éolienne & axe horizontal

L’énergie cinétique extraite par une éolienne affecte la vitesse du vent : la masse d’air qui
traverse le rotor voit alors sa vitesse diminuer. En considérant cette masse d’air comme un
systéme isolé du reste de I’écoulement incident, un tube de courant de section circulaire
délimitant la masse d’air qui traverse le rotor peut étre dessiné. Les lois de conservation
du débit, combinées a ce ralentissement de I’écoulement, provoquent un élargissement du
tube de courant en aval de 1’éolienne.

Le principe du disque de Froude est d’imposer une discontinuité de pression statique au
niveau du disque, créant de ce fait une diminution d’énergie cinétique et par conséquent
une diminution de la vitesse entre ’amont et ’aval du disque. Le principe d’extraction de
I’énergie par un rotor d’éolienne est donc similaire & celui d’un disque de Froude.

Le disque induit une variation de vitesse qui doit étre superposée a la vitesse de I’écoulement
incident, Us. La composante axiale de I’écoulement induit est donnée par "aUy," ot a est
appelé "facteur d’induction axial". La vitesse moyenne au disque est alors donnée par :

Udisque = (1 — a)Uss (2.1)

En notant Ay la surface balayée par le disque, lair qui traverse le disque induit un chan-
gement de quantité de mouvement en aval égal & (Uss — Usittage) pAdUdisque-
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La force créant cette variation de quantité de mouvement provient principalement de la
différence de pression entre I'amont et I'aval du disque.

(p;r - p;)Ad = (Uoo - Usillage)pAdUdisque = (Uoo - Usillage)pAdUoo(l - a) (2'2)

En appliquant le théoréme de Bernoulli entre I'infini amont et le disque, on obtient :

1 1
§pOOUzo +p00 = §ded2isque +p;l‘— (23>

De la méme facon, entre le disque et l'infini aval :
1, 1, _
ipUsillage + Poo = EpUdisque + Py (24>

En combinant les équations (2.2), (2.3) et (2.4), on en déduit :

1
ipAd(Ugo - Us2illage) = (UOO - Usillage)PAdUoo(l o (L) (25)
L’équation (2.5) ameéne a l'expression de la vitesse dans le sillage :

Usillage = (1 — QG)UOO (2.6)

L’expression (2.6) traduit le fait que la moitié du déficit de vitesse axiale a lieu en amont
du disque, et 'autre moitié en aval.

Partant de la force de poussée T = (103r — p;) Ay exercée par les pales sur 'air, et selon
I'expression (2.6), on obtient :

T =2pAU2% a(1 — a) (2.7)

Avec 'expression (2.1), on en déduit alors la puissance extraite :

P = T Ugisque = 2pAqU2 a(1 — a)? (2.8)

Le coefficient de puissance Cp, et de poussée Cr, sont alors donnés par les formules (2.9)
et (2.10), ou les dénominateurs représentent respectivement la puissance totale et la force
totale disponibles dans 'air en ’absence du disque.

P
Cp= —— — da(l — a)? (2.9)
3p AU,
T
Cr=+—— =4a(1 - 2.10
Uy a(l —a) (2.10)




2.2. DISQUE DE FROUDE EN ROTATION

Betz (1919) démontre que la puissance théorique maximale récupérable par une éolienne
est égale & 16/27 de la puissance incidente du vent qui la traverse. Il démontre de plus que
cette limite sera atteinte lorsque ’éolienne "freinera le vent a 1/3 de sa vitesse amont".
Le maximum du coefficient de puissance est donné en dérivant ’expression (2.9).

% =4(1 —a)(1 - 3a) (2.11)

L’annulation de (2.11) implique un facteur d’induction minimal a = 1/3, conduisant im-
médiatement & :

16
C S 2.12
Les éoliennes & axe horizontal actuelles subissent cette limite théorique. Ainsi, seule un
peu plus de 59% de ’énergie cinétique amont est théoriquement extractible. Sachant que
les meilleures éoliennes modernes parviennent difficilement a atteindre 65% de la limite de
Betz [63], seulement 40% de la puissance du vent peut aujourd’hui étre récupérée.

Ce concept du disque de Froude a I’avantage de simplifier le principe d’extraction de ’éner-
gie mais le fonctionnement d’une éolienne doit aussi étre considéré.

2.2 Disque de Froude en rotation

La fagon dont est extraite I’énergie et convertie en énergie électrique dépend de la concep-
tion de I’éolienne.

La plupart des éoliennes, et en particulier celles étudiées ici, utilisent un rotor tournant a
la vitesse angulaire {2 autour d’un axe perpendiculaire au plan du rotor et paralléle a la
direction du vent. Les pales balayent une surface circulaire et en vertu de leur conception aé-
rodynamique, il apparait une différence de pression entre ’amont et ’aval, responsable par
la suite du déficit de quantité de mouvement dans le sillage. L’air traversant le rotor exerce
non seulement un effort de poussée mais aussi un moment, & la base de la récupération
d’énergie souhaitée. En fonctionnement stabilisé (i.e & une vitesse de rotation constante),
ce couple éolien agissant sur le rotor est responsable, par réaction, de I'apparition d’un
moment opposé et de méme valeur. La conséquence de cette réaction est d’amener l’air
a tourner en sens inverse a celui du rotor. L’air gagne alors une quantité de mouvement
angulaire et, dans le sillage, les particules d’air ont une composante de leur vitesse qui est
tangente a la rotation (figure 2.3).

Théoriquement, I’écoulement entrant dans le disque n’a aucun mouvement de rotation.
L’écoulement sortant du disque posséde une rotation qui reste constante tout au long
du déplacement du fluide dans le sillage. Le mouvement de rotation donné a l’air prend
donc entiérement naissance dans I’épaisseur du disque. La variation de vitesse tangentielle
s’exprime en termes de facteur d’induction tangentiel a’.
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2.2. DISQUE DE FROUDE EN ROTATION

Fi1G. 2.3 — Trajectoire d’une particule d’air au passage du disque.

La vitesse tangentielle induite est nulle & I'infini amont du disque, et vaut 2rQa’ a 'infini
aval (r la distance a l'axe de rotation et Q la vitesse de rotation). Dans ’épaisseur du
disque, a cette méme distance r, elle vaut rQa’ (figure 2.4).

Y

A 4

\ 4

Qr

F1G. 2.4 — Vitesses tangentielles dans 1’épaisseur du disque.

2.2.1 Théoréme de quantité de mouvement angulaire

Les vitesses axiale et tangentielle induites ne sont pas nécessairement identiques pour toutes
les positions radiales.

Considérons un anneau du disque, a la coordonnée radiale r et de largeur dr. D’un coté, la
composante axiale de la vitesse et I'effort de poussée sur cet anneau sont liés par le théo-
réme de quantité de mouvement axial, et de 'autre la composante tangentielle de la vitesse
et le moment s’exercant sur cet anneau sont liés par le théoréme de quantité de mouve-
ment angulaire. Le disque total est composé d'une multitude d’anneaux élémentaires, tous
supposés indépendants les uns des autres, ne communiquant alors un moment qu’a la seule
fraction d’air les traversant.
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2.2. DISQUE DE FROUDE EN ROTATION

Soient U;gs que €0 Ugisque> 168 Vitesses juste en amont et en aval du disque (voir figure 2.2).
Un bilan d’énergie totale sur un tube de courant annulaire élémentaire donne 1’équation
(2.13) :

Eta;?ont _ Ez?o%al + E;tgtansmise
1 2 1 91 5Q.Q
+ + 2
pg +5PUg = Pg +5PUgsque + 5P (wr)"+ ———m
2 1sque 2 isque 2 UdisqueéAd

(2.13)
ol w est la vitesse de rotation du sillage et r le rayon du sillage juste en aval du disque,
0@ le couple élémentaire appliqué sur I’élément de fluide au niveau du rotor (§Q.€2 étant
alors la puissance regue par le rotor) et 0 A4 la surface élémentaire du disque considéré. La
conservation du moment angulaire par rapport & ’axe de symétrie du rotor et la conser-
vation du moment angulaire dans tout le tube de courant annulaire élémentaire donnent
accés a la torsion élémentaire 6Q) :

0Q = PWT2Ucﬁsqu55Ad (2.14)

En combinant les équations (2.13) et (2.14) on obtient :

1
p;_ —pg = pr2w (Q + 2w> (2.15)

Avec @/ = w/29), sachant que § Ay = 27rdr et selon 1’équation (2.1), on obtient :

0Q = 4d' (1 — a)%pUmQrz%rrdr (2.16)

D’aprés I’équation (2.2), la force de poussée du rotor sur l'air est T = (p;l|r —p, )Ag, ce qui
ameéne a ’expression de la poussée élémentaire :

1
0T = 4d' (1 + a/)5p92r22ﬂ'r(5r (2.17)

En connaissant comment a et o’ varient avec r, la torsion et la poussée totales peuvent étre
obtenues en intégrant les équations (2.16) et (2.17).

2.2.2 Modéle du tube cylindrique tourbillonnaire

Dans la partie précédente, le disque de Froude est représenté comme balayé par une mul-
titude de pales, chacune ayant une circulation AI', uniforme dans la direction radiale. Au
bout de chaque pale, un tourbillon hélicoidal, d’intensité AT est convecté en aval & la vitesse
locale de ’écoulement. Si le paramétre d’avancement A = QR/Uy (R, rayon du disque)
et le nombre de pales sont supposés grand (avec une porosité totale finie et suffisamment
petite), alors "accumulation de ces tourbillons hélicoidaux forme une nappe tourbillonnaire
axisymétrique, en forme de tube, délimitant le sillage. En considérant I’absence de moyeu,
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2.2. DISQUE DE FROUDE EN ROTATION

les tourbillons de bout de pale sont équilibrés par des tourbillons générés a la base de
chaque pale, d’intensité AL, qui s’étendent le long de I'axe de rotation, contribuant a la
vorticité totale I due & la base des pales (figure 2.5).

La vorticité totale est confinée aux tourbillons de bout de pale, aux tourbillons & la base
des pales et aux petits tourbillons générés le long des pales.

Cette vision simplifiée est représentée sur la figure 2.6, sur laquelle sont schématisés une
pale symétrique et le systéme tourbillonnaire tridimensionnel qu’elle génére. A cela, il faut
ajouter la rotation de la pale.

F1G. 2.5 — Schéma du sillage tourbillonnaire hélicoidal généré par un rotor a trois pales
possédant chacune une circulation uniforme AT

tourbillons de
bout de pale

tourbillons de
pied de pale

F1G. 2.6 — Schéma du systéme tourbillonnaire simplifié dans le sillage d’une pale symétrique,
sans rotation, ou la distribution de circulation est uniforme selon I’allongement.

Remarquel : les tourbillons de bout de pale sont les tourbillons prépondérants dans le

sillage généré par une pale d’éolienne en rotation. En effet, pour une pale réelle, non symé-
trique et avec un certain vrillage, la répartition de la circulation n’est pas uniforme mais
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2.3. THEORIE DE GLAUERT

tend & augmenter avec la distance radiale r. La circulation des tourbillons de bout de pale
est donc plus importante que celle des tourbillons de pied de pale. De plus, la présence du
moyeu, négligé dans I’étude précédente, modifie le comportement tourbillonnaire a la base
de la pale.

Remarque2 : Le tube tourbillonnaire s’étend radialement du fait du ralentissement de
I’écoulement & 'intérieur de ce tube.

La nature de ’expansion du tube ne peut pas étre déterminée par le théoréme de quantité
de mouvement, et par conséquent, une approximation courante est de supposer le tube
comme parfaitement cylindrique (figure 2.7).

F1a. 2.7 — Schéma du sillage tourbillonnaire hélicoidal généré par un rotor a trois pales
possédant chacune une circulation uniforme AI'. Vision simplifiée du tube tourbillonnaire
cylindrique.

2.3 Théorie de Glauert

La modélisation précédente permet de comprendre le développement tourbillonnaire tri-
dimensionnel qui apparait dans le sillage d’une éolienne. Néanmoins, la conception aéro-
dynamique des pales n’y figure pas alors que la détermination de I’évolution radiale des
facteurs d’induction a et a’, intervenant dans le calcul des efforts subis par les pales, en
dépend (couple, équation (2.16) et poussée, équation (2.17)).

Pour cela, on utilise un modeéle développé par Glauert [43] permettant de calculer les
efforts des pales sur ’écoulement en fonction de leurs caractéristiques géométriques : angle
d’inclinaison 3, angle d’attaque ...

Ce modéle est présenté ici car il est utilisé dans le modeéle numérique auquel certaines des
mesures réalisées en soufflerie seront comparées (voir paragraphe 4.3).
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2.3. THEORIE DE GLAUERT

Le modéle développé par Glauert [43] est aussi appelé ’Blade Element Momentum’ (BEM)
et repose sur deux théories :

- la conservation de quantité de mouvement présentée précédemment au paragraphe 2.2.1
(Momentum Theory)

- la théorie de ’élément de pale (Blade Element Theory).

Cette théorie suppose que les efforts sur un élément de pale peuvent étre calculés a l'aide
des caractéristiques 2D du profil. On néglige la composante radiale de la vitesse et les effets
tridimensionnels sont ramenés a des effets 2D par tranches. Les composantes de la vitesse,
& une position radiale donnée, exprimées en fonction de la vitesse du vent, des paramétres
de I'écoulement et de la vitesse de rotation, déterminent ’angle d’attaque. Les efforts sur
la pale, pour certaines valeurs de a et a’, peuvent étre déterminés en connaissant les évo-
lutions des coefficients de portance et de trainée le long du profil.

Soit un rotor de N pales, de rayon R, de corde ¢ et d’angle d’inclinaison (3 (angle entre
la ligne de portance nulle du profil et le plan du rotor). Comme explicité précédemment,
la vitesse tangentielle d’un élément de pale & une distance r de ’axe de rotation est Qr
et la vitesse tangentielle du sillage dans le rotor est Qra’, ce qui signifie que la vitesse
tangentielle totale de 1’écoulement est (1+a’)Qr. La figure 2.8 représente les vitesses et les
forces appliquées sur un élément de pale & la position radiale 7.

Plan de rotation

Fi1G. 2.8 — Efforts et vitesses sur un profil de pale d’éolienne.

La vitesse relative W, du vent par rapport a la pale, ’angle ¢, et ’angle d’attaque « sont
définis selon les expressions (2.18), (2.19) et (2.20).
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W= \/U2 )24 022 (14 /)2 (2.18)
sing = (;V—a) cosd)—gw 2.19)
a = ¢—8 (2.20)

La portance et la trainée élémentaires exercées sur un élément de pale de largeur &r
s’écrivent :

OF, = %pW2CCZ(5T (2.21)
0F, = %pWQCCIT(ST (2.22)

On obtient alors, pour les N pales, les efforts et le couple élémentaires exercés sur un anneau
élémentaire de rayon r et de largeur 6r :

1
0T = Naszc (Crcosp + Cysing) or (2.23)

0Q = NépWQC (C,sing — Cycosp) ror (2.24)

Les couples d’équations ((2.17), (2.23)) et ((2.16), (2.24)) donnent le systéme d’équations
suivant :

a g

= — 2.2
T Tsing? Cscosp + Cysing — pem ¢ (C.sing — Cycosd)? (2.25)
a  o(C.sing — Cypcosg)
14+a 4sing.cosp (2.26)

avec 0 = N.c/27r, la solidité locale définie comme le rapport entre 1’espace occupé par les
pales et ’espace vide, sur un périmétre de rayon r.

Ce systéme d’équations obtenu par combinaison du théoréme de quantité de mouvement
angulaire et de la théorie de la pale élémentaire permet de déterminer I’évolution radiale
des facteurs d’induction.

Remarque : résoudre ces équations pour obtenir les expressions des facteurs d’induction
axial et angulaire nécessite un processus itératif, non exposé ici.
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2.4 Eolienne en situation de dérapage

Les conditions atmosphériques et les vents tournants imposent de toujours ajuster 1’orien-
tation d’une éolienne pour la diriger face aux vents dominants afin d’extraire le maximum
d’énergie possible.

Le rotor d’une grande éolienne n’est pas capable de suivre la variabilité des vents de fagon
instantanée (ajustement toutes les 10 minutes environ) et par conséquent, une éolienne
passe une grande partie de son temps en dérapage (Garrad [42]). Dans cette situation,
méme dans des conditions stationnaires de vent, 'angle d’attaque de chaque pale change
continuellement et les charges aérodynamiques fluctuent, causant une fatigue structurelle
supplémentaire des matériaux.

La lenteur du systéme de régulation de l'orientation de la nacelle rend possible I’étude de
I’écoulement autour d’une éolienne en dérapage selon un point de vue quasi-stationnaire.

N—
FIG. 2.9 — Eolienne en situation de dérapage selon un angle .

Afin de mieux connaitre les caractéristiques de 1’écoulement autour d’un rotor en dérapage,
de nombreuses études ont été menées pour formuler une théorie, ou tout du moins des mo-
deles empiriques (Mikkelsen et Sgrensen [73], Grant et al. [44], Grant et Parkin [45], Parkin
et al. [81], Dahlberg et Medici [32]). Toutefois, si la description aérodynamique du sillage
d’une éolienne est déja complexe quand le vent est considéré normal au plan du rotor, elle
I'est encore plus en situation de dérapage. Zhong et Infield [117] resument les difficultés
rencontrées pour modéliser une éolienne en dérapage.
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La méthode de Glauert (BEM) est souvent utilisée pour calculer les coefficients de puis-
sance et de poussée. Cependant, quand le rotor est en dérapage, les variations continues de
I’angle d’attaque des pales impliquent 'apparition de couples supplémentaires, en particu-
lier selon les axes verticaux et transversaux. Cette approche par la méthode BEM ne donne
donc pas entiére satisfaction pour la description des moments, et ne permet pas de prédire
correctement les charges aérodynamiques dans une configuration en dérapage (Smulders
[90]).

De vastes projets européens (Schepers et Snel [87], Schepers [88], Snel et Schepers [91])
ont permis de réaliser des mesures en soufflerie et en pleine échelle et de formuler des lois
empiriques pour prédire la charge aérodynamique sur les pales.

Au dela des charges subies par le rotor, qu’en est-il de I’évolution du sillage d’une éolienne
en dérapage ?
Meéme en considérant un écoulement amont homogene (i.e sans considérer la CLA), dés que
le rotor n’est plus aligné avec la direction principale de I’écoulement, la vitesse induite au
rotor varie dans les directions radiale et azimutale, ce qui rend le probléme instationnaire
sur les pales.

Nous nous contentons de décrire dans les parties suivantes, les connaissances sur le sillage
en situation de dérapage. Ces connaissance reprennent les théorémes de quantité de mou-
vement axial et angulaire, et le modéle du tube cylindrique tourbillonnaire présentés pré-
cédemment en les adaptant & la situation considérée.

Le développement du sillage en situation de dérapage fera 'objet d’études paramétriques
dans le chapitre 10. Certains travaux, comme les mesures & ’anémométrie fil chaud de
Dahlberg et Medici [32], les visualisations par nappe laser de Grant et al. [44] ou encore les
mesures par PIV! (Particle Image Velocimetry) de Parkin et al. [81] ont permis d’étudier
I’angle de déviation et ’expansion qui apparaissent dans le sillage d’un rotor en dérapage.
Ces études menées dans le sillage de modéles d’éolienne en souflierie fournissent une base
de comparaison pour les mesures dans le sillage de nos modéles. Les expressions empiriques
seront aussi sujettes & comparaison afin d’en trouver les éventuelles limites.

2.4.1 Théoréme de quantité de mouvement pour un disque en dérapage

La force appliquée au disque par ’écoulement est une force de pression, normale au plan
du disque. En supposant que cette force est responsable de la variation de quantité de
mouvement, alors la vitesse induite moyenne doit aussi étre perpendiculaire au plan du
disque (Wind Energy Handbook [115]). Ainsi, I’écoulement est dévié d'un coté puisque
une composante de la vitesse induite est perpendiculaire a la direction du vent (voir figure
2.10).

De la méme maniére que pour un disque sans dérapage, la vitesse induite moyenne au
disque est la moitié de celle dans le sillage.

Lvoir Annexe B
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Par comparaison avec 1’équation (2.7), en supposant que la variation de quantité de mou-
vement dans la direction axiale est égale au produit de la masse d’air traversant le disque et
de la variation de vitesse normale au plan du disque, on obtient ’expression de la poussée
T :

T = pAqUso(cosy — a)2aUs = pAqgUZ a(cosy — a) (2.27)
ou Ay est la surface frontale du disque (quand celui-ci est placé normal & 1’écoulement
incident) et 7 est 'angle de dérapage.

Il vient alors I'expression de la puissance P :

P = T.Ugisque = TUso(cosy — a) = 2pA4U3 a(cosy — a)? (2.28)

On en déduit donc les coefficients de poussée et de puissance, définis par les expressions
(2.29) et (2.30).

T
CT == m == 4@(008’}/ - a) (229)
C P 2 (2.30)
= 5 — 4a(cosy —a .
P %pAdUgo Y

Fi1G. 2.10 — Schéma de la déviation du sillage d’un disque en dérapage.

De fagon analogue & ce qui a été fait au paragraphe 2.1, 'annulation de la dérivée par
rapport & a de l'expression (2.30) donne :

16
CO::PY Cpue = 2—760837 (2.31)

a =
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Il n’est toutefois pas nécessairement légitime d’appliquer le théoréme de quantité de mou-
vement de cette fagon au disque en dérapage. Les gradients de pression transversaux qui
causent la déviation du sillage pourraient aussi contribuer & la force nette exercée sur
I’écoulement dans la direction axiale, influencant de ce fait la vitesse induite axiale.

Ceci conduisit Glauert & développer le modéle décrit briévement dans le chapitre suivant.

2.4.2 Théorie de Glauert pour un disque en dérapage

Glauert (1926) s’intéresse a ’autogire, sorte de petit hélicoptére, composé d’'un moteur
fournissant une poussée vers l'arriére et d’un rotor (sans moteur) fournissant une portance.
Le rotor est inclinable vers l'arriére, ce qui permet, grace a la vitesse de ’autogire et donc
a lair qui traverse le rotor, de générer une poussée supplémentaire vers l'arriére et vers le
haut. Le rotor de ’autogire peut étre vu comme une éolienne en dérapage. Pour de grande
vitesses de l'autogire, ’angle v est grand, et ce dernier est nul quand le rotor est en position
verticale (figure 2.11).

Cz

Mg

F1G. 2.11 — Schéma de I'autogire étudié par Glauert (1926).

Nous ne rentrerons pas dans le détail de son étude (disponible dans le Wind Energy Hand-
book [115]), et nous contentons d’accepter les coefficients de poussée et de puissance qui
en découlent. Ceux-ci sont déterminés par les expressions (2.32) et (2.33) et sont une gé-
néralisation de 2.9 et 2.10 pour des angles v non nuls. Ces expressions permettront une
confrontation avec les mesures réalisées en soufllerie dans le chapitre 10.2.1.

Cr = 4a+/1 — a (2cosy — a) (2.32)

Cp = 4a(cosy — a)\/1 — a (2cosy — a) (2.33)
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2.4.3 Modéle du tube cylindrique tourbillonnaire pour un disque en dé-
rapage

Nous avons vu que le modéle de tube cylindrique tourbillonnaire dans le cas d’un disque
sans dérapage (paragraphe 2.2.2) fournit des résultats principaux équivalents & ceux du
théoréme de quantité de mouvement. La différence notable est que ce modéle permet de
mieux appréhender, avec plus de détails, le champ de vitesse dans le sillage. Appliquons
donc ce modéle au cas en dérapage.

Nous avons vu que le sillage d’un disque en dérapage est dévié par 'action de la com-
posante normale a l’écoulement de la poussée sur le disque (figure 2.10). Par réaction, la
force exercée sur ’écoulement est alors opposée a cette poussée, créant une accélération de
I’écoulement, & contre-courant et latéralement. La figure 2.12 montre que la ligne centrale
du sillage est représentée selon un angle x avec I'axe de rotation du disque. Cet angle est
appelé par la suite ’angle de déviation’ (skew angle).

Appliquer le méme modéle que celui exposé dans le paragraphe 2.2.2 est possible dans le
cas d’un disque en dérapage, mais cela suppose que la circulation est uniforme radialement
et azimutalement sur tout le disque. Nous avons vu que pour le cas d’un rotor en dérapage,
cette condition ne peut étre respectée dans la mesure ot I’angle d’attaque des pales varie
continuellement. On considére alors que pour de petites perturbations et pour de faibles
valeurs de A, la variation de circulation autour d’une valeur moyenne n’a qu’un faible im-
pact sur la vitesse induite, et que le sillage est par conséquent principalement dirigé par les
tourbillons de bout de pale liés a la circulation moyenne (Wind Energy Handbook [115]).
De plus, 'expansion radiale du sillage, imposant une difficulté supplémentaire, est négligée
comme elle I’était dans le cas sans dérapage.

On admet que la vitesse moyenne induite au disque vaut aUsarcos (x/2), dans une direc-
tion qui coupe I’angle de déviation y en deux ([115] - figure 2.12). Dans le sillage pleinement
développé, la vitesse induite est deux fois celle au disque.

Etant donné que la vitesse moyenne induite n’est pas perpendiculaire au disque, la force
T sur le disque (perpendiculaire au plan du disque) ne peut étre la seule responsable de la
variation totale de quantité de mouvement. Il existe une variation de quantité de mouve-
ment dans une direction perpendiculaire a ’axe du disque.

Il peut étre montré une relation approchée entre 'angle de déviation x, ’angle de dérapage
7 et le facteur d’induction a ([115]) :

X = (0.6a+ 1)~ (2.34)

De méme, on admet que les coefficients de poussée et de puissance s’expriment selon les
expressions (2.35) et (2.36).

Cr =4a (cos*y + tcm%sinv - a.ar0052§) (2.35)

’ Cp = Cp(cosy — a) ‘ (2.36)
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F1G. 2.12 — a) Schéma du sillage tourbillonnaire généré par un rotor en dérapage, a trois
pales possédant chacune une circulation uniforme AI'. b) Schéma du sillage simplifié en
négligeant ’expansion radiale (vue de dessus en coupe selon I’axe de symétrie horizontal
du disque).

Ces formulations des coefficients de poussée et de puissance, ainsi que I’équation de I’angle
de déviation (2.34), serviront de comparaison aux mesures réalisées dans le chapitre 10.
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Chapitre 3

Sillage des éoliennes

La recherche sur I’aérodynamique des éoliennes a grandement contribué au succés de ’éner-
gie éolienne. Pour la plupart des problémes non résolus, des lois empiriques simples ont
été développées. Ces lois constituent plus ou moins des normes standards assez limitées et
un grand besoin existe pour les remplacer par une compréhension physique, via un 'retour
aux sources’, appelé "back to basics" par Vermeer et al. [110].

Bien qu’une éolienne soit I’'un des plus anciens moyens de récupérer I’énergie cinétique du
vent, nous avons vu que la description aérodynamique est trés compliquée et, aujourd’hui
encore, certains des mécanismes de base ne sont toujours pas totalement compris.

Le sillage d’une éolienne est la masse d’air traversant le rotor et s’écoulant en aval avec
une vitesse et une pression réduites (paragraphe 2.1). Il peut étre décrit comme composé
de deux régions plus ou moins distinctes bien qu’intimement liées :

e Le sillage proche, juste derriére le rotor, ol les propriétés de ce dernier peuvent encore étre
distinguées. La présence du rotor est apparente de par I’aérodynamique et le nombre des
pales, les effets tridimensionnels et les tourbillons de bout de pale. La distance sur laquelle
s’étend cette région est plus ou moins variable en fonction des auteurs : elle dépend du
taux de turbulence ambiante, mais peut étre estimée entre un et cinq diamétres de rotor.
o Le sillage lointain, situé aprés la région de proche sillage, ot 'influence du rotor n’est
plus distinguable et ou les tourbillons de bout de pales ont perdu leurs caractéristiques
individuelles.

3.1 Sillage d’une éolienne en écoulement uniforme

La structure tourbillonnaire dans le sillage d’une éolienne est le résultat d’une combinaison
complexe entre la turbulence provenant du cisaillement dans le sillage, la contribution de
la turbulence atmosphérique, la vorticité générée par les pales, et éventuellement le phé-
nomeéne de 'meandering’ (voir paragraphe 3.3.2). La présence du mét peut aussi jouer un
role non négligeable. Les travaux sur les sillages d’éolienne présentés dans cette partie, ne
sont qu’une rapide revue des connaissances actuelles. L’influence de la turbulence atmo-
sphérique, du meandering et du mat y sont pour le moment exclues.

Beaucoup d’études sur le sillage des éoliennes se sont réalisées en écoulement homogéne.
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L’intérét est de se placer dans des conditions suffisamment simples pour pouvoir dissocier
les phénoménes étudiés. C’est notamment le cas pour la nappe tourbillonnaire tubulaire
entourant le sillage, dont la description est facilitée dans ces conditions.

Nous avons vu au chapitre précédent que les tourbillons de bout de pale pouvaient former
rapidement une nappe tourbillonnaire tubulaire entourant le sillage. Théoriquement, selon
le concept du disque de Froude (paragraphe 2.2), les tourbillons de bout de pale forment
cette nappe tourbillonnaire d’autant plus rapidement que le nombre de pale est grand et
que le paramétre d’avancement A = QR /Uy, est grand.

La figure 3.1 présente une simulation numeérique LES (Large Eddy Simulation) menée par
Troldborg et al. [105] en utilisant le concept d’ ’actuator line” dans lequel les forces exercées
sur le rotor ne sont pas distribuées sur un disque de Froude mais sur des lignes représentant
les pales (ces efforts sont calculés selon la méthode BEM présentée précédemment). Le
développement tridimensionnel de ’écoulement en aval du rotor est étudié en tracant les
contours d’iso-vitesses pour différents parameétres d’avancement.

F1G. 3.1 — Visualisation du développement du sillage par tracés de contours d’iso-vitesses.
a) A =11.78.b) A =7.07. ¢) A =5.05. d) A = 3.21. D’apreés [105].

De la méme maniére, la figure 3.2 issue des travaux de Okulov et Sgrensen 78] représente
les contours d’isovorticité instantanés dans le plan vertical coupant ’axe du rotor, pour
les trois premiéres valeurs du paramétre d’avancement (le modéle numérique utilisé par
Troldborg et al. est un prolongement de celui utilisé par Okulov et Sgrensen). Les régions
de forte vorticité apparaissent en couleur claire et le rotor est localisé sur la gauche des
images. Dans tous les cas, le motif caractéristique des tourbillons de bout de pale est
visible sur une certaine distance, avant de former une nappe tourbillonnaire continue qui
se destabilise pour former ensuite un sillage pleinement turbulent.

66



3.1. SILLAGE D’UNE EOLIENNE EN ECOULEMENT UNIFORME

Fi1G. 3.2 — Modélisation numérique des contours d’isovorticité dans le sillage d’une éolienne.
a) A =11.78, b) A =7.07, ¢) A = 5.05. D’aprés |78|.

Pour le cas A = 5.05, les instabilités de la nappe tourbillonnaire sont observées aux environs
de 10 diamétres (D) en aval du rotor. Pour le cas A = 7.07, on note que la nappe tourbillon-
naire présente des instabilités de type Kelvin-Helmholtz & une distance en aval d’environ
7D. Le motif caractéristique des tourbillons de bout de pale est alors visible seulement sur
une distance de 1.5D environ. Enfin pour le cas A = 11.78, les instabilités sont observées
dés 2D en aval et le motif caractéristique est & peine visible sur plus de 0.5D avant de se
retrouver, & Uinstar du cas A = 7.07, complétement noyé.

Ces figures soulignent le fait que la signature des tourbillons de bout de pale est visible sur
une distance plus ou moins longue en fonction de .

Les tourbillons de bout de pales sont donc décrits comme des structures organisées jusqu’a
une certaine distance en aval du rotor, mais il faut aussi tenir compte de la turbulence
amont qui va les amener & se détériorer plus ou moins rapidement. La signature fréquen-
tielle des tourbillons de bout de pale n’est alors plus visible et la turbulence dans le sillage
retrouve des caractéristiques de turbulence conventionnelle (spectre large bande).

Ces phénomeénes d’instabilité ont été étudiés en détails, notamment par Okulov et Sgrensen
[78], [79] et plus récemment, Troldborg [104] a étudié l'influence de la turbulence amont,
selon la modélisation numérique LES présentée précédemment. La figure 3.3 représente les
mémes types de contours d’isovorticité instantanés présentés sur la figure 3.2, pour A = 5.05
et pour des intensités de turbulence amont variant de 0 & 9%. Il apparait dans tous les cas,
que la signature individuelle des tourbillons de bout de pales disparait plus rapidement
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quand la turbulence amont augmente.

x/D

F1a. 3.3 — Modélisation numérique des contours d’isovorticité dans le sillage d’une éolienne.
A =5.05. De haut en bas : Ju =0, 1 et 9%. D’aprés [104].

Alfredsson et Dahlberg [3] ont réalisé beaucoup de visualisations d’écoulements dans le
sillage d’éoliennes en soufflerie. Ils montrent, & I'aide de mesures par anémométrie fil chaud,
que le systéme de tourbillons de bout de pales dans un écoulement faiblement turbulent,
reste intact plusieurs diameétres de rotor en aval avant de diffuser. Vermeulen [111], [112],
utilisant lui aussi 'anémomeétrie fil chaud sur des modéles d’éolienne en soufflerie, a exploité
les caractéristiques spectrales des vortex de bout de pales. Il montre que dans la région ou
ils se forment, le spectre de puissance contient un pic caractérisant la fréquence de passage
des pales, alors qu’en dehors de cette région (périphérie du proche sillage), de la turbulence
large bande’ est mesurée. Il constate que pour une turbulence ambiante faible, un pic
spectral, méme amoindri, est toujours détectable dans la région des tourbillons de bout de
pale jusqu’a une distance d’environ 4D en aval. Il est alors précisé que le désagrégement
de ces tourbillons se produit plus tot & mesure que la turbulence amont augmente. Ainsi,
pour une turbulence de 10% dans 1’écoulement amont, aucun tourbillon de bout de pale
ne peut étre détecté au dela de 1.5D.

La figure 3.4, extraite de [77|, représente deux régimes de fonctionnement d’une éolienne
bipale. On peut y observer dans un premier cas ou la turbulence est faible, que les lachés de
fumée s’étendent sur une longue distance en aval du rotor sans étre perturbés, et, dans un
second cas ol la turbulence est forte, qu’ils sont diffusés dés les toutes premiéres révolutions
du rotor.
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F1G. 3.4 — Visualisation de lachés de fumée dans le sillage d’une éolienne bipale. Image de
gauche : régime stable, faible turbulence (non précisée) ; Image de droite : régime instable.
(données RIS, Danemark).

Les taux de turbulence fréquemment rencontrés sur les sites éoliens onshore sont en général
compris entre 10% et 25% (Antoniou et al. [5], Hgjstrup [48], Noda et Flay [76], Teunissen
[101]). On peut alors en conclure que dans la plupart des cas pratiques, la turbulence dans
le sillage des éoliennes est une turbulence ’large bande’, ou la signature des vortex de bout
de pales est rapidement noyée.

La turbulence amont des essais réalisés au cours de cette thése tourne autour 10 — 20%.

3.2 Vision stationnaire du sillage d’une éolienne en couche
limite atmosphérique

Le chapitre suivant a pour objectif de synthétiser les travaux existants sur les sillages d’éo-
liennes en CLA.

Un point de vue stationnaire est exposé, partant du sillage d’une éolienne isolée jusqu’aux
éoliennes organisées en parc. Sur cette vision stationnaire, la littérature est trés riche et
vaste. Nous tacherons d’extraire les informations les plus utilisées et les plus récentes sur
ce sujet, en nous limitant au seul cas d’un terrain plat sans topographie particuliére.

Un point de vue instationnaire fait I’objet d’une seconde partie, afin de parler du phéno-
méne de "meandering", largement traité dans cette thése. La littérature est, cette fois-ci,
beaucoup moins dense et nous aurons alors recours a des travaux traitant de ce phénoméne
sous ’aspect 'météorologie’ et ’dispersion atmosphérique’ (panache de fumée).

3.2.1 Eolienne isolée

Beaucoup de modéles cinématiques décrivent le sillage d’une éolienne en CLA comme une
succession de distributions semblables dans toute section du sillage, c’est-a-dire en négli-
geant ’évolution longitudinale : les profils de déficit de vitesse et d’intensité de turbulence
sont de plus décrits comme axisymétriques. Cependant, la présence du sol et le cisaillement
de I’écoulement de CLA invalident cette hypothése de symétrie axiale. La figure 3.5, ex-
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traite de [110], représente des profils verticaux de déficit de vitesse moyenne en CLA issus
de mesures en soufflerie et de modélisations numériques. On peut noter que le maximum
de déficit de vitesse est situé sous ’axe de symétrie du rotor, confirmant la dissymétrie du
sillage en CLA. Talmon [95], le premier a montré ce résultat, mettant en avant le role du
cisaillement dans 1’écoulement amont et 'influence de la présence du sol sur ce décalage de
I'axe du sillage.

e ] TNO experiments, x/D =2
1.0 \% TNO experiments, x/D = 4
A TNO experiments, x/D=7
rotor UPMWAKE (Crespo et al., 1985)
0E -~ = MILLY (Vermeulen, 1980)
Q oo | @
I
N o
0.5
=]
1,0
01 0.0 oA 0z 0.3 04 0.5 0.8

Uud / Uref

F1c. 3.5 — Profil vertical du déficit de vitesse adimensionné a plusieurs distances en aval
du rotor. Comparaison de mesures en soufflerie (Luken et Vermeulen [66]) et de modéles
de sillage (Crespo et al. [25], Vermeulen [113]).

L’évolution du déficit de vitesse dans le sillage d’une éolienne isolée est étudiée depuis de
nombreuses années. Une premiére forme empirique approchée de 1’évolution du déficit de
vitesse, Uy = Upup — Usillage, en fonction de la distance en aval a été apportée par de
nombreux auteurs (Magnusson et Smedman [68], [69], Crespo et Hernandez [24]) sous la
forme :

Ud T\ "N
g=A (D) (3.1)
Unub : vitesse moyenne de 1’écoulement amont & hauteur de moyeu.

x : distance en aval de ’éolienne.

D : diamétre de ’éolienne.

A : constante dépendant du facteur d’induction axial (1 < A < 3).

0.75 <n < 1.25.

Une autre formulation empirique n’utilisant pas la distance aval x, mais le temps de trans-
port t = x/Upyp est avancée par Magnusson et Smedman [68], [69], selon I'expression (3.2).
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Uq to
= (5l — 2
Urs Caln < ; > +Cr (3.2)

avec tg = C4 iln (

Hpup D
20 2Hpup

fr @ fréquence de rotation du rotor.

zp : longueur de rugosité.

Hpyp - hauteur de moyeu de 1’éolienne.

C'r : coefficient de poussée de 1’éolienne.

C4 et Cy : constantes prises repectivement égales a 1 et 0.4 dans [69].

Remarque : on notera ’absence totale de la turbulence amont dans ces équations. Aucune
indication n’est fournie & ce sujet, mais on peut penser que ces formulations empiriques
ne sont pas applicables pour tout type de turbulence amont. Pour plus d’universalité, il
semble nécessaire d’inclure cette turbulence (ou une plage de turbulence), puisque le déficit
de vitesse est trés influencé, non seulement par le point de fonctionnement de 1’éolienne
(coefficient de poussée ou facteur d’induction axial) mais aussi par la turbulence amont
(comme nous le verrons dans le chapitre 8).

Intéressons nous maintenant a la turbulence générée dans le sillage.

La figure 3.6 représente les profils verticaux de vitesse turbulente & plusieurs positions en
aval d’une éolienne. Ces tracés, issus de [89], montrent la comparaison entre des mesures
expérimentales en soufllerie et des simulations numériques.
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F1a. 3.6 — Profils verticaux de vitesse turbulente a différentes distances en aval. D’apreés

[89).
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On peut remarquer que dans la zone de proche sillage, la couche de cisaillement présente
un pic de turbulence plus important dans la partie supérieure. Plus loin en aval, la couche
de cisaillement a diffusé pour ne plus former qu’un seul maximum situé lui-aussi au dessus
de l'axe de symétrie du rotor. La dissymétrie observée est 'opposé de ce qui se passe
pour le déficit de vitesse dans le sillage. Le caractére non symétrique de la distribution de
turbulence dans la couche cisaillée est associé au caractére non symétrique de ’écoulement
incident : dans le sillage proche, la production de turbulence est plus importante dans la
partie supérieure de la couche cisaillée ou les gradients de vitesse sont les plus importants
(figure 3.7). Dans le sillage lointain, la dissymétrie au-dessus de 'axe du rotor persiste.
Conséquence de la 'mémoire de la turbulence’, la turbulence dans le sillage lointain se
rappelle’ de la forme du sillage proche.

Profil de vitesse moyenne
dans le sillage

AU, ://
< g /

CLA non perturbée

Eolienne

FiG. 3.7 — Représentation schématique de la différence de cisaillement, due & la CLA, entre
le haut et le bas de la couche cisaillée dans le sillage.

A Tinstar du déficit de vitesse dans le sillage, plusieurs formulations analytiques ont été
développées pour estimer 1’évolution de la turbulence générée en fonction de la distance
aval.

Dans ce qui suit, il n’est question que de la composante longitudinale de l'intensité de
turbulence, a hauteur de moyeu. Soit Tup,, 'intensité de turbulence amont a hauteur de
moyeu, et Iug;qqe I'intensité de turbulence dans le sillage, & hauteur de moyeu.

Etant une grandeur d’ordre 2 (Iu = 0,,/U = /{(uw'?)/U), V'intensité de turbulence générée
par une éolienne est définie par :

Tk = TuZye.. — Tug,, (3.3)

sillage

Quarton [82] propose tout d’abord une formulation selon I’équation (3.4) :

—0.57
Tuy = 4.8C%7 10968 (x) (3.4)
x

n
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ol x,, est la longueur de la région de proche sillage, estimée selon Vermeulen [113] par :

V0.214 + 0.144m (1 — /0.134 + 0.124m) g
Tn = .
(1 —+/0.214 + 0.144m) 1/0.134 + 0.124m (dr/dx)

avec m = 1//T = Cr, 1o = R\/ ™ (R, le rayon du rotor).

Le taux d’expansion du sillage dr/dx, est la combinaison des contributions de la turbulence
amont (dr/dz),, de la turbulence générée par cisaillement (dr/dx),,, et de la turbulence
générée par 1'éolienne elle-méme (dr/dx),, tel que :

dr_ (ANt (AN (Y
de dx /), dz ) ., dx )

ou chaque contribution est estimée selon :

m?

dr\?
= 2.51up,p + 0.005

i),
dr\?*  (1-m)VId9tm
de ), 9.76 (1 +m)
dr\?

— = 0.012BA
dx /

B le nombre de pales, et A le paramétre d’avancement.

Crespo et Hernandez [26], & partir de mesures expérimentales et d’approches numériques,
proposent une formulation plus simple, valable pour 5 < /D < 15, 7% < Tupyup < 14% et
0.1 <a<04:

(3.5)

—0.32
0.8325 7, 0.0325 [ ¥
Tuy =0.73a Tugp (—)

D

Enfin, Frandsen et Thggersen [38] proposent une derniére version, encore plus simplifiée :

1
I =
T 151 03(2/D) VUna

(3.6)

Ces estimations de la turbulence dans le sillage, & hauteur de moyeu, permettent une pre-
miére comparaison avec le modéle d’éolienne utilisé dans cette thése, afin de savoir si la
turbulence générée est correcte.

Remarque 1 : des mesures faites en soufflerie et sur le terrain montrent que la turbulence
décroit avec ’éloignement en aval de I’éolienne, et croit avec le déficit de vitesse. De plus, il
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est observé que 'atténuation de la turbulence est plus lente que celle du déficit de vitesse.
Hgjstrup [48] montre que dans certains cas, la turbulence est encore importante a 10— 12D
alors que le déficit de vitesse devient négligeable.

Remarque 2 : les nécessités industrielles ont amené a se limiter & I’estimation de la turbu-
lence dans des cas relativement simplistes. Toutes les expressions présentées ici sont donc
formulées & hauteur de moyeu. Néanmoins, les écarts souvent observés entre les estima-
tions de production d’une éolienne et la réalité aménent & de nombreuses études, encore
aujourd’hui d’actualité, afin de palier & la simplicité de ces lois empiriques. Par exemple,
pour estimer la production d’une éolienne ou étudier la fatigue d’une seconde éolienne dans
le sillage d’une premiére, il semble plus intéressant de pouvoir estimer 'amplitude des pics
de turbulence situés dans la couche cisaillée annulaire, a la périphérie du sillage.

3.2.2 Eoliennes organisées en parc

Cette partie est consacrée a I’étude d’éoliennes organisées en parc. Tout comme précédem-
ment pour I'étude d’une éolienne isolée, seul est considéré le cas d’un terrain plat, sans
topographie particuliére.

Vermeulen et Builtjes [114] sont les premiers a étudier le déficit de vitesse et la turbu-
lence dans une ferme éolienne en CLA modélisée en soufflerie. Leur parc éolien est simulé
par 7 modéles (disques poreux statiques, voir paragraphe 4.2), espacés de 5.05D. La CLA
modélisée posséde une longueur de rugosité zg = 0.2mm, et une intensité de turbulence
longitudinale & hauteur de moyeu valant Tup,, = 12%. Leur objectif est d’étudier 'effet
de 'augmentation du taux de turbulence sur le rétablissement de la puissance du vent
disponible quand les éoliennes sont alignées et colinéaires au vent. En effet, les éoliennes
disposées en parc peuvent étre exposées a des structures turbulentes différentes de celles
présentes dans ’atmosphére non perturbée.

En tragant les spectres adimensionnés de vitesses fluctuantes (fSu.(f)/02) a 3 et 5D et
a hauteur de moyeu derriére chacune des éoliennes, ils montrent un décalage de 1’énergie
vers les hautes fréquences. Entre les cas avec et sans éolienne, on peut noter des spectres
de puissance jusqu’a 50% plus élevés a certaines fréquences. En revanche, au sein méme du
parc, on ne note que trés peu de différences entre les spectres mesurés derriére une éolienne
et derriére plusieurs.

Les auteurs expliquent aussi qu’il existe une augmentation significative du niveau de tur-
bulence global au sein d’une ferme éolienne, d’autant plus importante que la distance
inter-éolienne est réduite. Ils notent une augmentation brutale de I'intensité de turbulence
entre la premiére et la seconde éolienne, avant d’atteindre un certain équilibre. Cette aug-
mentation de la turbulence est liée a la baisse rapide de la vitesse moyenne entre les deux
premiéres machines. Le tracé de l'intensité de turbulence mesurée & 3 et 5D et & hauteur
de moyeu derriére chacune des éoliennes, prend la forme de la figure 3.8.
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Fi1G. 3.8 — Représentation de l'intensité de turbulence a hauteur de moyeu dans une rangée
d’éoliennes modélisées en soufflerie. D’aprés [114].

Frandsen et Thegersen [38] proposent une formulation de la turbulence additionnelle géné-
rée dans un parc éolien, Juy (notation analogue a celle utilisée dans le paragraphe 3.2.1),
prenant en compte une 'rugosité additionnelle’ créée par les éoliennes :

1
Iu, = 2<Iuhub+\/lu%ub—|—lui+> (3.7)

0.36

1+ 0.2\/818/01“

ol s1 et s représentent les distances inter-éoliennes adimensionnées par le diamétre du
rotor, respectivement dans une rangée et entre deux rangées.

Tuyy

A P’aide de modéles bipales a rotor tournant, Corten et al. [30] ont aussi modélisé un parc
éolien. Leurs modéles ont un rotor de diamétre D = 25c¢m placé a 26.5¢m au dessus du sol,
dans une CLA modélisée (caractéristiques non précisées). Le parc est disposé en 8 rangées
(espacées de 5D) constituées chacune de 3 éoliennes espacées de 3D (une rangée étant
définie comme une ligne perpendiculaire au vent).

La figure 3.9 représente les profils verticaux de vitesse moyenne et d’intensité de turbulence
longitudinales, derriére une rangée d’éoliennes, pour différentes positions /D en aval de
la premiére éolienne (placée en z/D = 0).

On peut noter qu’a I'instar des observations de Vermeulen et Builtjes [114] décrites précé-
demment, il n’y a que trés peu de changements dans les profils de vitesse et de turbulence
mesurés apres 3 rangées.
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F1G. 3.9 — Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale (figure de gauche) et d’inten-
sité de turbulence longitudinale (figure de droite), & plusieurs positions dans une rangée de
8 modeles d’éoliennes. D’aprés [30].

Frandsen et al. [39] ont étudié les champs de vitesse dans les grandes fermes éoliennes
offshore (terrain plat, trés peu rugueux).

La figure 3.10 est un schéma de deux éoliennes en interaction, vues de dessus, sur lequel
figurent toutes les grandeurs utilisées dans I’expression semi-empirique (3.8).
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F1G. 3.10 — Schéma de I’écoulement entre deux éoliennes adjacentes.

Le rapport entre la vitesse moyenne (& hauteur de moyeu) arrivant sur une éolienne n+1,
Un+1, et la vitesse dans I’écoulement extérieur non perturbé, Up,, est donné par :

Un+1: _(An <1_ Un>+1 ARC Un> (38)

-—Cr
Apt1 Unhub 2A041  Unw

avec A, = D2 /4 et Ap = Apy1 — Ay,
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Un modéle d’expansion du sillage est utilisé pour déterminer 1’évolution du diamétre du
sillage avec la distance x. Il est de la forme :

D(z) = (ﬂ”/2 + 043) e Dy

avec s = x/Dg, n et « des constantes déterminées expérimentalement et [ = %%ﬁi@?
Enfin, la figure 3.11 montre les puissances (normalisées) calculées dans différentes fermes
éoliennes.

Corten et al. [30] utilisent des modéles rotatifs espacés de 4D, Aubrun et al. [7] des modéles
poreux statiques espacés de 3D, tandis que Eecen et al. [34] et Barthelmie et al. [10]
mesurent sur de vraies éoliennes espacées respectivement de 3.8D et 7D. Leurs résultats
sont comparés et malgré les différences de conditions expérimentales, ils respectent la méme
tendance. On peut en effet noter que la seconde éolienne ne fournit plus que 50 — 60%
de la puissance délivrée par la premiére (cette puissance tendant & augmenter quand la
distance inter-éoliennes est plus grande) et qu’au bout de la troisiéme rangée d’éoliennes,
la puissance atteint une certaine constance.

1.0 1 # Corten et al.[30] - espacement 4D
®m Aubrun et al.[7] - espacement 3D
@ Eecen et al.[34] - espacement 3.8D
@ Barthelmie et al.[10] - espacement 10.5D
2 o8
[=]
o
e
2
©
g O——p —o0—o0
S 06
. "
~— S
0.4 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13
row number

F1G. 3.11 — Coefficients de puissance dans une rangée d’éoliennes alignées. Comparaisons
des résultats de [7], [30], [34] et [10].
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3.3 Propriétés instationnaires du sillage d’une éolienne en
couche limite atmosphérique : le "meandering”

Nous venons de voir que, classiquement, pour prédire les pertes de puissance et les charges
aérodynamiques subies par des éoliennes organisées en parc, des modéles basés sur une
description stationnaire du sillage sont utilisés. Pour des raisons de simplifications et de
temps de calcul, seules les grandeurs moyennes sont alors exploitées.

Cependant, la vision stationnaire ne permet pas une précision fiable, en particulier dans le
cas des parcs éoliens et des études de fatigue. Une vision instationnaire des phénomeénes
est alors requise.

Des incertitudes dans la comparaison de sillages obtenus par simulations numériques avec
des mesures de terrain ont été relevées par Taylor et al. [97]. Ils décrivent des décalages de
la trajectoire du sillage par rapport & I’axe de symétrie du rotor.

Ce phénomeéne est appelé *meandering’.

La figure 10.14 schématise de fagon simplifiée la différence entre un sillage étudié dans le
temps (vision instationnaire) et un sillage moyen (vision stationnaire).

Sillage moyen

Direction
du vent
e

¥/

F1G. 3.12 — Schéma simplifié de la différence entre les visions stationnaire et instationnaire
d’un sillage d’éolienne vu & deux instants différents.

Ainslie [2], en 1986, est le premier a considérer I'influence du meandering dans une modé-
lisation de sillage (modélisation numérique) : entre cette date et les travaux de Vermeer
et al. [110] en 2003, le mécanisme et la modélisation du meandering ne semblent pas avoir
suscité de travaux.

Depuis quelques temps, l'intérét pour ce phénoméne grandit et les communications & ce
sujet se multiplient (2005 : Medici et Alfredsson [71]; 2007 : Larsen et al. [59], [60] ; 2009 :
Trujillo et Kiithn [106]; 2009 : Hahm et Wussow [46] ; 2009 : Larsen et al. [61]).

L’intérét d’une modélisation correcte du meandering est de plus précisément décrire et
prédire la charge aérodynamique intermittente subie par une éolienne dans le sillage d’une
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autre. En effet, le battement du sillage modifie le spectre de la turbulence dans le sillage
et par conséquent la fatigue structurelle subie par une éolienne en aval d’une premiére.
Cependant, avant de modéliser ce phénoméne, encore faut-il savoir comment il est créé et
passer par la compréhension de ses mécanismes.

Aujourd’hui encore, le mécanisme du meandering reste mal compris et deux hypothéses
s’opposent pour expliquer sa formation :

e comme pour un obstacle plein, ce battement est-il dii aux instabilités intrinséques du
sillage, caractérisées par un détachement tourbillonnaire périodique (vortex shedding)?

e est-il di aux effets des grandes échelles de la turbulence contenues dans la CLA (comme
observé pour la dispersion de panaches de fumée dans ’atmosphére) ?

Une partie des travaux de cette thése tente de répondre & ces interrogations, et les deux
parties qui suivent exposent les travaux existants a ce jour.

3.3.1 Deétachement tourbillonnaire : hypothése envisagée mais réfutée

Medici et Alfredsson [71] modélisent en soufflerie une éolienne bipale de diamétre D =
18cm. Des mesures a I’anémomeétrie fil chaud des composantes de la vitesse du vent révélent
des fluctuations a basse fréquence dans le sillage et dans I’écoulement extérieur.

La figure 3.13 représente des mesures temporelles de la composante longitudinale de la
vitesse, 1D derriére le modéle, dans la couche cisaillée (périphérie du sillage).

1

16 16.1

1

16.2 16.3 16.4 16.5

time [sec]

F1a. 3.13 — Signal temporel de la vitesse longitudinale dans la couche cisaillée du sillage
créé par le modele d’éolienne de |71].

Le signal montre des pics de vitesse a une fréquence d’environ 100H z, correspondant au
passage des tourbillons de bout de pales ainsi qu’une modulation du signal & plus basse
fréquence (7.9H z).
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Ils mesurent alors les corrélations temporelles entre deux sondes fil chaud (I'une fixe, placée
dans la couche cisaillée, 'autre, diamétralement opposée, mobile dans la couche cisaillée
- figure 3.14). Les corrélations temporelles mesurées aux différentes positions de la sonde
mobile sont alors juxtaposées pour former les corrélations spatio-temporelles de la figure
3.15 et mettre en évidence la signature a basse fréquence recherchée : les fléches noires
correspondent aux passages des vortex de bout de pales et les fléches blanches correspondent
a la modulation basse fréquence.

L’hypothése émise est alors que cette modulation montre le battement du sillage, c’est-a-
dire le meandering, et que ce dernier est lié aux lachés tourbillonnaires basse fréquence tels
que ceux observés dans le sillage d’un disque plein.

y

Sonde fixe
-e0000 — — = Qr<---¢----
Sonde XY z
mobile

® Direction
du vent

F1G. 3.14 — Schéma montage : positions anémétres fil chaud pour mesures des corrélations
spatio-temporelles ([71]).

Est-il possible que ce phénoméne de détachement tourbillonnaire soit généra-
teur de meandering dans le sillage d’une éolienne ?

Le détachement tourbillonnaire apparait dans le sillage d’obstacles pleins. Berger et al. [13]
ont montré que le sillage d’un disque plein était dominé par 3 mécanismes d’instabilités :
e & trés basse fréquence : fluctuations axisymétriques du bulbe de recirculation (St; =
fiD/Us = 0.05 - Uy, = vitesse amont de 'écoulement).

e fluctuations antisymétriques induites par une structure tourbillonnaire hélicoidale & Sty =
0.135).

e instabilités a haute fréquence de la couche de cisaillement (St3 = 1.62).
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-10.3

+10.2

At* U-/D
At* U~/D
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|
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=t

FiG. 3.15 — Corrélations spatio-temporelles entre les deux sondes fil chaud. Gauche : 1D
en aval du modele. Droite : 2D en aval du modéle. D’apres [71].

Ce sont les instabilités induisant les fluctuations antisymétriques qui nous intéressent ici.

La formation et le développement du détachement tourbillonnaire derriére un disque plein a
fait 'objet de nombreux travaux (Berger et al. [13], Fuchs et al. [41], Lee et Bearman [64]).
Il en ressort que le systéme tourbillonnaire derriére un disque plein n’est pas une simple
extension des allées de Von Karman observées sur un cylindre bidimensionnel. Celui-ci
est un phénoméne tridimensionnel dont les structures tourbillonnaires sont hélicoidales et
prennent naissance aléatoirement sur la circonférence du disque. Un cycle de détachement
est caractérisé par deux tourbillons successifs présentant un déphasage angulaire de 180°
(diamétralement opposés) et lachés en continu, & plus ou moins la méme fréquence carac-
téristique (St = 0.135), avec des orientations aléatoires. Le schéma de la figure 3.16 résume
de fagon simplifiée ces observations.

t t+dt1 t+dt2

F1G. 3.16 — Schéma du laché tourbillonnaire derriére un disque plein.
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La région de recirculation et la formation de tourbillons sont affectées par la solidité o de
Pobstacle [18], [49] (0 = projection de la surface solide / projection de la surface frontale
totale - projection sur la surface perpendiculaire au vent incident). Ainsi, Cannon et al.
[17] ont étudié la stabilité de la région de proche sillage pour des disques de différentes
solidités (50% < o < 100%).

La figure 3.17 représente certaines de leurs visualisations dans le sillage de disques de
solidités 50%, 60%, 85% et 100%.

(¥=smoke-wirelocation)

@I~

@~

@I~

x/8

F1a. 3.17 — Sillages proches et lointains derriére différents disques poreux et un disque
plein. a) o = 50%, b) o = 60%, ¢) o = 85%, d) o = 100%. D’aprés [17].

Le comportement du sillage pour les cas o = 50% et o = 60% différe de celui des cas
o = 85% et o = 100%. Pour les cas de plus petite solidité, le détachement tourbillonnaire
ne semble pas apparaitre. La limite de solidité, og, en dessous de laquelle le détachement
tourbillonnaire est inexistant n’a pas été étudiée, mais on peut déja affirmer que cette
valeur est telle que :

60% < o9 < 85%

La présence ou 'absence de détachement tourbillonnaire dépend donc de la solidité de
Iobstacle, c’est-a-dire, entre autres, de la force de trainée qu’il génére.

Qu’ en est il pour une éolienne ? Pour le modéle de Medici et Alfredsson [71] 7
Ces derniers indiquent que la solidité de leur modeéle est de 5 — 15% a l’arrét, mais que le
coefficient de trainée, augmentant avec le paramétre d’avancement A, implique un blocage
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de I’écoulement supérieur a celui d’un disque poreux. Le coefficient de trainée est directe-
ment lié & la perte de quantité de mouvement dans le sillage, et leur modéle agit comme
un obstacle, tel un disque plein. Par conséquent, Larsen et al. [60] expliquent que la charge
aérodynamique d’une vraie éolienne est, en conditions normales de fonctionnement, trés
différente de la forte charge subie par le modéle de Medici et Alfredsson.

Au regard de la figure 3.18, les déficits de vitesse mesurés dans le sillage du modéle de
Medici et Alfredsson sont trés importants et traduisent une charge aérodynamique trop
forte subie par leur modéle. On note des déficits de vitesse allant jusqu’a 80%, ce qui se
traduit, en appliquant la théorie du disque de Froude, par un facteur d’induction axial
valant @ ~ 0.4 (soit un coefficient de poussée de l'ordre de Cr ~ 0.96 et un coefficient
de puissance de Cp = 0.41). Le modeéle de Medici et Alfredsson dépasse la limite de Betz
(maximum 60% de déficit de vitesse, tracée en rouge sur la figure 3.18) et ne peut donc
pas étre représentatif d’une vraie éolienne.

o
]
~ 06]
o
0.2}
B = Limite de Betz
1 1 1 I
-2 -1 0 1 2
z/D

F1G. 3.18 — Profils de vitesse mesurés dans le sillage du modéle de [71].

Dans cette étude, Medici et Alfredsson se sont donc concentrés sur la premiére hypothése
de formation du meandering, a savoir les instabilités intriséques susceptibles d’étre générées
dans le sillage. Nous avons vu qu’il était peu probable qu’une éolienne réelle se comporte
comme un obstacle possédant une solidité suffisamment élevée pour générer des détache-
ments tourbillonnaires.

Quid de la seconde hypothése émise pour la formation du meandering : le role des grandes
échelles de la turbulence atmosphérique ?

Les conditions de génération de la turbulence dans le protocole expérimental de Medici
et Alfredsson ne sont pas adéquates pour reproduire les grandes échelles de la turbulence
atmosphérique : le rapport d’échelles de la turbulence n’est pas respecté, c’est-a-dire que la
contribution basse fréquence (seconde hypothése développée dans le paragraphe suivant)
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n’est assurément pas reproduite. En effet, la turbulence est générée a 1’aide d’une grille de
turbulence dont les mailles ne mesurent que 50mm. En 'absence d’un dispositif adapté dans
la soufflerie, la turbulence générée est une turbulence de grille qui ne peut étre constituée
que de tourbillons d’une taille de I'ordre de grandeur de la taille de maille de la grille.
Dans le protocole expérimental de Medici et Alfredsson, les plus grandes échelles modélisées
sont donc plus de 3 fois plus petites que le diamétre du rotor (D = 180mm).

3.3.2 Echelles atmosphériques : dispersion d’un panache de fumée et
application a I’éolien

L’influence des grandes échelles de la turbulence est bien connu des météorologues!. I
I’est aussi dans le milieu de la dispersion de polluants, et en particulier dans celui de la
dispersion de panaches de fumée issus de cheminées d’usine. Le role des grandes échelles
atmosphériques sur le mouvement d’un panache de fumée y est bien admis et fait 'oeuvre
de nombreuses améliorations des modéles numériques de dispersion.

Le role de ces échelles est tout a fait applicable au cas de 1’éolien, et 'idée de base est la
suivante :

e les échelles ayant une taille inférieure au diamétre du rotor considéré n’agissent que sur
la diffusion du sillage.

e les échelles ayant une taille supérieure au diamétre du rotor peuvent jouer un réle sur le
mouvement du sillage, dans son ensemble.

L’étude du meandering au cas de 1’éolien est trés récent et les derniéres avancées, analy-
tiques et numériques, dans ce domaine permettent d’en comprendre un peu plus le méca-
nisme. Les derniers travaux a ce sujet peuvent étre trouvés dans [59] et [106].

Larsen et al. [59] considérent le meandering comme le résultat du mouvement des grandes
échelles de la turbulence atmosphérique dans lequel la diffusion turbulente n’est que se-
condaire. Ils supposent alors que le transport en CLA peut étre modélisé en considérant
que le sillage agit comme un traceur passif dirigé par les structures turbulentes & grande
échelle. Le sillage est constitué d’une succession de sillages élémentaires émis & différents
instants successifs. En utilisant ’hypothése de Taylor, 'advection de ces grandes échelles
est supposée controlée par la vitesse moyenne du vent ambiant. Selon cette formulation,
la quantité de mouvement dans la direction longitudinale du sillage est invariante, ce qui
permet de découpler les profils de déficit de vitesse des processus de transport dans le
sillage. Chaque génération du sillage élémentaire est déplacée selon les échelles intégrales
transversales et verticales des vitesses fluctuantes a la position du sillage généré considéré.

e meandering existe a de trés grandes échelles temporelles, de ordre de plusieurs dizaines de minutes
voire de plusieurs heures, et se forme naturellement dans un écoulement atmosphérique a trés basse vitesse.
Un battement est alors observé ([4]).
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En négligeant les interactions mutuelles entre la quantité de mouvement dans le sillage et
le déplacement de celui-ci dans les directions transversale et verticale (quantités de mou-
vement largement plus faibles que dans la direction longitudinale), on obtient le systéme
d’équations différentielles suivant :

dy(t,t
y(d;fO) = Uc(y’zat7t0) (39)
dz(t,t
Z(d;(’) = we(y, 2.t o) (3.10)

ol v, et w. sont les vitesses fluctuantes transversale et verticale, respectivement. tg est la
date de génération du premier sillage élémentaire.

Trujillo et Kiithn [106] partent de cette approche pour modifier et adapter un modéle de
dispersion atmosphérique a la problématique de I’éolien. La figure 3.19 montre I’analogie
faite entre le meandering sur un panache de fumée et le meandering sur le sillage d’une
éolienne. Dans les modéles de dispersion atmosphérique, un panache de fumée est représenté
comme une succession de bouffées indépendantes. Par analogie, le sillage d’une éolienne est
représenté comme une succession de disques générés par le rotor et évoluant en aval de la
méme fagon qu’un traceur passif.

Diameétre tourbillons >
diamétre cheminée

Diameétre tourbillons > M
diametre rotor Q

X
T
T

F1a. 3.19 — Représentations schématiques du meandering vertical observé pour un panache
de fumée (figure du haut) et pour une éolienne (figure du bas).

Dans cette approche, les disques sont transportés transversalement et verticalement, de
fagon passive. Cela suppose que le sillage n’affecte pas I’écoulement extérieur, ce qui n’est
pas tout & fait le cas, en particulier pour les petites échelles. En se concentrant sur les
grandes échelles et en négligeant I'impact sur 1’écoulement extérieur, la trajectoire suivie
par chaque disque peut étre estimée & ’aide de modéles utilisés pour étudier le meandering
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des panaches de fumée.

Le modéle le plus connu et utilisé dans ce domaine est un modéle développé par De Haan
et Rotach [33|, appelé "Puff-Particle Model” (PPM). Le principe de base est d’assimiler
les mouvements des bouffées a ceux de particules passives isolées et de filtrer les petites
échelles. La trajectoire d’une particule est estimée en utilisant un modéle Lagrangien de
dispersion stochastique et en appliquant un filtre passe-bas sur le champ de vitesses tur-
bulentes. La taille du filtre est choisie en fonction de la taille d’'une bouffée. Les effets de
la diffusion turbulente sont aussi considérés afin de simuler 'augmentation de la taille de
chaque bouffée avec le temps. L’idée est la méme pour ’adaptation & ’éolien, sachant que
la taille du filtre est fonction de la taille de I’éolienne considérée.

Le schéma de la figure 3.20 présente de fagon simple le concept développé dans la méthode
PPM.

Trajectoire d'une particule

@:ment d'une

bouffée

F1a. 3.20 — Concept du modéle de dispersion ’Puff Particle Model’. D’aprés |33].

Dans le modéle PPM, une particule est suivie d’un point initial de I’espace en estimant sa
vitesse et sa position selon un processus temporel 'pas a pas’. Le mouvement est principa-
lement décrit par la superposition d’une partie déterministe suivant I’écoulement moyen, et
d’une partie stochastique liée a la turbulence. L’évolution de la vitesse # et de la position ¥
d’une particule, d’un point de vue Lagrangien, répond au systéme d’équations non linéaires
suivant :

du; = ai(Z,,t)dt + by dE; (3.11)
di = adt (3.12)

i=x,y, 2

d¢; = incrément aléatoire de vitesse pour toute direction, de moyenne nulle et d’écart-type
dt (processus de Wiener) = bruit blanc Gaussien isotrope.

bijd&; représente la contribution Gaussienne aléatoire simulant 'effet de la turbulence (par-
tie stochastique du modéle - turbulence aux petites échelles).

a; = termes de corrélation avec le vent moyen (partie déterministe du modéle).

I1 faut alors modéliser 3 points : les statistiques de la turbulence, 'effet des grandes échelles
et les fonctions a;.
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e Les propriétés statistiques de la turbulence dans la CLA peuvent étre déterminées d’aprés
des mesures météorologiques, des simulations numériques...

e Pour estimer le meandering, les trajectoires calculées seront filtrées selon un filtre de
Kalman tel que dans [33]. Ce filtre passe-bas permet de filtrer les échelles de la turbulence
inférieures & une taille caractéristique, ici une taille caractéristique liée 1’éolienne considé-
rée : une taille constante de 2D est choisie dans le modéle de Trujillo et Kiithn [106].

e Les fonctions a; représentent la partie déterministe du modéle. Elles sont dépendantes
des caractéristiques de la turbulence et de la position considérée de la particule. Pour déter-
miner ces fonctions, la condition de turbulence 'pleinement développée’ de Thomson [102]
doit étre assurée. Cette condition nécessite que la densité de probabilité de présence (d.d.p)
d’une particule, notée Pyq, respecte ’équation de Fokker-Planck (équation aux dérivées par-
tielles linéaire qui doit satisfaire la densité de probabilité de transition d’un processus de
Markov?. Etant donnés 3 états successifs, la transition de 'état 1 a I'état 3 est obtenue en
effectuant la transition de 1 a 2, puis de 2 a 3).

En turbulence stationnaire et en considérant un processus bidimensionnel, cette équation
prend la forme :

0 0 0 0?
Py = —5— (uiPag) — E (a; Pag) + EE
i 10U

ou Bij = bikbjk'

L’équation (3.13) est utilisée pour arriver aux équations (3.14) et (3.15) (voir [85] pour les
détails), permettant de déterminer les fonctions a; et b;;.

iPog = — (B;; P P, 14
a; 124 auj ( ¥ 2d) + (3 )
avec,
78 @'——76 ( P ) t &, —0 |_" (3 15)
05 = "ax, uiPog) e i pour |U .

Malgré le caractére tridimensionnel du phénomeéne, ’équation (3.13) peut étre utilisée car
la différence de corrélation des composantes de la vitesse du vent dans les plans verticaux et
horizontaux permet de diviser le probléme en deux parties indépendantes : le mouvement
dans le plan vertical (x,y) et le mouvement dans le plan horizontal (x,z).

2quand & chaque instant, 1’état ultérieur du processus ne dépend que de son état présent. Ce processus
est dit 'sans mémoire’.
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Dans le plan horizontal, la turbulence homogéne simplifie les choses (systéme (3.16)).

202 (3.16)

dyr, = vpdt

{de — _ug (CfL) dt + /Coe d&,

vy, : vitesse transversale Lagrangienne d’une particule.

yr, : position Lagrangienne d’une particule selon y.

€ = taux de dissipation moyen de I’énergie cinétique turbulente.
Co = constante =~ 3.

Alors que dans le plan vertical, la turbulence inhomogéne laisse le probléme dans sa com-
plexité (systéme (3.17)) :

{de = a(zp;wr) dt + /Coe dés (3.17)

dzr, = wrdt

a(zp;wr) garde une forme trés complexe, non explicitée.

La figure 3.21 donne un apergu des résultats obtenus avec ce modéle, dans une CLA
convective (CLC), dans le plan horizontal.
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F1a. 3.21 — Trajectoires de différents sillages. Vue de dessus. D’aprés [106].

Une étude plus approfondie de leurs travaux fera ’objet de comparaisons avec nos modé-
lisations en soufflerie dans la partie 4.
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Chapitre 4

Modélisation

4.1 Modélisation physique d’écoulements atmosphériques en
soufflerie

Jensen [50] est le premier a suggérer 'importance de la modélisation de la CLA en souf-
flerie. II est aussi le premier & modéliser une CLA en reliant la longueur de rugosité a la
hauteur des habitations. Castro et Robins [19] ou encore Tan-atichat et Nagib [96] ont
montré que la nature, la force et la localisation des tourbillons dans un écoulement autour
d’habitations différaient remarquablement en fonction de la prise en compte ou non de la
CLA.

Les souffleries avec une veine d’essais suffisamment longue (souffleries atmosphériques) sont
particuliérement adaptées a la reproduction d’'une CLA. Grace & une longue distance d’éta-
blissement, elles permettent de générer une CLA turbulente, parfois aidées par I'utilisation
d’éléments rugueux et de générateurs de turbulence (voir partie 5). Néanmoins, afin de
modéliser une CLA en soufflerie, il est nécessaire de déterminer quelles caractéristiques
doivent étre étudiées : quelle est I'épaisseur de la CLA ? Quels paramétres permettent de
décrire la stabilité de la CLA 7 Comment varie le spectre de la turbulence en fonction de
la stabilité, de laltitude...?

Plusieurs publications ont permis d’écrire avec précision les parameétres & respecter pour
correctement modéliser une CLA & ’échelle d’une soufflerie (Counihan [31], ESDU [36],
VDI [109], Snyder [92]). Les hypothéses apportées, les conditions et paramétres a respecter
sont ici exposés dans leurs grandes lignes.

4.1.1 Gradient de pression statique

Une des premiéres conditions & respecter repose sur I’évolution longitudinale de la pression
statique dans la soufflerie. Comme expliqué dans le paragraphe 1.2.2; les vents géostro-
phiques (au sommet de la CLA) sont orientés selon des isobares. Ainsi, les vents atmo-
sphériques s’écoulent le long de lignes ot le gradient de pression est nul. Une condition de
constance de la pression en soufflerie est quasiment impossible, mais le guide VDI [109]
tolére un gradient de pression longitudinal adimensionné de 5% (consensus obtenu & partir
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4.1. MODELISATION PHYSIQUE D’ECOULEMENTS ATMOSPHERIQUES EN
SOUFFLERIE

d’expériences en soufllerie et admis par la communauté des expérimentateurs d’écoulements
atmosphériques en soufflerie) :

) o

1
(20U7)
ot h (m) est I'épaisseur de la CLA modélisée, et Uy, (m.s~!) la vitesse au sommet de la
CLA modélisée.

4.1.2 Similitudes

Les critéres de similitudes sont dérivés de ’analyse des équations du mouvement. L’analyse
qui suit, menée par Snyder [92], montre que plusieurs paramétres adimensionnés peuvent
étre étudiés pour passer de I’écoulement réel au modéle.

Avec la Terre comme référentiel, en rotation a la vitesse angulaire )y, Lumley et Panofsky
[65] expriment les équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement et
d’énergie selon :

8ui
= 4.1
ox; 0 (4.1)
ou; Ouy; 1 9op q 82ui
ot + Ui 81‘]' + Cajhtlk b £0 81’2 + T()(S (53 + Vaxjaxj ( )
00T 00T 00T

T, =D
ot * o T n0m

avec :
1, 7, k les indices respectifs des composantes longitudinale, transversale et verticale.

u; la vitesse instantanée. x3 vertical ascendant.

Op et 0T les variations de pression et température par rapport & une atmosphére neutre.
po et Tp, la masse volumique et la température d’une atmosphére neutre (fonction de 1’al-
titude).

Dy la diffusivité thermique (m2.s71).

d;; = symbole de Kronecker.

€;jk le tenseur alternant tel que :

€k = 1 si i£jE£E et i<j<k

€ijk =0 si 1=j=Fk
ck=—1 si i#j#k e iZjtk
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4.1. MODELISATION PHYSIQUE D’ECOULEMENTS ATMOSPHERIQUES EN
SOUFFLERIE

Les hypothéses faites pour obtenir ces équations sont les suivantes :

- atmopshére est composée de gaz parfaits de composition constante.

- les variations de température, de pression et de densité sont faibles devant leurs valeurs
en condition de stratification thermique neutre.

- les variations de la viscosité v, et de la diffusivité thermique Dy sont négligeables.

- la production de chaleur par frottements visqueux est négligeable.

- il n’y a aucune source de chaleur.

On adimensionne maintenant ces équations par 'intermédiaire de grandeurs de référence
appropriées. Ces grandeurs sont les grandeurs aux limites : L, u,, py, 0T} et £,

On définit alors :

T =x;/L t=ut/L

ﬂj = Ui/ur Qtj = Qtj /Qtr
Sp = op/ pru; p = po/pr

6T = 6T /0T,

Les équations (4.1), (4.2) et (4.3) deviennent :

o,
— 4.4
OF; 0 (44)
ou; .o 2 - 196p 1 - 1 0%
oui 2O S g 2 T3 + — 4.
or " Uigg, TRtk = T a0 e e, (4:5)
asT 86T 1 02T
1 ;o - oL 4.
ot + 8@ i Pe 8.7?18:51 ( 6)

Ro = u, /Ly, Nombre de Rossby.
Fr=wu,/\/gLdT, /T Nombre de Froude.
Re =u,L/v Nombre de Reynolds.
Pe =wu,L/Dy Nombre de Peclet.

Ces équations, avec des conditions aux limites adéquates, doivent permettre de caractériser
entiérement 1’écoulement. Deux écoulements de méme catégorie seront similaires s’ils sont
décrits par des solutions identiques correspondant aux équations (4.4), (4.5) et (4.6). Les
solutions seront identiques si et seulement si les coefficients Ro, Fr, Re et Pe, ainsi que les
conditions aux limites adimensionnées sont identiques (Batchelor [11], Birkhoff [14]).

= | Lois de similitudes sur Ro, Fr, Re, Pe‘
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Selon Snyder [92], il est en général impossible de respecter tous les paramétres adimension-
nés quand ’échelle de réduction appliquée en soufflerie est supérieur & 10. Par exemple,
sachant que les valeurs de v, g et la température restent inchangées, réduire la taille d'un
facteur 10 nécessite d’augmenter la vitesse d’'un méme facteur 10 pour respecter la simi-
litude sur le nombre de Re. Bien que cela soit déja trés compliqué, admettons que cela
soit possible. Dans ce cas, la diminution par 10 du facteur d’échelle, combinée & la mul-
tiplication par 10 de la vitesse implique une agmentation d’'un facteur 1000 sur 67, pour
respecter la similitude sur le nombre de Froude!

Tout expérimentateur reconnait qu’il est impossible de réaliser une modélisation rigou-
reuse avec une réduction d’échelle importante. Cependant, sous certaines conditions, le
non-respect des lois de similitudes peut étre justifié avec des conséquences négligeables.

e Le nombre de Rossby représente le rapport de ’accélération locale (u? / L) avec l'accé-
lération de Coriolis (o< u,-€2¢, ). Ainsi, pour considérer I'accélération de Coriolis négligeable,
il faut que Ro soit grand. On considére en général que Ro est grand (et par conséquent
éliminé des conditions de similitudes) quand la surface horizontale modélisée est inférieure
a une certaine taille. Il semble exister quasiment autant de valeurs que d’auteurs. Cermak
et al. |20] ou encore Hidy [47] préconisent une surface inférieure a 150 km en pleine échelle,
Ukeguchi et al. [107] annoncent une cinquantaine de km, Snyder [92], quant & lui, donne
une valeur de 5 km.

Finalement, au vu de ces valeurs, la similitude sur le nombre de Rossby est en général
toujours négligeable. Etant données les dimensions de la zone modélisée (voir chapitre 5),
il en est de méme pour ces travaux de theése.

e Le carré du nombre de Froude représente le rapport entre les forces inertielles et les
forces convectives. Il peut étre intéressant d’écrire Fr sous la forme suivante :

e Towl L To(0(u)/02);
g L20T, g (00T/0z),

qui n’est autre que I'inverse du nombre de Richardson Ri. Le nombre de Richardson traduit
les effets thermiques dans la CLA. Pour des conditions de stratification neutre, Ri = 0.
Etant donné que les effets de stabilité de 'atmosphére ne seront pas pris en compte au
cours de cette thése, la similitude sur le nombre de Froude est effacée.

e Le nombre de Peclet, quant a lui, n’est autre que le produit du nombre de Reynolds
et du nombre de Prandtl :

L
Pe = Ur .L = Re.Pr
v Dy

Le nombre de Prandtl est une propriété intrinséque du fluide et non de ’écoulement. De ce
fait, les expériences étant menées dans I’air, la seule condition & respecter pour la similitude
sur le nombre de Peclet est de vérifier la similitude de Reynolds.
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e Le nombre de Reynolds représente le rapport des forces inertielles (u,% / L) avec les
forces visqueuses (Vur / Lz). En utilisant un modéle de taille réduite en soufflerie, les forces
visqueuses deviennent prépondérantes devant les forces d’inertie. Si on s’en tient au strict
respect de la similitude de Reynolds, aucun écoulement atmosphérique ne pourrait étre
simulé. Il faut alors justifier 'utilisation d’un nombre de Reynolds plus petit pour le mo-
déle. Trois types d’argument sont en général avancés : [’analogie d’écoulement laminaire,
l’échelle de dissipation et lindépendance au nombre de Reynolds. Seul I'indépendance au
nombre de Reynolds est exposée ici.

Cette approche est basée sur 'hypothése de Townsend [103] qui dit qu’en I'absence d’effets
thermiques et de Coriolis, la structure d’un écoulement spécifique (dont les conditions aux
limites sont adimensionnées en termes de longueur L, et de vitesse caractéristiques u,.) est
constante a un nombre de Reynolds élevé (il n’y a plus aucune couche limite laminaire
nulle part). La plupart des fonctions moyennées et adimensionnées ne dépendent que des
variables adimensionnées d’espace et de temps et non du nombre de Reynolds, & condition
que celui-ci soit assez grand. De nombreux cas expérimentaux supportent aujourd’hui le
principe de Townsend. Ses limitations, principalement rencontrées dans le cas d’écoule-
ments en trés proche parois (ou les contraintes visqueuses sont les plus fortes), peuvent
étre amoindries en rendant rugueuses les surfaces. Dans le cas d'une CLA, la rugosité du
sol confére une bonne justification de I’hypothése de Townsend.

Néanmoins, qu’est-ce que signifie un nombre de Reynolds suffisamment ’grand’?

Il n’existe pas de réponse toute faite dans la mesure ot la valeur devant étre atteinte par le
nombre de Reynolds pour étre considéré comme suffisamment grand, dépend de la forme
géométrique du modéle, de la précision souhaitée, du type d’information recherché... Néan-
moins, dans le cas de modélisation d’écoulements atmosphériques en soufflerie, 'idée est
que I’écoulement est piloté par la géométrie du modéle et non par la couche limite repro-
duite.

Il est alors d’'usage d’imposer une modélisation telle que :
- ’écoulement incident soit trés turbulent.
Snyder [92| définit un nombre de Reynolds critique basé sur la hauteur H d’un obstacle :

Rep > 11000

- les surfaces soient rugueuses et avec des arétes vives.
Le guide VDI [109] recommande par exemple la condition suivante, basée sur le nombre de
Reynolds 'rugueux’ :

Ux 20

Re, = > 5

1%

- I’échelle de réduction soit supérieure 1/1000.
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4.1.3 Caractéristiques spectrales

Pour vérifier le contenu spectral de I’écoulement modélisé, les mesures sont comparées aux
expressions empiriques énoncées dans le paragraphe 1.2.4. En particulier, les formes des
spectres de fluctuations de vitesse sont comparées aux équations (1.24), (1.25) et (1.26).
L’échelle intégrale longitudinale de la composante longitudinale, L, est comparée a la for-
mule de Counihan (équation (1.21)).

Remarque : Nous avons vu qu’admettre I'indépendance au nombre de Reynolds était ac-
ceptable pour modéliser une CLA en soufflerie. Il n’en reste pas moins que le nombre de
Reynolds est plus petit que celui en pleine échelle. La figure 4.1 représente, schématique-
ment, ’évolution d’un spectre de turbulence en fonction du nombre de Reynolds.

In S(x)

Re\

In x
F1G. 4.1 — Schéma de I’évolution d’un spectre de turbulence avec le nombre de Reynolds.

Avec le nombre de Reynolds qui diminue, la largeur des zones inertielle et dissipative
diminue, alors que la zone énergétique reste inchangée. Si on se référe a Corrsin [29],
I’échelle intégrale A et la micro-échelle n sont liées, dans une turbulence de grille, selon
A/n o< Re3/* (ou Re est défini par rapport a une taille de maille). Ce rapport des échelles
de la turbulence permet de donner une idée de la largeur du spectre de turbulence.

En supposant que le rapport vitesse sur viscosité est inchangé entre la pleine échelle et le
modele, on peut alors estimer les différences de largeurs entre le spectre réel (indice 'r’) et
le spectre modélisé (indice 'm’) :

= (1227)3/4 : (LLT>3/4

ol L est une longueur caractéristique.

Ainsi, pour une échelle de réduction de 1/400 par exemple, le spectre modélisé peut étre
une estimation correcte du spectre en pleine échelle méme si sa largeur ne représente que
11% de celle en pleine échelle. Nous avons vu dans le paragraphe 1.1 que le spectre de
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turbulence d’une écoulement atmopshérique dans la couche de surface, c’est-a-dire celle
qui nous intéresse pour les études éoliennes, s’étale sur environ 5 décades. Ainsi, la modé-
lisation de ce spectre de 5 décades peut étre réalisée avec un spectre d’'une demie décade
de largeur. La méthode est certes simplifiée et basée sur des hypothéses et constations
réalisées en turbulence de grille, mais Corssin [29] I’a montré empiriquement, et on peut
supposer que les effets sont similaires en CLA.

Par conséquent, le spectre modélisé sera certes un peu tronqué dans sa partie dissipative,
mais les effets étudiés ici sont principalement ceux des tourbillons les plus énergétiques
et ceux de la diffusion. Les premiers sont liés aux échelles intégrales, non modifiées par la
réduction d’échelle, et les second sont liés au début de la zone inertielle. La zone dissipative
représente des niveaux énergétiques trés faibles et ’énergie totale, obtenue par intégration
du spectre sur toute sa gamme de fréquence, ne sera que trés peu modifiée par cet effet de
troncage.

4.2 Modélisation physique des éoliennes en soufflerie

Une fois la CLA modélisée en soufflerie, I’objectif de la modélisation d’éoliennes est d’étu-
dier les sillages et les interactions de sillages.

La modélisation en soufflerie doit souvent faire face aux problémes de réduction d’échelle
entrainant une contrainte sur la conception technologique des modéles, intimement liée
au respect des lois de similitudes. Nous avons vu au paragraphe 4.1.2 que sous certaines
conditions, I'adoption de I’ "indépendance au nombre de Reynolds”, permet de s’affranchir
du probléme de similitudes. Il n’en reste pas moins que considérer des modéles d’éoliennes
& une trés petite échelle de réduction, n’est pas chose facile et I'application de certaines
hypothéses se révéele souvent indispensable. En particulier, I'indépendance au nombre de
Reynolds ne s’applique pas aux pales d’éoliennes.

Modéliser une ou plusieurs éoliennes dans un écoulement atmosphérique nécessite de pro-
céder & une réduction d’échelle assez drastique. En effet, nous avons vu que le contenu
spectral d’'un écoulement atmosphérique posséde des échelles de turbulence de 'ordre de
plusieurs fois la taille du rotor. Si 'on veut reproduire ce contenu spectral de I’écoulement
incident, et compte tenu des dimensions & disposition dans une soufflerie (méme atmosphé-
rique), l'utilisation d’un rotor de plusieurs dizaines de centimétres de diamétre est bien
souvent exclu.

Ainsi, I'une des principales difficultés est liée & la modélisation des pales. Selon Vermeulen
[111], [112], il est en général convenu que l’échelle maximale de réduction pour un modéle
rotatif est environ 1/300, ce qui correspond & un rotor d’environ 30cm de diamétre en
échelle soufflerie pour un rotor de 100m en pleine échelle.

Corten et al. [30] ont modélisé une CLA et une ferme éolienne en soufflerie atmosphérique.
Les éoliennes modélisées sont des éoliennes bipales, rotatives, de diamétre 25¢m, avec un
moyeu situé a 26.5cm au dessus du sol (échelle soufflerie). La forme des pales est choisie
telle que le profil soit du type NACA 0009 sur la majeure partie de sa longueur, excepté a
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sa base. A cause d’une force de trainée relativement importante générée par leur modéle,
le parameétre d’avancement A\ = RQ/Upyp, a di étre choisi assez bas : A = 5.5 contre
A & 6 — 7 pour ’éolienne considérée en pleine échelle. Ce faible paramétre d’avancement
impose alors un élargissement de la corde d’un facteur voisin de (7/5.5)? pour obtenir une
poussée réaliste des pales sur l'air. Enfin, la finesse (rapport de la portance C, et de la
trainée C,) doit aussi étre vérifiée. Pour ce modeéle, le coefficient de portance est C, = 0.6,
et la finesse est telle que C,/C, = 17. A Re =~ 300000, les profils de pales d’éoliennes en
pleine échelle atteignent en général des valeurs C,/C, > 100 pour un coefficient de portance
C, =~ 1.2. Cela signifie que la corde doit encore étre élargie d'un facteur 1.2/0.6 = 2. Pour
ces raisons, on peut remarquer sur la figure 4.2, que les modéles d’éolienne utilisés n’ont
plus que vaguement l'allure d’une éolienne réelle.

F1G. 4.2 — Photographie du modeéle d’éolienne utilisé par Corten et al. [30].

Jusqu’a trés récemment, les travaux de Corten et al. [30] étaient la seule référence de mo-
délisation physique d’éoliennes rotatives en CLA. Mais, Chamarro et Porté-Agel [21] ont
utilisé le méme principe. Leur modéle ne posséde plus deux, mais trois pales, et le diamétre
de leur rotor mesure 15¢m, avec une hauteur de moyeu de 11.475¢m. Cependant, si on se
référe aux précautions prises par Corten et al. au niveau de la forme des pales et du pa-
ramétre d’avancement pour reproduire un comportement réaliste d’une éolienne, il semble
que représenter un point de fonctionnement similaire a celui d’une vraie éolienne n’était
pas la préoccupation principale de Chamarro et Porté-Agel. En effet, ils ont choisi des pales
du type GWS/EP-6030x3, de forme standard et quelconque, principalement utilisées pour
l'aéromodélisme, et le parameétre d’avancement imposé est situé entre 4.2 et 4.4.

La modélisation utilisant des éoliennes a rotor tournant, a de trés petites échelles de réduc-
tion est technologiquement trés compliquée, sans pour autant avoir prouvé ’apport d’un
bénéfice indiscutable.

Une solution serait de se passer des pales et de la rotation, mais encore faut il supposer
que les caractéristiques du sillage généré ne sont pas trop éloignées de celles d’un sillage réel.
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Nous avons vu dans le paragraphe 3.2 que les vortex de bout de pales perdent rapidement
leur signature individuelle pour former une nappe tourbillonnaire entourant le sillage. De
ce point de vue et pour ’étude de sillages lointains, la présence des pales n’est donc pas
primordial.
Néanmoins, qu’en est-il de Papport de quantité de mouvement dia a la rotation
des pales ?

En plus de 'extraction de quantité de mouvement axiale, une vitesse de rotation doit étre
ajoutée dans la modélisation du sillage afin de compenser le couple créé au rotor (respect
de la conservation de quantité de mouvement angulaire). Bien sir, cette composante ro-
tationnelle doit exister, mais une simple analyse dimensionnelle peut montrer qu’elle est
trés faible comparée & la vitesse moyenne, mais aussi comparée aux vitesses turbulentes
caractéristiques de I’écoulement.

Prenons I'exemple d’une éolienne Nordexr N80 donnée & P = 2.5MW pour une vitesse
Unup = 15m.s™1, un diamétre D = 80m et une vitesse de rotation 11 < Q < 19 tours.min™!
(soit 1.15 < Q < 2 rad.s™!). A l'aide de la conservation de la quantité de mouvement an-
gulaire, un ordre de grandeur du couple, M, créé par la turbine peut étre estimé :

D2 D
M~ PTUhub(l - G)EUG (4.7)

avec a le facteur d’induction axial, et vy la vitesse azimutale.

Le couple de I'éolienne Nordex NSO est tel que 1.25 < M = P/Q < 217TMN.m™ 1.
Sachant que le coefficient de puissance est donné par :

P

CP prng 71 7|—D2 U3
2P 4 Yhuy

on trouve Cp =~ 0.24.

Avec Cp = 4a(1 — a)? selon la théorie de Betz (paragraphe 2.1), on obtient un facteur
d’induction axial a = 0.07. La vitesse azimutale est donc telle que 0.35 < vy < 0.6m.s™ 1,
ce qui ne correspond, au maximum, qu’a 4% de la vitesse incidente, alors que les vitesses
fluctuantes, longitudinales, transversales ou verticales, correspondent en général a 10 —15%
de la vitesse incidente.

Jimenez et al. [51] avec une éolienne Nordtank NKT donnée & 300kW pour une vitesse de
15.5m.s~ !, un diamétre D = 28m et une vitesse de rotation d’environ 7.5rad.s~!, arrivent
a la méme conclusion. Ils développent alors un code numérique LES dans lequel 1’éolienne
n’est modélisée que par un disque constitué d’une multitude de cellules de maillage sur
lesquelles ne sont appliqués que des efforts de poussée (dans la direction longitudinale).

Cette modélisation est tout a fait comparable & un disque poreux sans rotation.

Le groupe TNO Apeldoorn aux Pays-Bas, et en particulier Vermeulen et Builtjes (Vermeu-
len et Builtjes [114], Builtjes et Milborrow [15]), ont été les premiers & montrer de l'intérét
pour la modélisation statique d’éoliennes. Ils utilisent un concept de disques poreux, faits

97



4.3. MODELISATION NUMERIQUE BASEE SUR LE MEME CONCEPT

de grillage métallique (conférant une solidité de 53% aux disques), pour étudier, en souffle-
rie, les déficits de vitesse en fonction de la turbulence amont, et la turbulence générée dans
le sillage. Un schéma de leur modéle et de ses dimensions est représenté sur la figure 4.3. Le
principe d’un disque poreux statique est d’extraire une partie de I’énergie cinétique du vent
par Deffort de trainée qu’il développe. L’utilisation de disques poreux semble bien adaptée
& la modélisation du sillage d’une éolienne étant donné que la philosophie employée est
proche de celle du concept de disque de Froude (extraction d’énergie cinétique, distorsion
des lignes de courant, génération de turbulence par cisaillement - paragraphe 2.1).

Bien qu’a considérer avec le recul nécessaire au vu des moyens expérimentaux de I’époque
(1980), les résultats en termes de déficit de vitesse, de profils transversaux de turbulence
et de décroissance de la turbulence sur 'axe de symétrie du modéle, sont remarquablement
comparables aux profils mesurés dans le sillage de vraies éoliennes.

Comme nous le verrons dans le chapitre 7, les modéles d’éoliennes utilisés pour les travaux
présentés dans ce mémoire sont basés sur le principe de disque poreux statique.

Diffuseur
A
Disque poreux
U c 1S
S $

/

F1G. 4.3 — Modele d’éolienne statique utilisé dans [114].

4.3 Modélisation numérique basée sur le méme concept

Aujourd’hui encore, des modéles de sillage simplifiés sont utilisés dans la plupart des lo-
giciels (tel que le modéle WasP, développé et distribué par la division ’Wind Energy’ de
Risg- DTU au Danemark) mais la CFD est de plus en plus utilisée pour appréhender la
phénoménologie physique des écoulements.

Un partenariat avec EDF R&D a été élaboré au début de cette thése, en 2006, dans 'idée
de comparer les résultats de notre modélisation physique en soufflerie avec des simulations
numériques. Ces simulations numériques ont été réalisées par Laurent Laporte au cours de
sa these qui s’est déroulée au CEREA (Centre d’Enseignement et de Recherche en Environ-
nement Atmosphérique), laboratoire commun de I'Ecole Nationale Supérieure des Ponts et
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Chaussées et de EDF Ré&D. L’intérét de ce partenariat tient dans le fait que les deux ap-
proches, physique et numérique, sont trés comparables. En effet, nombre de modélisations
numeériques utilisent le principe du disque de Froude (paragraphe 2.3) pour modéliser de
fagon simplifiée le rotor d’une éolienne. Il serait bien inutile d’en faire une liste exhaustive,
mais pour ne citer que quelques unes des plus récentes et ayant un quelconque rapport,
méme éloigné, avec cette thése, on peut mentionner Cabezon et al. [16], Jimenez et al. [51],
Tejero et al. [98] ou encore El Kasmi et Masson [35].

Le paramétre apporté par les travaux de Laporte est le développement d’un code CFD at-
mosphérique, capable de reproduire les caractéristiques de la couche limite atmosphérique,
en terrain plat comme en terrain complexe. Les conditions de la couche limite atmosphé-
rique et les caractéristiques des disques modélisés dans la soufflerie de 'Institut PRISME
ont donc été reproduits dans ce code numérique afin de pouvoir comparer les sillages ob-
tenus, 'un des intéréts étant de valider les deux modélisations concernées.

La partie développée ici a pour vocation d’expliquer les principes fondamentaux du code de
calcul et les moyens utilisés pour modéliser une éolienne. Des informations plus complétes
sont disponibles dans le mémoire de thése de Laurent Laporte, soutenue le 12 Décembre
2008 au CEREA.

4.3.1 Modélisation numérique de la turbulence : grandes lignes

Plus d’un siécle d’expérience a montré qu’il n’y avait pas de solution analytique compléte
possible pour modéliser la turbulence (problémes non linéaires, non locaux...). On place
souvent l’espoir dans les simulations numériques d’écoulements turbulents, qui, de part la
puissance croissante des outils informatiques, représentent aujourd’hui une grande partie
des efforts entrepris en R&D. Bien que toujours sujettes & de continuelles évolutions visant
& leur amélioration, elles représentent un moyen efficace, rapide et peu onéreux, de plus
en plus exploité par I'industrie éolienne. Néanmoins, la simulation de toutes les échelles de
la turbulence d’un écoulement complexe (du type écoulement atmosphérique par exemple)
n’est bien souvent pas réalisable sans un cotit en temps de calculs disproportionné a 1’échelle
humaine. La simulation directe, DNS (Direct Numerical Simulation) n’est pas exploitable
dans ce genre de situations, et une séparation des échelles de turbulence est indispensable.

On peut alors dissocier deux méthodes différentes :

e La LES (Large Eddy Simulation) qui consiste en la simulation d'une réalisation d’un
champ filtré. Elle résout la dynamique des grandes et des moyennes échelles et modélise
les petites échelles.

e La méthode RANS (Reynolds Average Navier Stokes), trés utilisée dans l'industrie.
Cette méthode est moins cotiteuse en temps de calculs que ne peut ’étre I’approche LES.
Elle utilise un traitement statistique avec une séparation en valeur moyenne et fluctuante
des variables.

C’est cette méthode RANS qui est utilisée dans les comparaisons exposées dans ce mémoire.
La méthode est donc rapidement détaillée avant de se focaliser sur le code de calcul et la
modélisation utilisés.
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4.3.2 Meéthode RANS : mise en équations

Tout phénoméne de mécanique des fluides répond & trois grandes lois de conservation,
fournies ci-aprés dans leur forme la plus générale :

e Equation de conservation de la masse (équation de continuité).

gﬁ;—k 6 . <p ?) =0 (4.9)

e Equation de conservation de la quantité de mouvement (équation de Navier
Stokes).

—5 +v.(pv®v>:—Vp+V T 4+p f (4.10)
¢ Equation de conservation de I’énergie.
8 - — — j) — - — —
g;e)Jrv.[(peer) v} :V.<7‘.U>—I—pf.v—v.q+7“ (4.11)

avec t le temps (s), p la masse volumique du fluide (kg.m~3), p la pression (Pa), e I'énergie
totale massique (J.kg~1), r la perte de chaleur volumique due au rayonnement (J.m=3.s71).
U= (v1,v2,v3), la vitesse eulérienne d'une particule de fluide (m.s!).

:; — — — —\t - ::

T=1 {(V ® v) + <V ® v) } +7 (V . v) I, le tenseur des contraintes visqueuses (Pa).
u la viscosité dynamique (Po), n, la viscosité cinématique (Po), T le tenseur unité.

f, la résultante des forces massiques s’exercant sur le fluide (N.kg™1).

g, le flux de chaleur perdu par conduction (J.m=2.s71).

V= (0/0x1,0/0x,0/0x3), 'opérateur nabla.

Considérons uniquement ’équation de conservation de la quantité de mouvement dans sa
forme discrétisée en coordonnées cartésiennes :

0 (pv;) 0
ot om

0
(pvivj) = 5—0ij + pfi (1=1,2,3) (4.12)
Ox;

(utilisation des conventions d’Einstein pour la sommation des indices).
avec,

vy, 1 /0v; Ov;
== il i 208, == v J )
oij ( p+)\axk>53+ [Sij et Sij 2<8:cj+8xi>
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Pour un écoulement instantané de fluide newtonien incompressible ou la flottabilité est
négligée (p(T)) — p), on a :

Qvi Olowy) | Op 0w (4.13)
ot O Oz; ~ Oxj0r; =S~

<~ , ~— —— (e)

(a) (b) (c) (d)

S

: variation instantanée de vitesse (inertie)
: terme de flux (advection)

: gradient de pression

: diffusion de quantité de mouvement

: forces de volume

Ll
DI

('b

Le principe de base de la méthode RANS consiste & moyenner les équations de conservation
(4.9), (4.10) et (4.11) aI’aide d’un opérateur de moyenne d’ensemble < >. L’équation (4.13)
devient alors :

V; ;) (Uj 9 vgv’~ % (v
ot , D) <<axf>> S0P

ou vy, = v — (vg) représente la composante fluctuante de la vitesse.

Par rapport a I’équation (4.12), la décomposition de Reynolds fait apparaitre un terme
supplémentaire, appelé tenseur de Reynolds, provenant de la non linéarité des équations.
D’un point de vue purement mécanique, le tenseur de Reynolds représente la moyenne du

—

transport de la quantité de mouvement fluctuante | p v’ | par la vitesse fluctuante v’.

Du fait de la non linéarité des équations de Navier Stokes, un ensemble d’équations de
transport de moments statistiques dans le mouvement moyen contient systématiquement
des moments statistiques d’ordre supérieur. Ainsi, pour une écoulement tridimensionnel,
la connaissance avant résolution des équations de continuité, de quantité de mouvement,
des conditions initiales et limites sur la vitesse moyenne (v;) ne fournissent que 4 équations

pour 10 inconuues ((v;), (p) et <v;v§>) : ceci forme le fameux probléme de fermeture
des équations de Navier Stokes moyennées, qui demeurent irrésolues tant que le tenseur de

Reynolds n’est pas déterminé ou modélisé.

4.3.3 Probléme de fermeture : modéle k-¢

Plusieurs modéles de fermeture existent, partant des modéles algébriques a zéro équation
de transport jusqu’aux modéles & 2 équations de transport. C’est le cas du modéle k-
€, actuellement le plus répandu dans les codes de CFD visant & traiter des écoulements
complexes, et utilisé dans le modéle numérique développé par EDF RéD.
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Selon le modele algébrique de Boussinesq (concept de viscosité turbulente - 1877), le tenseur
de Reynolds peut s’écrire :

2
3

avec S;; = 3 (0 (v;) /0x; + 0 (v;) /Ox;), v la viscosité turbulente, k 'énergie cinétique tur-
bulente, et d;; le symbole de Kronecker.

<’UZ/-’U;-> = —Ql/tsij +

koij (4.15)

L’équation (4.14) devient alors :

6a:j

0 (v; 0 ({(v;) (v, 10 02 (v; 0 0 (v; (v, 2

() | O b)) _104) | Pl 0T (900 D) 2,
ot 0 p Ox; O0x;0x; 0 0x; 3

(4.16)

Les termes de corrélation de fluctuations ont alors disparu et la modélisation doit mainte-

nant s’attacher a trouver une expression pour la viscosité turbulente 14, qui reste la seule

inconnue.

Le modéle k — e (Launder et Spalding [62]) exprime la viscosité turbulente sous la forme
V= C’uk‘Q /€ et permet de la déterminer via I'utilisation de deux équations de transport :
I'une pour I'énergie cinétique turbulente k (équation (4.17)) et 'autre pour la dissipation
€ (équation (4.18)).

ok Ok K* [9(vi) O(v;)\ O(vy) 0 (v Ok
m*WM%—@e<mj+&%)wjﬂm<%w)‘€ (417)

Oe | O 0 (viy  0(vj)\ O(v) 9 ([ 9\ €2
§+<U]>87j— €1CMk(a.'Ej + aI‘Z 8xj +87:E] 0'7687‘%] 062? (418)

Les cinq constantes, Cy,, Ce1, Ce2, 01 et o, prennent des valeurs usuelles optimisées empiri-
quement dont les valeurs sont regroupées dans le tableau 4.1. Nous verrons dans le chapitre
9 que ces valeurs sont sujettes a discussions, notamment dans le cadre de la modélisation
atmosphérique qui nous intéresse.

CN Cel 062 O Oc
009 144 ]192| 1 | 1.3

TAB. 4.1 — Constantes standard du modéle k-e. D’aprés [62].

4.3.4 Code de calcul utilisé par le CEREA : Mercure-Saturne

Mercure-Saturne est un code de CFD atmosphérique développé par le CEREA pour mo-
déliser les écoulements atmosphériques tridimensionnels, les phénoménes de transport et
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de dispersion & ’échelle locale. Il repose sur le code Saturne, développé par EDF RE&D,
qui résout les équations de Navier-Stokes selon la méthode RANS et avec le modéle de
fermeture k-e. Ce modéle a été modifié et amélioré par Laporte [57] afin d’étudier les écou-
lements atmosphériques en terrain accidenté et estimer le potentiel éolien d’un site a la
topographie complexe.

Il a été intégré un module visant & reproduire le sillage d’une éolienne. Ce module utilise la
méthode du disque de Froude et la théorie de Betz en modélisant le rotor comme un disque
poreux (sans préciser la géométrie des pales), dans lequel des termes sources de quantité de
mouvement sont introduits sur toute la surface du disque. Ces termes sources représentent
les efforts exercés par le rotor sur l'air. Pour cela, la méthode Blade Element Momentum
(BEM - paragraphe 2.3) est employée selon 'algorithme suivant :

- calcul de I’angle entre le vent relatif et le plan de rotation de la pale ¢

- déduction de l'angle d’attaque « (équation (2.20))

- connaissant la pale modélisée, lecture des valeurs de trainée et de portance Cy(«) et
C. () (tables)

- calcul de a et a' (équations (2.25) et (2.26))

- processus itératif jusqu’a convergence

- calculs des efforts sur chaque pale

- lecture des efforts par le code de CFD et utilisation de ceux-ci comme termes source de
quantité de mouvement.

Couplée & la méthode RANS, l'utilisation de cette méthode ne distingue pas les régions
de proche et lointain sillage et présente ’avantage de pouvoir raffiner le maillage dans le
sillage sans trop raffiner au niveau du disque.

La modélisation du rotor par un disque poreux est alors trés comparable & notre modélisa-
tion physique. Néanmoins, la grande différence réside dans le fait que le modéle numérique,
au contraire du modéle physique, peut prendre en considération I'influence de la rotation
des pales sur le sillage. Nous verrons alors, dans la chapitre 8, quelles sont les limites de la
comparaison, quelle est I'influence de la rotation et les conséquence que cela induit.
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Deuxiéme partie

(Génération d’écoulements homogeénes

Modélisation de couche limite
atmosphérique et d’éoliennes en
soufflerie
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Le sillage d’une éolienne et son développement sont trés complexes et dépendent de beau-
coup de paramétres. Comme nous ’avons vu dans la partie bibliographique, Vermeer et
al. [110] préconisent un "retour aux sources", c’est-a-dire une simplification des modéles
devenus souvent trop complexes et approximatifs. Ils précisent également I'importance des
essais en soufflerie qui permettent une grande reproductibilité des expériences.

La philosophie de cette thése reprend ce principe ou l'idée de base est de modéliser diffé-
rentes conditions de vent en soufflerie (différents écoulements atmosphériques, i.e différentes
CLA, et différents écoulements turbulents homogeénes et isotropes) afin d’étudier le com-
portement du sillage de modéles simplifiés d’éoliennes.

Pour cela, les essais sont réalisés dans deux soufHeries différentes de 'institut PRISME afin
de générer deux types d’écoulements différents. Chacune des deux souffleries utilisées joue
un role précis : une premiére soufflerie (appelée soufflerie "Lucien Malavard’), permet de
reproduire des écoulements atmosphériques (CLA) alors qu’une seconde soufflerie, de type
"Eiffel’, permet de générer des écoulements dont la turbulence est homogéne et isotrope.

Le chapitre 5 présente la soufflerie 'Lucien Malavard’ dans laquelle sont reproduites deux
CLA différentes. Les propriétés de chacune d’elle sont exposées dans ce chapitre.

Le chapitre 6 présente la seconde soufflerie, de type ’Eiffel’. Nous verrons alors quelles
conditions doivent étre respectées pour générer des écoulements avec une turbulence ho-
mogéne et isotrope, et comment celles-ci sont réalisées dans notre cas d’étude.

Enfin, le chapitre 7 présente en détails les modéles d’éoliennes utilisés et expose les mesures
réalisées permettant de valider le concept de disque poreux statique.
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Chapitre 5

Modélisation physique d’écoulements
atmosphériques : soufflerie "Lucien

Malavard"

Le paragraphe 1.2 de la revue bibliographique définit les caractéristiques d’'une CLA d’un
point de vue théorique assez général. Le chapitre 4, quant & lui, expose comment ces ca-
ractéristiques sont reproduites en soufflerie et quelles sont les hypothéses fréquemment
employées pour passer de ’échelle réelle & une échelle de réduction assez importante en
soufflerie.

Les principales caractéristiques & reproduire sont :

- les propriétés statistiques, c’est-a-dire la distribution des vitesses moyennes et de 'inten-
sité de turbulence.

- les propriétés spectrales, c’est-a-dire les spectres de puissance et les échelles intégrales.

Pour ce faire, nous avons vu que plusieurs guides et publications (Counihan [31], ESDU
85020 [36], Snyder [92], VDI 3783/12 [109]) aident & la reproduction d’écoulements at-
mosphériques en soufflerie. Comme nous le verrons par la suite, la modélisation physique
d’écoulements atmosphériques requiert une certaine flexibilité au niveau des paramétres
a reproduire, et pour passer des échelles réelles aux échelles en soufflerie, ces guides four-
nissent des ordres de grandeur a respecter plutét que des lois précises.

Apreés avoir décrit la soufflerie 'Lucien Malavard’ dans le paragraphe 5.1 et expliquer les mo-
difications apportées dans les paragraphes 5.2 et 5.3, le paragraphe 5.4 présente les mesures
réalisées dans les deux CLA reproduites et confronte les résultats avec cette littérature.

5.1 Description générale

La soufflerie "Lucien Malavard’ est représentée sur la figure 5.1. Il s’agit d’une soufflerie
subsonique & circuit fermé, composée d’une veine principale et d’une veine de retour. La
section de la veine principale mesure 2m X 2m et sa longueur est 5m. Néanmoins, nous
avons vu au paragraphe 1.2 qu’une CLA se développe sur une longue distance d’établisse-
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ment, permettant au vent d’acquérir son gradient vertical de vitesse qui le caractérise et
d’atteindre un état d’équilibre (i.e que ce gradient vertical de vitesse ne varie plus avec la
coordonnée longitudinale). Méme en utilisant une échelle de réduction relativement petite,
cette distance d’établissement de plusieurs centaines de métres en pleine échelle, représente
plusieurs dizaines de métres en échelle soufflerie. De ce fait, la veine d’essais principale de
la soufflerie '"Malavard’ est trop petite pour générer les propriétés d’une CLA.

La veine de retour présente en revanche les caractéristiques dimensionnelles nécessaires
puisque sa section mesure 5m X 5m, pour une longueur totale exploitable de 16m. Sachant
que ’échelle de réduction envisagée est de 1 : 400, la zone exploitable mesure donc environ
6.4km en pleine échelle.

Veine de retour

Veine d'essais
principale

FIG. 5.1 — Schéma de la soufllerie 'Lucien Malavard’ de 'institut PRISME.

La figure 5.2 représente une vue du dessus de la veine de retour sur laquelle on peut noter
des caractéristiques géométriques particuliéres. FEn effet, on note que celle-ci ne posséde pas
une section constante mais diverge 1égérement selon un angle de 2.86° jusqu’a z = 12.5m
de l'entrée. Sur sa derniére partie, la veine posséde une largeur constante de 5m.

L 12.5m ‘L 3.5m

< rr >

Souffleur 2.86°

F1G. 5.2 — Vue de dessus de la veine de retour de la soufflerie 'Lucien Malavard’.

La vitesse maximale atteinte dans la veine principale est 60m.s~!. La vitesse maximale
atteinte est d’environ 10m.s~! dans la veine de retour o la section mesure 5m x 5m.
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La soufflerie '"Malavard’ a originellement été congue pour générer un écoulement homogéne
et peu turbulent dans la veine principale afin d’effectuer des études aérodynamiques ’clas-
siques’ (aérodynamique automobile, profils d’aile...). Pour pouvoir exploiter les grandes
dimensions de la veine de retour & des fins de modélisation atmosphérique, quelques mo-
difications sont nécessaires.

5.2 Modifications de la veine de retour

La modélisation d’écoulements atmosphériques se fait principalement dans des souflleries
dites ’a couches limites atmosphériques’ ou ’environnementales’, dans lesquelles la veine
principale est de grandes dimensions. La figure 5.3 représente un schéma de la soufflerie
atmosphérique de 'université de Hambourg et une photographie de l'intérieur de sa veine
d’essais, dont la section mesure 4m de large sur 2.75m de haut. La longueur de cette veine
d’essais est environ 20m.

k 2517 m J‘

526 m

«—276 m—

F1a. 5.3 — Soufflerie atmosphérique de I'université de Hambourg. Figure du haut : schéma
des dimensions de la soufflerie. Figure du bas : photographie de l'intérieur de la veine
d’essais.

L’objectif de cette partie 5.2 est d’expliquer comment la soufflerie 'Malavard’ a pu étre
modifiée en soufflerie de type ’atmosphérique’.

La figure 5.4.a) représente une vue schématisée de la veine de retour, avec les modifications
apportées. La figure 5.4.b) est une photographie de la veine modifiée.
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Souffleur Grille de turbulence (x=0)

Générateur
de y
turbulence

16m

X
Zone de mesures

—5m

Direction
du
vent 5m

N

5m

a)

F1G. 5.4 — a). Schéma de la veine de retour de la soufflerie "Lucien Malavard’. b). Photo-
graphie de la veine de retour.

Un souffleur (convergent de 3m x 3m) est placé a l'entrée de la veine afin d’accelérer 1’écou-
lement. Couplé a des nids d’abeille et & une grille de turbulence (barreaux de section carrée
25mm x 25mm, mailles de 200mm x 200mm) disposée dans ce souffleur, il permet aussi
d’homogénéiser ’écoulement. Un plateau horizontal de 16m de long est construit afin de
simuler un terrain plat, homogéne et faiblement rugueux.

Pour obtenir le gradient vertical de vitesse souhaité dans la CLA modélisée, des généra-
teurs de turbulence triangulaires sont fixés en bas de la grille de turbulence, permettant
de "bloquer’ un peu plus I’écoulement au niveau du sol. A cela s’ajoutent des éléments
rugueux (corniéres métalliques de 30mm de haut et 50mm de large) arrangés au sol qui,
selon leur nombre et leur disposition, permettent de modifier la rugosité simulée du sol.
Ces éléments rugueux reproduisent 'influence des habitations, de la végétation ou de tout
autre obstacle faisant qu’un terrain est plus ou moins rugueux (voir tableau 1.1). Cette
technique est employée dans toutes les souffleries atmosphériques pour modéliser des CLA
plus ou moins rugueuses (souvent, les corniéres métalliques utilisées pour créer les éléments
rugueux au sol sont remplacées par des cubes de bois). La combinaison des générateurs de
turbulence et des rugosités permet d’obtenir une couche limite ayant les mémes propriétés
statistiques que la CLA recherchée.

Remarque : on peut voir sur la photographie de la figure 5.4.b) que des toles perforées
métalliques sont fixées sur le plateau pour permettre de disposer et déplacer facilement
les éléments rugueux aimantés (adhésif magnétique sur les corniéres). De plus, grace a ces
toles, le sol n’est jamais lisse, ce qui permet d’éviter une relaminarisation éventuelle de
I’écoulement & la paroi.
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ATMOSPHERIQUES

5.3 Dispositifs permettant la modélisation d’écoulements at-
mosphériques

Deux CLA différentes sont reproduites dans la soufflerie a I’échelle 1/400, la premiére (dé-
sormais notée CLA1) se développant sur un terrain plus rugueux que la seconde (désormais
notée CLA2).

Pour des raisons de simplification de la notation, ’adjectif qualifiant la rugosité du ter-
rain sur lequel se développe une CLA considérée est maintenant directement lié & la CLA
elle-méme : une CLA se développant au-dessus d’un terrain rugueux est donc dite ’CLA
rugueuse’, et une CLA se développant au-dessus d’un terrain modérément rugueux est
notée ’CLA modérément rugueuse’.

Pour modéliser une CLA plus ou moins rugueuse, il faut faire varier la forme, la position
et la taille des générateurs de turbulence, ainsi que le nombre et la position des éléments
rugueux placés au sol. La détermination de ces paramétres est empirique et a fait ’objet
de nombreux essais afin d’obtenir les CLA désirées (présentées au paragraphe 5.4). Leurs
caractéristiques géométriques sont représentées sur la figure 5.5 et recensées dans le tableau
5.1.

Configuration : CLA 1 Configuration : CLA 2

Souffleur Souffleur

= Générateurs de turbulence o Générateurs de turbulence
=1 = = = [=] = = = =
= Plateau + téles perforées + rugosités en quinconce g7 I
= (=} =]

- --
= = = = = = = = = =
=] m (=] m (=] = = = =
=] = = [=] = = m (=} =
m =] = = =] = = =
= = m = = = = Plateau
= = = = = =] (aucun élément rugueux sauf toles perforées)
= = = m = =

o ®© 6 o 6 66 0

Fi1G. 5.5 — Disposition des générateurs de turbulence et des éléments rugueux. Figure de
gauche : CLA rugueuse (CLA1). Figure de droite : CLA modérément rugueuse (CLA2).
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ATMOSPHERIQUES
CLA 1 CLA 2
Numéro triangle || Hauteur (cm) | Base (cm) || Hauteur (cm) | Base (cm)
1 100 25 50 12
2 100 25 50 12
3 100 25 50 12
4 100 25 50 12
) 100 25 50 14.5
6 100 30.5 50 7
7 100 13 - -

TAB. 5.1 — Dimensions des générateurs de turbulence utilisés pour générer les deux CLA.

Pour modéliser CLA1, les éléments rugueux (corniéres métalliques de 30mm de haut et
50mm de large) sont disposés en quinconce, espacés de 50cm dans la direction longitudi-
nale et de 60cm dans la direction transversale.

Pour CLA2, aucun élément rugueux n’est utilisé et seules les toles métalliques sont fixées
au sol.

On peut remarquer que les générateurs de turbulence ne sont pas disposés réguliérement.
Le but de cette disposition particuliére est d’assurer ’homogénéité transversale des vitesses
moyennes dans la veine. En effet, la soufflerie étant une soufflerie & circuit fermé, 1’écoule-
ment de vent suit nécessairement une trajectoire courbe aux passages des 4 'virages’.

On peut voir sur le schéma de la figure 5.1 que des aubages en tole mince permettent
de guider I’écoulement au passage de ces virages (minimisant ainsi les pertes de charges).
A Tentrée de la veine principale, un convergent (rapport de sections 16/1), une grille de
turbulence et un nid d’abeille permettent d’obtenir un écoulement uniforme.

A Dentrée de la veine de retour, une méme combinaison de grilles, de nids d’abeille, d’un
convergent et d’une grille de turbulence ne permet pas d’obtenir tout a fait la méme homo-
généité transversale de I’écoulement que celle atteinte dans la veine principale. La principale
cause est liée au souffleur utilisé, convergent, mais dont le rapport de section est bien plus
petit (=~ 1.4/1).

La figure 5.6.a) schématise la situation. A lextérieur du virage, la vitesse de I’écoulement
est naturellement plus grande qu’a l'intérieur. La figure 5.6.b) représente une alternative
proposée par Moonen et al. [75] : la vitesse est accélérée en resserant les aubages a l'in-
térieur du virage et diminuée en les élargissant a ’extérieur. L’écoulement global dans la
veine s’homogénéise.

Un peu plus loin en aval du virage, la disposition irréguliére des générateurs de turbulence
présentée sur la figure 5.5, permet d’obtenir un résultat similaire jusqu’a une certaine hau-
teur au dessus du sol. Le processus est exactement I'inverse de celui présenté par Moonen
et al. [75] : 'écoulement voit sa vitesse diminuer en resserant les générateurs a 'extérieur
du virage, et augmenter en les desserrant a 'intérieur du virage.

Au-dessus d’une certaine hauteur, 1’écoulement retrouve probablement une certaine in-
homogénéité, mais les mesures réalisées dans les CLA modélisées se limitent aux faibles
altitudes (maximum 60cm au-dessus du sol).
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5.4. PROPRIETES DES COUCHES LIMITES ATMOSPHERIQUES MODELISEES

F1G. 5.6 — Schéma d’un ’virage’ de la soufllerie et conséquences sur le champ de vitesse.
D’apres [75].

Des mesures de vitesse moyenne longitudinale, réalisées a plusieurs hauteurs (jusqu’a 60cm
au dessus du sol) et sur 2m de large (1m de chaque coté de I'axe de la veine d’essais),
révelent une dispersion maximale des vitesses d’environ £5%.Upmoyen, 0t Umoyen €st la
moyenne des vitesses mesurées transversalement.

Remarque : on notera que si 'on somme les largeurs espagant les générateurs de turbulence
sur la figure 5.5, on obtient une largeur maximale du souffleur de 3.5m alors que celui-ci
est décrit partie 5.2 et sur la figure 5.4 avec une largeur de 3m. Ceci est dii & sa forme
convergente qui lui confére une largeur de 3.5m & son entrée et 3m & sa sortie. La grille
de turbulence sur laquelle sont fixés les générateurs de turbulence est placée a ’entrée du
souffleur.

5.4 Propriétés des couches limites atmosphériques modélisées

Afin de déterminer les caractéristiques des CLA modélisées, des séries temporelles de vi-
tesse sont mesurées afin d’en déduire les vitesses moyennes, les vitesses fluctuantes, les
tensions de Reynolds, les densités spectrales de puissance et les échelles intégrales.

Ces mesures sont réalisées selon le protocole expérimental décrit en annexe C.1.1 : & 'aide
d'un systéme LDA!, des profils verticaux de séries temporelles sont enregistrés a 13m de
I'entrée de la veine (position future des modéles d’éolienne). Un contrdle de la vitesse dans
la soufflerie est réalisé a l'aide d’un tube de Pitot, fixé sur le souffleur a l'entrée de la
veine d’essais, & 1.5m au dessus du sol. Cette vitesse, ayant pour unique role d’assurer la
répétitivité des essais, est fixée & 10m/s dans les deux cas.

Lvoir Annexe A
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Pour des raisons de clarté dans les parties suivantes, toutes les coordonnées sont des coor-
données en pleine échelle (c’est-a-dire 1’échelle de terrain). Si l'utilisation de coordonnées
en échelle soufflerie est nécessaire, celles-ci seront notées i, ¢ (i = x,y, 2).

Les vitesses moyennes sont notées U, V et W et les vitesses fluctuantes v/, v’ et w’.

5.4.1 Epaisseur de couche limite

Nous avons vu en 1.2.2 que les tensions de Reynolds (u/w’) sont constantes dans la couche
de surface (CS). Ainsi, la zone ot I'on mesure des tensions relativement constantes repré-
sente la CS modélisée. En moyennant les tensions de Reynolds mesurées dans cette partie,
on en déduit la vitesse de frottement pariétal u, = \/— (W'w')|o<2<s.5 (expression (1.14)),
ol dcg est 'épaisseur de la CS. On a alors une estimation de I’épaisseur totale de la CLA
h = us/6f. (expression (1.7)), ot f, est la paramétre de Coriolis.

La figure 5.7 représente les tensions de Reynolds (u/w’), mesurées entre z = 12m et
z = 240m. On peut voir sur cette figure que la CS peut étre estimée a environ 210m
d’épaisseur pour CLAI, et environ 140m pour CLA2.
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50
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F1a. 5.7 — Tensions de Reynolds mesurées dans CLA1 et CLA2.

Selon la méthode expliquée ci-dessus, on estime les valeurs de u, en moyennant les tensions
de Reynolds entre 40 < z < 210m dans CLA1, et entre 20 < z < 140m dans CLA2. Pour
CLA1, on trouve u, ~ 0.44m.s~1 et pour CLA2, u, ~ 0.28m.s~!.

Les CLA ont alors des épaisseurs estimées a hy ~ 630m et ho ~ 400m, respectivement.
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Remarque : la raison de I’absence de toute mesure en dessous de z = 12m tient dans le
fait qu’en dessous de cette altitude, dans le cas de CLA1, les mesures revélent les caracté-
ristiques individuelles des rugosités disposées au sol. Ce n’est évidemment pas le cas pour
CLA2 puisqu’aucune rugosité n’est utilisée, mais cette altitude minimale est conservée
pour les deux cas.

5.4.2 Profils de vitesse

Nous avons vu dans au paragraphe 1.2 de la partie bibliographique que le profil vertical
de vitesse moyenne longitudinale dans une CLA prend une forme logarithmique pour des
altitudes relativement faibles, c’est-a-dire principalement dans la CS, et qu’au-dela, il suit
plutét une loi en puissance. Les lois d’évolution verticale des vitesses moyennes dans la CS
et au-dessus de la CS (équations (1.4) et (1.6)) sont de la forme :

us, (2
K 20

= (07
Ures <Z7‘6f>

uy étant maintenant connue, il convient donc de déterminer la longueur de rugosité zy et
le coefficient de la loi en puissance a.

Coefficient «

L’exposant o de la loi en puissance est déterminé selon la méthode des moindres carrés,
c’est-a-dire en minimisant I’écart quadratique entre les valeurs mesurées et celles provenant
de la loi.

La détermination de « est trés dépendante de 'altitude considérée. En d’autres termes, o
varie en fonction du nombre de points de mesure considéré. Ce probléme est exposé sur la
figure 5.8 représentant le profil vertical de vitesse moyenne mesuré dans CLA 1, comparé a
différentes fonctions déterminées pour différentes altitudes.

On peut comprendre que la détermination de la fonction exponentielle correspondant le
mieux aux mesures en soufllerie dépend du nombre de points de mesure considéré. Les
valeurs de la puissance a de chacun de ces tracés sont recensés dans le tableau 5.2. Le
coefficient de détermination R? est calculé pour chacune des courbes et permet de voir que
le meilleur coefficient a est obtenu quand on considére tous les points de mesure.

12m <z<m 120 150 180 200 240
o 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24
R? 0.8929 | 0.9238 | 0.9545 | 0.9658 | 0.9755

TAB. 5.2 — Valeurs prises par le coefficient de la loi en puissance, «, en fonction de ’étendue
verticale de mesure considérée.
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= Mesures soufflerie
250 —— Estimation (0<z<240m)
[ Estimation (0<z<200m) .
Estimation (0<z<180m) "
200k Estimation (0<z<150m)
Estimation (0<z<120m)
150F
— I
&
N |
100
S50
0 [ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ 1 |
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Fi1G. 5.8 — Profil vertical de vitesse moyenne mesuré dans la soufflerie. Comparaison avec
la loi en puissance en fonction de l'altitude considérée.

On considére donc I'ensemble de la gamme d’altitudes ol sont réalisées les mesures dans
CLA1 et CLA2 (i.e 12m < z < 240m), et dans ce cas o ~ 0.24 pour CLA1, et o = 0.15
pour CLA2.

Longueur de rugosité zj

La figure 5.9.a) représente le profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale U mesuré
dans CLA1. Ce profil est représenté en échelle linéaire et en échelle semi-logarithmique,
et est adimensionné par la vitesse de frottement pariétal u.. La figure 5.9.b) représente le
méme tracé pour CLA2.

Le tracé en échelle semi-logarithmique de U/u, fait apparaitre une droite correspondant a
la zone ot la loi logarithmique est valable. L’extrapolation de cette droite jusqu’a la valeur
U = 0 fournit la longueur de rugosité zj.

On trouve zg ~ 0.3m pour CLA1 et zy = 0.01m pour CLA2.

La figure 5.10 représente les profils verticaux mesurés dans CLA1 et CLA2, comparés a
la loi logarithmique et & la loi en puissance déterminées. Les profils issus des mesures
sont adimensionnés par wu, et par U,.;y pour directement pouvoir comparer avec les lois
U/u, = 1/K.n(z/20) et U/Ures = (2/2rer)”. Pour la comparaison avec le loi en puissance,
on choisit, arbitrairement, z..; = 200m et Uyey = U(2 = 2yef).

On peut donc bien constater que la loi logarithmique est mieux suivie pour des altitudes
inférieures & 100 — 150m alors que la loi en puissance correspond mieux aux tracés pour
les altitudes plus élevées.

Enfin, il est courant de comparer les résultats expérimentaux avec la loi empirique énoncée
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F1G. 5.9 — Représentations en échelle linéaire et semi-logarithmique de la vitesse moyenne
longitudinale adimensionnée U/u, dans : a). CLA1. b). CLA2.
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F1G. 5.10 — Comparaison des mesures avec la loi logarithmique et la loi en puissance, dans :
a). CLA1. b). CLA2.

par Counihan [31] reliant la vitesse de frottement u, a la longueur de rugosité zp et a la

vitesse au sommet de la CLA, Uy, selon :

2
<g> = 2,75.107% + 6.10 *log(z0) (5.1)
h

Pour zg = 0.3m, '’équation (5.1) donne 2,43.10~3 et pour zg = 0.01m, on trouve 1,55.1073.
Expérimentalement, en estimant la vitesse au sommet de la CLA selon la loi en puissance,
on trouve respectivement 2,19.1073 et 1,29.1073.
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Gradient de pression

Connaissant maintenant les caractéristiques des CLA modélisées, il convient de vérifier
I’évolution du gradient de pression dans la veine d’essais.

Nous avons vu en 1.2.2 que I’équilibre géostrophique impose des vents orientés selon des
isobares, et par conséquent un gradient longitudinal de pression statique négligeable. Ex-
périmentalement, cette condition est trés difficilement applicable dans la veine d’essais et
le guide VDI [109] propose le consensus suivant (voir paragraphe 4.1.1) :

(Op/dx _h)
(/2002) <0.05

ott h (m) est I'épaisseur de la CLA modélisée, et Uy, (m.s~!) la vitesse moyenne du vent
au sommet de la CLA modélisée.

Pour CLA1, la distribution de pression statique dans la veine de retour est mesurée par un
capteur de pression (étendue de mesure = 20Pa), relié d'un coté a un tube de Pitot fixé
sur le souffleur a l'entrée de la veine (1.5m au dessus du sol) et de l'autre & un tube de
Pitot mobile, fixé sur le systéme de déplacement & une hauteur de 0.6m au dessus du sol.
L’origine du repére longitudinal x,,; dans la soufflerie (,,; = échelle soufflerie), est ici fixée
a lentrée de la veine, c’est-a-dire a la grille de turbulence, et ¥, = 0 au centre de la veine
(voir figure 5.4). L’origine de 'axe vertical z,; est le sol.

Les mesures de pression sont réalisées en déplacant le Pitot mobile le long de 'axe x, pour
yw.t = 0, entre les positions x,,+ = 12m et x,; = 16m.

Pour CLA2, la différence de pression statique est déduite de mesures de vitesse réalisées
a l'aide d’un systéme LDA? (Laser Doppler Anemometry), 2 composantes. Pour cela, on
mesure les vitesses entre x,,; = 12m et z,,+ = 16m. En utilisant la mesure de vitesse en
Tyt = 12m comme vitesse de référence, ’application du théoréme de Bernoulli permet de
connaitre la différence de pression entre z,,; = 12m et les points de mesure x,,¢+ > 12m
(équation (5.2)).

Ap = p(Tyit) — p(Tws = 12m) = %p [U2(xw,t = 12m) — UQ(xw,t)] (5.2)

Les mesures sont réalisées & une hauteur de 0.4m au dessus du sol.

Remarque : dans une couche limite, on montre que la pression statique n’a d’évolution
que suivant ’axe longitudinal z, c’est-a-dire qu’elle est constante dans un plan normal &
la direction principale de I’écoulement. De ce fait, la hauteur a laquelle elle est mesurée
importe peu, et les mesures dans CLA1, réalisées a z,,; = 0.6m peuvent étre comparées a
celles dans CLA2, réalisées a z,; = 0.4m.

La figure 5.11 montre ’évolution de la pression statique relative & CLAI et CLAZ2.
Les valeurs, dans I’absolu, n’ont pas grande importance dans notre cas. Seules les pentes
nous intéressent étant donné qu’elles représentent le gradient de pression le long de la veine.

2yoir Annexe A
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Fi1G. 5.11 — Gradient de pression longitudinal dans CLAI et CLAZ2.

Le fait que chacune des courbes soit composée de deux parties avec deux pentes différentes
est dli aux dimensions de la veine de retour. Comme représentée sur la vue de dessus de
la figure 5.2, on voit que celle-ci diverge selon un angle de 2.86° jusqu’a 12.5m de I'entrée,
puis est de largeur constante (5m) sur sa derniére partie. Ainsi, I’écoulement sortant du
souffleur peut étre qualifié d’écoulement de jet, sortant d’une 'buse’ de 3 x 3m dans un en-
vironnement divergent. Cette caractéristique implique un gradient de pression longitudinal
plus important que si la veine de retour était de section constante. Ce méme gradient de
pression est ressenti jusqu’a environ x = 14m avant de diminuer.

A partir des mesures de vitesse moyenne (présentées dans les parties suivantes) et en
utilisant la loi d’évolution des vitesses avec I'altitude (loi en puissance - paragraphe 1.2.2,
équation (1.6)), il est possible de déterminer la vitesse au sommet de la CLA Uj,.

Pour CLA1, cette valeur est estimée & Uy, ~ 9.4m.s~! & hy = 630m (épaisseur estimée de
CLA1). Pour CLA2, on trouve Uy, ~ 7.8m.s~! a hy = 400m (épaisseur estimée de CLA2).
Les gradients de pression adimensionnés selon le critére du VDI [109] aménent aux résultats
(5.3) et (5.4), inférieurs ou égaux a la valeur conseillée 0.05. On notera toutefois que la
situation dans le cas de CLA2 est a la limite du critére (en rappelant que ce critére est un
consensus et non une loi précise).

Op/Or h), oz PO ) oo (5.3)
(1/200%,) (1/2002,)
M|pente . = 0.05 M|peme 2 = 0.004 (5.4)
(1/200%,) (1/2002,)
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5.4.3 Intensité de turbulence

Dans une CLA, les composantes de l'intensité de turbulence dépendent de 'altitude z.
Ainsi, les composantes longitudinale [u, transversale Iv et verticale Jw mesurées dans la
soufflerie sont définies selon les expressions (5.5), (5.6) et (5.7).

Iu(z) = 00 (5.5)
_ou(2)

Iv(z) = 00 (5.6)

Iw(z) = (ZU((;)) (5.7)

ot 0i(z) = \/(i%(2)) (i = u,v,w).

La figure 5.12 compare les mesures d’intensité de turbulence longitudinale Iu et verti-
cale Tw avec les équations issues de ESDU [36] (paragraphe 1.2.3). Elles sont également
comparées aux limites représentatives de différents types de terrain, définies par le guide
VDI [109]. Sur chaque figure, la courbe verte représente les résultats issus de ESDU et les
courbes noires représentent les limites représentatives d’un terrain rugueux et d’un terrain
modérément rugueux issues du VDI (la zone hachurée limite la zone modérément rugueuse
et la zone laissée blanche représente la zone rugueuse).

Comme explicité dans l'introduction de ce chapitre, le VDI [109], au contraire de ESDU
[36], fournit non pas une loi précise d’évolution de la turbulence en fonction du type de
CLA, mais plutét une gamme d’intensités de turbulence caractérisant une CLA. Cette
flexibilité entre le passage de la pleine échelle a 1’échelle soufflerie est indispensable.

On peut donc voir que les CLA modélisées CLA1 et CLA2, qualifiées respectivement de
CLA rugueuse et de CLA modérément rugueuse respectent les gammes d’intensité de tur-
bulence proposées par le VDI, en étant situées toutes les deux dans la limite supérieure de
leurs domaines respectifs (limite supérieure d’'un terrain rugueux, limite supérieure d’un
terrain modérément rugueux).

Ces caractéristiques turbulentes sont alors en adéquation avec les longueurs de rugosité zg
et les coefficients o déterminés puisqu’ils correspondent aux ’standards’ du type de terrain
modélisé.

Le tableau 1.1 présenté en 1.2 de la revue bibliographique présente ces standards tels que :
- pour un terrain rugueux, 0.1 < 29 < 0.5 et 0.18 < @ < 0.24

- pour un terrain modérément rugueux, 0.003 < zg < 0.1 et 0.12 < a < 0.18.
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F1G. 5.12 — Intensités de turbulence longitudinale [u et verticale Jw mesurées dans CLA 1
et CLA2 (Zones hachurées : gamme du domaine de terrains modérément rugueux ; Zones
blanches : gamme du domaine de terrains rugueux).

Remarque : dans la zone la plus proche du sol (z < 30m), on peut remarquer que l'in-
tensité de turbulence est un peu faible dans notre modélisation physique : augmenter la
rugosité du sol (par I'ajout d’autres éléments rugueux par exemple) n’a pu se traduire que
par une augmentation globale de I'intensité de turbulence dans toute la CLA, les gammes
de turbulence n’étant dans ce cas plus respectées.

L’ensemble des propriétés des CLA modélisées est rappelé et condensé dans le tableau 5.5
a la fin de ce chapitre.

5.4.4 Contenu spectral

L’objectif d’'une analyse spectrale est de décrire la distribution de puissance d’un signal sur
une plage de fréquences déterminée. La densité spectrale de puissance (DSP) de la com-
posante i d'un signal x(n) est obtenue par la transformée de Fourier (T.F) de la fonction
d’autocorrélation de la composante ¢ du signal z(n) selon :

1

B facq

Sii(f) Rii(m)e=2mmf/faca (j = v, w) (5.8)

m=—0oQ

ou R;; est la fonction d’autocorrélation de la composante ¢ du signal.
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En pratique, un signal est de longueur finie. La DSP de la composante ¢ est obtenue en
appliquant directement une T.F & la composante i du signal z7(n) de longueur L, et en
prenant le carré du module :

2
Si(f) = p;sz)‘ (5.9)
ot Xr(f) = T.F{zr(n)} = L2 wp(n)e 2 facan

Les DSP des fluctuations de vitesse longitudinales et verticales, Si;(f) (I = u, w), sont
alors déterminées dans la soufflerie & x,,; = 13m de 'entrée de la veine et & deux altitudes
différentes, z, ¢ = 0.1m et z, ¢ = 0.25m (respectivement z = 40m et z = 100m en pleine
échelle). En chacune de ces deux positions, une série temporelle des vitesses longitudinale et
verticale est enregistrée a ’aide du systéme LDA, sur une durée de 270s et & une fréquence
d’acquisition fucq ~ 2kH 2.

Les DSP sont ensuite adimensionnées en multipliant par la fréquence f et en divisant par
le carré de la vitesse de frottement pariétal u?, leur conférant alors une forme proche de
celle exposée par la figure 1.5 du paragraphe 1.2.4. Les spectres adimensionnés obtenus
sont comparés aux lois empiriques de Kaimal et Finnigan [53] définies par les équations
(1.24) et (1.26).

’ H z = 40m ‘ z = 100m

—u - Kaimal et al. ([52])
---w - Kaimal et al. ([52])

& —u - Kaimal et al. ([52])
107 ---w - Kaimal et al. ([52])

— *! =u (mesures soufﬂerlie) —i=u (mesures soufflerie)
< 1074' —i=w (mesures soufflerie) 1o —i = w (mesures soufflerie)
— 10° 107 10" 10° 10’ 10° 107 10" 10° 10’
O n n

10 —— 10’

—u - Kaimal et al. ([52])
---w - Kaimal et al. ([52])

’ —u - Kaimal et al. ([52])
10 ---w - Kaimal et al. ([52])

a —i=u (mesures soufflerie) —i=u (mesures soufflerie)
< . —i = w (mesures soufflerie) 4 —i = w (mesures soufflerie)
10 3 1 0 1 10 3 1 i 0 1
8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
n n

TAB. 5.3 — Spectres de puissance adimensionnés, mesurés dans CLA1 et CLA2, & z = 40m
et z = 100m.
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On peut remarquer sur les figures du tableau 5.3 que la tendance des mesures est trés com-
parable aux lois empiriques, méme si on note que les spectres mesurés en soufflerie sont
globalement plus énergétiques. En se rappelant que les mesures d’intensité de turbulence
précédentes présentaient des valeurs dans les limites supérieures des domaines rugueux et
modérément rugueux, ce résultat sur les niveaux énergétiques légérement plus élevés est
cohérent. De plus, les mesures sont ici comparées non pas a une gamme de spectres (en
comparaison du fait qu'il existe une gamme d’intensités de turbulence) et on peut supposer
que celles-ci se situeraient dans la partie supérieure d’un éventail de spectres caractéris-
tiques du terrain considéré.

Pour tenir compte de la turbulence dans notre modélisation, il est possible de représenter les
spectres de puissance, non pas adimensionnés par u? mais par o2. Les figures du tableau
5.4 représentent les spectres mesurés a z = 40m et z = 100m dans les deux CLA, en
appliquant cet adimensionnement. On peut alors remarquer que la zone dissipative des
spectres présentés sous cette forme est un peu moins énergétique et correspond mieux aux
lois empiriques de Kaimal et Finnigan [53]. Pour les spectres mesurés a z = 100m, la région
des basses fréquences suit la méme tendance que les courbes de Kaimal et Finnigan, mais

pour z = 40m, ils présentent toujours des allures légérement plus énergétiques.

L z = 40m z = 100m

10% , —u - Kaimal et al. [52] ] 3 —U- Kaimal et al. [52]
e W Kaimal et al. [52] ) ] [ - ---w - Kaimal et al. [52] i
— —i = u (mesures soufflerie) |- - —i = u (mesures soufflerie)
< 10° —i=w (mesures soufflerie)|| 10° [ —i = w (mesures soufflerie)||
- 10° 107 10" 10° 10’ 10° 107 10" 10° 10’
@) n n
10° 0
f 10°.

-1

10 ; s
~ S
) / §
< { p
€ 10°
Y I //' El 1 P {
10'3; //' —u - Kaimal et al. [52] g 7o g —u - Kaimal et al. [52] -
---w - Kaimal etal. [52] | e —w-Kaimal etal. [52] |’
[\ F —i = u (mesures soufflerie) F —i=u (mesures soufflerie) |
< 10" [ — i =w (mesures soufflerie)| 10 —i = w (mesures soufflerie)
8 10° 10° 10" 10° 10 10° 10° 10" 10° 10
n n

TAB. 5.4 — Spectres de puissance adimensionnés, mesurés dans CLA1 et CLA2, & z = 40m
et z = 100m.
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5.4.5 Echelles intégrales

Le systéeme LDA est un systéme de mesures temporelles, dont le volume de mesure est
quasiment ponctuel. C’est donc des fonctions d’autocorrélation et des échelles intégrales
temporelles qui sont calculées & 'aide des séries temporelles mesurées. Le passage des
échelles temporelles aux échelles spatiales se fait en appliquant 'hypothése de Taylor, avec
pour vitesse moyenne d’advection, la vitesse moyenne de 1’écoulement & 'altitude z consi-

dérée (LE =U(z).L]).

La fonction d’autocorrélation temporelle de la vitesse fluctuante longitudinale s’écrit selon
Iéquation (5.10) (Chassaing [22]).

(W' (x,y, 2z, t) . (x,y,2,t + 7))

Ryu(z,y,2,7) = 5.10
w3, 57) W2,y 2.1) (5.10)
Sous forme discrétisée :
N—-1 !
! t;). t;
Run(z,y, 2, 7) = 2oi=0 L@y, 2 b0 (@,y, 2.t 4 7) (5.11)

Zﬁal UIQ(xu Y,z tl)

avec N, le nombre d’échantillons, 7 = nAt le décalage temporel tel que At = t;11 —t; et
n € [|0; N —1].

Théoriquement, en turbulence homogeéne et isotrope, on a Ry (x,y, z,T) % 0. L’échelle
intégrale longitudinale de la composante longitudinale est alors définie par :

LZ—/ Ryu(z,y, 2z, 7)dT (5.12)
0

En pratique, la fonction d’autocorrélation tend difficilement vers zéro quand 7 devient
grand. On observe des oscillations autour de Ry, = 0. La méthode couramment utilisée
est d’arréter l'intégration au premier passage a zéro de la fonction d’autocorrélation. Néan-
moins, au vu du calcul de la fonction d’autocorrélation présenté sur la figure 5.13 (courbe
verte), on peut se rendre compte que ce passage a zéro n’est pas nécessairement révéla-
teur de ’échelle intégrale recherchée. En effet, des propriétés aléatoires basse fréquence de
I’écoulement dans la soufflerie peuvent I'empécher de couper normalement 'axe des abs-
cisses, entrainant de ce fait des erreurs sur les calculs de L]. Ainsi, a partir des mesures,
une reconstruction de la fonction d’autocorrélation est réalisée afin d’obtenir le tracé rouge
sur la figure 5.13 : 'identification de 1’échelle intégrale est donc plus rigoureuse.
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—autocorrélation
—ajustement
0.8
0.6
S
3
m 04 [
0.2+
0 M
0 1 ‘ ‘ ‘ 5

2 3
(8)

F1G. 5.13 — Fonction d’autocorrélation temporelle (courbe verte) et fonction d’autocorré-
lation ajustée (courbe rouge).

La méthode de reconstruction repose sur la détermination d’une fonction d’ajustement
convergeant asymptotiquement vers zéro et approchant au mieux le début de la fonction
d’autocorrélation. La nouvelle fonction ainsi construite coupe l'axe des abscisses en un
point qui définit I’échelle intégrale. C’est cette fonction d’ajustement qui est intégrée pour
déterminer L], (puis LY).

Cette fonction d’ajustement, définie par I’équation (5.13), prend la forme d’une somme
d’exponentielles décroissantes (Kaimal et Finnigan [53]).

ajust ) = )
RV (1) = — jEZl exp <_aj) (5.13)

avec ) le nombre d’exponentielles utilisées (déterminé empiriquement), et a; des coeffi-
cients & déterminer.

Les coefficients a; sont déterminés par itérations successives tels qu’ils minimisent 1'écart
quadratique J entre le modele et les données expérimentales :

J = (R - Rf“’)2 (5.14)

=1

RI(r) = S eap (- 2).
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Le calcul de I’échelle intégrale prend la forme de ’équation (5.15) :

Jj=1
Les mesures réalisées sont ici corrigées par une fonction d’ajustement, sous la forme d’une
somme de () = 4 exponentielles.

La figure 5.14 représente les échelles intégrales spatiales longitudinales de la composante
longitudinale, mesurées en x,,; = 13m et a plusieurs altitudes z. Elles sont confrontées a la
formule empirique de Counihan [31] définie par I’équation (1.21) en 1.2.4. Une gamme de
profils verticaux de ’échelle intégrale pour différentes longueurs de rugosités permet une
comparaison avec les mesures.

. mesures (CLAL -z, = 0.3m]}
10 - mesures (CLAZ2 -z, = 0.01m)
- Counihan ({31]) -z, < 10m
i Counihan ([31]) -z, = Im
- Counihan ({31]) -z, = G.1m
i Counihan ([31]) -z, > 0.01m
Y ; »
£ 17 - I i
N - o
5 S I
i i p
| vl
y ii/iJ/ Pd il
)5 10 10

L, (m)

F1G. 5.14 — Echelles intégrales mesurées a différentes altitudes dans la soufflerie. Compa-
raison avec les expressions empiriques de Counihan [31].
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On peut noter que les échelles mesurées dans la soufflerie sont un peu plus grandes que les
lois auxquelles elles sont comparées. Cette remarque n’est pas indissociable de ’allure des
spectres de puissance observés sur les figures du tableau 5.4. Nous avons en effet vu que la
zone des basses fréquences de ces spectres est un peu plus énergétique que les standards
définis par Kaimal et Finnigan. De ce fait, il est probable que la présence de structures a
grande échelle déforment la fonction de corrélation et conduisent a des surestimations des
échelles intégrales.

De plus, de la méme fagon que pour les intensités de turbulence, il ne faut pas oublier qu’il
persiste cette notion d’éventail de valeurs possibles en fonction d’un terrain donné, et que
les lois de ’'référence’ ne donnent qu’un ordre de grandeur & respecter. Ainsi, comme nous
pouvons le voir sur la figure 5.15, les lois empiriques utilisées sont déterminées a partir de
mesures de terrain relativement dispersées.

160
théo -z, = 0.1m
théo -z, > 0.01m

= mesures terrain - 1 <z, < 10m

 ——— |
[=)

. mesures terrain- 0.01 <z, < 0.1m

10 10
L, (m)

s ..‘ﬁ"'l

i ™
]010;

F1G. 5.15 — Lois empiriques de Counihan [31] (traits pleins) obtenues & partir de mesures
de terrain (points).

5.4.6 Reésumé des résultats

Le tableau 5.5 recense tous les paramétres caractérisant les deux CLA modélisées.
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CLA1 CLA2
rugueuse | modérément rugueuse

Echelle de réduction 1:400 1:400
2o (m) 0.3 0.01
a(12 < z < 240m) 0.23 0.14
dp (m) 0 0
h (m) 630 400
U,=U(z=h) (m.s™") 9.4 7.8
uy (m.s™1) 0.44 0.28
(us/Up)? 2,45.1073 1,13.1073
U(z =80m) (m.s™1) 5.53 6.06
Tu(z = 80m) (%) 22.1 14.6
LE(z =80m) (m) 285 345

TAB. 5.5 — Principaux paramétres des CLA modélisées.

Remarque : les valeurs de vitesse, d’intensité de turbulence et d’échelle intégrale sont don-
nées a titre d’exemple & une altitude de 80m, c’est-d-dire & la hauteur de moyeu des
éoliennes modélisées dans les parties suivantes.
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Chapitre 6

(Génération d’écoulements homogeénes

et 1sotropes : soufllerie de type
"Eiffel"

Comme nous le verrons dans les parties 3 et 4, U'objectif est d’étudier le sillage de modéles
d’éolienne en écoulement de CLA mais aussi, pour certaines applications, en écoulement
de turbulence homogene et isotrope (THI).

L’intérét est double :

- L’étude de sillages en écoulement homogéne est grandement simplifiée par ’absence de
gradient de vitesse et d’effet de sol.

Ainsi, des essais sont menés en écoulement de THI afin de se placer dans le cas le plus
simple possible pour les comparaisons entre modélisation physique et modélisation numé-
rique (voir chapitre 8).

D’autres essais sont également menés afin d’étudier des situations particuliéres d’écou-
lement. Par exemple, le chapitre 10 présente des résultats sur l'influence de 'angle de
dérapage du rotor sur I’écoulement aval. Mener ce genre d’étude en écoulement de CLA
implique une complication certaine et une multiplication des paramétres influencant 1’écou-
lement. L’idée étant d’étudier I'impact de la turbulence, de la vitesse ou encore du point
de fonctionnement sur le développement du sillage en position de dérapage, un écoulement
de THI permet de limiter le nombre de ces paramétres pour se focaliser sur ceux recherchés.

- Dans un écoulement de CLA, la partie 4 s’attache & mettre en évidence un phénoméne
appelé "meandering". Les échelles intégrales de la turbulence, de trés grandes dimensions
en CLA (supérieures aux dimensions du sillage), sont supposées jouer un role important
dans ce phénomeéne. Afin de démontrer leur réle, des comparaisons sont nécessaires dans
des écoulements aux échelles intégrales plus petites. Nous avons choisi de le faire via la
modélisation d’écoulements de THI.
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6.1. DESCRIPTION GENERALE

Correctement modéliser les écoulements de THI désirés est donc nécessaire pour mener a
bien les études souhaitées. Ce chapitre 6 décrit tout d’abord la soufflerie utilisée, différente
de la soufflerie '"Malavard’ précédemment exposée dans le chapitre 5, avant de vérifier les
propriétés de THI des écoulements générés.

6.1 Description générale

La figure 6.1 montre un schéma de la soufflerie, vue de dessus. Contrairement a la souf-
flerie "Malavard’, celle-ci est a circuit ouvert. Un ventilateur aspire 'air environnant et un
convergent le dirige vers la veine d’essais en augmentant sa vitesse et en amortissant les
fluctuations de vitesse.

La veine d’essais est totalement transparente (vitres de ple:m'glass® d’une épaisseur de
12mm), mesure 2m de long et sa section est de 0.5m x 0.5m.

Grille
Convergent de
turbulence Ventilateur
J Veine d'essais
Vent B pn

E O

I >m R Chemjinée
d'extrgction

F1G. 6.1 — Schéma de la soufflerie de type Eiffel (vue de dessus) utilisée pour générer des
écoulements de THI.

6.2 Dispositifs pour la génération d’écoulements homogénes
et isotropes

Une turbulence homogéne et isotrope représente un cas simple et idéal de turbulence. On
parle d’un écoulement turbulent homogéne lorsque toutes les propriétés statistiques de cet
écoulement sont invariantes par translation spatiale. Autrement dit, les moyennes statis-
tiques ne dépendent pas du point d’observation. Une turbulence isotrope est une turbulence
homogeéne dont les propriétés statistiques sont, en plus, invariantes par toute rotation par
rapport & un axe. On y adjoint fréquemment une invariance par toute symétrie. En d’autres
termes, une turbulence isotrope est une turbulence dont il est impossible de détecter une
direction privilégiée d’observation.

Comte-Bellot et Corrsin [27], [28], ont montré qu’il n’était pas si facile d’obtenir une turbu-
lence isotrope en laboratoire. La configuration de base consiste a placer une grille & I’entrée
de la veine d’essais ot la vitesse est constante, générant ainsi une turbulence de grille. Les
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6.2. DISPOSITIFS POUR LA GENERATION D’ECOULEMENTS HOMOGENES
ET ISOTROPES

grilles utilisées sont souvent formées de deux plans de barreaux placés perpendiculairement
entre eux.

Pour les travaux réalisés au cours de cette thése, deux conditions de THI sont générées
a laide de deux grilles de turbulence différentes, ’objectif étant d’atteindre des niveaux
de turbulence différents. Dans un premier cas, une THI telle que Tu ~ 3% a 500mm de
la grille est souhaitée, et dans un second cas, on souhaite une THI telle que Tu =~ 12% a
500mm de la grille.

On note d, la taille d’un barreau, et M, la taille de maille, c’est-a-dire la taille entre deux
axes de barreaux consécutifs (schéma 6.2).

M
g
d L ) |
/*:%’/ ! |
A
- /:4 d, <
/:/ M g
1
/:%’
=

F1G. 6.2 — Schéma d’une grille de turbulence. Dimensions caractéristiques.

Baines et Peterson [9] définissent une relation empirique entre U'intensité de turbulence et
le rapport x/d (z, la distance a la grille de turbulence) :

Tu=1.12 (f) -

: (6.1)

D’un autre coté, Bailly et Comte-Bellot [8] définissent une relation empirique entre 'inten-
sité de turbulence et le rapport /M :

1)75/8

I :0.21(
Y M

(6.2)

Ainsi, pour une intensité de turbulence Tu ~ 3% a x = 500mm, la relation (6.1) impose
d ~ 3mm, et la relation (6.2) impose M =~ 22mm. Pour Iu ~ 12% a x = 500mm, les deux
méme relations imposent respectivement d &~ 20mm et M ~ 200mm.

Pour des raisons évidentes de contraintes expérimentales (une taille de maille imposée par
[8], M = 200mm, n’est pas réalisable dans une veine de section 500mm x 500mm), les
dimensions de la grille 2 sont trés différentes de celles recommandées.
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ET ISOTROPES

Les photographies des grilles utilisées sont disponibles sur la figure 6.3, et leurs caractéris-
tiques géométriques sont regroupées dans le tableau 6.1.

d ;:a,nﬁ“m’mﬁ;

FiG. 6.3 — Photographies des deux grilles de turbulence utilisées.

|| Grille 1 | Grille 2 ||
Dimensions (largeur x hauteur) 500mm x 500mm 500mm x 500mm
Type de barreaux circulaires : d = 2mm | carrés : d = 20mm
Taille de maille (M) 22.5mm x 22.5mm 40mm x 40mm

TAB. 6.1 — Caractéristiques géométriques des deux grilles de turbulence utilisées.

Au vu des formules empiriques (6.1) et (6.2), il semble donc possible de générer une THI
en ne tenant compte que de la taille de maille M ou que de la taille de barreau d de la
grille. Ainsi, avec les dimensions choisies pour nos grilles de turbulence, la grille 1 génére
un écoulement avec une turbulence liée a I'équation (6.2) et la grille 2 est liée a I'équation
(6.1). Il apparait toutefois que ces deux expressions n’ont pas le méme domaine de validité
et dépendent assurément du rapport M/d (en particulier I'expression de Bailly et Comte-
Bellot qui nécessite des barreaux beaucoup plus petits que la taille de maille).

Les tailles de maille utilisées dans les protocoles expérimentaux de [9] varient dans un
rapport 1.5 < M/d < 8 sans provoquer de modifications significatives sur I’évolution de la
turbulence. La grille 2 posséde un rapport M/d = 2. Il est toutefois suggéré dans [8] de
respecter une solidité maximale o (surface bloquée par la grille / surface initiale) telle que
o < 0.35, au risque de créer, par manque de fluide entrainé, la coalescence des jets situés
entres les sillages des barreaux.

De par cette taille réduite des mailles de la grille 2, un rapide calcul permet de montrer
que la condition de solidité conseillée dans [8] n’est pas satisfaite :

_df, d
T M M
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Grille 1 :00 = 0.15
Grille 2 :00 = 0.75

Le phénoméne de coalescence des jets générés par la grille est supposé étre rapidement noyé
dans la turbulence ambiante (surtout a Ju ~ 12%). A une distance z/d = 25 (x/M = 12.5),
on s’attachera a vérifier que la turbulence de grille est pleinement développée (paragraphe
6.3).

Enfin, Bailly et Comte-Bellot [8] expliquent également qu’il n’y a aucune raison pour qu’une
grille placée perpendiculairement a un écoulement crée une THI puisqu’il n’y a que deux
axes de symétrie. Ainsi, la composante longitudinale u’ reste plus grande que les compo-
santes transversales v’ et verticale w’, car celle-ci est alimentée de facon prépondérante par
I’écoulement moyen autour des barreaux. La solution proposée est de placer une contraction
de la veine d’essais, & environ 18 M en aval de la grille afin d’égaliser les trois composantes
fluctuantes, par allongement des tourbillons d’axes longitudinaux.

Cette condition n’est pas non plus retenue dans notre protocole expérimental. Une des
raisons est que les mesures seront effectuées au centre de la veine : Chassaing [22] considére
la turbulence de grille comme homogéne et isotrope au centre de la veine, suffisamment
loin des couches limites se développant aux parois. La aussi, les mesures présentées au
paragraphe 6.3 permetteront de s’en assurer.

Les mesures d’homogénéité des vitesses moyennes, d’intensité de turbulence et de densité
spectrale de puissance font ’objet de la partie 6.3.

6.3 Caractérisation des écoulements homogénes et isotropes

Protocole expérimental et mesures effectuées

Afin de vérifier les propriétés statistiques des écoulements générés, différentes mesures sont
réalisées a I'aide d’un systéme LDA 2 composantes', suivant le protocole expérimental dé-
crit en annexe C.1.2.

Des profils verticaux et transversaux de vitesse moyenne et fluctuante sont mesurés a dif-
férentes distances x de la grille de turbulence. En chaque point de mesure, le temps et la
fréquence d’acquisition valent respectivement 90s et f,.q ~ 1kHz.

Cette caractérisation de 'homogénéité et de l'isotropie des écoulements générés dans la
soufflerie de type ’Eiffel’ est effectuée pour les deux types d’écoulement qui seront utilisés
par la suite. Ces écoulements sont tels que, & 500mm de la grille de turbulence :

- Tu ~ 3%

- Tu~ 12%.

! Annexe A
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En x = 500mm (z = 0 a la grille de turbulence), les composantes longitudinale, verticale
et transversale de la vitesse moyenne (U, V', W) et les composantes longitudinale, verticale
et transversale de Iécart-type des vitesses fluctuantes (o, 0y, 0y,) sont mesurées selon des
profils verticaux et transversaux.

En x = 700,900 et 1100mm, seules les composantes longitudinale et verticale sont mesu-
rées selon des profils verticaux.

Enfin, les caractéristiques spectrales des écoulements peuvent étre déterminés en traitant
des séries temporelles enregistrées pendant environ 270s a une fréquence d’acquisition
facqg = 2kHz. Les spectres de puissance et les corrélations obtenus permettent de dé-
terminer les échelles intégrales de la turbulence générées dans les deux cas.

Grandeurs statistiques

La figure 6.4 représente les profils verticaux et transversaux de vitesse moyenne longitudi-
nale adimensionnée U/U,.y mesurés en = 500mm (U,.s est la moyenne sur tout le profil
des vitesses moyennes longitudinales mesurées).

Cette figure permet d’étudier ’homogénéité des écoulements générés et on constate une
bonne homogénéité verticale et transversale de la vitesse moyenne pour les cas Tu = 3%.
En revanche, cette homogénéité est plus difficilement atteinte de I’écoulement plus turbu-
lent (Tu = 12%).

Le tableau 6.2 recense les écarts-types des vitesses, calculés par rapport a la vitesse moyenne
sur tout un profil. Ces écarts-types sont déterminés pour les profils verticaux et transver-
saux, mesurés & x = 500mm, dans les deux types d’écoulement. On constate une plus
grande dispersion des valeurs mesurées dans les écoulements Tu = 12%, liée a la concep-
tion de la grille de turbulence.

Verticalement (profil selon y) | Transversalement (profil selon z)
3% 2.2% 1.5%
12% 8.5% 7.9%

TAB. 6.2 — Dispersion des mesures de vitesse moyenne longitudinale selon un profil vertical
et horizontal & 500mm de la grille.

De la méme maniére, les profils verticaux mesurés aux autres positions x fournissent les
taux de dispersion des mesures du tableau 6.3.

x=T700mm | x = 900mm | x = 1100mm
3% 1.9% 1.6% 1.9%
12% 8.7% 7.6% 6.8%

TAB. 6.3 — Dispersion des mesures de vitesse moyenne longitudinale selon un profil vertical
a 700,900 et 1100mm de la grille.

136



6.3. CARACTERISATION DES ECOULEMENTS HOMOGENES ET ISOTROPES

Evolution verticale Evolution transversale
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F1G. 6.4 — Profils verticaux et transversaux de vitesse moyenne longitudinale adimension-
née, mesurée a 500mm de la grille de turbulence.

Les rapports o, /0, et o, /0, sont calculés sur les profils en = 500mm. On en déduit des
valeurs moyennes pour les deux écoulements :

Oy Ou
— ~ 1.44 — ~ 1.31
Uw\g% po |3%

Oy Ou

. l129% ~ 0.99 o 129 ~ 1.15

Dans un écoulement de THI, les rapports oy, /0, et 0, /0, valent 1. Les résultats des me-
sures présentent le fait que la composante longitudinale, plus alimentée par la composante
principale (longitudinale) de 1’écoulement, posséde des caractéristiques turbulentes plus
importantes. Cette remarque est surtout valable dans I’écoulement Iu = 3%, et 'isotro-
pie est quasiment atteinte dans I’écoulement Tu = 12% (certainement di & un meilleur
brassage de 1’écoulement).
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La figure 6.5 représente les intensités de turbulence mesurées au centre de la section de la
veine en x = 500, 700, 900 et 1100mm. On peut donc confronter nos mesures de décrois-
sance de la turbulence avec les lois empiriques (6.1) et (6.2) proposées par Baines [9] et
Bailly et Comte-Bellot [8].

Dans les deux cas, comparée aux expressions empiriques de la littérature, la tendance
de la décroissante de turbulence est bien suivie, respectant une équation de la forme
Tu = 0.16 (¢/M)~%° (Bailly et Comte-Bellot : Tu = 0.21 (z/M)~"%%) pour les mesures
relatives a la grille a 3%, et Tu = 1.26 (/M) """ (Baines : Tu = 1.12 (z/M)~%™).

Pour ce qui est des valeurs d’intensité de turbulence, celles-ci sont plus ou moins proches
de la littérature. Pour le cas de la grille Ju = 3%, ’écart moyen est d’environ 11% (sachant
que la plus grosse erreur est donnée par le cas le plus proche de la grille) et pour le cas de
la grille Tu = 12%, on trouve un écart moyen d’environ 6.5%.

zr 12r
10f 10f
Buailly ef Comie-Bellot [27]
sk mestres soufflerie sk
> [ > [
St 21
[ 5[
I 4
SE R"‘““--——_________________ 2:_ ———— Banes [9] .
mesures soufflerie
) P A I I I B ) I T I B A I I
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 350 35 60
x/M x/d

F1G. 6.5 — Evolution de la décroissance de 'intensité de turbulence. Comparaison avec [8]
et [9].

Au vu de tous ces résultats, on peut donc constater que, comme 'ont dit Comte-Bellot et
Corssin [27], 28], l'isotropie n’est pas aussi simple a obtenir expérimentalement en souf-
flerie : I'écoulement Tu = 3% est plus homogeéne qu’isotrope et a 'inverse, I’écoulement
Tu = 12% est plus isotrope qu’homogéne.

De fait, les écoulements modélisés ici présentent des caractéristiques d’homogénéité et d’iso-
tropie correctes et suffisantes pour les études qui vont nous intéresser.

Néanmoins, ceux-ci ne sont pas tout & fait homogénes et isotropes et pour ne pas colporter
ce terme de "THI’, ils seront maintenant notés 'Homogeéne - 12%’ et "Homogeéne - 3%’.
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Echelles intégrales

En utilisant la méme méthode que celle présentée dans les conditions de CLA (paragraphe
5.4.5), les échelles intégrales sont calculées a partir de mesures de corrélations réalisées a
I’anémométrie fil chaud. La méthode et les tracés ne sont pas exposés & nouveau, mais le
tableau 6.4 indique les échelles intégrales longitudinales de la composante longitudinale L7
mesurées dans les écoulements homogénes "Homogéne-3%’ et 'THomogéne-12%’. L’intensité
de turbulence longitudinale moyenne, mesurée dans le plan du disque figure aussi dans ce
tableau.

’ H "Homogéne-3%’ \ "Homogéne-12%’ H
Tu(xz = 500mm) (%) 3.88 11.1
LT (z = 500mm) (m) 0.01 0.03

TAB. 6.4 — Intensité de turbulence et échelle intégrale dans les écoulements homogénes
modélisés.

Cette information sur les échelles intégrales est primordiale pour les études instationnaires
menées en partie 4.
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Chapitre 7

Modéles d’éolienne utilisés

Comme nous 'avons abordé dans le paragraphe 4.2, les modéles utilisés pour les travaux
réalisés au cours de cette thése sont similaires a4 la modélisation par disques poreux sta-
tiques proposée par Vermeulen et Builtjes [114].

Cette partie s’attache & décrire les modéles utilisés, a déterminer les caractéristiques pré-
liminaires des sillages qu’ils générent en écoulement homogéne et en écoulement de CLA.
Pour cela, nous ferons référence & des travaux menés juste avant et au tout début de cette
thése (Aubrun et al. 7]).

7.1 Etude préliminaire et validité du concept

Dans cette étude, les éoliennes sont modélisées & I’échelle 1/400 en utilisant des disques
poreux, faits de grillage métallique. Le principe de base consiste & ce que les modéles véri-
fient le concept du disque de Froude et la théorie de Betz, définis en 2.1. Il faut donc que
ces disques poreux créent un déficit de vitesse entre I’écoulement amont et 1’écoulement
aval, générant alors un élargissement du tube de courant, et produisent de la turbulence
par cisaillement.

Le schéma de la figure 7.1 représente un type de disque utilisé, avec la définition de la taille
de maille (distance entre deux fils consécutifs) et du diamétre de fil.

Selon la théorie de Betz, le point de fonctionnement d’une éolienne peut étre défini, en
premiére approximation, a partir du facteur d’induction axial, a, tel que le coefficient de
puissance Cp et le coefficient de poussée Cr soient définis par les équations (2.9) et (2.10)
respectivement.

Le facteur d’induction axial est défini par a = 1 — Ugisque/Uoso = 0.5 (1 — Usitiage/Uso)-
Ainsi, pour une vitesse amont U, fixée, modifier le point de fonctionnement d’une éo-
lienne modélisée consiste & augmenter ou diminuer la vitesse dans le sillage. Ceci se fait
naturellement en faisant varier la porosité du disque, c’est-a-dire, en modifiant le type de
maille utilisé.
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Mailles
resserrées  desserrées

Taille de maille / \
Porosité Porosité

T~ .. . diminuée augmentée
\dlametre de fil
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augmenté diminué
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[Cp et Craugmentés] | Cp et Cr diminués |

F1G. 7.1 — Principe d’extraction d’énegie cinétique par un disque poreux.

Aubrun et al. [7] étudient les caractéristiques des sillages générés par 7 types de disque
poreux (diameétre D = 200mm) en réalisant une étude paramétrique sur l'influence de
la porosité. Pour réaliser cette étude paramétrique, aucune CLA n’est modélisée et les
disques sont placés en écoulement homogéene avec une turbulence de grille générée telle que
Tu ~ 3% au niveau du disque. Quelques mesures sont ensuite réalisées en modélisant une
ferme éolienne dans une CLA de type ’offshore’.

Le tableau 7.1 regroupe les caractéristiques des disques utilisés, a savoir le diamétre de
fil du grillage, la taille de maille et la porosité (porosité = 1 - solidité = surface 'vide’ /
surface frontale totale du disque).

Numéro Taille de maille Diamétre du fil Porosité Facteur d’induction

(mm) (mm) (%)
1 5 1.3 60 0.185
2 3.75 0.9 65 0.135
3 5.6 14 64 0.12
4 5.6 1.12 70 0.11
5 7.1 1.8 65 0.12
6 5 1.8 55 0.195
7 7.1+ 3.75 1.8 + 0.9 < 5H 0.22

TAB. 7.1 — Propriétés des grillages utilisés dans [7].

Des essais sur la taille de maille (pour une méme porosité) montrent que quand le rapport
entre la taille de maille et le diamétre du disque est inférieur a environ 0.05, la distribution
de vitesse est indépendante de la maille, c’est-a-dire que la signature individuelle des fils
du grillage est éliminée. On notera donc que le grillage n°5 ne peut servir a la modélisation
d’un disque de 100mm de diamétre, et que la signature individuelle des fils des grillage n°3
et 4 risque également d’étre légérement observable & une distance proche du disque.

142



7.1. ETUDE PRELIMINAIRE ET VALIDITE DU CONCEPT

7.1.1 Sillage du disque placé en écoulement homogéne

Les différents disques poreux sont placés dans un écoulement homogéne généré dans la
soufflerie de type ’Eiffel’ (paragraphe 6.1). La turbulence de grille est celle de ’écoulement
"Homogeéne-3%’.

La figure 7.2 montre I'influence de la porosité sur la distribution de vitesse longitudinale en
aval des disques poreux. Quatre grillages différents sont représentés et on constate qu’une
porosité diminuante (donc un facteur d’induction augmentant) ameéne a un déficit de vitesse
croissant.
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F1G. 7.2 — Influence de la porosité sur la vitesse longitudinale mesurée a x/D=4. D’aprés
[7].

Ces résultats quant a l'influence du degré de porosité sur les distributions de vitesse
montrent que l'on peut contrdler le déficit de vitesse entre 'amont et l'aval du disque
en utilisant le degré de porosité approprié. En controlant ce déficit de vitesse, on controle
également le cisaillement créé, et par conséquent la génération de turbulence a la périphérie
du disque.

La figure 7.3 présente les mesures de vitesse moyenne et d’intensité de turbulence le long
d’un diamétre transversal du disque n°6, & différentes distances en aval. La zone de proche
sillage, caractérisée par une couche de mélange et une distribution d’intensité de turbulence
annulaires, est bien représentée jusqu’a /D = 4.
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Fi1G. 7.3 — Profils transversaux de vitesse moyenne adimensionnée et d’intensité de turbu-
lence a différentes positions /D en aval d'un disque a = 0.195.

A partir de ce type de mesure de vitesses dans le sillage, on peut déterminer le coefficient
d’induction a suivant I’équation (7.1) :

0= (1 _ ”””(U(’"))> (7.1)

La détermination de min(U(r)) ne peut se faire qu’a partir du moment ot I’on observe un
'plateau’ sur le profil des vitesses dans le sillage (comme observé sur la figure 7.3). Dans
ce cas, on observe a coup str le minimum de vitesse dans le sillage généré par le disque.
Les facteurs d’induction présentés dans le tableau 7.1 sont déterminés de cette maniére.

Remarque : pour le cas présenté ici (a = 0.195), le début du sillage lointain peut étre estimé
ax/D =9, o les couches cisaillées de chaque coté se sont rejointes au centre pour former
un profil gaussien de turbulence.

Enfin, pour valider ce concept de disque poreux, une comparaison des mesures réalisées
sur des disques de plusieurs diamétres différents, avec la théorie de Betz est menée. Pour
cela, la force axiale exercée par I’écoulement sur le disque est calculée via le théoréme de
quantité de mouvement, donnant alors accés aux coefficients de poussée et de puissance
Cr et Cp. La force F, est déterminée en intégrant le profil transversal de vitesse mesuré
enzr =2D.
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SF = //pr?(v.ﬁ)ds
S B = o /O T U (Uso — U() rdr

On peut alors calculer les coefficients Cr et C'p selon :

F.
Or =
CP _ Fdeisque

3PULS

avee Usisque = (1= a)Use = (1= 4 (1= ™5 ) ) Uy = § (U + min (U(r)).

Les figures 7.4.a) et 7.4.b) représentent respectivement le coefficient de poussée et le coeffi-
cient de puissance en fonction du facteur d’induction axial (a = 0.5 (1 —min (U(r))/Usx)).
Pour chaque grillage, les symboles correspondent aux différents diamétres et aux dif-
férentes distances en aval du disque. Ceux-ci sont comparés aux équations théoriques
Cr = 4a(1—a) et Cp = 4a(1 —a)®. Bien que l'on note une certaine dispersion des
mesures, on voit que 'on peut définir un Cr et un Cp globaux pour chaque grillage. Les
coefficients expérimentaux, méme légérement plus faibles, suivent la tendance des coeffi-
cients théoriques.

Remarque : de fagon analogue au cas de la détermination du facteur d’induction, cette
méthode fonctionne bien dans un cas ou la turbulence ambiante est faible. Dans d’autres
situations ot la turbulence est plus élevée, le sillage est diffusé et dissipé trop rapidement
pour que ’on puisse appliquer cette méthode. Par conséquent, la détermination des facteurs
d’induction des disques utilisés ne peut que se faire dans la soufflerie de type ’Eiffel’ dans
un écoulement faiblement turbulent. Les niveaux de turbulence atteints en écoulement
de CLA dans la soufflerie "Malavard’ ne permettent pas de déterminer précisément les
caractéristiques des disques.
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F1G. 7.4 — Caractéristiques aérodynamiques en fonction du facteur d’induction axial pour
différents disques poreux. a) Coefficient de poussée. b) Coefficient de puissance. D’aprés

7).

7.1.2 Sillages en écoulement de CLA & I’échelle 1/400

Une ferme de 9 éoliennes est modélisée dans une CLA de type ’offshore’ telle que zg = 3mm,
a=0.11 et Tu="7.3% a z = 20m (pleine échelle). Chaque modéle d’éolienne est composé
d’un disque poreux (maillage n°6 - voir tableau 7.1) de diamétre D = 100mm et d'un mét
de hauteur 100m et de diamétre 0.05D (standards constructeur). Les mats sont espacées
de Ax = Ay = 3D comme présenté sur la figure 7.5.
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F1G. 7.5 — Photographie d’une ferme éolienne reproduite a I’échelle 1,/400 dans la soufflerie
"Malavard’. D’apres [7].

La figure 7.6.a) montre la distribution de vitesses moyennes en aval de la premiére, de la
seconde puis de la troisiéme rangée d’éoliennes. Le cercle noir symbolise le disque poreux.
Comme attendu, le déficit de vitesse est localisé plus bas que le centre du disque & cause des
effets du sol (paragraphe 3.2.1). Celui-ci augmente entre la premiére et la seconde rangée
de disques, mais reste constant entre la seconde et la troisiéme, bien que 'expansion du
sillage continue d’augmenter.

La figure 7.6.b) représente la distribution d’intensité de turbulence longitudinale aux mémes
coordonnées. Le profil annulaire est toujours visible aprés la deuxiéme rangée mais ne 1’est
plus, loin en aval car il est perturbé par l'effet cumulé des trois rangées.

En revanche, le niveau de turbulence généré est élevé puisque constitué de la somme des
intensités de turbulence générées par les trois éoliennes : ceci est en adéquation avec les
observations présentées en 3.2.2, et en particulier avec la figure 3.8.

Enfin, en utilisant le théoréme de quantité de mouvement, les efforts cumulés agissant sur
le premier, le deuxiéme et le troisiéme disque (rangées 1, 2 et 3) peuvent étre calculés selon
l’équation (7.2) pour déterminer les coefficients de puissance et de poussée (variations de
pression négligées).

F =2 / / Uy, 2) (Uss — Uy, 2)) dydz (7.2)

Les résultats sont regroupés dans le tableau 7.2.
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F1G. 7.6 — a). Vitesse moyenne longitudinale adimensionnée, 3D derriére 1, 2 et 3 rangées de
disques. b). Intensité de turbulence longitudinale, 3D derriére 1, 2 et 3 rangées de disques.
D’apres [7].

lére rangée | 2éme rangée | 3éme rangée
Cr cumulé 0.64 0.9 1.2
Cr 0.64 0.26 0.3
rapport Cp 1 0.41 0.47
Cp cumulé 0.52 0.73 0.97
Cp 0.52 0.21 0.24
rapport Cp 1 0.4 0.46

TAB. 7.2 — Coefficients de poussée Cr globaux derriére 1, 2 et 3 rangées de disques.

On peut noter les similitudes avec les résultats présentés dans le paragraphe 3.2.2 relatif
aux parcs éoliens. En effet, on peut se référer a la figure 3.11 présentée dans la partie
bibliograhique et rappelée ici par la figure 7.7. Sur celle-ci figurent plusieurs tracés de coef-
ficients de puissance issus de mesures en soufflerie et de mesures dans le sillage d’éoliennes
en pleine échelle.
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10 q ¢ Corten et al.[30] - espacement 4D
= Aubrun et al.[7] - espacement 3D
@ Eecenet al.[34] - espacement 3.8D

@ Barthelmie et al.[10] - espacement 10.5D
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Fia. 7.7 — Coefficients de puissance dans une rangée d’éoliennes alignées. Comparaisons
des résultats de [7], [30], [34] et [10].

Les résultats du tableau 7.2 sont aussi représentés sur cette figure et 'on remarque que
I’évolution de C'p avec le nombre de rangées d’éolienne est bien respectée.

Tous ces résultats montrent que les différents types de disque permettent de controler le
déficit de vitesse dans le sillage. En jouant sur la porosité, n’importe quel déficit de vitesse
peut étre reproduit.

Néanmoins, une validation compléte du concept nécessite des comparaisons avec des don-
nées de terrain ou des modéles numériques. Les données de terrain sont rares, cotiteuses et
assez difficilement exploitables & moins que des mesures ne soient réalisées avec pour seul
objectif la comparaison avec des mesures en soufflerie (conditions de vent, positions des
instruments de mesure...). Les simulations numériques sont plus abordables et leur flexibi-
lité est un atout non négligeable pour les comparaisons recherchées. Nous verrons toutefois
dans le chapitre 8 que ces comparaisons ne sont pas si évidentes.

7.2 Description des modéles utilisés

Les disques poreux utilisés modélisent des éoliennes a ’échelle 1/400. Leurs dimensions
dépendent des caractéristiques géométriques a modéliser (exemple : I'éolienne Nordex N8O
posséde un rotor de 80m de diamétre et un moyeu placé & 60m ou 80m au dessus du sol
tandis que le rotor de I’éolienne Enercon E70 mesure 71m de diamétre et le mét mesure
entre 64 et 113m).

Chaque disque, en fonction du type de grillage choisi, ne peut reproduire qu'un seul point
de fonctionnement d’une éolienne. Les tracés des courbes de puissance! et des coefficients

'données constructeur.
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de puissance Cp d’une éolienne Nordexr N80 et d’une éolienne FEnercon E70 sont représentés
sur la figure 7.8. En choisissant un point de fonctionnement de I’éolienne réelle & modéliser
(donné pour une vitesse de vent amont fixée), on peut savoir quel facteur d’induction
reproduire avec les modéles de disques poreux (relation (2.9)).
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F1G. 7.8 — Puissance et coefficients de puissance en fonction de la vitesse incidente du vent.
Figure de gauche : éolienne Nordexr NS0. Figure de droite : éolienne FEnercon E70. D’aprés
données constructeur.

Ainsi, pour une vitesse amont de 6 ou 12m.s~!, 1'éolienne Nordex N8O posséde un coeffi-
cient de puissance Cp &~ 0.37, soit un facteur d’induction a = 0.12. De la méme maniére,
pour une vitesse amont de 10m.s~!, I’éolienne Enercon E70 posséde un coefficient de puis-
sance Cp =~ 0.5, ce qui donne un facteur d’induction a ~ 0.19.

Les caractéristiques de tous les disques utilisés au cours de cette thése sont regroupées
dans le tableau 7.3. Pour chacun des types de grillage recensés, des disques de différents
diameétres sont réalisés (diameétres de D = 100mm et D = 200mm) et sont fixés au sol par
un méat de diamétre 0.05D.

Remarque : le grillage numéro 3 posséde un facteur d’induction quasiment égal a la limite
de Betz (a = 1/3). Celui-ci n’a pas vocation a représenter une éolienne réelle mais sera
utilisé pour comparaisons et parce qu’il génére un sillage bien marqué.
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N O & o
& g &
N &>
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132 1 5 019 =05 =0.62
56 14 65 0.12 =037 =042
314 07 45 029 ~0.58 ~0.82

N

TAB. 7.3 — Propriétés des grillages utilisés.

Une photographie de quelques disques poreux utilisés est présentée sur la figure 7.9.

FiG. 7.9 — Photographie de quelques disques poreux utilisés.

Les facteurs d’induction axiaux sont déterminés en placant chaque disque en écoulement
homogeéne (soufflerie de type 'Eiffel’) et en mesurant les profils transversaux de vitesses
moyennes a différentes positions /D en aval. On applique ensuite, comme nous ’avons vu
précédemment, 1’équation :
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Troisiéme partie
Vision stationnaire d’un sillage

d’éolienne
Etudes paramétriques

153






La validation idéale d’'un modéle, quel qu’il soit, passe par une confrontation avec des
mesures de terrain, dans le sillage d’éoliennes réelles. Néanmois, comme nous 1’avons déja
évoqué, il est trés difficile d’obtenir ce type de données et quand bien méme nous les au-
rions & disposition, les paramétres influengant un sillage sont si nombreux et si complexes
qu’une comparaison directe est des plus difficiles.

Pour ces raisons, comparer les résultats expérimentaux avec des simulations numériques
peut s’avérer étre une étape intéressante.

Dans cette perspective, et comme explicité précédemment, le début de cette thése & vu
naitre une collaboration avec EDF Ré&D : I'idée est de confronter nos résultats obtenus
par modélisation en soufllerie avec des simulations numériques réalisées dans des condi-
tions similaires. L’intérét de ce partenariat repose sur des approches trés similaires quant
a la modélisation d’une éolienne (basée sur le principe du disque de Froude et la théorie
de Betz - voir paragraphe 4.3). De ce fait, rassembler une base de données expérimentale
suffisamment riche et large dans différentes configurations, doit permettre la comparaison
des sillages générés a partir des deux modélisations.

L’objectif ultime de cette confrontation est de pouvoir comparer les deux types de modé-
lisation & des mesures de terrain.

Cette partie est composée de trois chapitres distincts :
- Dans un premier chapitre, nous exposerons les comparaisons effectuées, a partir de cette
base de données, entre le modéle physique et le modéle numérique.

- Ces mesures en soufflerie ont permis de réaliser trois études paramétriques dans le but
d’étudier le comportement du sillage modélisé et I'impact de différents parameétres sur son
développement. Le deuxiéme chapitre présente les études réalisées sur I'influence de la CLA
modélisée, sur I'influence du point de fonctionnement de 1’éolienne et sur l'influence de la
hauteur du méat. Ces travaux seront notamment comparés aux lois empiriques existantes
afin d’en étudier les limites.

- Enfin, le troisiéme chapitre expose une autre série d’études paramétriques menées sur le
comportement du sillage d’une éolienne en situation de dérapage. De la méme maniére, nous
comparerons les résultats sur le développement du sillage aux lois empiriques existantes.
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Chapitre 8

Comparaisons des modélisations
physique et numérique

Pour des raisons de temps, la modélisation numérique s’est arrétée a deux configurations :
un disque de facteur d’induction a = 0.12, de diamétre 80m et de hauteur de mat 80m
placé dans un écoulement homogéne, puis dans la CLA rugueuse (CLAT).

Seules ces deux configurations sont donc traitées dans ce chapitre.

Celui-ci présente tout d’abord la méthodologie employée pour cette comparaison, avant de
se concentrer sur les résultats obtenus : la premiére confrontation des modéles est réalisée
en écoulement homogéne afin de simplifier la situation par rapport a I’écoulement de CLA.
L’étape suivant est alors la confrontation des résultats menés dans la CLA rugueuse.

Une grande partie de ces résultats, traités selon le point de vue du numéricien, est aussi
disponible dans la thése de Laporte [57].

8.1 Meéthodologie de la comparaison

Le point de départ commun de ces deux modélisations est la théorie de Betz (disque de
Froude), dans laquelle le rotor est représenté par un disque poreux. Les deux approches
utilisent ce principe de base bien que la modélisation numérique, contrairement & notre
modélisation physique, permette la considération de la rotation des pales ainsi qu'un fac-
teur d’induction radial a’ (voir paragraphe 4.3).

Une conséquence directe de ces différences fondamentales est le choix du point de fonction-
nement (a, Cr ou Cp) de I’éolienne modélisée. Les disques poreux utilisés en soufflerie ont
un point de fonctionnement fixé, dépendant du grillage utilisé (voir tableau 7.3). Ce point
de fonctionnement est alors indépendant des conditions de vitesse amont du vent. Ce n’est
pas le cas dans la modélisation numérique qui considére une éolienne réelle, c¢’est-a-dire
avec un point de fonctionnement variant avec la vitesse amont du vent. La figure 8.1 est
comparable & la figure 7.8 du paragraphe 7.2, et représente le facteur d’induction a en
fonction de la vitesse amont du vent (données constructeur Nordex et Enercon).
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F1G. 8.1 — Evolution du facteur d’induction axial des éoliennes Nordex N80 et Enercon
E70 en fonction de la vitesse amont du vent (données constructeurs).

Les disques poreux utilisés ont des facteurs d’induction valant a = 0.12 et a = 0.19.

On peut donc voir que pour représenter numériquement une éolienne avec un facteur d’in-
duction a = 0.12, il faut par exemple utiliser une éolienne Nordex N80 avec une vitesse de
vent & hauteur de moyeu de 6 ou 12m.s~!, ou une éolienne Enercon E70 avec une vitesse
de vent de 4 ou 13m.s~!. Pour un facteur d’induction a = 0.19, les caractéristiques d’une
éolienne Enercon E70 avec une vitesse de vent entre 8 et 10m.s~! peuvent étre considérées.
Le choix de cette vitesse conditionne la suite de la modélisation numérique qui doit repré-
senter les efforts subis par les pales, dépendants des conditions de vent amont (méthode
BEM - paragraphe 2.3).

Seule I'éolienne Nordex N80 (diameétre rotor 80m, hauteur de moyeu 80m) avec un facteur
d’induction a = 0.12 (la vitesse du vent choisie est 6m.s~1) est considérée pour cette étude.
Elle est comparée au disque poreux a = 0.12, de diamétre 200mm avec un méat de 200mm
(80m en pleine échelle).

Enfin, pour pouvoir comparer les mesures expérimentales et les simulations numériques,
les grandeurs étudiées sont adimensionnées comme suit :

e Les vitesses moyennes longitudinales U sont adimensionnées par la vitesse moyenne lon-
gitudinale amont Uy, dans le cas d’'une écoulement homogéne, et par la vitesse moyenne
longitudinale amont & hauteur de moyeu Uy, dans le cas d’'un écoulement de CLA.

e Les profils d’énergie cinétique turbulente £ (fréquemment employée par les numeériciens)
sont adimensionnés et notés k.. L’adimensionnement est réalisé :

- soit par le carré de la vitesse moyenne longitudinale amont U2 dans le cas d’un écoule-
ment homogeéne, et par le carré de la vitesse moyenne longitudinale amont a hauteur de
moyeu U, zub dans un écoulement de CLA

- soit par I’énergie cinétique amont ko, en écoulement homogéne, et par le profil d’énergie
cinétique turbulente amont kgmont = k(z = —1D, z) pour un écoulement de CLA.
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8.2 Comparaisons en écoulement homogéne

La premiére étape de cette comparaison des modéles est effectuée en écoulement homogéne.
L’idée est de comparer les sillages des deux modélisations dans un environnement simple
et contrélé. Dans la perspective de comparer les résultats en conditions atmosphériques, il
est plus simple d’analyser au préalable les éventuelles différences en écoulement homogéne.

Une turbulence de grille est alors générée dans la soufflerie de type "Eiffel’, avec une vitesse
amont Us, = 6m.s~! et une intensité de turbulence au niveau du disque valant JTue ~ 3%
(voir chapitre 6). Un disque de diamétre D = 200mm et de facteur d’induction a = 0.12,
est fixé & x = 500mm (z/M = 22.2, M la maille de la grille) de la grille, via un mat de
diameétre 0.05D. Les mesures en soufflerie sont réalisées par anémométrie laser Doppler
(LDA1) selon le montage exposé sur la figure C.6 en annexe C.1.2.

La figure 8.2 représente les profils de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée U/U,
a différentes positions en amont et en aval du disque. Les mesures en soufflerie y sont
comparées aux simulations numériques.
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F1G. 8.2 — Comparaison en écoulement homogeéne de la vitesse moyenne longitudinale adi-
mensionnée obtenue par simulations numériques (tracés noirs) et par mesures en soufflerie
(points bleus).

Les petits pics observés en z = 4-0.6 sur les mesures en soufflerie de la premiére vignette (fi-

! Annexe A
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gure en haut & gauche) sont dus aux fixations de la grille de turbulence. En aval du disque,
les déficits de vitesse sont comparables si on exclut les variations observées au centre du
sillage dans la simulation numérique. Celles-ci sont dues au facteur d’induction axial ”a”
non uniforme dans la modélisation numérique, ainsi qu’a la présence du moyeu, représenté
comme un obstacle, qui est & 'origine d’un fort déficit de vitesse au centre et de deux pics
de survitesse sur les cotés. Ces oscillations s’amortissent avec la distance en aval et ont
presque disparu en x = 4D. Hormis cela, le profil de vitesse n’évolue que trés peu entre
x=1D et x = 4D, ce qui peut s’expliquer par le faible niveau de turbulence amont.

On peut aussi remarquer que les gradients de vitesse aux frontiéres du sillage sont trés
similaires dans les deux modélisations.

La figure 8.3 compare I’énergie cinétique turbulente k, adimensionnée par 1’énergie cinétique
amont koo, & x =1, 2 et 4D en aval du rotor. Expérimentalement, k, est calculée selon :

1 (02402402
oo (e o

x=4D

e Mesures soufflerie

0 0.004 0.008 0 0.004 0.008 O 0.004 0.008
k* k* k*

Fia. 8.3 — Comparaison en écoulement homogéne de ’énergie cinétique turbulente adi-
mensionnée obtenue par simulations numériques (tracés noirs) et par mesures en soufflerie
(points bleus).

Les variations dans le sillage de la simulation numérique sont aussi visibles sur les profils
de turbulence : le facteur d’induction ”a” non uniforme et la présence du moyeu, a ’origine
des variations de vitesse sur la figure 8.2, générent des gradients de vitesse, donc des zones

cisaillées, et par conséquent des productions locales de turbulence.
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Si l'on s’intéresse aux pics de turbulence caractéristiques de la zone cisaillée annulaire, une
discussion plus détaillée des résultats est requise. En effet, contrairement aux déficits de
vitesse, les différences sur les profils de turbulence sont ici notables. Nous avons vu que les
gradients de vitesse aux frontiéres du sillage sont trés similaires dans les deux modélisa-
tions, ce qui devrait se traduire par des pics de turbulence d’amplitudes semblables. On
constate que les pics générés numériquement ont une plus grande amplitude et sont plus
larges que ceux de la modélisation physique.

Plusieurs explications peuvent étre avancées :

- En gardant a l’esprit que ni le moyeu ni les pales ne sont reproduits dans la modélisation
physique, on peut penser que 1’absence de rotation (et donc de facteur d’induction radial a’)
implique une sous-estimation de la turbulence générée par le modéle en soufflerie. Comparé
au modéle numérique, et & une éolienne réelle, un terme de production de turbulence lié &
la rotation fait certainement défaut dans le modéle physique.

- Les simulations numériques présentées ici utilisent le modéle de fermeture k — e. Le fait
que les pics de turbulence soient plus larges et aient une plus grande amplitude semble
soulever une limitation bien connue du modéle de fermeture k — € : ce modéle, développé
originellement dans un écoulement turbulent de couche limite sur plaque plane, a tendance
& surestimer la diffusion turbulente et la production d’énergie cinétique turbulente dans
d’autres types d’écoulements (Chassaing [22]). Une analyse plus détaillée de cette remarque
est réalisée dans le paragraphe 8.3.

8.3 Comparaisons en écoulement de CLA

La comparaison des déficits de vitesse fournit de bons résultats en écoulement homogéne.
Pour ce qui est de I’énergie cinétique turbulente, ’analyse est plus délicate.

A terme, I'objectif final d'une telle confrontation des modéles est de pouvoir étudier, selon
les deux approches, le sillage lointain et les interactions de sillages dans une ferme éolienne
en écoulement atmosphérique. Il est préalablement nécessaire de s’intéresser aux sillages
modélisés par une seule éolienne en écoulement de CLA.

Le méme disque que celui utilisé en écoulement homogene (disque a = 0.12, diamétre et
hauteur de mat de 200mm, soit 80m en pleine échelle) est placé dans la CLA rugueuse,
CLA1, modélisée dans la soufflerie "Malavard’. Les propriétés de la couche limite CLA 1 sont
disponibles dans le tableau 5.5. La position du disque dans la veine d’essais est x,,; = 13m
(échelle soufflerie) ou la vitesse moyenne longitudinale de I’écoulement, mesurée a hauteur
de moyeu, est fixée a environ 6m.s~!. De la méme maniére qu’en écoulement homogéne, les
mesures sont réalisées a I'aide d’un systéme LDA selon le protocole expérimental exposé
dans ’annexe C.1.1.

Des conditions d’entrée (vitesse moyenne et énergie cinétique turbulente) sont nécessaires
pour la modélisation numérique. Celles-ci sont basées sur les mesures expérimentales réali-
sées deux diamétres en amont du disque. Un profil de vitesse moyenne et un profil d’énergie
cinétique turbulente sont reconstruits & partir des mesures expérimentales et implémentés
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dans le code numérique. La figure 8.4 représente ces profils et les mesures en soufflerie a
r= —2D.

z/D

: - : H : : ; 0 H : ¢ : :
4 5 6 7 02 04 06 08 1.0
U (m/s) k (m?/s?)

Fi1G. 8.4 — Paramétres d’entrée pour le code numérique. Profils verticaux de vitesse moyenne
et d’énergie cinétique turbulente dans I’écoulement incident. Points noirs : mesures souf-
flerie. Lignes bleues : Profils pour le code numérique.

La figure 8.5 présente la comparaison des profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale
adimensionnée U/Upyp, mesurés a plusieurs positions en aval du disque dans la soufflerie,
avec ceux obtenus par simulation numérique. On peut noter d’importantes différences dans
les amplitudes des déficits de vitesse, particulierement en z = 2, 4 et 6. A ces positions,
I’amplitude maximale est quasiment deux fois moindre dans la simulation numérique. Au
dela, les profils tendent & se rejoindre.

Cette différence n’est pas observée sur les mesures en écoulement homogéne, et est donc
liée & I'influence de la CLA.

La figure 8.6 représente la comparaison des profils d’énergie cinétique turbulente adimen-
sionnés k., mesurés dans la soufflerie et simulés par le code numérique. Dans ce cas, ’adi-
mensionnement de k, est obtenu en divisant chaque profil vertical de k par le profil vertical
amont kgmont = k(x = —1D, 2z) (voir introduction du chapitre).

On peut alors remarquer qu’en z = 2 et 4D, la forme des profils est nettement différente. A
ces distances, les mesures en soufflerie révélent les pics caractéristiques de la zone cisaillée
annulaire du sillage proche. La simulation numérique, elle, montre des profils atteignant
des niveaux de turbulence plus élevés, et dont la forme ressemble & celle de la turbulence
en sillage lointain. Au dela de x = 4D, les profils se développent de facon comparable.

En d’autres termes, le sillage numérique est plus rapidement diffusé.
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F1a. 8.5 — Profils verticaux de vitesse moyenne adimensionnée. Comparaison des modéles
physique et numérique en couche limite atmosphérique. Points noirs : mesures soufflerie.
Lignes rouges : simulations numériques. Ligne pointillée bleue : profil de I’écoulement inci-
dent non perturbé.

Ces observations permettent de soulever plusieurs remarques et interrogations.

On notera que les différences d’amplitude des déficits de vitesse et de forme des profils de
k. sont des phénomeénes fréquemment rencontrés dans la littérature ou ils sont souvent at-
tribués a une surestimation de I’énergie cinétique turbulente k et/ou a une sous-estimation
de la dissipation € dans le modeéle numérique (Cabezon et al. [16], Réthoré et al. [83]).
Cette remarque rejoint celle énoncée au sujet des profils d’énergie cinétique turbulente en
écoulement homogeéne.

En effet, le modeéle de fermeture k — e présente comme inconvénient, une certaine propen-
sion a surestimer la viscosité turbulente vy = C,k?/e, c’est-a-dire & surestimer I'énergie
cinétique turbulente k et/ou & sous-estimer le taux de dissipation e. Cette caractéristique
pourrait étre a 'origine des amplitudes de déficits de vitesse plus faibles, et des niveaux
d’énergie cinétique turbulente plus élevés.
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F1a. 8.6 — Profils verticaux d’énergie cinétique turbulente adimensionnée. Comparaison
des modéles physique et numérique en couche limite atmosphérique. Points noirs : mesures
soufflerie. Lignes rouges : simulations numériques.

Aujourd’hui encore, dans le cas de situations tel qu'un écoulement turbulent de CLA, de
nombreux travaux s’attachent, si ce n’est & résoudre, & amoindrir cette particularité du
modéle k —e. Pour cela, un des premiers moyens passe par 'ajustement des coefficients C,,
Ce, Ce, oy, et o dans les équations de transport (4.17) et (4.18) du modéle k— e ’standard’
(voir paragraphe 4.3.3). Le modéle dit 'standard’ est développé par Launder et Spalding
[62] en ajustant les coefficients dans une situation d’écoulement de couche limite sur plaque
plane tels que : €}, = 0.09, Cq = 1.44, Ceo = 1.92, 0}, = 1 et 0. = 1.3. Pour diminuer
la diffusion turbulente, la logique veut que 'on diminue le coefficient C,, (v, = C,.k%/e).
Crespo et al. [23| proposent, pour ces coefficients, des valeurs appropriées au cas d’'une CLA
neutre, tels que : C,, = 0.033, Ceq = 1.176 (les autres constantes restant inchangées). Etant
donné que ces coefficients sont trés empiriques, les modéles sont souvent améliorés (de
fagon toute aussi empirique) en ajustant ces coefficients au gré des configurations étudiées.
Il existe, de ce fait, quasiment autant d’améliorations qu’il y a d’auteurs.

Néanmoins, les modifications apportées en ajustant ces constantes ne sont pas suffisantes
dans beaucoup de situations. C’est & ce niveau que se situent une partie des efforts fournis
dans I'amélioration des codes numériques. Des modifications du modeéle sont par exemple
envisagées en jouant directement sur les équations de transport de k et/ou e.
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C’est la cas de El Kasmi et Masson [35], qui proposent une correction de 1’équation de
transport de ¢, en utilisant les mémes coefficients C),, Ce1, Ce2, 01 et 0. que Crespo et al.
Ils parviennent & diminuer la surestimation de v; en augmentant localement la production
de dissipation par I’ajout d’un terme supplémentaire (Prod.s) dans I’équation de transport
de e (voir équations (4.18) et (8.2)).

Oe Oe O (vi)  0(vj)\ O (vs) 0 (v Oe €
— N — = C0qCLk Prodeg+— | —=—— o— (8.2
ot +{vj) Ox; CaCl < Ox; + ox; Ox;j +EToder + Oxj \ o Ox; +Cer k (8:2)

Prod. Diff. Dissipe

Le terme Prodo s’écrit sous la forme d’un coefficient supplémentaire C¢y et du rapport de
production sur ’énergie cinétique turbulente :

P2
P’I’Odez = 064?t

avec Py = 1y 85;)? <aa<§;> + 86%: >).

Cette modification permet au taux de dissipation de répondre plus rapidement au champ
moyen, sans trop augmenter I’énergie cinétique turbulente générée (puisque 1’équation de
transport de k n’est pas modifiée). Le développement de I’énergie cinétique turbulente est
ainsi mieux controlé.

Cabezon et al. [16] comparent des mesures de terrain & plusieurs modéles, dont celui de El
Kasmi et Masson.

Les profils de vitesse moyenne adimensionnée et d’intensité de turbulence présentés sur
la figure 8.7 sont issus de modéles appelés k — € Default (modéle de Crespo et al.),
k —e Masson, k — e Realizable et RSM (autres modéles, non présentés ici).

Le détail de ces différents modéles k — € n’est pas 'objet de cette partie et est disponible
dans les références citées (|35]), [16]). L’idée est simplement de montrer la variabilité des
résultats en fonction des modéles développés.

Sur I’évaluation des vitesses moyennes, on peut notamment voir l'efficacité des modéles
RSM ou k — e Masson par rapport au modeéle de Crespo et al.. Les différences observées
entre les amplitudes des vitesses mesurées dans le sillage d’une éolienne et celles modélisées
selon Crespo et al. sont remarquables et bien plus flagrantes que celles observées entre nos
mesures en soufflerie et le modéle numérique étudié.

Pour ce qui est de I’énergie cinétique turbulente, on peut voir une sous-estimation de
I'intensité de turbulence dans le sillage proche. De plus, quel que soit le modéle considéré,
on constate que les pics de turbulence du sillage proche ne sont pas bien représentés. Cela
signifie que les modéles présentés simulent une région de sillage proche plus courte et plus
diffusive que la réalité puisque les pics caractéristiques de la turbulence en sillage proche
sont rapidement remplacés par un profil Gaussien, caractéristique du sillage lointain.
Pour z = 5.5D et x = 8.5D, les profils sont relativement comparables.
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FiGc. 8.7 — Comparaison des profils transversaux de vitesse moyenne adimensionnée et
d’intensité de turbulence obtenus par différents codes numériques. Tracés a 2.5D, 5.5D et
8.5D en aval de I'éolienne. D’aprés [16].

Ces constations sont assez similaires & celles observées sur nos mesures représentées sur la
figure 8.6. Les différences de comportement observés entre les sillages générés par un disque
poreux et ceux obtenus par simulations numériques sont donc assez classiques.

Le genre d’améliorations du modéle de fermeture k — € évoquées précédemment n’est pas
considéré dans le modéle numérique auquel nous comparons les mesures en soufflerie. Ce
modéle, originellement développé pour étudier les écoulements atmosphériques, fournit de
bons résultats dans la simulations d’écoulements de CLA, notamment en terrain complexe
(voir these de Laporte [57]), en utilisant un modeéle k — e avec des caractéristiques proches
du modeéle ’standard’.

En gardant & D'esprit que le modéle de fermeture n’est pas responsable, a lui seul, du
résultat final d’une simulation, celui utilisé ici, bien que performant pour estimer le pro-
ductible éolien en terrain complexe, nécessite probablement quelques approfondissements
pour I'étude des sillages.

Du point de vue de notre modélisation en soufflerie, il est important de rappeler que notre
approche est, sur certains points, bien différente de celle utilisée dans la modélisation nu-
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mérique. Bien que toutes deux basées sur le principe du disque de Froude et la théorie
de Betz, le disque poreux posséde un facteur d’induction constant sur toute sa surface et
aucune rotation n’est considérée. Ce n’est évidemment pas le cas d’une éolienne réelle, et
ce n’est pas non plus le cas de la méthode BEM utilisée dans le modéle numeérique (voir
paragraphe 2.3). Ainsi, I'une des premiéres conséquences de cette absence de rotation est
que le sillage proche de nos modéles ne posséde pas les propriétés de celui d’une éolienne
réelle.

S’il peut étre émis des suggestions d’améliorations du modéle numérique étudié, il en est
de méme pour la modélisation physique proposée.

Malheureusement, comme nous ’avons vu dans l'introduction de ce chapitre, le déphasage
temporel entre la thése de Laurent Laporte et celle présentée ici n’a, & ce jour, permis
aucune autre comparaison.

Néanmoins, au vu des résultats et de I’expérience acquise au cours de cette collaboration, la
confrontation des deux modéles pourrait aboutir positivement avec quelques modifications
et améliorations des deux modéles. Les autres jeux de données par exemple, notamment
les mesures réalisées en conditions de CLA moins rugueuse (CLA2) et avec un disque de
facteur d’induction plus élevé (a = 0.19), existent et devraient permettre d’obtenir des
sillages plus marqués. Un sillage dont le déficit de vitesse est plus élevé et se développant
dans un milieu moins turbulent et donc moins diffusif, pourrait faciliter les comparaisons
entre les deux modéles.
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Chapitre 9

Etudes paramétriques en CLA

9.1 Objectifs

L’objectif des études paramétriques réalisées dans ce chapitre est de comprendre de quelle
maniére certains des parameétres principaux, tels que le type de CLA, le facteur d’induction
ou encore la hauteur du mét, influencent le développement du sillage d’'un modéle d’éo-
lienne.

Ce chapitre 9 synthétise les mesures de sillage réalisées dans les deux CLA modélisées dans
la soufflerie "Malavard’ (paragraphe 5.1), I'une simulant une CLA se développant au dessus
d’un terrain rugueux, 'autre au dessus d’un terrain modérément rugueux (respectivement
CLA1 et CLA2 - voir paragraphe 5.4.6). Les modéles d’éolienne utilisés sont des modéles
utilisant les disques de type 1 et 2 (recensés dans le tableau 7.3), dont les facteurs d’induc-
tion sont respectivement a = 0.19 et a = 0.12.

Ainsi, trois études paramétriques sont présentées dans cet ordre (dans ce chapitre, toutes
les dimensions et coordonnées indiquées sont en pleine échelle, et lorsque 1'utilisation
de ’échelle soufflerie est nécessaire, les coordonnées sont annotées du symbole ¢ (i,

i=x,y,2))

e Etude de 'influence de la couche limite atmosphérique.

Un disque de facteur d’induction a = 0.19 (désormais noté ’disque a = 0.19’), de diamétre
D = 80m et de hauteur de mat Hp,, = 80m, est placé successivement, & la méme position,
dans CLA1 et dans CLAZ2. Des profils verticaux de vitesse moyenne et d’intensité de tur-
bulence sont alors mesurés dans les sillages obtenus, le long de 'axe de symétrie vertical
du disque .+ = 0 (figure C.3) et a différentes positions en aval du disque.

e Etude de Iinfluence du point de fonctionnement de I’éolienne.

Ici, seule CLA2 est modélisée, et deux disques poreux différents sont utilisés. Un premier
disque de facteur d’induction a = 0.19, et un second disque, de facteur d’induction a = 0.12
(désormais noté 'disque a = 0.12"). Ces deux disques, de méme diamétre D = 80m et de
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méme hauteur de mat Hp,, = 80m, ont donc pour seule différence le point de fonction-
nement modélisé. De la méme maniére que pour étudier l'influence de la CLA, plusieurs
profils verticaux sont mesurés dans le sillage des deux disques.

e Etude de I'influence de la hauteur de mét.

Enfin, dans CLA1, faire varier la hauteur du mét d’un disque de facteur d’induction
a = 0.19 devrait permettre de mettre en évidence 'influence du sol et des basses couches de
la CLA sur le développement du sillage. Le disque posséde toujours un diamétre D = 80m
et sa hauteur de méat vaut, tour a tour, Hp,p = 80m puis Hp,, = 58m.

Ces mesures sont réalisées a 1’aide d’un systéme LDA! et le protocole expérimental est
présenté en détails dans 'annexe C.1.1. La figure C.3 rappelle la position du disque, les
profils de vitesses moyennes de CLA1 et CLA2, ainsi que les positions x/D ol sont réalisés
les profils verticaux.

z

yé_,x x=0D x=2D x=4D x=6D x=8D x=10D x=12D

CLA 1 ! : : : ! :
vent CLA2 | : | | : : :
— L B e i I |
DI | : : sillage : : : :
‘«I Hhub __1I | | | | |
T e e | .

disque a=0.19

ou
disque a=0.12

F1G. 9.1 — Positions des profils verticaux réalisés dans le sillage des disques en CLA.

A partir des mesures de vitesse moyenne longitudinale U(x, z) et de la composante longitu-
dinale de I'écart-type o, (x, z), on calcule le déficit de vitesse moyenne longitudinale adimen-
sionné Uy(x, z) /Upyp et U'intensité de turbulence longitudinale adimensionnée Iu(z, z) /I upyup
selon les équations (9.1) et (9.2).

Ud(l’, Z) _ U($ =0D, Z)|sans disque — U(ﬂj, Z) (9 1)
Unub Uhub -

Iu(z,2)  oyl(x,2) / Uz, 2)
Tupgy, Tupup 6:2)

ol Upyp est la vitesse moyenne longitudinale & hauteur de moyeu dans 1’écoulement inci-
dent : Uhub = U(l’ = OD, Z = Hhub)‘sans disque

et Tupyp, I'intensité de turbulence longitudinale a hauteur de moyeu dans 1’écoulement inci-
dent : Iuhub = IU(QB = OD, z = Hhub)’sans disque = O-u(x = OD, = Hhub)|sans disque/U(x/D =
07 Z = Hhub)‘sans disque-

Lvoir Annexe A
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Le paragraphe 9.2 expose les résultats préliminaires des différentes mesures réalisées. Le
paragraphe suivant (9.3) s’attache & interpréter ces mesures en les comparant aux travaux
antérieurs extraits de la littérature.

9.2 Analyse des résultats

9.2.1 Influence de la couche limite atmosphérique

Pour cette premiére étude paramétrique, le disque a = 0.19, de diamétre D = 80m et de
hauteur de mat Hy,, = 80m est placé successivement dans CLAI et CLA2, a x4+ = 13m
de la grille de turbulence et en y,; = 0 (sur 'axe de la veine). Les deux CLA possédent
des propriétés de rugosité (et donc de turbulence) différentes, qui sont regroupées dans le
tableau 5.5 du paragraphe 5.4.6.

Les figures 9.2.a) et 9.2.b) représentent les profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale
adimensionnée par la vitesse amont & hauteur de moyeu Uy, et d’intensité de turbulence
longitudinale, & x4+ = 13m (z = 0D) dans les deux CLA. On peut alors avoir un apergu
des caractéristiques de vitesse et de turbulence dans I’écoulement arrivant sur le disque.

cLAl CLAT
3 i CLAZ CLAz
2.5F
2F
£ Disgue di &
~ Lir Lt O -~ Disque di
o : CLAI ef CLA2 N Disque dans
. Y f et = e
0.5F
0 1 1 1 1 | 0 1 1 1
0.6 0.8 1 12 14 0 10 20 30
a) usu,, b) Tu (%)

F1G. 9.2 — Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée et d’intensité
de turbulence dans les deux CLA modélisées. Position du disque étudié dans ces CLA.

La figure 9.3 montre les profils de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée par Upyp.
La courbe noire, répétée sur chaque profil, est le profil de vitesse moyenne arrivant sur le
disque (z = 0D). Un décalage est effectué sur toutes les courbes afin de les représenter sur
la méme figure et augmenter la clarté.
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CLAI x—4D x—-6D x-8D x-16D x- 1D
/

/D

,_

a)

CLAZ x=2D x=4D x= 6D x= 8D x= 10D x=12D

f

b)

F1G. 9.3 — Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée, & différentes
positions dans le sillage du disque a = 0.19. a) mesures dans CLA 1. b) mesures dans CLA2.

On peut déja remarquer que le sillage, en termes de vitesses moyennes, persiste plus long-
temps dans CLA2 que dans CLA1. En effet, on note que dans ce cas, un déficit de vitesse
existe encore en x = 12D, alors que dans CLA1 il a complétement disparu dés x = 10D.
Une étude plus approfondie du déficit de vitesse et de son évolution fait 'objet du para-
graphe 9.3.

Les profils d’écart-type des vitesses fluctuantes longitudinales adimensionné, mesurés dans
les mémes conditions que les profils de vitesses moyennes précédents, sont représentés sur
la figure 9.4. De la méme maniére, un décalage est effectué sur toutes les courbes afin de
les représenter sur la méme figure.

A cause de la turbulence élevée dans la veine d’essais, on note une dispersion assez impor-
tante des mesures, malgré des temps d’acquisition de 90s a une fréquence de 1kHz. Avec
une intensité de turbulence de 'ordre 20% a hauteur de moyeu, en = 0D, cette dispersion
est encore plus importante dans le cas de CLA1 (dans CLA2, cette intensité de turbulence
vaut 14%).
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CLAI

x= 8D x= 16D x= 12D

/D

,_

a)

CLA2

x=4&D x= 10D x= 12D

=/D

b)

F1G. 9.4 — Profils verticaux de I'écart-type des vitesses fluctuantes adimensionné, a diffé-
rentes positions dans le sillage du disque a = 0.19. a) mesures dans CLA 1. b) mesures dans
CLA2.

Malgré tout, la figure 9.4 permet de retrouver la signature caractéristique des vitesses
fluctuantes dans le sillage, caractérisée par deux pics de turbulence dans la couche cisaillée
annulaire du proche sillage et une dissymétrie par rapport a I’axe du rotor (paragraphe
3.2.1). La proximité du sol et les forts taux de turbulence aux faibles altitudes font qu’en
x = 2D, on observe bien le pic de la partie supérieure mais que celui de la partie inférieure
est beaucoup moins visible.

9.2.2 Influence du point de fonctionnement

Pour cette seconde étude paramétrique, seule la CLA modérément rugueuse, CLA2, est
modélisée (les conditions de turbulence y sont moins difficiles, et les phénoménes sont
donc plus facilement observables). En revanche, deux disques différents sont utilisés, un
disque a = 0.19 et un disque a = 0.12. Leurs diamétres et leurs méats sont égaux et valent
respectivement D = 80m et Hp,, = 80m. Toutes les caractéristiques des disques utilisés
sont regroupées dans le tableau 7.3, et le tableau 9.1 rappelle les informations principales.
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Disque a = 0.19 | Disque a = 0.12
Diameétre D (m) 80 80
Hauteur de mat Hpyp (m) 80 80
Facteur d’induction a 0.19 0.12
Coefficient de puissance Cp 0.5 0.37
Coefficient de poussée C 0.62 0.42

TAB. 9.1 — Rappel des principales caractéristiques des deux disques utilisés.

Ces deux disques sont placés & la méme position dans CLA2 (x4 = 13m de la grille de
turbulence et au centre de la veine, y,,+ = 0). Des profils de vitesses moyennes et fluc-
tuantes sont mesurés comme dans 1’étude précédente (voir figure C.3).

La figure 9.5 montre les profils de vitesses moyennes longitudinales adimensionnées, calculés
de fagon analogue & ceux de la figure 9.3.

219 x=2D x=4D x=6D x=&D x=10D x=12D

f

/D

,_

a)

012 x=2D x=4D x=6D  x=8D x=19Dp x=1ID

/

F1a. 9.5 — Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée dans CLA2.
a) mesures dauns le sillage du disque @ = 0.19. b) mesures dans le sillage du disque a = 0.12.
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Cette fois, la décroissance des vitesses moyennes dans les sillages est trés similaire dans les
deux situations. Un léger déficit de vitesse persiste encore a x = 12D dans les deux cas,
bien qu’il semble légérement plus important dans le cas a = 0.19.

Les profils de I'écart-type des vitesses fluctuantes longitudinales sont représentés sur la
figure 9.6. En tenant toujours compte du fait que les forts taux de turbulence ambiante
dispersent beaucoup les mesures, on peut tout de méme noter que les deux pics de tur-
bulence attendus dans la zone de cisaillement sont plus visibles en x = 2D dans le sillage
du disque a = 0.19. Seul le pic supérieur est visible dans le cas du disque ¢ = 0.12. Nous
verrons en 9.3, que les caractéristiques des disques en sont la principale raison.

0,/ U, = 0.05

S F o I i T < S e B S
1 NSRRI I
osF b----Pp-----p----- P -
a)
a=0.12
2.5 Oy T,, = 0.05

—

b)

F1G. 9.6 — Profils verticaux de ’écart-type des vitesses fluctuantes adimensionné dans
CLA2. a) mesures dans le sillage du disque a = 0.19. b) mesures dans le sillage du disque
a=0.12.
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9.2.3 Influence de la hauteur de mat

Enfin, une troisiéme et derniére étude paramétrique a pour objectif de voir 'effet d’un
mat plus petit. Ainsi, dans une seule et méme CLA (CLA1), deux disques a = 0.19 sont
utilisés, I'un avec un méat mesurant 80m et ’autre avec un méat de 58m. Les diamétres de
ces disques sont maintenus égaux & D = 80m dans les deux cas.

Les seuls paramétres changeant sont donc les conditions de vent arrivant sur les disques.
En effet, les propriétés de la CLA varient avec I'altitude, et par conséquent les deux disques
voient arriver des conditions de vitesse et de turbulence différentes. La figure 9.7 schéma-
tise la position de ces deux disques dans CLAI. L’adimensionnement du profil de vitesse
moyenne longitudinale mesuré dans CLA1 est ici réalisé par la vitesse amont & z = 80m
notée Usggy,. Cette vitesse correspondait jusqu’a présent a la vitesse Uy, mais il est main-
tenant préférable de noter Ugg,, dans la mesure ou cette vitesse ne correspond plus a la
vitesse & hauteur de moyeu pour le cas du disque Hp,p = 58m.

0:\||\|||\||\|\|\|\\|\||
5 10 15 20 25 30

Tu (%)

F1G. 9.7 — Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée et d’intensité
de turbulence dans CLA 1. Représentation de la position des disques étudiés.

On peut alors voir sur ces figures que le disque avec un méat de 80m fait face & un écoulement
dont la vitesse au niveau de son moyeu est plus grande que pour le disque Hp,p = 58m. A
I'inverse, I'intensité de turbulence y est légérement plus faible.

Ces différences sont relativement petites : I'intensité de turbulence passe par exemple d’en-
viron 20% a 21% entre z = 80m et z = 58m.

Quel est 'impact d’une modification de la hauteur du mat malgré ces différences relative-
ment faibles dans I’écoulement incident ?

La figure 9.8 montre les profils verticaux de vitesses moyennes longitudinales adimension-
nées par la vitesse & hauteur de moyeu, calculés de facon analogue a ceux des figures 9.3
et 9.5.
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80m = x= 8D x=10D x=1ID
_/

/D

,_

58m x=6D x-gp «x=10D x=1ID
Ir ¢

25F

15 F

=/D

(£ o

B

F1G. 9.8 — Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée dans CLA1.
a) mesures dans le sillage du disque a = 0.19 avec Hpyp = 80m. b) mesures dans le sillage
du disque a = 0.19 avec Hpqp = 58m.

Bien que les écoulements incidents ressentis par les deux disques soient trés similaires,
quelques différences notables existent entre les deux sillages générés. En effet, la plus im-
portante différence se situe certainement au niveau du développement du sillage. Les déficits
de vitesse sont relativement comparables, mais le sol influence de fagon importante le sillage
dans le cas du méat le plus petit. Dans le cas Hp,p = 58m le sillage touche le sol beaucoup
plus t6t que pour Hp,, = 80m. Dés x = 2D, un déficit de vitesse est observé au point de
mesure z/D le plus bas, ce qui n’est pas le cas pour Hpyp = 80m.

De la méme fagon que pour les deux études paramétriques précédentes, la figure 9.9 montre
les profils verticaux d’écart-type des vitesses fluctuantes longitudinales adimensionné.

Les résultats obtenus pour le cas Hp,p = 58m mettent en exergue ’état chaotique de la
turbulence, accentué par la présence du sol. Il n’est plus de tout question de répérer le
pic de turbulence dans la partie basse du sillage, complétement noyé dans une turbulence
d’environ 25% proche du sol. Le pic dans la partie supérieure est lui aussi bien difficilement
discernable. Nous verrons que 1’étude de l'intensité de turbulence plutét que des vitesses
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fluctuantes permettra de préciser les choses.

80m = = x= 8D x=10D x=12D

/D

,_

a)
38m x=4D x=6D  x-8p x=10D x=1ID
3Ir
25F0u /U, =005
i
2F
e "-5:_disque v
L 5 O (s S O O <’,_
if J
0.5 F /(3
i S B i
0
b)

Fi1G. 9.9 — Profils verticaux de l'écart-type des vitesses fluctuantes adimensionné, dans
CLA1. a) mesures dans le sillage du disque a = 0.19 avec Hpyp = 80m. b) mesures dans le
sillage du disque a = 0.19 avec Hp,p, = 58m.

9.3 Interprétations des résultats

9.3.1 Vitesses moyennes

Nous avons vu dans le paragraphe 3.1 qu’une éolienne en écoulement uniforme (sans couche
limite) posséde un sillage dont la distribution des vitesses moyennes est axisymétrique. A
cause du gradient vertical de vitesse (et de la présence du sol), on peut voir sur les figures
9.3, 9.5 et 9.8 que ce n’est plus le cas en écoulement de CLA.

Le tableau 9.2 recense les résultats des études paramétriques précédentes, en comparant
les profils verticaux de déficits de vitesse adimensionnés (équation (9.1)).
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TaB. 9.2 — Comparaisons des déficits de vitesse moyenne longitudinale adimensionnés,
mesurés a différentes positions en aval des disques a = 0.12 et a = 0.19, dans les différentes

configurations étudiées.
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Pour plus de clarté, les mesures entre x = 2 et 6D sont séparées de celles entre x = 8 et
12D. L’indication d’altitude est adimensionnée sous la forme (z — Hpyp)/D afin que tous
les profils soient comparables entre eux, et en particulier avec le cas Hp,, = 58m.

En tracant les profils de déficit de vitesse, on obtient des courbes relativement axisymé-
triques. La forme globale des tracés est trés semblable a celle de la littérature (Luken et
Vermeulen [66], Crespo et al. [25], Vermeulen [113]) présentée sur la figure 3.5 au paragraphe
3.2.1. Toutefois, selon Talmon [95], axe de symétrie du déficit de vitesse est légérement
décalé sous I'axe du rotor (voir figure 3.5, paragraphe 3.2.1). L’explication apportée par
Crespo et al. ([25]) est que ce décalage est da au cisaillement dans I’écoulement amont et
a la présence du sol.

Chamorro et Porté-Agel [21], dans une récente publication (2009), montrent a partir de
mesures en soufllerie sur un modéle d’éolienne rotative, que ce décalage s’estompe quand
la CLA se développe au dessus d’un terrain moins rugueux. Les auteurs expliquent alors
qu'une CLA moins rugueuse présente un profil vertical de vitesse moyenne plus uniforme et
que la distribution verticale des déficits de vitesse tend alors & ressembler a la distribution
parfaitement axisymétrique observée en écoulement homogéne.

A cause des forts taux de turbulence et de la dispersion des mesures qui en découle, aucune
remarque pertinente ne peut étre apportée a ce sujet a partir de nos mesures : on ne peut
remarquer de différences entre CLA1 et CLA2. Toutefois, dans le cas Hp,p, = 58m, on
peut noter que 'axe de symétrie du tracé de déficit de vitesse & x = 2D est légérement
décalé vers le sol (a < b - figure en bas a gauche du tableau 9.2). Dans cette situation,
le disque est placé dans le couches les plus basses de la CLA modélisée, c’est-a-dire dans
la partie proche du sol ot la non uniformité de I’écoulement incident est la plus importante.

Décroissance du déficit de vitesse dans le sillage : comparaison avec la littéra-
ture

Nous avons vu en 2.1 que la théorie du disque de Froude définit une vitesse moyenne de
I’écoulement dans le sillage selon :

Usillage = (1 - 2aJ)Uvoo

La figure 9.10.a) schématise le fait que, selon cette théorie simplifiée, le sillage du disque
est considéré comme se développant & l'infini, sans expansion radiale ni perte de vitesse
avec la coordonnée longitudinale x. La vitesse moyenne Ug;jjqge st alors constante dans le
sillage et le déficit de vitesse s’écrit :

& _ Uoo - Usillage — 9% (9.3)
Uxs Uxs
Pour un disque réel, cette hypothése d’invariance avec la coordonnée x n’est pas vérifiée :
la figure 9.10.a) montre que le déficit de vitesse réel atteint un maximum dans le sillage,
avant de diminuer avec x. Nous verrons que la position de ce maximum de déficit de vitesse
dépend en particulier des conditions d’écoulement amont.
De la méme maniére, selon la théorie de Froude, le déficit de vitesse dans le sillage est
uniforme dans toute section. La figure 9.10.b) compare cette théorie avec le schéma d’un
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profil de déficit de vitesse réel. Sur ce dernier, il existe un gradient de vitesse & la périphérie
du sillage et, dans une section du sillage, le déficit de vitesse atteint un maximum en une
position z donnée.

Par conséquent, la valeur théorique du déficit de vitesse (2a), peut étre recherchée dans le
cas de nos mesures en CLA selon I'approximation présentée par 'inégalité (9.4).

U,

mazl, (max‘z (d(“>>> < 2 (9.4)
Uhub

avec Uhub = U(m = OD, = Hhub)‘sans disque-

Ud/ U,

2a

Théorie

Réel - faible turbulence

@ Réel - forte turbulence

0 x/D

F1G. 9.10 — Comparaison schématisée entre un déficit de vitesse réel et le déficit de vitesse
de la théorie de Froude.

Pour les disques utilisés (a = 0.19 et a = 0.12), les maxima de déficit de vitesse valent au
mieux Ug/Unuplmaz = 0.38 et Ug/Upyp|maz = 0.24, respectivement.

La comparaison des sillages dans CLA1 et CLA2 se faisant sur le disque a = 0.19, on peut
remarquer en x = 2D, que le déficit de vitesse atteint dans CLA2 tend vers le maximum
théorique alors que ce n’est pas le cas dans CLA1 ala méme position. Ce maximum est alors
certainement atteint pour une distance x inférieure & 2D, donnant une premiére indication
sur la vitesse de décroissance du sillage en fonction de la rugosité de la CLA.

Le cas du disque a = 0.12, étudié dans CLA2, fournit la méme indication que pour le
disque a = 0.19 dans CLA2, étant donné que le maximum de déficit de vitesse de 0.24 est
aussi atteint en x = 2D.

Enfin, la comparaison des hauteurs de moyeu sur un disque a = 0.19 dans CLA1 indique
qu’en z = 2D le maximum de déficit de vitesse atteint est inférieur quand le moyeu est
placé plus bas.
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Afin d’étudier I’évolution des amplitudes des sillages, comparons nos mesures en soufflerie
avec les deux expressions empiriques (3.1) et (3.2), présentées dans le paragraphe 3.2.1 de
la partie bibliographique. Ces expressions expriment les déficits de vitesse & hauteur de
moyeu, sous la forme :

Ud(:c, z = Hhub) . T\~
Uhub = A <5) (9:5)
U — My, ¢
a(z, 2z hub) _ Cbln/<0> 1+ Cr (9.6)
Uhub t

avec :
A et n des constantes telles que 1 < A < 3 et 0.75 < n < 1.25.

t() == leiln (HzLO“b) ﬁ.

t= x/Uhub-

fr : fréquence de rotation du rotor.

zo : longueur de rugosité.

Hpp - hauteur de moyeu de 1’éolienne.

Cr : coefficient de poussée de I’éolienne.

C1 et Cy des constantes prises respectivement égales & 1 et 0.4 dans [69].

Aucune indication n’est fournie quant aux conditions d’application de 'expression (9.5).
Celle-ci parait donc assez imprécise dans la mesure ou les plages de valeurs relatives aux
deux constantes A et n peuvent aboutir & des évolutions du déficit de vitesse assez dif-
férentes. La figure 9.11 présente par exemple deux courbes tracées en prenant les valeurs
extrémales de A et n : pour la courbe rouge, A = 1 et n = 1.25, pour la courbe bleue
A =3 et n=0.75. Comparé a I’évolution du déficit de vitesse présentée sur la figure 9.10,
il apparait que cette formulation n’est valable qu’a partir d’une certaine distance en aval
du disque, sans que celle-ci soit déterminée par les auteurs.

A=1n=125
A=3 n=0.75

U,/ U,
.

F1G. 9.11 — Limitation du modéle empirique d’évolution du déficit de vitesse de Magnusson
et Smedman [68].
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La seconde expression présentée (9.6), est formulée a partir de mesures de terrain dans le
sillage de différentes éoliennes (Magnusson et Smedman [69]). Les auteurs précisent que
celle-ci s’applique dans la région de proche sillage (z < 4D). Les constantes C et Cy sont
déterminées empiriquement telles que C7 =1 et Cy = 0.4.

Cette formulation peut aussi s’écrire en fonction de /D sous la forme de I'expression (9.7),
ce qui permettra de la comparer a nos mesures en soufflerie.

Ui(x, 2z = Hpup)
Uhub

— Cp + Oy — Chln (%) (9.7)

ou C3 = Csln [Cliln (HZLO“”) QUHhi}‘:jb} est une constante.

Les figures a), b), c), d) et e) du tableau 9.4 représentent les déficits de vitesse adimen-
sionnés mesurés a hauteur de moyeu, a différentes positions /D, dans, respectivement :
- le sillage du disque a = 0.19 dans CLA1.

- le sillage du disque a = 0.19 dans CLAZ2.

- le sillage du disque a = 0.12 dans CLA1.

- le sillage du disque a = 0.12 dans CLA2.

- le sillage du disque a = 0.19 dans CLA1, avec un méat de 58m.

Dans chaque cas, les mesures sont comparées aux expressions (9.5) et (9.7).

Les coefficients A et n de I'expression (9.5) sont déterminés selon la méthode des moindres
carrés afin de correspondre au mieux aux mesures. De la méme maniére, pour comparer
nos mesures a 'expression (9.7), le coefficient Cy est fixé & 0.4 comme préconisé dans [69],
et la constante C3 est déterminée selon les moindres carrés.

Ces coeflicients déterminés dans chacune des configurations étudiées en soufflerie, sont
présentés dans le tableau 9.3.

0.19 | 0.62 | CLAI | 80m 1.25 | 0.11
0.19 | 0.62 | CLA2 | 80m 1 0.19
0.12 | 042 | CLA1 | 80m | 0.8 | 1.3 | 0.26
0.12 1 0.42 | CLA2 | 80m | 1 | 1.25| 0.3
0.19 | 0.62 | CLA1 | 58m | 1.1 | 1.5 | 0.08

(o [ Cr [ CLA [Huww | A 0 [ G5 |
1
1

TAB. 9.3 — Détermination empirique des constantes des expressions (9.5) et (9.7).
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a)

Ud / Uhub

<)

Ud / U}mb

d)

Ud / Uhub

e)

a=0.19-CLAI

mesures soufflerie
équation (9.5)
équation (9.7)
équiation (9.9

6
x/D
a=019-CLA42

*

mesures soufflerie
équation (9.5)
équation (9.7)
équation (9.9)

6
x/D

mesures soufflerie
équation (9.3)
équation (9.7)
équation (9.9)

mesures soufflerie
équation (9.5)
équation (9.7)
équiation (9.9

6
x/D
a=0.19-H,,=58m - CLAI

3

mesures soufflerie

équation (9.5)
équation (9.7)
équation (9.9

10 2

TAB. 9.4 — Evolutions longitudinales du déficit de vitesse moyenne. Comparaisons avec la

littérature (68|, [69].

184



9.3. INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Les mesures expérimentales présentent une relativement bonne concordance avec ’expres-
sion (9.5). On notera toutefois que, dans les cas Hp,p, = 58m et a = 0.12 en CLA1, les coef-
ficients A et n ont di étre choisis hors des limites proposées (1 < A < 3 et 0.75 < n < 1.25).
Ceci montre une premiére limite de la formulation (9.5) dans le cas d’'une CLA trés ru-
gueuse et dans le cas d’une éolienne avec un point de fonctionnement bas.

De plus, dans tous les cas étudiés, il persiste une légére surestimation dans les zones de
sillage proche (x = 2D) et trés lointain (x = 12D). Nous avons vu qu’aucune indication
n’est fournie sur les conditions d’application de ’équation (9.5), et étant donné que nos
modeéles d’éolienne n’ont pas pour vocation de reproduire le sillage proche, il n’est pas pos-
sible de conclure en £ = 2D. En revanche, pour le sillage trés lointain, cette formulation
empirique tend vers une asymptote horizontale, peu réaliste.

Du fait que 'expression (9.7) n’est applicable que pour = < 4D, les courbes relatives a cette
formule sont tracées en choisissant les coefficients C5 tels que les valeurs prises en © = 4D
soient égales aux mesures soufflerie. On peut alors remarquer que la pente imposée par le
coefficient Cy = 0.4 est légérement trop forte par rapport aux mesures dans le sillage du
disque a = 0.19 (figures a), b) et e)), et que celle-ci surestime assez largement les déficits
de vitesse dans le sillage du disque a = 0.12 (figures c) et d)).

Remarque : la détermination du coeflicient C3 de fagon a ce que les déficits mesurés dans
la soufflerie et issus de l'expression (9.7) soient égaux en x = 4D, n’a pas d’influence sur
I’évolution du déficit de vitesse. En effet, la pente du déficit de vitesse est entiérement
pilotée par le coefficient C5, et le terme C3 ne fait que fixer une valeur initiale.

Partant d’une forme logarithmique décroissante, on établit une expression empirique a
partir de nos mesures en soufflerie. L’idée est de trouver une loi analogue & ’expression
(9.7), valable dans le sillage lointain (z > 4), et mieux adaptée que 'expression (9.5) au
sillage trés lointain. Cette expression est de la forme :

Ui(z,z = Hpyp)
Uhub

x
— K1 — Koln (D) (9.8)
La figure 9.10 représente le tracé du déficit de vitesse en fonction de x/D comme une
fonction décroissante & partir d’une certaine distance en aval du disque. Cette distance
correspond & la position z ou le maximum de déficit de vitesse est atteint. Notons xg cette
distance. Dans la suite, seule I’évolution du déficit de vitesse au-dela de xg est discutée.
En z, le déficit de vitesse maximal atteint vaut environ 2a (d’aprés lexpression (9.4)
discutée précédemment).

L’expression (9.8) devient alors :

Ua(xo, 2 = Hpyp)
Uhub

x
= Kl - Kgln (50) = 2a

= K; = 2a+ Ksiln <%)
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Le déficit de vitesse peut alors s’écrire :

Ug(x, 2z = Hpup) z/D z
= 2a — K5l = 2a — K5l — 9.9
Uhub ¢ 2 xo/D ¢ 2\ (9:9)

L’objectif est donc de déterminer les deux inconnues Ko et xg dans les différentes configu-
rations testées.

Pour les raisons évoquées précédemment sur le sillage proche non reproduit par nos modéles
statiques, seuls les points de mesure au-dela de x = 4D sont considérés pour déterminer
les coefficients Ky et z.

Ces coefficients sont déterminés empiriquement (selon la méthode des moindres carrés) afin
de correspondre aux points de mesures. Ils sont regroupés dans le tableau 9.5. Les courbes
obtenues sont tracées en pointillés sur les figures du tableau 9.4.

| a | CLA | Hyw | K3 | w0/D |
019 | CLA1 | 80m [ 0.17 | 1.3
0.19 | CLA2 | 80m | 0.19 | 2.1
0.19 | CLAI | 58m | 0.15 | 0.9
012 | CLA1 | 80m | 0.12 | 1.7
0.12 | CLA2 | 80m | 0.13 | 2.3

TAB. 9.5 — Détermination empirique des constantes de 1’expression (9.9).

Les fonctions alors déterminées sous cette forme donnent des résultats intéressants :
- Pour le disque a = 0.12, celles-ci reproduisent ’évolution du déficit de vitesse mesuré de
r=2D ax=12D.

- Pour le disque a = 0.19, I’évolution est correctement reproduite entre x = 4D et x = 12D.

La formulation du déficit de vitesse présentée ici est analogue a ’expression (9.6) :

Cr dans (9.6) et 2a dans (9.9) fixent une valeur initiale.

C5 et Ky sont liés & la pente de la courbe d’évolution du déficit de vitesse.

ty et xo sont des paramétres liés respectivement au moment et & la position ou le déficit
de vitesse commence & décroitre dans le sillage.

Ces mesures en soufllerie permettent alors de pointer les limitations du modéle existant :
- traitant de déficit de vitesse, il apparait plus cohérent d’utiliser le facteur d’induction
a plutot que le coefficient de poussée Cr. En effet, le déficit de vitesse adimensionné est
directement lié au facteur d’induction (selon la théorie de Froude Uy = 2aUs). Ainsi le
deéficit de vitesse Ug/Upyp est homogeéne a a, et non a Cp (Cr = 4a(1 — a)).

- au regard des valeurs prises par le coefficient K», il semble indispensable de rendre Cs
dépendant des conditions d’écoulement et des caractéristiques de I’éolienne, tout comme

'est le coefficient ¢y (tp = Cl%-l”(Hhub/Zo).ﬁ).
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Bien entendu, les coefficients Ky et xg définis ici sont déterminés pour les cas particuliers
étudiés. Cependant, une certaine cohérence découle de ces résultats.

En effet, on note que xq (lié a la position longitudinale o le maximum de déficit de vitesse
dans le sillage peut encore étre mesuré avant qu’il ne décroisse) est plus grand dans CLA2
que dans CLA1. CLA2 est moins rugueuse, donc moins turbulente, et donc moins diffusive
que CLAI. Ceci explique que dans CLA2, le maximum de déficit de vitesse puisse étre
repérable & une distance en aval plus éloignée que dans CLAI. Moins un écoulement est
turbulent et plus longue est cette distance xg.

On note également que x( est systématiquement plus grand pour le disque a = 0.12 que
pour le disque a = 0.19. Ceci est di au fait que le déficit de vitesse généré entre I’amont
et l'aval du disque a = 0.12 est plus faible, que par conséquent les gradients de vitesse
a la périphérie du sillage sont moins importants. La turbulence produite par cisaillement
diffuse alors moins rapidement les frontiéres du sillage. Dans un méme écoulement, une
faible diffusion turbulente & la périphérie d’un disque implique une plus grande zone de
sillage proche (le début du sillage lointain est considéré étre la position a laquelle la couche
cisaillée annulaire a la périphérie du sillage a rejoint I’axe du disque - voir figure 9.12).

Fi1G. 9.12 — Schématisation de l'influence de la diffusion sur le profil de déficit de vitesse
moyenne.

Enfin, les résultats présentent une décroissance légérement plus rapide du déficit de vitesse
dans CLA2 que dans CLAI, mais surtout plus rapide pour le disque a = 0.19 que le
disque @ = 0.12. Comme explicité ci-dessus et sur la figure 9.12, la diffusion turbulente a
la périphérie du disque en est la raison probable.

Les coefficients déterminés dépendent du point de fonctionnement de 1’éolienne (a) et du
type de CLA (par I'intermédiaire de la longueur de rugosité zy ou de l'intensité de turbu-
lence & hauteur de moyeu, ITupyp).

L’approfondissement de la loi empirique déterminée (9.9), passe par la détermination de
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la dépendance de ces coefficients a ”a” et aux caractéristiques de I’écoulement. Pour cela,
une trés grande multiplication des mesures et des configurations permettrait de dresser des
corrélations entre les Ko, xg et tous ces paramétres.

En premier lieu, I'influence de la turbulence et du facteur d’induction sur la distance xq
peut étre étudiée en utilisant la soufflerie de type ’Eiffel’. Plusieurs disques, avec des fac-
teurs d’induction différents, sont & notre disposition et faire varier la turbulence amont est
réalisable en utilisant différentes grilles de turbulence.

La dépendance de Cy avec les paramétres environnants passe nécessairement par une mul-
tiplication des essais dans différentes CLA et avec différents disques.

9.3.2 Turbulence

Les propriétés d’axisymétrie en écoulement uniforme sont aussi vraies pour les distributions
d’intensité de turbulence dans le sillage. Dans ce cas, une couronne d’intensité de turbulence
est observée a la périphérie du sillage proche d’une éolienne (deux pics de méme amplitude
sur les tracés de profils verticaux), et est principalement générée par le cisaillement entre
I’écoulement extérieur et I’écoulement dans le sillage. Le sillage lointain est, quant a lui,
associé a une distribution Gaussienne des profils d’intensité de turbulence (paragraphe 3.2).
En écoulement de CLA, la distribution d’intensité de turbulence n’est plus du tout axisy-
métrique, ni de forme Gaussienne dans le sillage lointain (voir paragraphe 3.2.1).

De la méme fagon que pour I’étude menée sur les déficits de vitesse, le tableau 9.6 recense les
résultats des études paramétriques précédentes, en comparant les profils verticaux de l'in-
tensité de turbulence longitudinale, Iu, adimensionnée par 'intensité de turbulence amont
a hauteur de moyeu Iupqp. Sous cette forme, les pics de turbulence dans la couche cisaillée
a la périphérie du sillage sont mieux marqués (comparés aux profils oy, /Upyp présentés en
9.2). Pour plus de clarté, les mesures entre x = 2 et 6D sont séparées de celles entre x = 8
et 12D.

En z = 2D, on retrouve bien la signature caractéristique des vitesses fluctuantes dans le
sillage, avec les deux pics dans la couche cisaillée annulaire. Ces pics ont déja disparu a
x = 4D, et la dissymétrie des profils est bien observée. Dans le sillage plus lointain, la
dissymétrie est toujours observée mais la dispersion des mesures rend les interprétations
délicates (turbulence élevée).

Dans la comparaison CLAI/CLA2, on note que les pics de turbulence sont bien moins
marqués dans le cas de la CLA la plus rugueuse (CLA1). L'intensité de turbulence amont
étant plus élevée dans le cas de CLA1, les pics de turbulence sont beaucoup plus noyés
dans la turbulence ambiante. Le pic de la partie inférieure n’est pas du tout visible dans
CLA1.

La remarque est valable pour la comparaison a = 0.12 / a = 0.19, mais pour d’autres
raisons. Ici ’écoulement amont est le méme dans les deux cas, et ce sont les caractéristiques
des disques qui sont responsables de cette différence d’amplitude des pics de turbulence.
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TaAB. 9.6 — Comparaisons des profils d’intensité de turbulence adimensionnée, mesurés a
différentes positions en aval des disques a = 0.12 et a = 0.19, dans les différentes configu-
rations étudiées.
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La figure 9.13 illustre le phénomeéne. La différence dans les facteurs d’induction axiaux
géneére des déficits de vitesse différents. Ainsi, le cisaillement entre 1’écoulement extérieur
et ’écoulement dans le sillage est plus important pour un fort déficit de vitesse, c’est-a-dire
pour un facteur d’induction plus grand. Un cisaillement plus important est synonyme de
production de turbulence plus importante.

Par conséquent, plus le facteur d’induction est grand (c’est-a-dire plus les coefficients de
poussée Cr et de puissance Cp sont grands), plus les pics de turbulence dans la couche
cisaillée auront une amplitude importante.

Profil de vitesse
CLA non perturbée moyenne dans le sillage

du disque a=0.19
/

AU, !

Disque a=0.19
Profil de vitesse
bé moyenne dans le sillage
CLA non pertu du disque a=0.12
/

Disque a=0.12

F1G. 9.13 — Comparaisons des profils d’intensité de turbulence adimensionnée, mesurés a
différentes positions en aval des disques a = 0.12 et ¢ = 0.19, dans les différentes configu-
rations étudiées.

Enfin, la comparaison des cas Hp,p, = 80m et Hpyp = 58m montre une trés légere différence
dans 'amplitude des pics de turbulence. Difficilement visible pour Hy,, = 80m, le pic de la
partie supérieure du profil ne I'est quasiment plus du tout pour Hp,, = 58m. La différence
observée est un peu plus marquée que pour les amplitudes des profils de vitesse étudiés
précédemment. Le disque Hpup = 58m, bien que situé plus bas dans la CLA, n’est soumis
qu’a trés peu de changement des conditions de vent (on passe de 20 & 21% de turbulence
amont entre 80m et 58m).

La figure 9.14 résume les observations précédentes en représentant les tracés de vitesses
fluctuantes issus de [89] (voir figure 3.6, paragraphe 3.2.1) sur lesquels ont été ajoutées
plusieurs courbes.
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Les courbes verte, jaune et rouge sont des profils d’intensité de turbulence en CLA, tels
que Tupyy = 20%, Tupyy = 14% et Tupy, = 8% respectivement. Les tracés rose et bleu
schématisent la turbulence générée par le disque a = 0.19 et a = 0.12 respectivement,
quand ceux-ci sont placés dans un écoulement trés peu turbulent (tracés réalisés a partir
de mesures en x = 2D dans ’écoulement homogéne avec une intensité de turbulence ~ 3%
- voir chapitre 6).

lu,,, = 8% lu,,, =20%

— MODEL25D| = EXPT. 25D
| — MODEL 5D * EXPT. 5D
— MODEL75D| + EXPT. 7BD
MDDEL 10D o EXPT. 10D

disque a=0.19
disque a=0.12
2.00

HEIGHT (0).
=

), 30 =

= ——
.00~ ——t
-0.50- .
LA N
=T O T 1 T Ll

T 1
gan pEd OBD 00 200 40 46D 1RO 200
TURBULENT VELDCITY, (u'/Ua).

F1G. 9.14 — Représentation schématique de I'influence de la CLA sur la visualisation de la
turbulence générée par les disques. Comparaison avec les mesures de Smith et Taylor [89].

Ce schéma permet de comprendre que les pics de turbulence générés dans la couche cisaillée
du sillage sont plus ou moins discernables en fonction de la CLA et du disque considérés.
Ainsi, les pics de turbulence sont d’autant plus noyés dans la turbulence ambiante que le
facteur d’induction est faible et que la CLA est rugueuse.

Intéressons nous maintenant & 'amplitude de la turbulence générée & hauteur de moyeu.
De la méme maniére que pour les profils de vitesse moyenne, nous avons vu, dans le
paragraphe 3.2.1, qu'’il existe des expressions empiriques ou semi-empiriques, permettant

d’estimer lintensité de turbulence générée par une éolienne, a hauteur de moyeu. Cette

2
sillage

intensité de turbulence est notée Iu; = \/ Iu -1 u%mb, avec Iugjqge 'intensité de

turbulence & hauteur de moyeu, a une position x en aval du rotor et ITup,, la turbulence a
hauteur de moyeu dans 1’écoulement incident.
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Trois expressions sont recensées : la formulation de Crespo et Hernandez [26] est donnée
par 'expression (3.5), la formulation de Frandsen et Thegersen [38]| par l'expression (3.6)
et celle de Quarton [82] par (3.4). Ces trois expressions sont rappelées ici :

—0.32
26] : Tu, = 0.73a085%5,,0.032 (%) (9.10)
1
38) ¢ Tuy = 9.1
38+ Tuy 151 0.3 (2/D) VT (0.11)
—0.57
[82] : Tuy = 4.8C%7Iu68 <;> (9.12)

Le terme x,, représente la longueur de la région de proche sillage, estimée entre 1 et 3D par
Vermeer et al. [110]. x,, est pris égal & 1 dans CLAI et 2 dans CLA2 (CLA2 étant moins
rugueuse, donc moins turbulente, la région de sillage proche est nécessairement plus longue).

Dans tous les cas, le point de mesure x = 2D est représenté mais n’est pas considéré. En
effet, en se référant aux figures du tableau 9.6, il est clair que les formulations présentées ne
peuvent étre comparées aux mesures en proche sillage. Dans le sillage proche, les deux pics
caractéristiques de la turbulence annulaire périphérique sont associés & de faibles niveaux
de turbulence a hauteur de moyeu. Par conséquent, a l'instar de 'expression (9.10), les
formulations (9.11) et (9.12) sont nécessairement établies lorsque les profils verticaux ne
font plus apparaitre ces pics de turbulence, c’est-a-dire dans le sillage lointain. Toutes les
expressions ne sont donc représentées que pour x/D > 4.

La figure 9.15 montre les intensités de turbulence générées dans les différentes configura-
tions, ainsi que les valeurs calculées & partir des trois corrélations citées. Les figures 9.15.a)
et 9.15.b) comparent les résultats pour le disque a = 0.19 dans CLAI et CLA2. La figure
9.15.c) montre les résultats pour le disque a = 0.12 dans CLA2 et la figure 9.15.¢) concerne
le disque a = 0.19 avec le méat de 58m placé dans CLA1. Les tracés issus de la corrélation
de Crespo et Hernandez [26] ne sont représentés qu’a partir de = 5D car 'équation
(9.10) est définie pour 5 < x/D < 15, 7% < Tu < 14% et 0.1 < a < 0.4. Rien n’est précisé
concernant les deux autres équations.

Les résultats obtenus & partir des mesures en soufflerie suivent bien la tendance des trois
corrélations, ce qui permet de confirmer que, dans le sillage lointain, la turbulence générée
par nos modéles statiques est comparable aux gammes de la littérature.

Remarque : la décroissance avec la distance aval est plus faible dans 'expression (3.5) ou
celle-ci est fonction de 27932, que dans I’expression (3.4), ot elle est fonction de =057, A
partir de mesures de terrain, il est souvent estimé une décroissance en =937 alors qu’en
soufflerie, la décroissance est plutot estimée en 2707 (Luken [67]). Il est évident que de
telles considérations ne peuvent étre faites d’une fagon aussi générale. Il faut considérer les
conditions de CLA influengant fortement la décroissance de la turbulence.
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Pour ce qui est des mesures réalisées ici, on ne peut que noter 'imprécision de ce genre
de remarque puisque 'on obtient une décroissance en =52 pour le disque a = 0.19 dans
CLA1 et des décroissances en 052 —0-12 pour les disques @ = 0.19 et @ = 0.12 dans
CLA2.

En revanche, dans tous les cas, on peut noter que la décroissance de I'intensité de turbulence
est plus lente que celle du déficit de vitesse. Des observations de ce phénoméne en soufflerie
et sur le terrain montrent que pour un déficit de vitesse devenu négligeable vers 10 — 12D,
la turbulence est encore importante et mesurable (Hgjstrup [48], paragraphe 3.2.1). Cette
observation est vérifiée au regard des tracés d’intensité de turbulence du tableau 9.6, en
particulier dans CLA2, modérément rugueuse.

et x
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F1G. 9.15 — Comparaison de la turbulence générée par les modéles d’éoliennes utilisés en
soufflerie avec les expressions empiriques de Crespo et Hernandez [24], de Frandsen et
Theggersen [38], et de Quarton [82].

Conclusion

Les travaux présentés dans cette partie ont permis de dresser de grandes tendances quant
a l'influence de certains paramétres sur le développement du sillage : I'influence du type de
CLA, du point de fonctionnement et de la hauteur de moyeu ont été étudiées tour a tour.
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A partir de I'exploitation des résultats, des comparaisons ont été menées avec des lois
empiriques issues de la littérature. Deux lois de décroissance du déficit de vitesse ont en
particulier été comparées aux résultats de nos mesures en soufflerie. Il ressort de cette
comparaison, quelques limitations des modéles existants. Une ébauche de loi empirique
est proposée a partir de nos mesures en soufflerie, permettant de prédire I’évolution du
deéficit de vitesse en fonction de la distance z/D. Cependant, nous avons vu que cette loi
empirique, bien qu’amenant quelques précisions supplémentaires sur I’évolution du déficit
de vitesse, requiert d’autres études paramétriques pour pouvoir déterminer sa dépendance
avec les propriétés de 1’écoulement (intensité de turbulence, vitesse amont...) et avec les
caractéristiques géométriques du modéle d’éolienne.

Enfin, la comparaison avec les modéles de décroissance de I'intensité de turbulence produite
par une éolienne fournit des résultats trés similaires. Nous avons néanmoins pu noter qu’il
semble exister autant de lois qu’il y a d’auteurs et que l'influence de la turbulence dans
I'écoulement amont (i.e du type de CLA) doit étre considérée.
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Chapitre 10

Eoliennes en situation de dérapage

10.1 Objectifs

Nous avons vu dans la partie bibliographique qu’un rotor en situation de dérapage est une
configuration aussi digne d’intérét qu’elle est complexe. Les vents tournants forcent le rotor
a continuellement s’aligner avec la direction des vents dominants : cette situation des vents
tournants alliée a la relative lenteur du systéme de régulation de 'orientation de la nacelle,
implique qu'une éolienne se retrouve trés souvent en position de dérapage par rapport a la
direction principale de I’écoulement incident. Deux points de vue différents ressortent de
I'intérét suscité par cette situation en dérapage : d’un co6té la détermination des charges
aérodynamiques subies par les pales, et de 'autre la modification du sillage.

Du point de vue des efforts sur les pales, comme explicité précédemment dans le para-
graphe 2.4, quand le rotor n’est pas perpendiculaire & la direction principale du vent in-
cident, 'angle d’attaque de chaque pale varie de fagon cyclique (de fagon non optimale
par rapport a leur conception aérodynamique initiale), et par conséquent les efforts subis
fluctuent, pouvant causer une fatigue structurelle supplémentaire.

Ce chapitre se concentre sur la modification du sillage, & savoir ’étude de son évolution
quand le rotor est en dérapage. Les applications sont alors plutét axées sur les interactions
de sillages dans un parc éolien.

Le paragraphe 2.4 a montré que, en situation de dérapage, le sillage est dévié d’un certain
angle y. Ainsi, méme en disposant les éoliennes dans un parc de fagon a ce qu’elles in-
teragissent le moins possible entre elles, les interférences sont bien souvent inévitables, en
particulier dans des directions différentes de celle des vents dominants. Une bonne connais-
sance du comportement du sillage d’une éolienne en dérapage est donc intéressante pour
tenter d’optimiser le positionnement des éoliennes dans un parc et minimiser leurs intérac-
tions mutuelles.

Une vision un peu détournée de celle-ci est aussi envisagée par Parkin et al. [81], qui
étudient la déflection du sillage en vue d’optimiser le rendement d’un parc, en mettant
volontairement certaines machines en dérapage. L’idée est de controler la mise en dérapage
d’une éolienne amont et ainsi dévier son sillage de la position d’une éolienne aval. La figure
10.1 représente un schéma de la situation.
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Eoliennes alignées Eoliennes en quinconce
Sans mise en dérapage Sans mise en dérapage ﬂ;—f”* —
‘ - — — -
Vo | 0 0 ﬂ

En dérapage En dérapage

N SEREEA S

Fi1G. 10.1 — Schéma de la déviation du sillage d’une éolienne en dérapage et application
aux interactions de sillage.

Bien siir la puissance délivrée par une éolienne diminue avec ’angle de dérapage, mais
Parkin et al. [81] montrent que pour des angles relativement petits, le gain substentiel de
puissance délivrée par une deuxiéme éolienne, qui se retrouve moins perturbée par le sillage
de la premiére, peut compenser et supplanter la baisse de puissance de la premiére : en
comparaison avec une configuration sans dérapage, la puissance délivrée par la somme des
deux éoliennes peut alors étre supérieure.

Pour étudier ce phénomene, ils utilisent un modéle d’éolienne bipale en soufflerie (diamétre
D = 180mm), dont le facteur d’induction peut étre estimé & a ~ 0.28. Ils montrent
par exemple, en tracant des profils horizontaux de vitesses moyennes, que le sillage d’une
premiére éolienne avec un angle de dérapage v = 30°, peut ne pas interagir avec une seconde
éolienne, alignée avec la premiére et placée 4.5D en aval. Par contre, le rendement d’une
machine possédant un tel angle ~, diminue de fagon trop importante pour que le rendement
global des deux éoliennes soit amélioré. En positionnant les deux éoliennes en quiconce,
il est alors possible de ne pas perturber la seconde éolienne en imposant des angles de
dérapage plus petits a la premiére. Ainsi, pour v = 20°, si les deux éoliennes sont espacées
de 4.5D longitudinalement et de 0.4D latéralement (figure 10.2), I’écoulement vu par la
seconde éolienne est un écoulement non perturbé par l'effet de sillage de la premiére.
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- 45D

v =30°

F1G. 10.2 — Schématisation des travaux de Parkin et al. : Active Wake Control. Amélioration
du rendement global d’un parc par mise en dérapage volontaire des éoliennes. D’apreés [81].

L’objectif de I’étude présentée dans ce chapitre est de confronter les résultats de nos me-
sures en soufflerie avec ceux de Parkin et al. [81] ainsi qu’avec d’autres références (Grant
et al. |44], Wind Energy Handbook [115]), en étudiant I’évolution du sillage d’'un modéle
d’éolienne en configuration de dérapage. Plusieurs situations sont envisagées afin de procé-
der a des études paramétriques sur 'influence du point de fonctionnement, de 'intensité de
turbulence et de la vitesse amont. Ces résultats seront également comparés a la loi empi-
rique présentée au paragraphe 2.4.3, définissant ’angle de déviation en fonction de I'angle
de dérapage et du facteur d’induction : x = (1 + 0.6a)~.

Pour ces essais, on s’affranchit de l'influence de la CLA et les mesures sont réalisées en
écoulement homogéne, dans la soufflerie de type ’Eiffel’, présentée au chapitre 6.

Des modéles d’éoliennes (disques poreux) possédant différents facteurs d’induction sont
positionnés & 500mm de la grille de turbulence et au centre de la veine d’essais. Trois
disques différents sont utilisés, de facteurs d’induction @ = 0.12, a = 0.19 et a = 0.29 (voir
caractéristiques tableau 7.3). Tous les disques possédent le méme diamétre D = 100mm.
Les mesures de vitesse sont réalisées par anémométrie laser Doppler (LDA') et par véloci-
métrie par imagerie de particules (PIV?).

Les protocoles expérimentaux sont présentés en détails dans les annexes C.1.2 et C.3.2 et

! Annexe A
2 Annexe B
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permettent de réaliser les mesures dans le sillage des différentes configurations recensées
dans le tableau 10.1, jusqu’a 8 & 10D en aval du disque. Ce tableau précise également les
configurations étudiées par LDA et celles étudiées par PIV.

configuration | luee Uso a v (%) moyen de mesure
1 3% | 6m.s~' | 0.19 | 0,10,20,30,40 LDA + PIV
2 12% | 6m.s~' | 0.19 | 0,10,20,30,40 LDA + PIV
3 12% | 6m.s~' | 0.12 | 0,10,20,30,40 LDA
4 12% | 12m.s~' | 0.19 | 0,10,20,30,40 LDA
5 3% | 12m.s~1 | 0.19 0,20,40 PIV
6 3% | 6m.s~t | 0.29 | 0,10,20,30,40 PIV
7 12% | 6m.s~t [ 0.29 | 0,20,30,40 PIV

TaB. 10.1 — Synthése des configurations pour les études paramétriques menées sur un
disque en dérapage.

10.2 Reésultats et analyse

Dans un premier temps, nous étudierons les variations du coefficient de puissance Cp en
fonction de I'angle de dérapage -, et nous confronterons les résultats a ceux issus des trois
méthodes présentées au paragraphe 2.4 (théoréme de quantité de mouvement, théorie de
Glauert et modeéle du tube cylindrique tourbillonnaire).

Par la suite, I'influence du point de fonctionnement de 1’éolienne modélisée, 'influence de
I'intensité de turbulence amont et I'influence de la vitesse moyenne amont seront étudiées
a l'aide des différentes configurations présentées ci-dessus.

Remarque : Le schéma de la figure 10.3 présente les notions de "partie supérieure’ et "partie
inférieure’ du disque, ainsi que I'angle de dérapage et la surface projetée utilisés dans la
suite.

Ecoulement

—)

incident

'partie inférieure'

F1G. 10.3 — Schématisation de la surface de projection du disque en dérapage et définition
des parties 'supérieure’ et ’inférieure’ du disque.
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10.2.1 Etude du coefficient de puissance d’une éolienne en dérapage :
comparaison avec la littérature

Le tableau 10.2 représente les champs de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée
U/Ux et les champs d’intensité de turbulence adimensionnée Iu/Iuq,, mesurés en x = 2D,
dans le plan (yz), selon la configuration n°3 (tableau 10.1). Les tracés en pointillés corres-
pondent a la position du disque sans dérapage (v = 0°) et au mat de fixation.

Sur chaque image, on note l'influence du mét qui se traduit par d’importants déficits de
vitesse et des niveaux de turbulence élevés aux alentours de z/D = —0.5.

L’influence de I'angle v se remarque par la forme des champs de vitesse moyenne et d’in-
tensité de turbulence qui prennent une forme de plus en plus elliptique. On peut également
noter une augmentation de la turbulence produite par la partie supérieure du disque, et
une diminution de la production de turbulence dans la partie inférieure (voir figure 10.3).
Cette observation, qui peut s’avérer intéressante dans la perspective de minimisation des
interactions dans un parc, est également observable sur les champs PIV d’écarts-types des
vitesses fluctuantes représentés sur la figure 10.4. Les écarts-types représentés sont mesurés
dans le sillage du disque a = 0.29, avec une intensité de turbulence amont de 3% et une
vitesse amont de 6m.s~! (configuration n°6). Le disque est positionné & gauche des images
et représenté selon les différents angles de dérapage étudiés. L’écoulement incident vient
de la gauche. On peut remarquer que la zone cisaillée de la partie supérieure du disque est
plus intense que celle de la partie inférieure et que cette différence s’accentue & mesure que
I’angle de dérapage v augmente.

A partir des mesures de vitesse moyenne, il est possible de calculer le coefficient de puissance
Cp selon :

T. Udisque

Cp = ——disque
P 0503 Ay

ot Ugisque est la vitesse au disque estimée selon Ugisque = 1/2 (Uso +min(U(r))) (voir
paragraphe 7.1.1), et T' la poussée calculée selon I’équation (10.1).

7= [ [ o00.2) U - Uty ) dyiz (10.1)

Du fait de la mise en dérapage du disque, nous avons vu une déformation du sillage sur les
figures du tableau 10.2. Pour étre cohérent dans le calcul de Cp, la surface Ay doit donc

étre la surface du disque projetée sur 'axe vertical y, définie par Ay = ”Tchosq/.

La poussée T est déterminée en intégrant le champ de vitesse sur le tube de courant. Le
tube de courant, représentant les frontiéres du sillage, est ici défini comme la surface a
Iintérieure de laquelle la vitesse est inférieure ou égale & 95% de la vitesse extérieure.

Ce coeflicient 0.95U.;+ est un critére déterminé empiriquement et appliqué dans toutes les
situations ou le repérage des frontiéres du sillage est requis (ce sera notamment le cas dans
le traitement des mesures LDA et PIV présenté en 10.2.2).
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TaB. 10.2 — Champs de vitesse moyenne et d’intensité de turbulence adimensionnées me-
surés & 2D en aval du disque a = 0.12. Influence de ’angle de dérapage.
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v=0°
y=10°
vy =20°
vy =30°
y =40°

x/D

F1Gc. 10.4 — Champs PIV d’écart-type des vitesses fluctuantes mesurés dans le sillage du
disque a = 0.29 pour différents angles de dérapage.

La figure 10.5 représente les tracés de C'p calculés a partir des mesures en soufflerie, com-
parés aux tracés issus des formulations (2.30), (2.33) et (2.36) extraites respectivement
du théoréme de quantité de mouvement, de la théorie de Glauert et du modéle de tube
cylindrique tourbillonnaire (paragraphe 2.4.3). Ces formulations sont rappelées par les ex-
pressions (10.2), (10.3) et (10.4).

Cp = 4a(cosy—a)? (10.2)

Cp = 4a(cosy —a)\/1 —a(2cosy — a) (10.3)

Cp = <4a (COS")/ + tanxsm’y — a.arcoszx» (cosy — a) (10.4)
2 2

avec X = (1 + 0.6a)~, 'angle de déviation du sillage, estimé selon I’équation (2.34) issue
du modéle de tube cylindrique tourbillonnaire.
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méthode théoréme guantité de mouvement (équation (10.2))
05 théorie de Glauert (equation (10.3))
i théorie tube cylindrigue (équation (10.4))
045 :_ . mesures soufflerie
0.4 F
13
0.35 -
a, B
© B
03
025 F
0.2
0']5 C L I L I L L L I L L I
0 10 20 30 40

angle de dérapage” (°)

Fi1c. 10.5 — Comparaisons des coefficients de puissance issus des mesures en souflerie,
du théoréme de quantité de mouvement, du modéle de Glauert et du modéle de tube
cylindrique tourbillonnaire.

Nos mesures sont trés comparables aux théorie de Glauert et du tube cylindrique tourbillon-
naire. En revanche, comme nous ’avons vu en 2.4.1, ’application directe du théoréme de
quantité de mouvement ne semble pas correcte dans ce cas de rotor en dérapage. Le coefhi-
cient de puissance est sous-estimé, et cette sous-estimation augmente & mesure que ’angle
de dérapage augmente.

Ces résultats permettent de montrer que les coefficients de puissance mesurés a partir de
nos modéles sont trés proches de la littérature. Ce résultat a préalablement été montré en
situation sans dérapage, au chapitre 7, et est confirmé dans cette situation particuliére.

Ce résultat légitime ’étude de la déviation de sillage a I'aide de nos modéles.

Qu’en est-il alors de ’évolution des sillages en fonction de ’angle v 7

La seule loi d’évolution de ’angle de déviation y est ’expression empirique issue du modéle
du tube cylindrique tourbillonnaire :

X = (14 0.6a)~y (10.5)

Cette relation lie ’angle de déviation & ’angle de dérapage et au facteur d’induction de
fagon linéaire. N'existe-t-il pas d’autres parameétres influencant cet angle ?
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10.2.2 Etudes paramétriques sur ’angle de déviation

Comme explicité précédemment, les études paramétriques réalisées sur un modeéle d’éo-
lienne en dérapage portent sur :

- I'influence de l'intensité de turbulence amont [u

- I'influence du point de fonctionnement (via le facteur d’induction axial)

Qualitativement, les images obtenues par PIV donnent un premier apercu de I'influence
plus ou moins importante de ces paramétres.

Pour voir I'impact du facteur d’induction et de la turbulence amont, les premiéres images
de la figure 10.6 représentent les champs de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée
U/U,ey, mesurés dans le sillage des disques a = 0.19 et a = 0.29, dans des écoulements
homogénes tels que Tus = 3% et Tus = 12% (Usy = 6m.s~! dans tous les cas). La vi-
tesse notée U,y est le champ de vitesse moyenne mesuré sans la présence du disque, dans
les mémes conditions d’écoulement. Pour ce qui est de 'influence de la vitesse moyenne
de I’écoulement incident, les deux configurations en bas de la figure 10.6 représentent les
champs de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée mesurés dans le sillage du disque
a=0.19, avec Uy, = 6m.s~! et Uy = 12m.57! (Tus = 3% dans les deux cas).

Sur chacun de ces champs de vitesse, les lignes noires représentent le frontiéres du sillage
repérées selon le critére 0.95U,,; introduit précédemment en 10.2.1.

En comparant les déviations provoquées par les disques a = 0.19 et a = 0.29, on peut re-
marquer que les différences ne semblent pas flagrantes, que ce soit dans I’écoulement avec
Tuse = 3% comme dans celui avec Tus, = 12%. Il en est de méme en comparant le cas ol
la vitesse vaut Uso = 6m.s~ ! de celui oit Uss = 12m.s~'. La turbulence amont semble en
revanche avoir une influence plus marquée : le sillage dans 1’écoulement le plus turbulent
est moins dévié, que ce soit pour le disque a = 0.19 ou pour le disque a = 0.29.

En outre, une dissymétrie apparait dans tous les cas présentés sur la figure 10.6, celle-ci
augmentant avec I’angle . Afin de mieux s’en rendre compte, plusieurs profils de vitesse
moyenne longitudinale mesurés dans le plan z = 2D du sillage d’un disque a = 0.19 tel
que v = 0,10, 20, 30 et 40° sont représentés sur la figure 10.7.

Afin de préciser ces observations, et de les quantifier, on exploite les mesures LDA et les
mesures PIV selon les méthodes exposées ci-apreés, ’objectif étant de repérer la position de
I’axe du sillage.

e Les mesures de profils réalisés avec le systéme LDA sont adimensionnées par une vi-
tesse notée U,.r, obtenue en moyennant les vitesses hors sillage (i.e aux positions —1.5 <
y/D < —1.1et 1.1 < y/D < 1.5). Ceci permet d’obtenir une vitesse représentant la vitesse
moyenne de I’écoulement sans la présence du disque, en chaque position /D ou sont réa-
lisées les mesures.

Sur chaque profil de vitesse moyenne adimensionnée U/U,.f, on applique une méthode
utilisée par Parkin et al. [81], qui consiste a repérer les bords du sillage définis par les vi-
tesses moyennes inférieures a 95% de la vitesse extérieure (Uyey) : ce critére U/U,.r = 0.95
est consistant a celui appliqué sur les mesures présentées dans la partie précédente pour
calculer les coefficients de puissance Cp.
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a =0.19-lu=3% a =0.29-lu= 3%

a =0.19-lu,=12% a =0.29 - lu = 12%

a =0.19-U_=6m/s a =0.19-Ug=12m/s

x/D x/D

F1G. 10.6 — Champs PIV de vitesse moyenne longitudinale adimensionnée, mesurés dans
le sillage du disque a = 0.29 pour différents angle de dérapage.
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FiG. 10.7 — Mise en évidence de la dissymétrie des profils de vitesse moyenne mesurée en
x = 2D dans le sillage du disque a = 0.19 pour différents angles ~.

La figure 10.8 représente, de fagon schématique, la méthode : une fois les bords du sillage
repérés (points A et B), il est possible de déterminer la position de I'axe du sillage, en
repérant 'ordonnée de la médiatrice du segment [AB]. Cette opération est répétée pour
tous les angles de dérapage v, pour chaque mesure en une position z/D donnée, et la
distance § est la différence entre 'ordonnée de la médiatrice relative & la mesure pour un
angle v et la mesure pour 'angle v = 0.

u/u,

F1G. 10.8 — Explication de la méthode de détermination de ’angle 0 a partir des profils de
vitesse moyenne obtenus par LDA.
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Pour obtenir I'angle de déviation x, on utilise la relation géométrique présentée sur la figure
10.9, reliant la distance 0 a la position en aval n.D (n = 2,4,6,8,10) et a 'angle x selon :

()
X=7+0=~+arctan | —=
n.D

Fi1G. 10.9 — Représentation des angles de dérapage et de déviation sur un disque et son
sillage.

D’aprés les calculs d’incertitude réalisés dans ’annexe C.1.2, on obtient, dans les différents
écoulements étudiés, les précisions de mesure suivantes :

- Tuso = 3% : ey = 4.107%% = ey, , = 8.107°%,

- Tueo = 12% : ey = 1,6.107%% = eyyy,,, = 3,2.107%.

L’erreur sur la mesure de la vitesse est donc trés faible.

En revanche, la résolution spatiale I’est beaucoup moins. En se référant au protocole ex-
périmental décrit dans ’annexe C.1.2, il est noté que chaque profil est construit & 1’aide
31 points de mesures uniformément répartis entre y/D = —1.5 et y/D = +1.5. De ce fait,
un point de mesure est réalisé tous les centimétres. Les profils de vitesse mesurés ont donc
une résolution spatiale Ay = lem selon 'axe y.

La figure 10.10 propose un schéma expliquant I’erreur alors mesurée en appliquant le critére
a 95% de la vitesse extérieure. Le cas présenté sur ce schéma est un cas critique et exagéré
pour les besoins de la compréhension.

L’angle « est donné par :

t Ay
= arctan
1- U/Uref|min

L’erreur sur la mesure de y, en repérant la position 0.95U,.; sur le profil de vitesse est
alors donnée par :

Aygsy, = tano. (0.95 — U/Uyret|min)

La valeur de U/Uycf|min étant dépendante du type de disque considéré.
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Courbe Courbe
réelle mesurée

T
U/ Uref [min U/ Uref }U / U}’ef
=0.95 i

|
@ : point de mesure

F1G. 10.10 — Schématisation simplifiée du calcul d’erreur sur la détermination de la position
y/D. Représentation du cas limite.

On obtient alors :

0.95 — U/Uref‘min
1- U/Uref|min

Aygsy, = Ay

La détermination de la distance § étant la différence de deux positions y/D, 'erreur est
doublée.
Finalement ’erreur sur la mesure de I'angle 6 par LDA est :

—2A 2A
arctan M < 0 < arctan M
n.D n.D

A titre d’exemple, considérons le cas du disque a = 0.19 dans ’écoulement & JTu., = 3%.
U/Upef|min vaut alors environ 0.5. L’angle § mesuré & x = 2D, pour un angle de dérapage
v = 40" est alors compris dans I'intervalle :

0 =415 +2.6°

La précision du résultat est donc plus que moyenne.

e Comme précisé précédemment, les mesures réalisées par PIV sont également adimension-
nées par une vitesse U,y qui est le champ de vitesse mesuré sans la présence du disque. On
trace donc les champs de vitesse moyenne adimensionnée U /U, ¢, et de fagon comparable &
la méthode employée pour les mesures réalisées par LDA, on cherche & repérer les frontiéres
du sillage telles que U/U,.y = 0.95. Sur la figure 10.6 sont représentées ces frontiéres du
sillage. Une fois ces derniéres repérées, on peut déterminer la position de 'axe du sillage
selon une méthode de traitement des images PIV qui sera détaillée dans la partie suivante
(ou elle est plus largement employée).
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Les calculs de précision des mesures présentés en annexe C.3.2 ont montré une erreur
quadratique sur la mesure de vitesse moyenne ey ~ 2.2%.
La résolution spatiale des mesures PIV est Ay = 2.6mm (voir annexe C.3.2).

La méthode de détermination des frontiéres du sillage est basée sur le méme principe, a
savoir la détermination des points valant 95% de la vitesse extérieure. Le méme calcul que
précédemment est alors utilisé.

En reprenant 'exemple du disque a = 0.19 placé dans 'écoulement a ITuo, = 3% (les
mesures dans ce cas ont été réalisées par LDA et par PIV - voir configuration n°1 dans
le tableau 10.1), on trouve que 'angle # mesuré en z = 2D pour un angle de dérapage
v = 40°, est compris dans 'intervalle :

0 =48 £0.65

La détermination des angles de déviation en utilisant la mesure par PIV est donc bien plus
précise que par la LDA selon le protocole envisagé. Cette constation a été faite au moment
du traitement des données LDA et aprés avoir réalisé les mesures par PIV. Ces derniéres
avaient pour principale vocation d’étudier des configurations différentes, et quelques confi-
gurations identiques & celles étudiées par LDA selon une deuxiéme méthode.

Au vu de la précision des mesures par LDA, la plupart des résultats présentés dans la suite
sont issus des mesures par PIV.

e Travaux de Parkin et al. [81]

sillage dévié

Le fait d’étudier I'angle de déviation x, défini
comme étant ’angle entre ’axe du sillage et
I’axe de rotation du rotor, noie 'information.
Parkin et al. considérent alors I'angle de dé-
viation 6, représentant ’angle entre I’axe du
sillage et I’axe de rotation du rotor sans déra-

disque en dérapage

! T =~
disquesansdérapage " - — page.

FIG. 10.11 — Définitions des angles consi- et angle est alors défini par :
dérés. 6 = x —y = arctan (6/n.D).

Dorénavant et jusqu’a la fin de ce chapitre, ’angle de déviation étudié est I'angle 6.

La figure 10.12 est extraite des travaux de Parkin et al. [81]. Sur cette figure sont repré-
sentées les mesures d’angle de déviation 6 pour différents angles de dérapage imposés a
leur modéle d’éolienne en soufflerie. Comme précisé dans le paragraphe 10.1 de ce chapitre,
ce modeéle posséde un rotor de diamétre 180mm dont le facteur d’induction vaut environ
a = 0.28 et est placé dans un écoulement faiblement turbulent (aucune précision sur l'in-
tensité de turbulence).

Afin de comparer nos mesures et la méthode de détermination de I'angle de déviation
avec ces résultats, on se place dans des conditions similaires. Pour cela, on utilise le
disque a = 0.29 que l'on place dans 1’écoulement le moins turbulence que nous avons
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testé (Iuoo = 3%). On fait varier I'angle de dérapage et on mesure I'angle de déviation a
x = 2,4 et 8D en aval du disque.

La courbe représentant 'expression empirique (10.5) (qui prend la forme 6 = 0.6a) pour
a = 0.29 est également représentée.

Deux remarques peuvent étre avancées :

- on constate, sur nos mesures et sur celles de Parkin et al., que I'angle # ne semble pas
varier linéairement avec ’angle . En effet, contrairement a la courbe relative a I’expression
f = 0.6a, on note que les angles croissent moins rapidement pour v > 20° : la déviation
du sillage semble saturer pour de grands angles de dérapage 7.

- au contraire des mesures de Parkin et al., les courbes représentatives d’une position x/D
ne sont pas juxtaposées, mais ’angle mesuré tend a diminuer pour de grandes distances en
aval du disque.

1
A 0,29 -x/D=2

—Pr—

m 0,29 -x/D=4
® (0,29-x/D=8

—— équation (10.5)

6 (%)

--¢- Parkin et al. x/D=2
- - Parkin et al. x/D=3

(gro=e)

- - Parkin et al.
x/D=4,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(o]
Y (°)

F1G. 10.12 — Angle de déviation en fonction de I'angle de dérapage. Comparaisons de nos
mesures soufflerie avec les résultats de Parkin et al [81] dans des conditions similaires.

e Influence de l’intensité de turbulence amont

La figure 10.13 expose la comparaison des angles de déviation mesurés dans le sillage du
disque a = 0.19, dans deux écoulements différents, tels que Uy, = 6m.s~! dans les deux
cas mais avec des intensités de turbulence amont valant respectivement Jus,, = 3% et
Tuoe = 12% (configurations 1 et 2 du tableau 10.1).
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5 T ,
45
A 0,19 - 3% - x/D=2
4
3,5
o } m 0,19 -3%-x/D=4
| —
D 2,5
2 ® 0,19-3%-x/D=8
15
! — équation (10.5)
0,5
o |
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5
45 A 0,19 -12% - x/D=2
4
35
~ ® 0,19 - 12% - x/D=4
(0]
| —
o 25
2 ® 0,19-12%-x/D=8
15 i
1 , .
——équation (10.5)
05
0 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(o]
Y (%)

F1G. 10.13 — Angles de déviation mesurés dans le sillage du disque a = 0.19 dans les deux
écoulements Tus, = 3% et Tus = 12%.

Hormis le fait que 'on semble surestimer légérement 6 pour x = 2D dans ’écoulement a
Iu = 3%, on constate surtout une trés nette influence de la turbulence amont, puisque la
déviation du sillage est quasiment deux fois moindre pour le cas de la turbulence la plus
élevée.

Il est également intéressant de noter que, dans le cas de I’écoulement faiblement turbulent,
on retrouve un dépendance non linéaire de 6 et ~.

De plus, on peut a nouveau remarquer une évolution des tracés avec la coordonnée x/D.
Cette constation tend & montrer que I’écoulement le plus turbulent noie les différences, et
qu’il existe une dépendance de 8 avec x.

e Influence du point de fonctionnement
Enfin, une comparaison de deux disques différents dans un méme écoulement est possible en
se référant aux figures 10.12 et 10.13. En effet, dans I’écoulement Tu = 3%, le comportement
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du disque a = 0.29 a été étudié.

Ainsi on peut constater que les deux courbes issues des mesures en soufflerie suivent bien
la loi empirique de 6, du moins pour les premiers x/D. On note également I'influence du
facteur d’induction.

Cette étude, couplée a celle sur 'influence de 'intensité de turbulence, permettent de sou-
lever la question de la dépendance de 8 avec x, et permet de confirmer la dépendance avec
I'intensité de turbulence dans ’écoulement incident. De ce fait, il est nécessaire de prendre
en compte ce paramétre dans 'estimation de ’angle de déviation.

Conclusion
Les études paramétriques menées dans une situation de disque en dérapage ont permis de
soulever quelques interrogations au niveau de la loi de déviation du sillage communément
admise.
Cette loi est une relation linéaire entre ’angle de déviation 6, 'angle de dérapage ~y et le
facteur d’induction a, de la forme 8 = 0.6a~y. Le faible nombre des paramétres dont semble
dépendre 0 nous a amené a réaliser des mesures en faisant varier quelques uns des para-
meétres principaux (point de fonctionnement, intensité de turbulence amont...) et & mesurer
I’angle de déviation pour différents angles de dérapage imposés.
Il ressort de cette étude que 'angle de déviation ne dépend effectivement pas de si peu de
paramétres. Le facteur d’induction est le premier, mais 'intensité de turbulence ou encore
la distance x en aval du disque influent également sur 6. Par exemple, un fort taux de tur-
bulence de I’écoulement incident réduit les angles de déviation de fagon trés significative
(les essais menés montrent un angle deux fois moindre dans 1’écoulement Iuo, = 12% com-
paré a I’écoulement ITuo, = 3%). Un point de fonctionnement plus bas implique également
des angles plus petits. Enfin, ’angle # mesuré diminue avec la distance en aval du rotor.

Finalement, ’angle 6 peut s’écrire :

’9 = f(a,v,z, Tux) ‘ (10.6)

Les résultats montrent également la forme non linéaire de la relation entre 6 et . Dans
I'optique de déterminer une loi traduisant 1’évolution de 6, cette non-linéarité complique
assurément la téache.
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Quatriéme partie

Etude instationnaire d’un sillage
d’éolienne
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La partie 3 a présenté divers résultats quant a 'influence de la CLA, du facteur d’induction
et de la hauteur de méat sur le développement du sillage de modéles d’éolienne. Ces résultats
reposent sur I'étude de sillages moyens, c’est-a-dire que seule une vision stationnaire des
phénomeénes apparaissant dans les sillage est considérée.

Comme nous 'avons vu dans la partie bibliographique, cette approche phénoménologique
stationnaire est aujourd’hui encore la plus fréquemment rencontrée dans I’étude du sillage
d’éoliennes, que ce soit via la modélisation physique, la modélisation numérique ou les me-
sures de terrain. Dans ce cas, les principaux enjeux sont 1’étude des déficits de vitesse et de
la production de turbulence au passage du rotor. L’étude des déficits de vitesse est impor-
tante en termes de pertes de puissance (rendement) tandis que ’étude de la production de
turbulence est utile au niveau de la fatigue structurelle subie par une éolienne située dans
le sillage d’une premiére.

Néanmoins, a partir du moment ol ’on considére les interactions de sillages d’éoliennes,
cette vision stationnaire n’est capable de prendre en compte qu’'une partie des phénoménes.
En effet, il n’est pas rare de constater des écarts assez importants entre les prévisions éta-
blies au cours de prospections (évaluation du potentiel éolien et des puissances électriques
qui pourront étre délivrées par un parc éolien sur un site considéré) et les mesures réalisées
une fois que les éoliennes sont implantées. Une partie de ces écarts peut étre mise au crédit
de 'approche stationnaire utilisée dans I’estimation préliminaire.

En se concentrant sur l'aspect instationnaire du sillage d’une seule éolienne, nous avons
vu dans la partie bibliographique que Taylor et al. [97] décrivent des fluctuations de la
direction du vent pouvant décaler le sillage de I'axe de symétrie du rotor.

Cette constatation faite & partir de mesures dans le sillage d’une éolienne Nibe 630kW,
explique les différences qu’ils observent entre leurs mesures de terrain et leurs modélisations
numériques basées sur une approche stationnaire.

En suivant le sillage dans le temps, on observe une sorte de battement, traduisant un
mouvement aléatoire de ’ensemble du sillage. Ce phénoméne est appelé meandering. Le
schéma de la figure 10.14 montre qu’au contraire d’un sillage considéré comme stationnaire,
des décalages de la trajectoire par rapport a ’axe du rotor sont observés. Ce schéma montre
également qu’il est trés probable que le sillage instantané soit plus étroit que le sillage
moyen.

Sillage moyen

Direction -
=
du vent o= s e o -~
—_— . CEeo T T N

F1G. 10.14 — Représentation schématique d’un sillage moyen et de deux sillages instantanés
pris & deux dates différentes.
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Ce phénoméne de meandering est connu depuis longtemps, en particulier dans les domaines
de la météorologie et de la dispersion de polluants, mais il n’a fait ’objet que de trés peu
d’études dans le domaine éolien. De ce fait, ses caractéristiques, et méme sa formation, ne
sont que trés mal connues. Toutefois, comme nous ’avons vu dans la partie bibliographique,
deux hypothéses s’affrontent pour expliquer l'origine du meandering éolien : la figure 10.15
schématise les deux hypothéses.

- Le détachement tourbillonnaire, comme celui observé dans le sillage d’obstacles pleins,
est avancé comme premiére hypothése : les instabilités intrinséques basse fréquence dans
le sillage d’une éolienne seraient responsables du battement. Nous avons toutefois vu au
paragraphe 3.3.1 qu’une éolienne n’a que peu de chances de se comporter comme un obstacle
suffisamment plein pour générer du détachement tourbillonnaire.

- La seconde hypothése repose sur 'influence des grandes échelles de la turbulence contenues
dans un écoulement atmosphérique. Les échelles dont la taille excéde celle du rotor ont
toutes les chances de pouvoir perturber le sillage dans son ensemble. En écoulement de
CLA, les échelles intégrales de la turbulence mesurent plusieurs centaines de métres, et
sont donc bien plus grandes que le rotor d’une éolienne mesurant environ 100m.

| détachement tourbillonnaire |

DlI@ )
<& 9

. 7 |
linfluence des grandes échelles}

Lu>D

D ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Lu<D

F1G. 10.15 — Schéma du sillage d’un disque plein et du sillage d’'un disque poreux.

La partie exposée ici a pour objectif d’étudier ce phénomeéne de meandering d’un point de
vue qualitatif afin de mettre en évidence l'influence des grandes échelles de la turbulence
atmosphérique, puis d’un point de vue quantitatif afin d’appréhender le développement du
sillage.

Ceci est possible en utilisant les protocoles expérimentaux décrits dans les chapitres 5 et
6, puisque les écoulements de CLA modélisés dans la soufflerie "Malavard’ développent des
échelles intégrales dont la taille équivaut & plusieurs fois le diamétre du disque, tandis que
les écoulements homogénes dans la soufflerie de type ’Eiffel” possédent des échelles inté-
grales trois & dix fois plus petites que le diamétre du disque : la comparaison des résultats
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dans ces deux souffleries devraient mettre en évidence la présence ou non du meandering,
et par conséquent, le role de la taille des échelles.

De plus, nous avons vu que Cannon et al. [17] montrent la disparition du détachement
tourbillonnaire dans le sillage d'un disque poreux lorsque la solidité ¢ est inférieure & une
solidité 'limite’ (la solidité étant le rapport de la surface frontale ’solide’ du disque et de
sa surface frontale totale). Cette solidité 'limite’ en dessous de laquelle aucun détachement
tourbillonnaire n’est observé est située entre 60% et 85%. Les disques poreux utilisés pour
les travaux de cette partie, ont une solidité valant 35% ou 45%, et ne peuvent alors générer
de détachement tourbillonnaire. Afin de dissocier les phénomeénes observés dans le sillage
de ces disques poreux du détachement tourbillonnaire, toutes les mesures sont également
réalisées dans le sillage d’un disque plein.

Les forts niveaux de turbulence et la non homogénéité de ’écoulement de CLA modélisé
rendent difficile ’obtention de signatures explicites des phénoménes étudiés sur les signaux
de vitesse mesurés en aval du disque. Par conséquent, un protocole expérimental particu-
lier a été mis en place pour, par comparaison, identifier clairement les signatures sur les
signaux et donc les causes du meandering. Les résultats présentés dans la suite sont donc
des comparaisons entre disque poreux et disque plein (présence ou absence de détachement
tourbillonnaire) et des comparaisons entre écoulement de CLA et écoulement homogéne
(effets des échelles de la turbulence mesurant environ 7D dans le premier cas et 0.1 ou
0.3D dans le second).

Le premier chapitre de cette partie rappelle briévement les conditions expérimentales dé-
crites en détails dans les annexes C.2 et C.3, et expose le traitement d’images réalisé a
partir des mesures PIV.

Dans un deuxiéme chapitre, nous traitons le phénoméne de meandering d’un point de vue
temporel, via 'utilisation de I’anémomeétrie fil chaud.

Enfin, le troisiéme chapitre permet de quantifier le phénomeéne observé avec un point de
vue spatial grace a l'utilisation de ’anémomeétrie par imagerie de particules (PIV).

217



218



Chapitre 11

De I'expérimentation aux résultats

Afin d’étudier le phénoméne de meandering, des raisons de sa formation & son impact sur
le développement du sillage, trois disques différents sont utilisés :

un disque de facteur d’induction a = 0.12, de diamétre D = 0.1m (40m en pleine échelle).
un disque de facteur d’induction a = 0.19, de diamétre D = 0.1m.

un disque plein, de diamétre D = 0.1m.

Le sillage de ces trois disques est étudié dans un écoulement de CLA se développant au-
dessus d’un terrain modérément rugueux (CLA2 - voir tableau 5.5 pour les caractéris-
tiques), ainsi que dans les deux écoulements homogenes notés 'Homogene - 3%’ et "Ho-
mogene - 12%’ (voir paragraphe 6.3). En écoulement de CLA, deux hauteurs de mat sont
étudiées : Hpup = 0.1m et Hpyp = 0.35m.

Des mesures sans la présence des disques permettent également de caractériser les différents
écoulements 'non perturbés’.

En CLA, dans le sillage de chacun des trois disques, les mesures sont réalisées dans le plan
horizontal ainsi que dans le plan vertical : ceci permet de considérer le développement du
sillage, supposé différent horizontalement et verticalement. Dans le cas des deux écoule-
ments homogénes, la symétrie de révolution des écoulements permet de ne considérer qu'un
seul plan.

Rappelons que le paramétre le plus important et qui motive la comparaison des mesures
en écoulement de CLA et en écoulement homogéne, est I’échelle intégrale. Le tableau 11.1
rapelle les échelles intégrales dans les différentes configurations, ainsi que les intensités de
turbulence mesurées dans I’écoulement amont (& hauteur de moyeu pour le cas de la CLA).

Remarque : pour les écoulements homogénes, il n’y a pas de notion de hauteur de moyeu
puisque la vitesse et I'intensité de turbulence sont par définition homogénes dans 1’écoule-
ment incident. La vitesse moyenne et 'intensité de turbulence sont alors notées Uy, et Tuo,
respectivement. De plus, il n’y a pas non plus de notion d’échelle de réduction, contraire-
ment & I’écoulement de CLA, et par conséquent, toutes les grandeurs sont ici indiquées en
échelle soufflerie. La correspondance en pleine échelle est notifiée les cas échéant.
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11.1. MESURES TEMPORELLES PAR ANEMOMETRIE FIL CHAUD

Tupup ou Tus L?
CLA2 - z=0.1m 17% 0.75m (300m en pleine échelle)
CLA2 - z =0.35m 12.5% Im (400m en pleine échelle)
"Homogéne - 3%’ 3% 0.01m
"Homogeéne - 12%’ 12% 0.03m

TaB. 11.1 — Intensité de turbulence et échelle intégrale dans les différents écoulements
considérés.

11.1 Mesures temporelles par anémomeétrie fil chaud

Le protocole expérimental détaillé pour I’étude temporelle du phénoméne de meandering
est présenté dans I’annexe C.2 : les montages expérimentaux réalisés dans la soufflerie "Ma-
lavard’ et dans la soufflerie de type ’Eiffel” sont exposés.

Cette partie ne fait donc que rappeler briévement 'expérimentation et le traitement des
mesures par anémométrie fil chaud.

Pour I’étude temporelle du meandering, deux sondes fil chaud & une composante, sont uti-
lisées.

Dans la soufflerie 'Malavard’, I'origine de 1’axe longitudinal x est fixée a la position du
disque (& 13m de lentrée de la veine), l'origine de I'axe y est sur 'axe de la soufflerie
(y au centre du disque), et l'origine de I'axe z est le sol. Au centre du disque on a donc
(z,y,2) = (0,0, Hpyp). Dans la soufflerie de type ’Eiffel’, (x,y,z) = (0,0,0) au centre du
disque.

Les deux sondes fil chaud sont utilisées afin de mesurer les spectres de puissance spatio-
fréquentiels ainsi que les corrélations spatio-temporelles, dans le plan horizontal (zy) et
dans le plan vertical (xz).

Pour cela, une des deux sondes est maintenue fixe dans la couche cisaillée du sillage tandis
que lautre peut étre déplacée transversalement (selon ’axe y) ou verticalement (selon 1’axe
z). Les schémas de la figure 11.1 rappellent les déplacements de la sonde mobile pour le
cas des études dans le plan horizontal et dans le plan vertical.

De la méme facon, pour les mesures en écoulement homogeéne, la figure 11.2 montre les
déplacements de la sonde mobile selon 'axe .

Les séries temporelles simultanées fournies par les deux sondes sont enregistrées a chaque
déplacement de la sonde mobile, entre y = 0 et y = 1.5D (respectivement z = 0 et z = 1.5D
pour le cas du plan vertical). Ces mesures sont alors répétées a 3, 4 et 6D en aval du disque.
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11.1. MESURES TEMPORELLES PAR ANEMOMETRIE FIL CHAUD

z direction de Z direction de
I'écoulement I'écoulement
y y
X X
°
Hhub
Hhub |

7/
sonde fixe ,” sonde mobile
/7

sonde fixe

Fi1G. 11.1 — Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en CLA.
Déplacements dans le plan horizontal et dans le plan vertical.

y direction de
I'écoulement

sonde mobile

//&1550
/ sonde fixe

F1G. 11.2 — Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en écou-
lement homogéne.

Les spectres spatio-fréquentiels présentés dans la suite sont les spectres de puissance me-
surés par la sonde mobile en chacune de ces positions puis juxtaposés les unes aux autres
afin de les représenter dans un repére (z/D, f, DSP) (f = fréquence, DSP = densité
spectrale de puissance).

Les corrélations saptio-temporelles sont les corrélations temporelles mesurées entre les deux
sondes, en chacune des positions de la sonde mobile, puis juxtaposées pour les représen-
ter dans le repére (z/D, 7, R) (7 le décalage temporel et R la fonction de corrélation
temporelle).
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11.2 Mesures spatiales par PIV

L’étude spatiale du meandering est réalisée a I'aide d’un systéme PIV.

Le systéme PIV utilisé n’est pas résolu dans le temps puisque, en fonction du laser et
des caméras utilisés, un maximum de 5 & 15 images par seconde est obtenu (ce qui justifie
I'utilisation d’anémométrie fil chaud pour I’étude temporelle - voir annexes B et C). Il n’est
donc pas possible de suivre le mouvement dans le temps mais, en acquérant un nombre
suffisamment grand d’images, une analyse statistique des résultats est envisageable. Ainsi
pour toutes les configurations exposées par la suite, 500 images PIV sont enregistrées.

De la méme maniére que pour ’étude temporelle, les mesures par PIV sont réalisées dans
la soufflerie '"Malavard’ ainsi que dans la soufflerie de type ’Eiffel’. De plus, afin de se placer
dans les mémes configurations que pour I’étude temporelle, les mesures sont réalisées sur les
mémes disques de diamétre D = 0.1m (disque plein, disques poreux a = 0.12 et a = 0.19),
selon les configurations suivantes :

En CLA (dans la CLA modérément rugueuse CLA2) :

- plan horizontal jusqu’a 6D en aval, avec deux hauteurs de méat différentes Hp,p, = 0.1m
et Hpyp = 0.35m

- plan vertical jusqu’a 6D en aval, avec deux hauteurs de méat différentes Hp,p = 0.1m et
Hpp = 0.35m.

Dans les écoulements homogenes "Homogeéne - 12% et 'Homogene - 3% :

- jusqu’a 8D en aval du disque.

Les montages expérimentaux réalisés pour chaque configuration sont détaillés dans ’an-
nexe C.3.

traitement des images PIV

Une fois les images PIV enregistrées dans les différentes configurations considérées, 'objec-
tif est d’étudier le développement des champs de vitesse instantanée dans le sillage. Pour
cela, il faut pouvoir repérer les frontiéres du sillage et en déterminer la trajectoire.

Un traitement d’images est alors effectué selon une variante de la méthode d’Otsu [80] :
le principe de base de la méthode d’Otsu est de binariser une image a partir d’un certain
seuil de binarisation déterminé sur les niveaux de gris de I'image traitée. Une fois le seuil
de binarisation déterminé, tout pixel ayant une valeur supérieure & ce seuil est mise & 1
(blanc) et tout pixel ayant une valeur inférieure est mise & 0 (noir). En reprenant cette
idée, la méthode développée ici consiste elle aussi & binariser les images en déterminant un
certain seuil de binarisation lié a la vitesse extérieure.
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Les principales étapes se résument en quatre grands points.

e Une image PIV du champ de vitesse instantanée u, & laquelle a été soustraite une image
de fond, est adimensionnée par un champ de vitesse moyenne obtenue en moyennant 500
images de I’écoulement sans la présence du disque. Ce champ de vitesse moyenne est noté
Ueyt €t permet d’obtenir un champ de vitesse instantanée adimensionnée u/Usyy.

e La seconde étape consiste a définir une valeur seuil traduisant la limite entre I’écoulement
dans le sillage et I’écoulement extérieur.

Ce seuil correspond & une valeur de u/Ueyzy qui ne doit étre ni trop grande ni trop petite.
En effet, les écoulements étudiés sont naturellement trés turbulents et il peut exister des
zones ol la vitesse est relativement faible, c¢’est-a-dire de 'ordre de grandeur de la vitesse
dans le sillage. De ce fait, choisir un seuil de binarisation trop grand peut engendrer la
détection de ces zones locales qui n’ont aucun lien avec I’écoulement de sillage recherché.
L’image une fois binarisée risque alors de faire apparaitre beaucoup de ’trous’, difficiles a
traiter quand ils sont trop nombreux. D’un autre co6té, si le seuil de binarisation est choisi
trop petit, I'expansion du sillage avec la distance aval risque de ne pas étre respectée.

La figure 11.3 présente le probléme : le sillage moyen est représenté, ainsi que plusieurs
lignes de niveau correspondant a différents pourcentages de la vitesse extérieure. Le sillage
d’un disque se diffuse & mesure que la distance en aval augmente, et il posséde ainsi une
certaine expansion. Le choix du seuil de binarisation doit aussi se faire en respectant cette
expansion.

99% Uqy

90% Uqyq

80% Uqy

F1G. 11.3 — Champ de vitesse moyenne dans le sillage d’un disque poreux : courbes de
niveau.

Une étude de sensibilité est donc réalisée afin de trouver le meilleur seuil de binarisation.
Celle-ci est présentée dans 'annexe D et le coefficient choisi est 95%Uqz¢. On notera que
cette valeur correspond & celle utilisée pour le traitement des mesures LDA et pour le
traitement des images PIV de I’étude d’un rotor en dérapage présentée en 10.2.2.
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1 [u/Ugy

0.8
o6  Champ de vitesse instantanée

adimensionné u / Uext
0.4

0.2

0

Binarisation de l'image
u = 0.95Uext

Elimination
'parasites' (trous)

Repérage des
contours:
détermination
coordonnées

des points de bordure \/

Champ de vitesse instantanée :
contours et trajectoire
du sillage paramétrés

(x1;1/2(y1+y2))

Fi1G. 11.4 — Principe et étapes du traitement d’images appliqué aux mesures PIV.
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e Une fois I'image binarisée, 'extraction des frontiéres du sillage est basée sur la détection
de pixels voisins les uns des autres qui délimitent les différentes zones de I'image binaire.
Un filtre spatial, consistant en une moyenne de trois pixels consécutifs, est ensuite appliqué
afin d’atténuer le bruit de pixellisation inhérent a 'utilisation d’un format numérique (un
filtre basé sur 3 pixels permet de correctement lisser les contours sans trop supprimer les
plissements des bords du sillage [56]).

e Enfin, les coordonnées des frontiéres du sillage dans le repére (z,y) (ou (z,z) pour le
traitement des mesures dans le plan vertical) sont repérées. Les pixels 'redondants’, c’est-a-
dire possédant plusieurs abscisses pour une méme ordonnée, sont exclus afin d’éliminer les
structures trop tortueuses du sillage dont on peut se dispenser pour le traitement souhaité
(voir les deux derniéres images de la figure 11.4). La trajectoire du sillage (tracé rouge
sur la derniére image de la figure 11.4) est obtenue en moyennant 'ordonnée du point de
coordonnées (r1;y1) d'une frontiére du sillage et I'ordonnée du point (x1;y2) de lautre
frontiére du sillage.

Ce traitement est appliqué sur chacune des 500 images enregistrées dans chacune des
configurations étudiées.

A partir de ces traitements, une étude statistique sur la largeur, la trajectoire ou I’écart-
type des écarts de trajectoire est réalisée comme présenté dans le chapitre 13.
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Chapitre 12

Etude temporelle

Comme nous ’avons vu dans le tableau 11.1, la caractérisation des phénoménes étudiés
est plus aisée a 0.35m qu’a 0.1m au dessus du sol car I'intensité de turbulence y est moins
forte et les échelles intégrales sont plus grandes. De ce fait, alors que dans un écoulement
fortement turbulent les phénoménes sont rapidement noyés dans la turbulence ambiante,
ceux-ci seront plus prononcés et mieux marqués dans un écoulement ot 'intensité de tur-
bulence est plus faible.

Les résultats en CLA suivants sont donc, dans un premier temps, présentés pour le cas
Hpp = 0.35m, avant de les comparer a ceux issus du cas Hp,, = 0.1m.

De méme, on se concentre au préalable sur les mesures a 3D en aval des disques avant de
commenter les résultats a 4 et 6D.

12.1 Etude dans le plan horizontal

12.1.1 Spectres spatio-fréquentiels

Les signatures spectrales permettent de mettre en évidence la présence ou non de signature
périodique comme celle générée par le détachement tourbillonnaire.

En CLA comme en écoulement homogéne, le comportement de I’écoulement en aval des
deux disques poreux utilisés est trés différent de celui du disque plein.

La figure 12.1 représente les spectres spatio-fréquentiels de puissance adimensionnés, f.Sy,(f)/02,

mesurés par la sonde fil chaud mobile, en © = 3D, dans la plan horizontal du sillage du
disque plein, des disques poreux a = 0.19 et a = 0.12, ainsi que dans les différents écoule-
ments sans la présence du disque.

Ces spectres sont représentés en fonction du nombre de Strouhal, basé sur le diamétre D
du disque et la vitesse amont a hauteur de moyeu Uy, (Us dans le cas des écoulements
homogenes) tel que Stp = f.D/Upyp.

Dans les trois écoulements sans disque, les spectres montrent une zone assez large ot le
niveau d’énergie est plus élevé. La signature spectrale de ces écoulements libres présente
une sorte de dome qui caractérise les tourbillons les plus énergétiques. Ces résultats sont
cohérents avec les échelles intégrales mesurées précédemment.
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| Homogeéne - 12% | Homogeéne - 3%
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S o o

y/D
y/D
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Disque plein
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F1a. 12.1 — Spectres spatio-fréquentiels de puissance adimensionnée mesurés dans le plan
horizontal, dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Résultats pour les écou-
lements libres, le sillage du disque plein et2d8 disques poreux a = 0.12 et a = 0.19.
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Si on se concentre sur le disque plein, on observe dans les trois types d’écoulement, une
zone étroite et trés énergétique. Cette zone est localisée sur la frontiére de la couche cisaillée
dans le cas CLA (0.25 < y/D < 1.1), s’étend un peu plus dans ’écoulement "Homogene -
12%’, et occupe toute la zone y/D dans I’écoulement "Homogéne - 3%’.

Afin de pouvoir comparer les différentes configurations étudiées entre elles, ’échelle choisie
pour Pamplitude des spectres de puissance adimensionnés est telle que 0 < f.Sy,(f)/02 <
0.45. Choisir une telle échelle permet de visualiser les caractéristiques spectrales dans toutes
les configurations, méme les moins énergétiques (comme les écoulements sans disque), mais
on peut voir que la zone trés énergétique dans la couche cisaillée du disque plein dépasse
la valeur limite imposée f.S..(f)/02 = 0.45. Afin de visualiser 'amplitude atteinte par
les pics spectraux dans la zone considérée, la figure 12.2 représente les spectres de puis-
sance mesurés dans la couche cisaillée du sillage du disque plein (la sonde est en y/D = 0.5).

Nous avons vu dans la partie bibliographique (paragraphe 3.3.1) que I’écoulement dans le
sillage d’un disque plein placé dans un écoulement homogéne présente des fluctuations de
vitesse & une fréquence caractéristique telle que Stp = 0.135 (Berger et al. [13]). Ces fluc-
tuations sont induites par la structure tourbillonnaire hélicoidale, c¢’est-a-dire en d’autres
termes, par le détachement tourbillonnaire.

Les nombres de Strouhal calculés & partir des mesures précédentes dans le sillage du disque
plein sont recensés dans le tableau 12.1. Pour calculer ces nombres de Strouhal expérimen-
taux, on se focalise sur la zone cisaillée, entre y/D = 0.46 et y/D = 0.6, et en chacune de
ces positions y/D le nombre de Strouhal est évalué. Les valeurs de Stp présentées sont la
moyenne des valeurs calculées en chacune des positions y/D. La résolution fréquentielle est
donnée par le rapport de la fréquence d’acquisition et du nombre d’échantillons de mesures
Af = facq/Nyse. La fréquence d’acquisition étant ici fucq = 2kHz et le nombre de points
Nyypi = 16384, on obtient une résolution fréquentielle de Af ~ 0.122H z. Avec un diamétre
de disque D = 0.1m et une vitesse incident Uy, (ou Us,) d’environ 3m.s~!, les nombres
de Strouhal du tableau 12.1 sont donc donnés a +4.1073.

CLA 0.160
Homogéne - 12% 0.146
Homogéne - 3%  0.138

TAB. 12.1 — Nombres de Strouhal mesurés dans le sillage du disque plein en CLA et dans
les écoulements homogeénes.

La valeur de la littérature est bien respectée dans 1’écoulement "Homogene - 3%’ puisque
cet écoulement est celui qui se rapproche le plus des conditions sans turbulence dans lequel
cette valeur 0.135 a été déterminée. Les différences observées avec la littérature dans les
deux autres cas peuvent étre expliquées par la présence du sol et du gradient vertical de
vitesse dans le cas de la CLA, et par les inhomogénéités et la dispersion des mesures pour
le cas "Homogene - 12%’ (voir paragraphe 6.3).
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F1G. 12.2 — Spectres de puissance adimensionnée mesurés dans la couche cisaillée du sillage
du disque plein placé dans la CLA et dans les deux écoulements homogeénes.

Enfin, & cause de la turbulence plus élevée, les phénomeénes sont plus rapidement diffusés
et le pic spectral, caractéristique du détachement tourbillonnaire, est plus étalé et moins
énergétique en condition de CLA. Dans les cas d’écoulements homogénes, 'amplitude du
pic et I’étalement transversal de cette zone sont inversement proportionnels a I'intensité de
turbulence amont.
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Pour ce qui est des disques poreux, le nombre de Strouhal caractéristique n’est plus du
tout observé. Ceci montre, comme expliqué dans I'introduction de cette partie 4, qu’aucun
détachement tourbillonnaire n’est observé dans le sillage des disques poreux étudiés.

On peut aussi noter que la signature spectrale de I’écoulement n’est que peu perturbée au
passage du disque. On remarque tout de méme que les structures turbulentes générées au
passage des disques ont une taille 1égérement inférieure & celle de ’écoulement extérieur
en CLA (le nombre de Strouhal augmente légérement pour y/D < 0.75) alors que leur
taille est plus grande que celle des structures des écoulements homogénes non perturbés
(le nombre de Strouhal diminue).

Ces mesures spectrales ont donc permis de souligner une premiére différence entre ’écoule-
ment en aval des disques poreux utilisés et celui en aval du disque plein. Contrairement au
disque plein, aucune signature périodique n’est observée dans le sillage des disques poreux.

12.1.2 Corrélations spatio-temporelles

La figure 12.3 représente les corrélations spatio-temporelles selon les mémes configurations
que celles présentées sur la figure 12.1. Ces corrélations sont représentées en fonction de
T.Upup/ D (respectivement 7.Us, /D en écoulement homogene) oul 7 est le décalage temporel.

Les mesures en CLA sans la présence du disque montrent une large région de corrélations
positives. Ce résultat signifie que dans cette situation, les signaux de vitesse enregistrés
par les deux sondes sont la plupart du temps corrélés.

A z = 0.35m, I’échelle intégrale longitudinale de la composante longitudinale mesurée dans
la soufflerie vaut Lu® ~ 1m, soit ~ 10D (tableau 11.1). Ramené a la pleine échelle, on a
Lu® = 400m (=~ 10D) a z = 140m. Or, selon Counihan [31], pour 10m < z < 250m (pleine
échelle), les échelles intégrales longitudinales dans les directions transversale et verticale
sont liées & LT selon :

Q

LY 0.4L% (12.1)
L ~ 0.6L° (12.2)

Avec L% ~ 10D, on obtient ainsi L}, ~ 4D. Au maximum, les deux sondes sont espacées
de 2.05D. On peut alors comprendre que celles-ci se trouvent la plupart du temps dans
une méme grosse structure tourbillonnaire mesurant environ 4D de large. Les signaux sont
corrélés la plupart du temps.

Dans les deux écoulements homogenes, les structures tourbillonnaires mesurent LY ~ D /10
et LY ~ D/3 dans respectivement "Homogéne - 3%’ et "Homogéne - 12%’. Ainsi, les deux
sondes fil chaud ayant le méme écartement maximal de 2.05D que précédemment en CLA,
les signaux sont parfaitement décorrélés.
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F1a. 12.3 — Corrélations spatio-temporelles mesurées dans le plan horizontal, dans la CLA
et dans les deux écoulements homogeénes. Résultats pour les écoulements libres, le sillage
du disque plein et des disques poreux a = 032 et a = 0.19.



12.1. ETUDE DANS LE PLAN HORIZONTAL

Dans le sillage du disque plein, le détachement tourbillonnaire est observé par une signature
périodique : on observe une alternance périodique de corrélations positives et négatives.
Cette alternance de corrélations positives et négatives est rapidement noyée dans la turbu-
lence ambiante : hormis autour de 7 = 0, ces régions de corrélations positives et négatives
sont difficilement observables en CLA. Dans I’écoulement "Homogéne - 12%’, seules deux
ou trois périodes peuvent étre observées alors que la périodicité est observée sur toute la
zone de mesures dans "Homogéne - 3%’.

Dans le sillage des disques poreux, aucune périodicité ne peut étre remarquée, ni en CLA
ni dans les écoulements homogénes. Ceci ne fait que préciser le fait qu’aucun détachement
tourbillonnaire n’apparait dans le sillage des disques poreux étudiés.

En revanche, on peut se rendre compte que le comportement du sillage des disques poreux
est différent en CLA et en écoulement homogéne. En effet, alors que rien de remarquable
n’apparait sur les corrélations en écoulement homogene (les tracés sont trés semblables a
ceux dans les écoulements sans disque, c’est-a-dire des signaux parfaitement décorrélés),
une région de forte corrélation négative est visible & 7 = 0. Ce résultat refléte la présence
d’un battement du sillage mais, contrairement au détachement tourbillonnaire, sans aucune
notion de périodicité.

Cette zone de corrélations négatives est surtout marquée dans le cas du disque a = 0.19 et
beaucoup moins pour le disque a = 0.12. Dans ce dernier cas, celle-ci se résume & une zone
de corrélations faiblement négatives.

Afin de mieux comprendre ces observations et afin de mieux mettre en évidence les diffé-
rences de comportement entre le disque plein et les disques poreux, la figure 12.4 représente
les corrélations temporelles extraites de la figure 12.3 en y/D = 0.55 (les deux sondes sont
alors diameétralement opposées, chacune placée dans la couche cisaillée annulaire du sillage).
La figure 12.5 est une explication simplifiée du type de signaux que l’on observe. Celle-ci
présente d'un coté une situation avec deux signaux périodiques de méme période, et de
Iautre deux signaux non périodiques. On peut voir la forme prise par les corrélations tem-
porelles en fonction du phasage des signaux et de la turbulence ambiante.

Sur les tracés de corrélations temporelles dans le sillage du disque plein, l'alternance de
corrélations positives et négatives est bien visible. Ce type de corrélations peut étre expliqué
comme étant la mesure de deux signaux de méme période, alternativement en phase puis
en opposition de phase & 7 = 0. Comme évoqué sur les tracés des corrélations spatio-
temporelles, on remarque I'influence de la turbulence amont sur I’amplitude des oscillations.
Cette alternance présente la méme périodicité que celle discutée a propos des spectres
spatio-fréquentiels (calculs du nombre de Strouhal).

Le nombre de Strouhal est calculé de fagon analogue que pour les spectres, ¢’est-a-dire que
celui-ci est calculé sur les tracés de corrélations temporelles entre y/D = 0.46 et y/D = 0.6
puis moyenné.
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CLA 0.156
Homogéne - 12% 0.148
Homogéne - 3%  0.137

TAB. 12.2 — Nombres de Strouhal mesurés, & partir des tracés de corrélations, dans le sillage
du disque plein en CLA et dans les écoulements homogénes.
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F1G. 12.4 — Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents disques

placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes.
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Dans le cas des disques poreux, la corrélation négative & 7 = 0 observée en CLA refléte le
comportement différent du sillage par rapport aux conditions d’écoulements homogénes. En
effet, bien que cette corrélation négative soit beaucoup plus marquée dans le cas du disque
a = 0.19, elle apparait également pour le cas du disque a = 0.12 en CLA. En revanche,
pour ces deux disques placés dans les écoulements 'Homogene - 12%’ et "Homogeéne - 3%,

on ne peut observer qu'une parfaite décorrélation.

2 signaux périodiques de
méme période T, en phase

2 signaux périodiques de méme
période T, en opposition de phase

Sans
superposition
d'un
phénomeéne
aléatoire (faible
turbulence)

Avec

" superposition

d'un
phénomeéne
aléatoire (forte
turbulence)

Sans
superposition
d'un
phénoméne
aléatoire (faible
turbulence)

Avec
superposition
d'un
phénomene
aléatoire (forte
turbulence)

2 signaux non périodiques
en phase la plupart du temps

2 signaux non périodiques
en opposition de phase la
plupart du temps

Sans
superposition
d'un
phénomene
aléatoire (faible
turbulence)

Avec
superposition
d'un
phénomene
aléatoire (forte
turbulence)

Sans
superposition
d'un
phénomene
aléatoire (faible
turbulence)

Avec
superposition
d'un
phénomene
aléatoire (forte
turbulence)

F1a. 12.5 — Schéma simplifié¢ des corrélations temporelles obtenues dans le cas de deux
signaux périodiques de méme période et de deux signaux non périodiques.

Comme ’expose de fagon académique la figure 12.5, ce type de corrélation temporelle, avec
une forte corrélation négative a 7 = 0 est représentative de deux signaux statistiquement en
opposition de phase la plupart du temps, mais sans qu’il y ait de notion de périodicité. La
turbulence ’empéche’ le coefficient de corrélation d’atteindre la valeur R|,—g = —1, puisque
celle-ci agit tel un phénomeéne stochastique qui se superpose aux signaux enregistrés.

La figure 12.6 est un schéma d’un sillage simplifié considéré a deux instants différents ¢
et t 4+ 0t. Les différentes positions de la sonde mobile sont aussi représentées. Il semble
assez clair que dans ce cas, pour une certaine gamme de y/D, les deux sondes peuvent étre
statistiquement en opposition de phase la plupart du temps : la premiére sonde dans le
sillage et la seconde dans I’écoulement extérieur a ¢, et inversement la premiére sonde dans
I’écoulement extérieur et la seconde dans le sillage & t + dt.
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12.2. ETUDE DANS LE PLAN VERTICAL

y sonde mobile

A
7 (I)—> X >t y/D=1

t —

direction

du vent
S

disque sonde fixe

t+dt

F1G. 12.6 — Représentation simplifiée du sillage & deux instants différents et de la position
des deux sondes fil chaud.

Enfin, une premiére indication spatiale sur le battement du sillage peut étre avancée grace
a la figure 12.3. En effet, dans le cas du disque a = 0.19, on peut noter que la zone de
corrélations négatives a 7 = 0 s’étend entre environ y/D = 0 et y/D = 0.8 alors que pour
y/D > 0.8, les corrélations tendent vers celles mesurées dans ’écoulement sans disque.
Ainsi, dans cette approche assez grossiére, on peut estimer que statistiquement a x = 3D
en aval du disque a = 0.19, 'amplitude maximale des oscillations aléatoires de la trajectoire
du sillage vaut environ 0.6D. Nous verrons si cette premiére approximation est vérifiée par
I’étude spatiale développée dans le chapitre 13.

éy_'
z X x=3D

Typ-os [osp
Direction __iyEsas -
du vent | = — : [‘<
uvent, || _ - - S

Fi1G. 12.7 — Estimation de I'amplitude du battement du sillage du disque a = 0.19 a partir
des mesures de corrélations spatio-temporelles.

12.2 Etude dans le plan vertical
Selon Counihan [31], les composantes longitudinale, transversale et verticale de I’écart-type
de la vitesse définies par o; = \/(i"?) (i = u,u,w), sont liées dans la couche de surface d’une

CLA neutre selon :

oy ~ 0.750, et ow ~ 0.50, (12.3)
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12.2. ETUDE DANS LE PLAN VERTICAL

Les vitesses fluctuantes mesurées dans 1’étude présentée ici sont liées selon :

ow ~ (0.57£4.107%) oy,

(aucune mesure de la composante transversale n’est réalisée).

Ainsi, les fluctuations de vitesse sont plus importantes dans le plan horizontal que dans
le plan vertical. Cette particularité peut se voir sur les mesures de corrélations spatio-
temporelles dans le plan vertical, présentées sur la figure 12.8. Selon les mémes configu-
rations que la figure 12.3, celles-ci sont déterminées dans le plan vertical des différents
disques. Les mesures dans le plan horizontal et le plan vertical y sont comparées.

Le détachement tourbillonnaire qui apparait dans le sillage du disque plein est un phéno-
meéne tridimensionnel (paragraphe 3.3.1). On observe donc la méme signature dans le plan
vertical que dans le plan horizontal en conditions de CLA.

Pour ce qui est des disques poreux, on peut voir que contrairement au plan horizontal, la
zone de corrélation négative autour de 7 = 0 est trés atténuée. Pour le disque a = 0.19
celle-ci se réduit & une zone ou les corrélations ne sont plus que faiblement négatives, et
pour le disque a = 0.12, elle a quasiment totalement disparue.

De la méme maniére que précédemment, la figure 12.9 représente les corrélations tempo-
relles extraites de la figure 12.8 pour y/D = 0.55. Les remarques précédentes y sont encore
plus facilement observables.

Le fait que les corrélations temporelles dans le plan vertical de I’écoulement sans disque
aient une forme de large dome est di & la taille des échelles intégrales dans la direction
verticale. En effet, nous avons déja vu précédemment (paragraphe 12.1.2) que celles-ci pos-
sédaient une taille dans la direction transversale LY, ~ 0.4L% ~ 4D et LZ ~ 0.6L% ~ 6D.
L’écart maximal entre les deux sondes fil chaud, dans le plan vertical, est 2.05D, ce qui
explique que ces derniéres, tout comme dans le cas horizontal, se retrouvent une majeure
partie du temps dans une méme grosse structure tourbillonnaire.

La faible corrélation négative observée dans le cas du disque a = 0.19 est synonyme d’un
battement du sillage de bien plus faible amplitude dans le plan vertical. Les mesures re-
latives au disque a = 0.12 ne montrent aucune corrélation négative, mais au contraire un
tracé comparable & celui de I’écoulement sans disque. Aucune oscillation verticale du sillage
n’est repérée dans ce cas.

Les mesures par PIV présentées dans le chapitre 13 devraient permettrent de confirmer ces
résultats.
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12.2. ETUDE DANS LE PLAN VERTICAL

‘ CLA - plan horizontal ‘ CLA - plan vertical
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F1a. 12.8 — Corrélations spatio-temporelles mesurées dans le plan horizontal et dans le plan
vertical, dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Résultats pour I’écoulement

libre, le sillage du disque plein et des disques poreux a = 0.12 et a = 0.19.
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12.2. ETUDE DANS LE PLAN VERTICAL

‘ CLA - plan horizontal CLA - plan vertical
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F1G. 12.9 — Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents disques
placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Comparaison des mesures
dans le plan horizontal et vertical.
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12.3. PLUS LOIN DANS LE SILLAGE : ETUDE A X =4 ET 6D
PLUS PROCHE DU SOL : ETUDE A Hypyg = 0.1M

12.3 Plus loin dans le sillage : étude & z =4 et 6D
Plus proche du sol : étude a Hy,;, = 0.1m

Les résultats précédents sont présentés pour une hauteur de mat Hp,p = 0.35m, et dans le
plan du sillage situé a 3D en aval du disque.

Ce paragraphe s’attache donc a présenter les mesures réalisées a 4 et 6D en aval des diffé-
rents disques, ainsi que les mesures en utilisant une hauteur de méat Hp,, = 0.1m.

Afin de ne pas multiplier inutilement le nombre des figures, les seuls résultats présentés ici
sont :

- la comparaison des mesures en CLA dans le plan horizontal, & Hy,, = 0.35m, pour x = 3,
4et 6D.

- la comparaison des mesures en CLA dans le plan horizontal, & x = 3D, pour Hp,, = 0.35m
et Hhub = 0.1m.

La figure 12.10 propose une comparaison des corrélations temporelles mesurées en x = 3, 4
et 6D, entre les sondes placées de part et d’autre de la couche cisaillée annulaire du sillage
(y = £0.55D).

En ce qui concerne le disque plein, nous avonc vu que 'alternance de corrélations positives
et négatives n’est déja pas trés bien marquée en x = 3D. Ceci étant di principalement aux
forts niveaux de turbulence ambiante : 'effet de la diffusion du sillage rend les signatures
moins contrastées. Ainsi, en x = 6D, la signature du sillage commence & beaucoup se rap-
procher de celle de I’écoulement sans disque.

Pour les deux disques poreux, le comportement est différent : pour le disque a = 0.19, le
phenomeéne de battement décrit précédemment et caractérisé par une zone de corrélations
négatives autour de 7 = 0 est encore visible pour z = 6D, bien qu’amoindri. Pour le
disque a = 0.12, la remarque est la méme, sauf que, en comparaison du disque a = 0.19 le
phénomeéne étant déja moins marqué pour z = 3D, il n’est que plus tortueux et perturbé
pour des distances en aval plus grandes. En o = 6D, on peut supposer que le battement
du sillage n’est plus décelable.

Enfin, la figure 12.11 compare les mesures, dans le plan horizontal, en Hp,, = 0.35m et
Hpup = 0.1m.

Comme attendu, on peut juste noter que les phénoménes sont présents & Hp,p, = 0.1m,
mais que la turbulence et la proximité du sol les rendent moins clairs.
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12.3. PLUS LOIN DANS LE SILLAGE : ETUDE A X =4 ET 6D
PLUS PROCHE DU SOL : ETUDE A Hypyp = 0.1M
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F1G. 12.10 — Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents disques
placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Comparaison des mesures a
r=3,4et6D.
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12.3. PLUS LOIN DANS LE SILLAGE : ETUDE A X =4 ET 6D
PLUS PROCHE DU SOL : ETUDE A Hypyg = 0.1M
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F1G. 12.11 — Corrélations temporelles mesurées dans la couche cisaillée des différents disques
placés dans la CLA et dans les deux écoulements homogénes. Comparaison des mesures a
Hypp = 35em et Hpyp = 10em.

Conclusion

Cette étude temporelle a donc permis de mettre en évidence, de fagon qualitative, le phé-
nomeéne de meandering.

Les différents cas étudiés permettent de différencier les signatures périodiques dans le sillage
d’un disque plein des signatures non périodiques dans le sillage d’un disque poreux. Dans le
premier cas, le détachement tourbillonnaire est responsable d’un battement périodique du
sillage, et dans le second cas, ’absence de détachement tourbillonnaire enléve toute notion
de période. En revanche, un battement aléatoire du sillage est mis en évidence par de forts
niveaux de corrélation négative a 7 = 0. L’absence de forts niveaux de corrélation négative a
7 = 0 montre que le sillage du disque plein, bien que lui aussi soumis aux effets des grandes
échelles de la turbulence atmopshérique est principalement gouverné par le détachement
tourbillonnaire, rendant indétectable I'influence des grandes échelles de ’écoulement amont.
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12.3. PLUS LOIN DANS LE SILLAGE : ETUDE A X =4 ET 6D
PLUS PROCHE DU SOL : ETUDE A Hypyp = 0.1M

Afin de montrer I'influence des grandes échelles de la turbulence sur le battement aléatoire
d’un disque poreux, des mesures en écoulement homogéne ont été réalisées selon le méme
protocole expérimental. La principale différence entre les écoulements homogénes étudiés
et I’écoulement de CLA tient dans la taille des échelles intégrales : en CLA, celle-ci vaut 7D
et dans les deux écoulements homogénes générés, elle vaut D /10 et D/3. Cette petite taille
des échelles implique une absence de battement observé dans le sillage des disques poreux :
les grandes échelles de la turbulence atmosphérique sont donc responsables de
ce battement aléatoire.
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12.3. PLUS LOIN DANS LE SILLAGE : ETUDE A X =4 ET 6D
PLUS PROCHE DU SOL : ETUDE A Hypyg = 0.1M
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Chapitre 13

Etude spatiale

L’étude par anémomeétrie fil chaud menée dans le chapitre précédent a mis en évidence le
role des grandes échelles de la turbulence atmosphérique sur la formation du phénoméne
de meandering.

L’approche spatiale menée dans ce chapitre 13 étudie 1’évolution instationnaire du sillage
sur une certaine distance en aval du disque. L’objectif est double :

- déterminer dans quelles proportions le sillage dévie de I’axe du rotor

- étudier sa largeur.

Pour cela, nous commencerons par étudier les tracés des axes médians du sillage obtenus
a partir des images PIV de champ de vitesse instantanée, et du traitement qu’il en est fait
(paragraphe 11.2). Nous pourrons alors étudier les amplitudes de déviation atteintes dans
les différentes situations étudiées (différents disques, écoulements homogénes et de CLA)
et nous comparer a la seule étude connue dans la littérature modélisant numériquement le
sillage instationnaire (Trujillo et Kiihn [106]).

Dans un deuxiéme temps, une étude statistique est menée & partir de ces tracés d’axes
médians afin d’en déterminer les probabilités de présence dans certaines zones. On se pla-
cera alors aux positions /D = 2, 3, 4 et 6 en aval du disque et calculerons les probabilités
de présence des centres du sillage selon I’axe transversal (y) et I’axe vertical (z) du plan
normal & I’écoulement (yz).

Enfin, une étude statistique similaire est réalisée sur la largeur instantanée du sillage afin
de pouvoir mener des comparaisons avec la largeur déterminée a partir du sillage moyenné :
comme on peut le voir sur le schéma de la figure 10.14 (introduction de la partie 4), négliger
le meandering est supposé surestimer la largeur du sillage.

Les configurations étudiées sont les mémes que dans 1’étude temporelle présentée au cha-
pitre 12, a savoir :

- le disque de facteur d’induction a = 0.12, de diamétre D = 0.1m,

- le disque de facteur d’induction a = 0.19, de diamétre D = 0.1m,

- le disque plein, de diamétre D = 0.1m.
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13.1. VISUALISATION DES AXES MEDIANS

Pour chaque cas, les disques sont placés dans la CLA modélisée (CLA se développant au
dessus d’un terrain modérément rugueux) ainsi que dans les deux écoulements homogénes
"Homogeéne - 3%’ et 'Homogeéne - 12%’. Les mesures sont réalisées dans le plan horizontal
et vertical, et deux hauteurs de méat sont utilisées (Hpyp = 0.1m et Hpyp = 0.35m).

13.1 Visualisation des axes médians

Les figures 13.1, 13.2 et 13.3 représentent les tracés des axes médians issus du traitement
des images PIV dans le plan horizontal.

La figure 13.1 représente la collection des axes médians du sillage des disques poreux
a = 0.12 et a = 0.19 pour la configuration en CLA avec Hp,p = 0.35m ainsi que dans les
configurations en écoulements homogénes 'Homogeéne - 3%’ et '"Homogene - 12%’. Le disque
plein en écoulement homogéne n’a pu étre traité car le sillage généré dans ce cas est trop
large pour pouvoir procéder au repérage de ses frontiéres (selon le protocole expérimental
exposé dans 'annexe C.3.2, les champs PIV ont pour dimensions 2D x 2D et ne sont pas
assez larges pour repérer le sillage entier dans ce cas de détachement tourbillonnaire appa-
raissant dans le sillage du disque plein).

La figure 13.2 compare les axes médians des sillages des trois disques dans le plan horizontal
et dans le plan vertical, & Hpyp, = 0.35m.

Enfin, la figure 13.3 représente les axes médians dans le plan horizontal et compare le cas
Hpp = 0.35m avec le cas Hpyp = 0.1m.

Comparaisons écoulements homogénes / écoulement de CLA

Sur la figure 13.1, les différences entre les conditions de CLA et les conditions d’écoulements
homogénes sont trés claires. Les mesures par anémométrie fil chaud du paragraphe précé-
dent ont mis en évidence le fait que le phénoméne de meandering est dii aux grandes échelles
de la turbulence contenues dans la CLA. Ainsi, dans la mesure ou les échelles intégrales
mesurées dans les écoulements homogeénes "Homogeéne - 3%’ et 'Homogene - 12%’ valent
respectivement D /10 et D/3, leur influence sur le déplacement d’ensemble du sillage est
trés faible. Par conséquent, quel que soit le disque poreux considéré ici, les écarts transver-
saux maximaux de ’axe médians du sillage dans 1’écoulement "Homogéne - 3%’ n’exceédent
pas 0.2D a x = 6D en aval du disque. Dans 1’écoulement '"Homogene - 12%’, ces écarts
sont un peu plus grands (de 'ordre de 0.3D & = = 6D), pour deux raisons principales :

- comparées au cas 'Homogeéne - 3%, les échelles intégrales sont plus grandes,

- 'intensité de turbulence est plus importante (12% contre 3%), diffusant de fagon plus
importante les frontiéres du sillage.

En comparaison, les écarts de I’axe médian observés en conditions de CLA sont beaucoup
plus importants : & x = 6D, ceux-ci peuvent atteindre 0.9D. Comparée aux écoulements
"Homogene - 3%’ et "THomogene - 12%’ respectivement, ’amplitude du battement du sillage
peut donc étre 4.5 et 3 fois plus grande dans la CLA modélisée.

En revanche, en CLA, 'amplitude du battement des sillages est trés similaire entre les
deux disques poreux. Il peut en étre dit autant pour le cas du disque plein pour lequel
I’amplitude du battement du sillage observée sur ces figures est & peine plus importante
que celle des disques poreux (maximum 1D).
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13.1. VISUALISATION DES AXES MEDIANS

Comparaisons plan horizontal / plan vertical

En comparant I’évolution des axes médians dans le plan horizontal avec celle dans le plan
vertical (figure 13.2), on peut remarquer que les observations faites au cours de I’étude tem-
porelle du meandering de la partie précédente sont confirmées. En effet, comme attendu, le
battement du sillage des disques poreux en CLA neutre est moins important verticalement
qu’horizontalement (o, > o, > o).

Ainsi, on peut noter qu’a une position /D donnée en aval du disque, I’écart maximal de
laxe médian dans le plan vertical est inférieur d’environ 30 — 40% a celui dans le plan
horizontal.

Enfin, pour le cas du disque plein, les amplitudes sont les mémes dans les deux plans. En
effet, le détachement tourbillonnaire est 1ié aux instabilités intrinséques du sillage d’un obs-
tacle plein et sa formation est indépendante des échelles de la turbulence de I’écoulement :
de fait, méme si les grandes échelles de la turbulence ont un impact sur le développement
du sillage du disque plein (combinaison du détachement tourbillonnaire et du meandering
dans le sillage), leur role semble négligeable devant les mécanismes de la formation du dé-
tachement tourbillonnaire.

Comparaisons Hp,, = 0.35m / Hpyup = 0.1m

En tracant les axes médians dans le plan horizontal des différents disques pour les deux
hauteurs de moyeu Hpyp, = 0.35m et Hpyp, = 0.1m, on peut constater qu’aucune différence
notable n’est visible en faisant varier la hauteur du maét.

Cette remarque ne s’applique certainement pas dans le plan vertical a cause du gradient
de vitesse, du niveau de turbulence et de la présence du sol. Malheureusement, ces fac-
teurs pouvant avoir un impact sur I’évolution verticale du sillage sont aussi ceux qui n’ont
pas permis le traitement des mesures. Le cas vertical avec Hpy, = 0.1m est en effet une
configuration ou ’écoulement est trés perturbé : étudier le sillage instantané a cette faible
hauteur au dessus du sol n’a pas été possible en appliquant le traitement d’images du pa-
ragraphe 11.2. La figure 13.4 illustre la problématique en représentant le sillage d’un des
disque poreux : ce traitement d’images est basé sur la détection des frontiéres du sillage
en définissant un seuil qui délimite ’écoulement extérieur de ’écoulement de sillage. La
méthode de détection des frontiéres ne peut faire la distinction entre les faibles vitesses
dans le sillage et celles proches du sol et par conséquent, la zone proche du sol 'parasite’ la
détection des frontiéres du sillage. Une éventuelle amélioration de la méthode de traitement
n’a pas été envisageable au cours de cette thése.

Pour terminer avec cet apercu qualitatif des écarts, on note que les axes médians du sillage,
jusqu’a une certaine distance aval (environ 1.5 — 2D), s’éloignent peu de I'axe du disque
puis divergent fortement.
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F1G. 13.1 — Axes médians dans le plan horizontal du sillage des disques a = 0.12 et a = 0.19
et du disque plein avec Hp,p = 0.35m. Comparaison en CLA et en écoulement homogéne.
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F1G. 13.2 — Axes médians dans le plan horizontal et dans le plan vertical du sillage des
disques a = 0.12 et a = 0.19 et du disque plein avec Hp,, = 0.35m (dans la CLA).

249



13.1. VISUALISATION DES AXES MEDIANS

disque poreux - a=0.12

Hhub =0.Tm

Hhub =0.35m
15 15.
1 s
05 2y e
S
> = A ]
05 X SRS 3
3 NN
_1,
% 1 2 3 4 5 6 7 3
x/D

disque poreux - a=0.19

Hhub = 0.35m Hhub = 0.1m
1.5
1.5
! y ]
[0 1] e —S e >
9 ol =
7 o - T \’Ql\ﬂm
.1,
% 1 2 3 X;‘;D 5 6 7 4 1 2 3 x/‘ltD 5 6 7
disque plein
Hhub = 0.35m Hhub =0.Tm

F1G. 13.3 — Axes médians dans le plan horizontal du sillage des disques a = 0.12 et a = 0.19

et du disque plein avec Hpyp = 0.35m et Hpyp, = 0.1m (dans la CLA).
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y/D

1
x/D

F1G. 13.4 — Champ instantané de vitesse dans la plan vertical du sillage d’un disque poreux
avec Hpyp = 0.1m : probléme de la proximité du sol sur le repérage des frontiéres du sillage.

Comparons maintenant nos résultats avec ceux de Trujillo et Kiithn [106].

Leurs travaux ont précédemment été exposés dans la partie bibliographique (paragraphe
3.3.2). Partant d’un modéle de dispersion atmosphérique, ils modélisent numériquement
la trajectoire d’un sillage d’éolienne en considérant que celle-ci agit comme un traceur
passif dirigé par les grandes échelles de la turbulence. Dans le modéle de dispersion atmo-
sphérique dont ils partent, un panache de fumée est représenté comme une succession de
bouffées indépendantes, et, par analogie, le sillage d’une éolienne est représenté comme une
succession de disques passifs générés par le rotor. La figure 13.5 présente le résultat d’une
de leurs simulations numériques ol une éolienne avec un rotor de 20m et un méat de 30m
est modélisée dans une CLA instable (aucune information sur le type et/ou la puissance de
l’éolienne, ni sur la longueur de rugosité et/ou sur la turbulence dans la CLA modélisée).
Le vent incident & hauteur de moyeu est fixé avec une vitesse moyenne de 6m.s~!. La posi-
tion d’une seconde éolienne est représentée sur la figure 13.5, & 4D en aval de la premiére.
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F1G. 13.5 — Axes médians du sillage dans le plan horizontal et vertical issus de la modéli-
sation de numeérique de Trujillo et Kiihn [106].
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Dans le plan horizontal, les auteurs notent un décalage maximal de I’axe médian par rap-
port & l'axe du rotor d’environ 0.25D & x = 4D en aval de I'éolienne : cette estimation
est 2 fois moindre que celle issue de nos mesures, puisque & x = 4D, on note un décalage
maximal d’environ 0.5 — 0.6D.

Dans le plan vertical, ils notent un décalage maximal d’environ 0.5D, ce qui, cette-fois est
légérement supérieur a nos estimations (décalage maximal de 0.3 — 0.4D mesuré dans le
plan vertical & z = 4D).

Ces différences peuvent trouver deux explications :

- Premiérement, les échelles intégrales modélisées dans la soufflerie valent environ 7D. Dans
la modélisation de Trujillo et Kiihn, le type de CLA n’est pas précisé (CLA au dessus d'un
terrain rugueux, modérément rugueux, CLA ’offshore’?). Aucune indication n’est donc
fournie sur les niveaux de turbulence et sur la taille des échelles intégrales. Cependant, la
méthode numérique qu’ils développent repose en partie sur un filtre passe-bas qu’ils ap-
pliquent sur le champ de vitesses turbulentes afin de filtrer les petites échelles et n’extraire
que l'information liée aux grandes échelles de la turbulence. La taille du filtre est liée au
diamétre de 1’éolienne modélisée et est fixé arbitrairement & 2D. On peut donc considérer
que les grandes échelles considérées ont une taille au moins égale & 2D. Il est donc probable
que I’échelle intégrale de I’écoulement turbulent qu’ils modélisent soit inférieure & la notre.
Un tourbillon plus gros ayant toutes les chances d’avoir un impact plus important sur la
dynamique globale du sillage, il est possible que les différences d’amplitude observées soient
la conséquence de cette différence de taille des grandes échelles.

- Deuxiémement, les conditions de stratification sont différentes. Dans la soufflerie, la CLA
modélisée est une CLA thermiquement neutre, tandis que la condition de stratification de
Trujillo et Kiithn présentée ici est de type ’instable’. La stratification thermique joue un réle
trés important dans la turbulence atmosphérique : alors qu’en conditions de CLA neutre,
les fluctuations verticales de vitesse sont plus faibles que les fluctuations horizontales, la
situation est exactement l'inverse en condition de CLA instable. Par conséquent, si le bat-
tement du sillage est moins prononcé verticalement qu’horizontalement dans le premier
cas, la situation inverse sera rencontrée dans le second.

Les observations de ce chapitre ont permis de mettre en avant I’évolution spatiale de la
trajectoire du sillage et d’en voir les différences avec le peu d’information disponible & ce
jour dans la littérature.

Dans le paragraphe suivant, nous allons quantifier ces observations.

13.2 Etude quantitative des écarts des axes médians

Une approche statistique est nécessaire pour pouvoir quantifier les résultats des mesures
précédentes. En effet, pour le moment nous nous sommes cantonnés & étudier qualitative-
ment les écarts observés dans les différentes configurations.

Néanmoins, il peut étre intéressant de connaitre la répartition des positions des centres du
sillage a une distance donnée en aval.
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Pour pouvoir étudier cela, on se limite aux positions /D = 2, 3,4 et 6D en aval du disque,
et en chacune d’elles on détermine le pourcentage de champs dont la position du centre du
sillage est située dans une certaine plage de valeurs y/D (z/D pour le plan vertical). Le
schéma de la figure 13.6 représente le disque et son mét, vus de cdté, ainsi qu’une vue de
face ou est représenté le découpage en différentes zones. La zone totale étudiée s’étend sur
2D et est découpée en sous-zones de largeur 0.1D. Pour chaque configuration, le nombre
d’axes médians présents dans chacune de ces zones est compté : en divisant par le nombre
total de trajectoires considérées, on obtient les histogrammes souhaités représentant le
pourcentage de champs dont les centres du sillage atteignent certaines zones sur 'axe y
(sur I’axe z pour les mesures dans le plan vertical).

2D

zone de mesures
x=3D

ac

=0.1

z/D

Fi1G. 13.6 — Explication schématisée de la détermination de probabilité de présence des
centres de sillage.

Les figures 13.7 et 13.8 montrent un exemple des mesures qui permettent ce traitement
statistique. La figure 13.7 représente les positions selon y des centres du sillage, déterminées
en x = 2,3,4 et 6D en aval du disque poreux ¢ = 0.12 en CLA, du disque plein en CLA,
du disque a = 0.12 dans "Homogeéne - 3%’ et du disque a = 0.12 dans "Homogene - 12%’.
De la méme maniére, la figure 13.8 montre les positions selon z des centres du sillage du
disque poreux et du disque plein en CLA.

Selon cette méthode, la figure 13.9 représente les histogrammes obtenus pour les mesures
dans le plan horizontal, & Hp,, = 0.35m et Hp,p = 0.1m, en aval des disques poreux et
du disque plein. La figure 13.10 représente les histogrammes pour les mesures dans le plan
horizontal et dans le plan vertical (Hpyp = 0.35m).
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Fi1G. 13.7 — Positions selon ’axe transversal y des centres du sillage du disque a = 0.12 et
du disque plein en z = 2, 3, 4 et 6, en CLA et en écoulement homogéne.
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F1G. 13.8 — Positions selon I'axe vertical z des centres du sillage du disque a = 0.12 et du
disque plein en z = 2, 3, 4 et 6D, en CLA et en écoulement homogéne.

On notera que les statistiques des positions de 'axe du sillage sont représentées sous la
forme de ’demi-histogrammes’, c’est-a-dire que les valeurs de y/D (ou z/D pour le cas
vertical) sont prises selon leur valeur absolue. Représenter la distribution de ces positions
sous une forme Gaussienne (i.e avec des valeurs y/D négatives) nécessite un grand nombre
d’échantillons. Cela n’est pas le cas ici du fait du pourcentage de rejet intervenant dans
le traitement des images PIV (voir annexe D - le taux d’acceptation sur les 500 images
est d’environ 30 — 40%). En outre, représenter les histogrammes sous cette forme suppose
une symétrie de la distribution étudiée. Pour le cas horizontal, la symétrie est avérée mais
pour le cas vertical, on ne peut que la supposer : au regard de la hauteur considérée au
dessus du sol (Hpyp = 0.35m, 3.5D), on s’accorde ’hypothése de symétrie puisque la zone
verticale étudiée ne présente pas un gradient de vitesse trés prononcé.
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F1G. 13.9 — Histogrammes de la position des axes médians du sillage dans le plan horizontal
pour le disque plein et les disques @ = 0.12 et @ = 0.19 & Hpyp = 0.1m et Hpyp = 0.35m.
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F1G. 13.10 — Histogrammes de la position des axes médians du sillage dans le plan horizontal
et le plan vertical pour le disque plein et les disques a = 0.12 et @ = 0.19 & Hpyp = 0.35m.
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Comparaisons en écoulement homogéne

Les résultats obtenus dans les écoulements homogénes ne sont pas présentés sous forme
d’histogrammes car la répartition statistique est trés localisée autour de ’axe du disque.
En effet, au vu de la figure 13.7, la majeure partie des positions du centre du sillage se
trouve dans la gamme 0 < |y/D| < 0.2. Le tableau 13.1 recense les pourcentages calculés
dans le cas des écoulements "Homogéne - 3%’ et "Homogene - 12%’ .

On peut constater que, comme observé sur les tracés des axes médians de la figure 13.1,
les centres du sillage ne se déplacent que trés peu dans ’écoulement faiblement turbulent
et avec une amplitude légérement plus grande dans 1’écoulement a Tu = 12%. Toutefois,
comme nous pouvons déja le remarquer sur les histogrammes de la figure 13.9, ces écarts
en écoulement homogéne sont sans commune mesure avec ceux mesurés en conditions de

CLA.

2D | 3D | 4D | 6D
0<|y/D|<01 || ~100% | 99 | 95 | 92
01<l|y/D| <02 || 03% | 1% | 5% | 8%
0 < |y/D] < 0.1 96% | 95% | 94% | 91%
01<l|y/D| <02 3% | 5% | 6% | 9%
0< |y/D[<0.1 68% | 64% | 58% | 56%
01<|y/D| <02 30% |33% |30% | 30%
0< |y/D]<0.1 9% | 74% | 74% | 49%
01<|y/D| <02 | 18% | 22% | 23% | 32%

a = 0.12 - Homogene - 3%

a = 0.19 - Homogeéne - 3%

a = 0.12 - Homogeéne - 12%

a = 0.19 - Homogene - 12%

TAB. 13.1 — Répartition des centres du sillage des disques a = 0.12 et a = 0.19 en écoule-
ment homogéne.

Sur les figures 13.9 et 13.10, de grands pourcentages de cas pour de petites valeurs y/D
sont synonymes de faibles amplitudes des axes médians.

Tout d’abord, on peut remarquer sur tous les histogrammes un étalement des distributions
avec la distance x/D. En effet, quand z/D augmente, les histogrammes s’uniformisent,
c’est-a-dire qu’il existe de moins en moins de gammes de positions des centres du sillage
largement plus probables que d’autres.

Comparaisons Hp,, = 0.35m / Hpyp = 0.1m

Comparons les résultats pour un méme disque aux deux hauteurs de mat Hp,p, = 0.35m et
Hpp = 0.1m. On constate que, statistiquement, les positions atteintes par les centres du
sillage sont réparties sur une moins grande plage de valeurs y/D pour le cas Hp,, = 0.35m.
En effet, & x = 2D, environ 54% des centres du sillage du disque a = 0.12 sont compris
entre —0.1 < y/D < 0.1 & Hpyp = 0.35m, contre environ 42% a Hp,p, = 0.1m. La remarque
est la méme pour le disque a = 0.19 puisque environ 41% des centres sont compris entre
—0.1 <y/D < 0.1 & Hpyp = 0.35m contre environ 35% & Hpyup = 0.1m.

Cette constatation est également visible en tracant les écart-types des écarts des axes
médians. La figure 13.11 représente ces écarts-types pour les deux disques a = 0.12 et
a = 0.19 dans le plan horizontal & Hpy, = 0.1m et Hpqp = 0.35m.
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F1G. 13.11 — Ecart-type des écarts des axes médians dans le plan horizontal pour les disques
a=0.12et a =0.19 & Hp,p = 0.1m et Hpyp = 0.35m.

On peut alors voir que les écarts-types sont globalement plus grands dans le cas Hy,, =
0.1m. Cette différence est surtout bien visible pour le disque a = 0.19.

Si on se concentre maintenant sur une seule hauteur de mat (par exemple Hp,p, = 0.35m)
et que 'on compare les deux disques poreux, on ne constate pas de différence bien mar-
quée. Les écarts-types présentés sur la figure 13.11 montrent en effet que les écarts des axes
médians sont répartis de facon similaire pour le disque a = 0.12 et le disque a = 0.19.

En ce qui concerne le disque plein, le battement du sillage est relativement identique dans
les cas Hpup = 0.1m et Hpyp = 0.35m. De plus, d’aprés les tracés des écarts-types de la
figure 13.12, la distribution horizontale des centres du sillage suit une tendance similaire a
celle observée dans le cas des disques poreux.
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F1G. 13.12 — Ecart-type des écarts des axes médians dans le plan horizontal pour le disque
plein & Hpqyp = 0.1m et Hpqyp, = 0.35m.
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Remarque : sur la figure 13.9, dans le cas Hpyup = 0.1m, & x = 6D, on note que la sta-
tistique n’est pas trés bonne. L’histogramme est disparate & cause du nombre restreint
d’échantillons dans ce cas. En effet, nous avons vu précédemment que la configuration avec
le disque plein, & 10cm du sol est une configuration compliquée par I'influence du sol, les
forts taux de turbulence, et les caractéristiques tridimensionnelles du détachement tour-
billonnaire (les interactions avec le sol peuvent certainement étre plus importantes dans le
cas du disque plein que dans le cas d’un disque poreux, le sillage étant plus large dans le
premier cas).

Comparaisons plan horizontal / plan vertical

La figure 13.10 compare les configurations horizontale et verticale, dans le sillage des disques
poreux et du disque plein (la hauteur de mat considérée est ici Hpyp = 0.35m).

Les différences sont bien marquées. Nous avons vu précédemment que, dans le sillage des
disques poreux, les amplitudes maximales atteintes dans le plan vertical sont inférieures
d’environ 30 — 40% a celles atteintes dans le plan horizontal.

D’un point de vue statistique, les positions des centres du sillage dans le plan vertical
sont, pour environ 67% d’entre elles, comprises entre —0.1 < z/D < 0.1 dans le cas du
disque a = 0.12, et environ 62% dans le cas du disque a = 0.19 (& z = 2D). Dans le plan
horizontal, ces chiffres tombent a respectivement 54% et 41%.

Ces résultats, combinés avec la comparaison des écarts-types des trois disques dans le plan
horizontal et dans le plan vertical (figure 13.13) permettent de montrer que les axes médians
dans le plan vertical sont moins dispersées et restent donc en plus grande proportion proches
de 'axe du disque.
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Fi1G. 13.13 — Ecart-type des écarts des axes médians dans le plan horizontal et dans le plan
vertical & Hp,p = 0.35m, pour le disque plein, le disque a = 0.12 et le disque a = 0.19.
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Enfin, pour ce qui est du disque plein, contrairement aux disques poreux, on ne distingue
que trés peu de différences entre le plan horizontal et le plan vertical : cette constatation
est une fois de plus la preuve d’'un comportement différent du sillage. Le battement observé
n’est pas le méme pour le disque plein que pour les disques poreux, le premier étant di au
détachement tourbillonnaire et le second aux grandes échelles de la turbulence atmosphé-
rique.

Comparaisons avec la littérature

La figure 13.14 est une figure extraite des travaux de Trujillo et Kithn [106] o sont re-
présentées les probabilités auxquelles les centres des sillages modélisés atteignent certaines
zone du plan (yz), normal & I’écoulement (résultats en = 4D en aval de 1’éolienne). Ces
probabilités sont issues de ’analyse statistique des sillages présentés précédemment sur la
figure 13.5. Les zones étudiées dans notre approche statistique (schéma 13.6) sont super-
posées a la figure de Trujillo et Kiithn, afin de pouvoir comparer les pourcentages obtenus
par leur simulation numérique et par notre approche en soufflerie.

18

16

14

112

Height [m]

110

Cross—-wind [m]

F1G. 13.14 — Distribution des positions du centre des sillages dans le plan normal a 1’écou-
lement, en x = 4D. D’aprés [106].

Le tableau 13.2 compare les résultats statistiques de Trujillo et Kiihn ainsi que les résultats
issus de nos mesures en soufflerie, & x = 4D dans le sillage du disque a = 0.19.
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[106] Mesures soufflerie
0<y/D] <01 5% 32%
0.1 < |y/D| <02 || 30— 35% 18%
selon laxe y 0.2 < |y/D| <0.3 15% 20.5%
03<|y/D| <04 5% 16%
0.4<|y/D|<0.5 - 6%
0<2/D] <01 55% 31%
0.1 < |2/D| <02 || 15— 20% 35%
selon l'axe z 0.2<|z/D|<0.3 15% 20%
0.3 <|2/D| <04 | 5—10% 4%
0.4 <|z/D| <0.5 - 4%

TaB. 13.2 — Comparaison entr les probabilités de présence obtenues par Trujillo et Kiihn
[106], et celles issues des mesures en soufflerie.

Au dela des différences entre le plan horizontal et le plan vertical (déja discutées dans le
paragraphe précédent au sujet des tracés des axes médians), on constate donc une nouvelle
fois que les positions des centres du sillage obtenues selon notre modélisation sont réparties
sur une plage plus large autour de 'axe du disque. Statistiquement, les sillages générés par
notre modélisation ont des axes médians qui, & x = 4D, passent moins souvent dans la
zone la plus proche de ’axe du disque. Ils sont au contraire plus souvent écartés de cet axe.
Les raisons probables de ces différences ont déja été soulevées dans le paragraphe précédent
(13.1).

Conclusion

Cette étude statistique a permis de confirmer et de quantifier les observations issues des
tracés des axes médians du paragraphe précédent.

Il ressort de cette analyse que les axes médians des deux disques poreux ont des comporte-
ments similaires : aucune réelle différence n’est observée entre les écarts des axes médians
du disque a = 0.12 et ceux du disque a = 0.19. Le disque plein, en revanche, posséde un
sillage statistiquement un peu plus dévié. En outre, pour un disque donné, les écarts sont
légérement moins grands & Hp,p, = 0.35m qu’a Hpyp = 0.1m. Enfin, en comparant le cas du
plan horizontal avec celui du plan vertical, on a pu conforter le résultat de I’étude tempo-
relle menée au chapitre 12 ou il a été montré que les écarts sont plus faibles verticalement
qu’horizontalement.

Une étude de I'influence de la taille des échelles intégrales sur 'amplitude des oscillations et
les écart des axes médians serait des plus intéressantes. Les éventuelles différences de taille
entre la composante verticale de la vitesse dans la direction verticale (Lw?) et la composante
transversale dans la direction transversale (LvY) sont elles corrélées avec les différences de
comportement dans le plan vertical et dans le plan horizontal 7 La taille des échelles,
augmentant avec l'altitude, est elle liée aux différences observées entre Hp,p = 0.1m et
Hpyp = 0.35m 7 Ce type d’interrogation n’a pas été résolu au moment de la rédaction de ce
mémoire mais les mesures PIV présentées pourraient étre appronfondies en vue de calculer
ces échelles intégrales.
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13.3. ETUDE DE LA LARGEUR DU SILLAGE

13.3 Etude de la largeur du sillage

L’étude de I’évolution de la taille du sillage fait I’objet de cette derniére partie sur le trai-
tement spatial du meandering.

Les résultats obtenus sur les tailles du sillage sont présentés sous deux formes différentes.
Tout d’abord, des histogrammes sont tracés afin de représenter les largeurs les plus pro-
bables en x = 2, 3, 4 et 6D. En chacune des positions z = 2, 3, 4 et 6, ces largeurs sont
obtenues en moyennant les largeurs mesurées sur chacun des champs PIV instantanés trai-
tés. Sur chaque barre d’histogramme (correspondant aux positions x = 2, 3, 4 et 6D) est
superposé ’écart-type de la largeur, permettant de caractériser la dispersion de la valeur
de la largeur autour de sa valeur moyennée.

La seconde représentation consiste ensuite a considérer les largeurs instantanées moyen-
nées en chacune des positions entre z = 0 et x = 6D (x = 8D en écoulement homogeéne).
Celles-ci sont alors comparées aux largeurs du sillage mesurées sur un champ moyen (point
de vue stationnaire - toutes les images PIV sont moyennées ensemble avant de réaliser le
repérage des frontiéres du sillage). De cette fagon, il est possible de voir 'impact du mean-
dering sur la largeur, et en particulier de constater la surestimation de la largeur réelle du
sillage quand celui-ci est considéré d’un point de vue stationnaire (voir introduction de ce
chapitre).

Les interprétations qui suivent concernent :

- I’évolution de la largeur du sillage des disques poreux a = 0.12 et a = 0.19 dans les deux
écoulements homogénes 'Homogene - 3%’ et 'Homogeéne - 12%’

- ’évolution de la largeur du sillage dans le plan horizontal des disques poreux et du disque
plein en conditions de CLA a Hpyp = 0.1m et Hpyp = 0.35m

- I’évolution de la largeur dans le plan horizontal et dans le plan vertical des trois mémes
disques & Hp,p = 0.35m en conditions de CLA.

En écoulement homogéne

La figure 13.15 représente les histogrammes obtenus dans les deux écoulements homogénes
("Homogene - 3%’ et "Homogene - 12%’), pour les deux disques poreux (on rappelle qu’au-
cune mesure PIV n’a pu étre réalisée sur le disque plein en écoulement homogéne - voir
paragraphe 11.2).

Pour un disque donné, on ne constate que peu de différence entre les largeurs instantanées
mesurées dans I’écoulement 'Homogene - 3%’ et dans ’écoulement "Homogene - 12%’. En
revanche, I’écart-type de la largeur est plus important dans I’écoulement le plus turbulent :
celui-ci est compris entre 0.05D et 0.1D dans I’écoulement "Homogeéne - 3%, et entre 0.12D
et 0.22D dans '"Homogene - 12%’. On peut donc constater I'influence de la turbulence sur la
largeur des sillages puisque dans I’écoulement le plus turbulent, la dispersion des mesures
de la largeur instantanée est plus grande (tracés des écarts-types de la figure 13.15).
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13.3. ETUDE DE LA LARGEUR DU SILLAGE
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Fi1G. 13.15 — Largeur moyenne et écart-type de la largeur du sillage des disques a = 0.12
et a = 0.19 placés en écoulement homogeéne.

L’influence du niveau de turbulence est en fait double. En effet, au dela de x = 4D on peut
voir sur les histogrammes relatifs a ’écoulement "Homogeéne - 12% que la largeur instanta-
née mesurée commence a décroitre. Ce n’est pas le cas dans I’écoulement "Homogéne - 3%’
ou la largeur du sillage continue progressivement d’augmenter.

Nous avons vu que la méthode de repérage des frontiéres du sillage est basée sur la dé-
termination d’une valeur ’seuil’ de la vitesse. Cette valeur ’seuil’ est fixée & 95% de la
vitesse extérieure au sillage et déterminée dans ’annexe D de telle sorte que, pour toutes
les configurations étudiées, le sillage moyen continue son expansion radiale. Sur un champ
de vitesse instantanée, cette condition d’expansion ne peut toujours étre satisfaite comme
le présente la figure 13.16.

Cette figure représente le champ de vitesse instantanée (adimensionnée par la vitesse ex-
térieure) dans le sillage du disque a = 0.12, dans ’écoulement 'Homogeéne - 3%’ et dans
"Homogeéne - 12%’ (on rappelle que les mesures entre 0 et 4D sont séparées des mesures
entre 4 et 8D de par le protocole expérimental particulier en écoulement homogéne - voir
annexe C.3.2). Dans ’écoulement "Homogene - 12%’; la turbulence ambiante est plus forte
et les petites échelles de la turbulence diffusent plus rapidement les frontiéres du sillage ce
qui rend le sillage instantané de moins en moins large avec la distance aval. Voila pourquoi
sur les histogrammes relatifs a ’écoulement "Homogene - 12%’ sur la figure 13.15, la largeur
instantanée posséde une évolution legérement décroissante contrairement au cas de 1’écou-
lement "Homogéne - 3%’ ou les faibles niveaux de turbulence permettent une évolution
croissante de la largeur instantanée.
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F1G. 13.16 — Champ de vitesse instantanée adimensionnée dans 1’écoulement "Homogeéne -
3%’ et dans I’écoulement 'Homogeéne - 12%’ (disque a = 0.12).

Enfin, si I'on se focalise sur un seul des deux écoulements, et que 'on compare le compor-
tement du disque a = 0.12 avec celui du disque a = 0.19, on peut constater que les sillages
instantanés sont globalement moins larges d’environ 15 — 20% dans le cas du disque de
plus faible facteur d’induction.

Sachant que le disque a = 0.12 génére un déficit de vitesse plus petit que le disque a = 0.19,
I’expansion de son sillage est elle aussi plus petite. En effet la conservation du débit impose :

Qdisque = Qsillage

avec Qgisque, 1€ débit volumique au disque et Qgijqge le débit volumique dans le sillage (le
fluide est considéré parfait ici).

En considérant le sillage parfaitement cylindrique, et en notant D le diamétre du disque,
Dygiilage le diameétre du sillage, Ugisque la vitesse au disque et Ugjqge la vitesse dans le
sillage, on a :

2
mD? _ Dsillage
TUdisque - TUsillage

Ainsi, d’aprés le principe du disque de Froude (voir chapitre 2) on obtient :

D? D2
”Tu — a)Us = %(1 — 2a)Uss
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13.3. ETUDE DE LA LARGEUR DU SILLAGE

On peut donc trouver une estimation de la largeur moyenne du sillage, uniquement liée a
I'influence du facteur d’induction du disque poreux :

/1—a
Dsillage = ED

Ce qui conduit, pour les deux disques poreux étudiés, aux estimations suivantes :

a=0.12 = Dgjage = 1.08D (13.1)

=019 = Dyage ~ 1.14D (13.2)

Néanmoins, les histogrammes de la figure 13.15 montrent que les largeurs mesurées sont
supérieures & ces valeurs théoriques. Ceci provient du fait que cette théorie est réalisée en
fluide parfait. La diffusion turbulente y est alors négligée et la largeur théorique du sillage
est inférieure a sa largeur réelle.

Ainsi, en plus de la diffusion par la turbulence ambiante, le déficit de vitesse implique
également une production de turbulence par cisaillement & la périphérie du sillage. La
diffusion turbulente produite diffuse alors les frontiéres du sillage, de fagon d’autant plus
importante que le facteur d’induction est grand (plus grand déficit de vitesse donc plus
grand cisaillement, donc plus de turbulence produite par cisaillement).

La figure 13.17 présente la comparaison de la largeur moyenne du sillage et la moyenne
des sillages instantanés pour les disques a = 0.12 et a = 0.19. Les largeurs théoriques
déterminées & partir des équations (13.1) et (13.2) sont également représentées.

Sur les largeurs moyennes (traits pleins), on peut noter des valeurs trés légérement supé-
rieures dans le cas de 1’écoulement "Homogéne - 12%’ (surtout pour z/D < 4), quel que
soit le disque poreux considéré : ceci est di & la diffusion plus importante du sillage dans
I’écoulement ot la turbulence amont est plus forte, se traduisant par une expansion plus
importante du sillage. Sur les largeurs instantanées, on note une décroissance au dela de
x = 4D dans le cas de I'écoulement 'Homogene - 12%’, et aucune décroissance notable
dans I’écoulement "Homogene - 3%’. Ceci est consistant avec les remarques faites sur les
histogrammes de la figure 13.15 et sur le repérage des frontiéres du sillage sur la figure
13.16.

Les trois paramétres que sont le facteur d’induction, la diffusion par les petites échelles de
la turbulence ambiante et la diffusion par cisaillement a la périphérie du sillage, sont trois
paramétres régissant la largeur du sillage. L’influence du facteur d’induction est prépondé-
rante mais les mesures réalisées ici ne permettent pas de dissocier la part de responsabilité
de la diffusion par la turbulence ambiante de celle de la diffusion par cisaillement & la
périphérie du sillage.
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F1G. 13.17 — Comparaison de la largeur du sillage mesurée sur un champ moyen et de la
largeur mesurée sur les champs instantanés. Cas des disques a = 0.12 et a = 0.19 placés

en écoulement homogéne.

Finalement, la remarque la plus importante & tirer de ces tracés est la faible différence
entre la largeur du sillage mesurée sur un champ moyen et celle issue des champs instanta-
nés. Ceci est di a 'absence de meandering dans ces cas d’écoulements homogeénes (échelles
intégrales inférieures au diamétre du disque - voir paragraphe 13.1).

En CLA, comparaisons Hp,, = 0.35m / Hpyy = 0.1m
La figure 13.18 compare les largeurs L des sillages des disques poreux et du disque plein,

en conditions de CLA, & Hpyp = 0.35m et & Hpyp, = 0.1m.

Pour une hauteur de mat donnée, la comparaison des disques poreux a = 0.12 et a = 0.19
compléte la remarque précédente faite sur les résultats en écoulement homogéne quant a
Iinfluence du facteur d’induction sur la largeur instantanée du sillage. En effet, globale-
ment, la largeur instantanée des sillages du disque a = 0.12 est moindre que celle du disque

a=0.19.
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F1G. 13.18 — Largeur moyenne et écart-type de la largeur du sillage des disques a = 0.12
et a = 0.19 avec Hpyp = 0.1m et Hpyp, = 0.35m, en conditions de CLA.
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13.3. ETUDE DE LA LARGEUR DU SILLAGE

Comparons maintenant le comportement des largeurs instantanées de sillage entre les si-
tuations Hpqyp = 0.35m et Hpyp = 0.1m.

Quel que soit le disque poreux considéré, la faible convergence statistique des histogrammes
ne permet pas de conclure sur une éventuelle différence de la largeur instantanée des sillages
générés a une hauteur de Hp,p = 0.35m et & Hpp = 0.1m. En effet, au vu de la dispersion
des largeurs dans les deux cas, on peut comprendre que le nombre d’images nécessaire a la
convergence statistique doit étre trés important. Néanmoins, une information importante
est obtenue sur la dispersion des largeurs instantanées : les tracés des écarts-types révélent
une dispersion plus importante des largeurs mesurées dans le cas Hpyp = 0.1m.

Enfin, concernant le disque plein, on peut également voir ici que ’évolution du sillage est
différente de celle des disques poreux.

Le fait de considérer un obstacle plein implique une largeur du sillage statistiquement plus
grande que celle d’un disque poreux. La distance aval augmentant, la largeur mesurée a
également tendance a s’étaler sur une gamme plus large. Par exemple, en premiére approxi-
mation, la largeur du disque plein est environ 20 — 25% plus grande que celle du disque
a = 0.19.

Comparons maintenant les largeurs instantanées et les largeurs moyennes.

La figure 13.19 représente la comparaison des largeurs de sillage moyen et des largeurs de
sillages instantanés mesurées pour les disques a = 0.12, a = 0.19 et le disque plein, dans le
plan horizontal a Hp,p = 0.1m et Hpyp = 0.35m.

Dans le cas des deux disques poreux, on constate que les sillages moyens d’un méme disque
sont globalement identiques & Hpyp, = 0.1m et Hpyp, = 0.35m. L’intensité de turbulence de
I’écoulement amont, plus forte dans le cas Hp,, = 0.1m n’a donc pas de role déterminant
ici.

En revanche, comme précisé précédemment, on note que le sillage du disque a = 0.19 est
un peu plus large que celui du disque a = 0.12.

En outre, contrairement a la situation en écoulement homogéne ot aucune différence entre
la largeur moyenne et la largeur instantanée du sillage n’est observée, la situation est dif-
férente ici : la surestimation de la largeur du sillage considéré comme stationnaire est bien
visible sur la figure 13.19.

En écoulement homogeéne, les échelles intégrales sont de petites dimensions (inférieures au
diameétre du disque) et n’impliquent pas de battement du sillage (absence de meandering
- voir étude temporelle). En écoulement de CLA, les oscillations du sillage existent et
induisent une largeur plus importante qu’elle ne ’est en réalité si ’on se contente d’étudier
le sillage moyenné.

Cette surestimation de la largeur du sillage varie en fonction de la distance en aval :
jusqu’a x = 1 — 2D environ, les largeurs du sillage moyen et du sillage instantané ne sont
pas si différentes, mais pour des distances supérieures la surestimation commence & devenir
significative. La figure 13.20 représente cette surestimation, en pourcentage, de la largeur
du sillage moyen par rapport a la largeur du sillage instantané.

On peut alors constater que les surestimations dans les plans horizontaux & Hp,p = 0.1m
et Hpyp = 0.35m, pour les deux disques étudiés, sont & peu prés les mémes.
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Fia. 13.19 — Comparaison des largeurs de sillage moyen et des largeurs des sillages ins-
tantanés mesurées pour les disques a = 0.12, a = 0.19 et le disque plein, dans le plan
horizontal & Hpyp, = 0.1m et Hpyp, = 0.35m.

269



13.3. ETUDE DE LA LARGEUR DU SILLAGE

n
=)

=012 - Hhub=0,1m - Horiz

N
Y

= 019 - Hhub=0, 1m - Horiz

A
=)

=012 - Hhub=0,35m - Horiz

“w
o

=019 - Hhub=0,35m - Horiz

~ o~ N N W
D D O

surestimation largeur sillage (%)
n

=)

F1G. 13.20 — Estimation de la surestimation de la largeur du sillage moyen par rapport au
sillage instantané. Plans horizontaux Hp,, = 0.1m et Hpyp = 0.35m.

Enfin, le cas du disque plein sur la figure 13.19 est particulier. La largeur moyenne est,
comme explicité précédemment, plus importante que pour les deux disques poreux, mais
la tendance des sillages instantanés est 1a aussi trés dépendante de la méthode de repérage
des frontiéres.

La figure 13.21.a) montre un champ de vitesse moyenne et les frontiéres repérées, et la figure
13.21.b) montre un champ instantané et les frontiéres repérées. On peut alors constater
que statistiquement, le repérage selon le seuil 95%U., (voir paragraphe 11.2) implique une
largeur du sillage pouvant diminuer. Le détachement tourbillonnaire et la zone de recircu-
lation derriére le disque rendent le sillage choatique.

F1G. 13.21 — Champ moyen et champ instantané dans le sillage d’un disque plein : probléme
du repérage des frontiéres.
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Comparaisons plan horizontal / plan vertical

Pour le cas Hpyp = 0.35, la figure 13.22 compare les largeurs mesurées dans le plan hori-
zontal du sillage des trois disques avec les hauteurs [ mesurées dans le plan vertical.

Les largeurs instantanées sont quasiment identiques dans le plan horizontal et vertical et
on ne peut noter qu’un écart-type de la largeur légérement plus grand dans le plan vertical.

La figure 13.23 représente la largeur du sillage moyen et les largeurs des sillages instantanés
mesurées pour les disques a = 0.12, a = 0.19 et le disque plein, & Hp,p = 0.35m, dans le
plan horizontal et dans le plan vertical.

Dans le cas des deux disques poreux, on constate que les sillages moyens sont 1égérement
plus petits dans le plan vertical que dans le plan horizontal. On note également, une fois
de plus que le sillage du disque a = 0.19 est plus large que celui du disque a = 012.

En revanche, pour les largeurs instantanées, aucune différence ne peut étre extraite entre
le plan vertical et le plan horizontal.

Pour ce qui est de la surestimation de la largeur moyenne, celle-ci est bien visible sur la
figure 13.24.

On note que cette surestimation dans le plan vertical est moins importante que la suresti-
mation observée dans le plan horizontal.

13.4 Conclusion

Grace a I’étude temporelle du chapitre 12, nous avons vu que le phénomeéne de meandering
était lié aux grandes échelles de la turbulence, amenant alors le sillage a osciller de fagon
aléatoire. Ce battement du sillage est différent de celui observé pour un disque plein. Ceci
a pu étre montré en comparant systématiquement le sillage des disques poreux avec celui
du disque plein. Il en est ressorti que le sillage du disque plein est gouverné par le phé-
noméne de détachement tourbillonnaire et que les grandes échelles de la turbulence n’ont
alors qu’un role négligeable dans le battement du sillage.

L’étude spatiale par PIV avait pour vocation de conforter ces résultats obtenus par ’étude
temporelle, et de les quantifier.

Nous avons donc vu que le sillage du disque plein est bien différent, de par son comporte-
ment et sa taille, au sillage d’un disque poreux.

Concernant les disques poreux, il a été montré qu’aucune différence n’était apparente dans
la dynamique du sillage en fonction du facteur d’induction. Ainsi, les écarts de trajectoire
observés pour les deux disques étudiés sont trés similaires. En revanche, ’étude menée sur
la largeur du sillage a montré un sillage statistiquement moins large pour le cas du plus
petit facteur d’induction.

Pour un disque donné, il a été montré que les écarts de trajectoire et la largeur du sillage
sont statistiquement plus petits quand la hauteur de mat augmente (le sillage se développe
alors dans un écoulement moins turbulent).

Enfin, la comparaison des résultats dans le plan horizontal et dans le plan vertical ont
confirmé que les écarts de trajectoire sont globalement moins grands verticalement. La
largeur du sillage, en revanche, n’est pas trés affectée.
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plan horizontal et dans le plan vertical.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de recherche visait & mieux cerner, a travers une étude expérimentale en souf-
flerie, les caractéristiques du sillage des éoliennes soumis & des conditions de couche limite
atmosphérique.

Celui-ci s’est articulé selon deux axes principaux : 1’étude stationnaire de l'influence de
certains parameétres sur ’évolution du sillage en couche limite atmosphérique et 1’étude
instationnaire de l'influence des grandes échelles de la turbulence atmosphérique sur la
dynamique du sillage.

e [’étude bibliographique effectuée dans la premiére partie de ce mémoire a tout d’abord
consisté a présenter, par ordre de complexité croissante, les différentes théories aérody-
namiques décrivant le fonctionnement d’une éolienne & axe horizontal. Cette recherche
bibliographique a également montré que, si la description du sillage d’une éolienne se li-
mite souvent a la génération d’une zone déficitaire en vitesse en aval du rotor, la réalité est
rendue beaucoup plus complexe du fait :

- des effets tridimensionnels de rotation engendrés par le mouvement rotatif des pales,

- de la génération de turbulence par cisaillement entre ’écoulement extérieur et 1’écoule-
ment dans le sillage,

- de la diffusion turbulente due a I’écoulement amont (forts niveaux de turbulence en couche
limite atmosphérique),

- de I'influence des grandes échelles de la turbulence atmosphérique sur la dynamique ins-
tationnaire.

Il a également été souligné que la majeure partie des études sur le sillage des éoliennes
est traitée du point de vue stationnaire. Une large proportion des mesures de terrain, des
modélisations numériques ou des modélisations en soufflerie se concentre en effet sur la
vision moyenne des propriétés du sillage.

Néanmoins, cette vision moyenne omet un certain nombre de phénoménes caractérisant un
sillage. L’étude du point de vue instationnaire offre une nouvelle vision relative & la forme
et & la dynamique du sillage. Les travaux de recherche dans ce domaine sont cependant
assez rares malgré un regain d’intérét observé depuis quelques années.

e Afin de mener & bien les travaux de cette thése, reproduire en soufflerie les conditions
d’écoulement d’une couche limite atmosphérique a constitué un point de départ.

La soufflerie "Malavard” de I'institut PRISME et les moyens expérimentaux utilisés pour
générer des écoulements de type ’atmosphériques’ a échelle réduite ont donc été présentés
dans la deuxiéme partie de ce mémoire. Deux couches limites atmosphériques différentes
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ont été modélisées dans cette soufflerie, I'une représentant une couche limite qui se dé-
veloppe au dessus d’un terrain modérément rugueux (plaines faiblement arborées, petits
villages), et I'autre au dessus d’un terrain rugueux (périphéries de métropole).

Dans l'optique de comparer le développement des sillages en couche limite atmosphérique
et en écoulement homogéne, nous avons eu recourt & une seconde soufflerie, de type "Eiffel’,
également présentée dans cette deuxiéme partie.

Enfin, les modéles d’éoliennes utilisés (disques poreux statiques), basés sur le concept du
disque de Froude, sont exposés.

e [’étude stationnaire présentée dans la troisiéme partie de ce mémoire porte sur trois
points distincts.

Dans un premier temps, face a la difficulté d’obtenir des jeux de données en conditions
réelles, un partenariat avec EDF RE&D a été élaboré afin de confronter des mesures en
soufflerie avec les résultats provenant du code de calcul numérique qu’ils développent. Les
deux types de modélisation ont pour point commun de représenter le rotor par un disque
poreux, légitimant de ce fait 'espoir placé dans la similarité des sillages modélisés. Nous
ambitionnions en particulier de commencer par la comparaison du comportement du sillage
d’une seule éolienne avant d’aboutir a la simulation d’un parc éolien réel (en développement
et exploité par EDF RéD).

Pour le moment, seule la comparaison des résultats dans le sillage d’une éolienne a pu étre
menée : il ressort de cette étude que le déficit de vitesse calculé en conditions de couche
limite atmosphérique est quasiment deux fois moindre lorsqu’il est obtenu par la simula-
tion numérique et que la turbulence produite est trés différente juste en aval du rotor. Ces
deux constatations tendent a s’estomper avec la distance aval et, dans le sillage lointain,
les évolutions du déficit de vitesse et de la turbulence sont comparables dans les deux mo-
délisations.

Les différences observées ont été commentées en tentant de remettre en question les ca-
rences de chacune des deux modélisations. Il a en particulier été soulevé deux remarques
principales. D’un c6té, ’absence de rotation et donc 'absence de facteur d’induction ra-
dial (a’) et Puniformité du facteur d’induction axial (a) sur le disque du modéle physique,
représentent des simplifications non négligeables en comparaison du modéle numérique et
d’une éolienne réelle. De 'autre coté, I'utilisation du modéle de fermeture k& — ¢ dans le
code numérique peut impliquer une surestimation de la diffusion et de la production de
turbulence. Cette limitation du modéle k — € est connue pour apparaitre lorsque celui-ci est
utilisé sous sa forme ’classique’ dans des écoulements particuliers (obstacles, décollements,
recirculations...).

Trois études paramétriques ont par la suite permis d’étudier I'influence sur le développe-
ment du sillage, du type de couche limite atmosphérique, du point de fonctionnement de
I’éolienne et de la hauteur de son moyeu. L’exploitation de la base de données qui en dé-
coule autorise plusieurs conclusions.

Il a été montré qu’'une rugosité croissante du terrain au dessus duquel se développe la
couche limite atmosphérique implique une diffusion plus rapide du sillage d’une éolienne.
Les caractéristiques turbulentes de 1’écoulement amont en sont la cause directe : le sillage
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est plus rapidement diffusé tandis que la turbulence produite au passage du rotor est plus
rapidement noyée dans la turbulence ambiante. Par exemple, & douze diamétres en aval
d’'un méme disque (modélisant un point de fonctionnement d’une éolienne), le sillage a
quasiment complétement disparu dans le cas du terrain rugueux puisque la vitesse dans le
sillage, & hauteur de moyeu, a retrouvé plus de 95% de sa vitesse incidente, alors que celle-
ci n’a retrouvé qu’a peine 85% de sa vitesse incidente dans le cas du terrain modérément
rugueux.

La comparaison dans une méme couche limite atmosphérique de deux points de fonc-
tionnement différents (coefficient de puissance Cp, coefficient de poussée Cr ou facteur
d’induction a) montre une persistance du sillage plus loin en aval du rotor pour le plus
grand point de fonctionnement.

L’analyse de I'influence de la hauteur du méat n’a pas montré de changements majeurs sur
le déficit de vitesse ou la turbulence produite. Toutefois, un mat plus petit implique un
rotor placé plus bas dans la couche limite atmosphérique, ou la turbulence est plus élevée :
les effets diffusifs plus importants induisent une disparition légérement plus précoce du
sillage et une turbulence plus rapidement noyée dans la turbulence ambiante.

L’évolution longitudinale du déficit de vitesses et de I'intensité de turbulence dans le sillage,
a été étudiée sur les différentes configurations précédentes. Celle-ci a alors été comparée
aux lois empiriques existantes dans la littérature. Il ressort de cette comparaison une limi-
tation certaine de ces lois (en particulier la non prise en compte du niveau de turbulence
ambiante) et une amélioration a été apportée dans le cas des situations étudiées.

Finalement, un rotor en dérapage a fait 'objet d’une derniére série d’études paramétriques.
Afin de limiter le nombre des paramétres influengant les phénomeénes dans le sillage (ceux-ci
étant encore compliqués par la mise en dérapage du rotor), il a été décidé de se placer en
écoulement homogéne pour procéder & ces études paramétriques. Faire varier le point de
fonctionnement du modeéle d’éolienne et l'intensité de turbulence amont de 1’écoulement,
puis étudier I’angle de déviation 6 du sillage en fonction de I'angle de dérapage 7, a mis
en évidence le manque de précision de la loi empirique admise dans la littérature (Wind
Energy Handbook [115]). Cette loi définit une relation linéaire entre I’angle 6, 'angle v et
le facteur d’induction ”a”. Sa validité est alors mise en cause puisque une dépendance non
linéaire de 6 avec 7, a, la distance en aval x et l'intensité de turbulence amont Tuy, a été
montrée.

e [’étude instationnaire de la dynamique du sillage, présentée dans la quatriéme partie,
avait pour vocation de mettre en évidence un phénoméne appelé "meandering" qui traduit
un battement aléatoire du sillage.

Ce phénomeéne est bien connu dans le domaine de la dispersion de polluants dans ’atmo-
spheére (dispersion de panache de fumée) et a récemment été observé par des mesures de
terrain dans le sillage d’éoliennes (Larsen et al. [60]). Jusqu’a aujourd’hui, deux hypothéses
s’opposaient pour expliquer les origines de sa formation dans le sillage d’une éolienne sans
pour autant avoir été clairement démontrées : d’un c6té était mis en avant le role des insta-
bilités intrinséques de ’écoulement générant un détachement tourbillonnaire dans le sillage
(comme celui observé dans le sillage d’obstacles pleins), et de l'autre le role des grandes
échelles de la turbulence atmosphérique sur le mouvement d’ensemble du sillage (les échelles
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intégrales dans une couche limite atmosphérique possédent des dimensions plusieurs fois
supérieures au diameétre du rotor et sont alors capables d’influer sur la dynamique d’en-
semble du sillage). Toutefois, pour une éolienne ne présentant pas une solidité suffisante,
il a été montré dans de récentes publications qu’il était peu probable qu'un détachement
tourbillonnaire apparaisse dans son sillage (Larsen et al. [59]). L’étude présentée dans cette
quatriéme partie s’est alors attachée & prouver et a quantifier I'impact des grandes échelles
de la turbulence atmosphérique.

Pour cela, ’étude du phénoméne de meandering a été construite en deux points : montrer,
par ’étude des corrélations spatio-temporelles de signaux de vitesse en aval du disque po-
reux (nommée "approche temporelle"’), que les grandes échelles de la turbulence peuvent
générer une battement aléatoire du sillage , et quantifier I'impact de ces échelles de tur-
bulence sur les déviations du sillage par un traitement statistique original des champs de
vitesse instantanée en aval du disque poreux (nommeée "approche spatiale").

- Dans un premier temps, 'approche temporelle du phénomeéne visait donc & démontrer
le role des grandes échelles de la turbulence. Pour cela, deux modéles différents d’éolienne
ont été étudiés dans la couche limite atmosphérique se développant au dessus d’un terrain
modérément rugueux. L’échelle intégrale dans cette couche limite est environ sept fois plus
grande que la taille des disques utilisés, et est donc capable de modifier la trajectoire du
sillage dans son ensemble. Un protocole expérimental a été construit afin de réaliser des
mesures par anémométrie fil chaud : deux sondes sont utilisées, 'une fixe dans la couche
cisaillée du sillage et ’autre mobile se déplacant dans le sillage. Ce protocole de mesures a
également été utilisé pour étudier le sillage d’un disque plein placé dans les mémes condi-
tions d’écoulement.

L’exploitation de ces mesures a permis d’obtenir des spectres spatio-fréquentiels ainsi que
des corrélations spatio-temporelles. Comparer les informations alors fournies pour le cas
des disques poreux et pour le cas du disque plein a permis de dissocier le phénoméne de
battement aléatoire observé dans le sillage des disques poreux du phénoméne de détache-
ment tourbillonnaire observé dans le sillage du disque plein : le premier est un battement
aléatoire du sillage tandis que le second est un battement périodique du sillage.

Ces résultats obtenus en écoulement de couche limite atmosphérique ont alors été compa-
rés a des mesures en écoulement homogéne réalisées selon le méme protocole opératoire.
L’objectif de cette comparaison était de vérifier la responsabilité des grandes échelles de
la turbulence sur le battement aléatoire observé dans le sillage des modéles d’éoliennes en
couche limite atmosphérique. En effet, alors que dans la couche limite modélisée, les échelles
intégrales sont environ sept fois plus grandes que le diamétre du disque, en écoulement ho-
mogéne, elles sont trois & dix fois plus petites que le diamétre du disque : cette différence
de taille ne leur donne pas la méme capcaité & influer sur le mouvement d’ensemble du
sillage. De fait, il a été observé une absence totale de battement dans le sillage des disques
poreux en écoulement homogéne. En revanche, dans le sillage du disque plein, la signature
périodique des lachers tourbillonnaires est retrouvée.

La comparaison systématique des mesures dans le sillage des disques poreux avec celles
dans le sillage du disque plein a donc montré la différence de comportement du sillage du
disque plein comparé & celui des disques poreux utilisés : le phénoméne de meandering
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est un phénoméne aléatoire liée a la taille des échelles intégrales de ’écoulement de couche
limite atmosphérique, contrairement au détachement tourbillonnaire qui est un phénomeéne
périodique lié aux instabilités intrinséques de I’écoulement autour d’un obstacle plein.

- Le deuxiéme point traité est une approche spatiale du meandering.

Les configurations en couche limite atmosphérique et en écoulement homogéne sont conser-
vées et des champs de vitesse instantanée, jusqu’a six diamétres en aval des disques, sont
obtenus & partir de mesures par PIV. Les mesures par PIV sont réalisées dans le plan ho-
rizontal et dans le plan vertical du sillage : en effet, dans une couche limite atmosphérique
dont la stratification est neutre, les vitesses fluctuantes sont plus importantes verticalement
qu’horizontalement. Par conséquent, le battement du sillage est attendu comme étant moins
prononcé verticalement qu’horizontalement.

Un protocole expérimental a été monté pour réaliser ces mesures de champs instantanés, et
un traitement d’images, développé au cours de cette thése, permet de repérer les frontiéres
et I'axe du sillage.

Le moyen de mesure idéal pour ce genre d’étude serait un systéme de PIV rapide, mais un
systéme ’classique ’ a été utilisé ici. L’approche spatiale est donc réalisée de fagon statis-
tique sur 500 images PIV enregistrées pour chaque configuration. Il ressort de ces mesures
une visualisation des axes médians instantanés du sillage sur une distance d’environ six
diamétres en aval. Une étude des écarts des axes médians instantanées et de la largeur ins-
tantanée du sillage permet alors de quantifier le phénoméne de meandering observé dans
ces conditions expérimentales.

Concernant les écarts des axes médians, on ne note que peu de différences entre les deux
disques poreux utilisés. Ces écarts, mesurés par rapport a ’axe du disque, ont mis en évi-
dence des battements pouvant atteindre une amplitude d’environ deux diamétres autour
de 'axe du disque, & six diamétres du rotor en aval. En revanche, comme explicité pré-
cédemment, on trouve des battements de plus faible amplitude dans le plan vertical : il
a été montré ici que 'amplitude du meandering vertical n’excéde pas 40% de amplitude
du meandering horizontal dans le cas d’une stratification neutre de la couche limite atmo-
sphérique.

Une étude statistique de ces axes médians a alors été réalisée afin de déterminer leur pro-
babilité de présence dans différentes zones en aval du disque. Une quantification précise
de ces probabilités de présence n’a pu étre réalisée & cause d’une convergence statistique
un peu faible : le taux de rejection d’images lors de la recherche des frontiéres du sillage
est trés important et seule une multiplication importante du nombre d’images enregistrées
pourrait améliorer les statistiques observées. Néanmoins, des tendances peuvent étre ex-
traites des mesures. Il a par exemple été montré que la dispersion de la position des axes
médians dans le plan horizontal était moins importante quand la hauteur de moyeu est
grande : en d’autres termes, pour un point de fonctionnement donné, les axes médians du
sillage sont plus regroupés autour de 'axe du disque. De méme, la comparaison entre le
plan horizontal et le plan vertical a permis de constater une plus importante dispersion des
axes médians du sillage dans le plan horizontal.

Enfin, étudier la largeur instantanée du sillage s’est montré étre un point intéressant. En
effet, le battement du sillage a pour conséquence que la largeur moyenne du sillage est
supérieure a la largeur réelle du sillage & chaque instant. Etudier la largeur instantanée du
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sillage a alors permis de déterminer une répartition de la largeur sur une gamme plus ou
moins grande de valeurs en fonction de la situation considérée.

e Les perspectives de ce travail sont multiples.

Sur I’étude stationnaire, la comparaison avec le modéle numérique peut amener des résul-
tats intéressants moyennant quelques modifications et améliorations. Dans cette perspec-
tive, les autres jeux de données, issus des mesures réalisées pour les études paramétriques
présentées dans la troisiéme partie, existent et certaines configurations pourraient per-
mettre de se placer dans des conditions ou les comparaisons seront plus faciles : c¢’est en
particulier le cas des mesures dans le sillage du disque possédant le plus grand facteur
d’induction, placé dans le couche limite atmosphérique la moins turbulente. Les sillages
sont alors mieux marqués que dans la configuration étudiée a ce jour, ce qui faciliterait la
confrontation des modéles.

Ce travail de comparaisons est normalement prévu en 2010 avec l'arrivée d’un nouveau
doctorant chez EDF R&D dans le cadre du projet européen WAUDIT.

Concernant les études paramétriques en couche limite atmosphérique, une loi empirique
simple a été proposée pour décrire I’évolution du déficit de vitesse. Cette loi est une amé-
lioration des lois existantes. Toutefois, une multiplication du nombre des études paramé-
triques est indispensable pour déterminer les constantes intrinséques de cette loi : corréler
ces constantes avec les caractéristiques géométriques du disque et /ou les caractéristiques
de ’écoulement incident ne peut se faire sans une base de données plus conséquente.

De plus, une comparaison de cette loi avec des données d’éoliennes réelles ou de simulations
numériques validées serait un plus.

L’approche instationnaire développée fournit des résultats intéressants, tant au niveau de
la mise en évidence du role des grandes échelles que de la caractérisation spatiale du bat-
tement du sillage.

Le plus gros effort d’amélioration se trouve dans cette approche spatiale. Nous avons vu
que le traitement d’images réalisé sur les champs PIV posséde un taux d’acceptation assez
faible : seulement 30 — 40% du nombre total des images enregistrées peut étre traité. Ce
pourcentage pourrait étre augmenté en améliorant la méthode de traitement. Un nombre
plus élevé de champs PIV enregistrés permettrait d’améliorer la convergence statistique.
Enfin, nous avons vu que la littérature n’est pas trés riche en références dans ce domaine
d’études du sillage instationnaire. Néanmoins, le nombre de travaux de recherche a ce sujet
se multiplie d’année en année, et quelques publications intéressantes sont en attente. Un
vaste projet de mesures du meandering dans le sillage d’une éolienne réelle est également
en cours, en utilisant un systéme de Lidar mobile placé sur la nacelle. Ces travaux menés
par Larsen et al. fourniraient des points de comparaison trés intéressants.

Enfin, des perspectives de continuité sont envisagées par le biais de deux collaborations pro-
bables. Une premiére, sur les comparaisons expérimental /numérique avec Christian Masson
(ETS Montreal), et une seconde avec Enflo (Université de Surrey) afin de reproduire cer-
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taines de nos mesures dans le sillage d’'un modéle d’éolienne rotative bipale.
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Annexe A

Anémométrie Laser Doppler (LDA)

Un dispositif d’Anémométrie Doppler Laser (Laser Doppler Anemometry - LDA) permet
de mesurer les vitesses d’un écoulement dans le cadre d’une approche temporelle. A partir
de la mesure des vitesses instantanées, des informations sur la turbulence de I’écoulement
peuvent étre obtenues localement. La résolution temporelle est suffisante pour pouvoir
investiguer les plus petites échelles temporelles de 1’écoulement. Ce systéme de mesure
optique a pour principe de capter le passage de particules d’ensemencement a 'intersection
de plusieurs faisceaux lumineux.

A.1 Principe de fonctionnement

Deux faisceaux lumineux (créés a partir d’'une méme source laser) qui se croisent par
I'intermédiaire d’une lentille convergente, créent en leur point de croisement un réseau de
franges d’interférences. L’angle de croisement 6 entre les deux faisceaux laser, la distance
focale F' de la lentille convergente et la distance § entre les deux faisceaux sont liés par :

wn(t)- a

Faisceaux laser .
Lentille convergente

incidents (longueur d'onde 1)

Point de mesure

y

+«——— Distance focale ——»

F1G. A.1 — Schéma d’interférence entre deux faisceaux laser cohérents et monochroma-
tiques.

Le point de mesure n’est pas réellement ponctuel mais posséde un certain volume. Ce réseau
de franges posséde une forme elliptique dont les caractéristiques géométriques sont imposées
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A.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

par les caractéristiques des faisceaux laser incidents (diamétre et longueur d’onde, distance
J, angle de croisement 6). La figure A.2 schématise le réseau de franges d’interférence qui
se forme au croisement des deux faisceaux. Le diamétre utile, ®, du volume de mesure est
donné par :

_ANF

o = (A.2)

mnd

avec A, la longueur d’onde des faisceaux incidents, F' la distance focale de la lentille, d le
diamétre des faisceaux en sortie du laser, et n 'indice de réfraction du milieu.

La distance inter-franges Ax est donnée par :

A

AT = S 672)

(A.3)

e
>
A
AR

= Ax @

. _ - —
A
N
. _____
N
T

F1a. A.2 — Réseau de franges d’interférences.

Une particule, issue de l’ensemencement par de fines particules d’huile d’olive (diamétre
moyen d’une particule &~ 1pm), animée d’une certaine vitesse, va traverser le volume de
mesure en passant successivement d’une frange brillante & une frange sombre. Celle-ci va
alors diffuser un flux de lumiére périodique (par diffusion de Mie) qui est collecté par un
photomultiplicateur a la fréquence fy.

La figure A.3 représente cette diffusion de lumiére et le signal électrique (bouffée Doppler)
enregistré par le photomultiplicateur.

Le signal est plus intense au centre car les raies centrales du réseau de franges sont plus
lumineuses. Seule I'information sur la fréquence du signal est importante.

A partir de la fréquence f; mesurée et de 'inter-frange Ax, il est possible de déterminer
la vitesse V de la particule par la relation (A.4) :

V = fix Az (A.4)

Néanmoins, le signal présenté sur la figure A.3 ne permet pas de connaitre le sens de par-
cours de la particule dans le volume de mesure. Pour cela, un déphasage en fréquence est
introduit par I'un des deux faisceaux laser. Une cellule de Bragg est disposée sur le trajet
optique d’un des deux faisceaux et décale la fréquence initiale. Cette différence de fréquence
entre les deux faisceaux entraine un défilement des franges d’interférence, ce qui permet de
connaitre le signe de la vitesse de la particule.
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A.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

4>HL tempS
0 NA D T =TT
J i W\l"’
2| e U !‘;
g W \L Signal électrique
% \\ | k
-1

F1G. A.3 — Diffusion d’une particule au sein du réseau de franges et signal électrique mesuré.

A.2 Dispositif expérimental

Le dispositif LDA utilisé ici est un systéme & deux composantes, c’est-a-dire que deux
faisceaux laser de longueurs d’onde différentes permettent de créer deux réseaux de franges
différents. Ces deux réseaux sont perpendiculaires entre eux (figure A.4) et forment un
volume de mesure. Deux composantes de la vitesse d’une particule peuvent alors étre
mesurées simultanément.

Lentille convergente

Sonde d'émission

(i —

Volume de mesure

Faisceaux laser

F1a. A.4 — Schéma des deux systémes d’interférences créés par les deux faisceaux laser.

Un laser Argon ionisé Spectra Physics® d’une puissance de 3W produit un faisceau la-
ser initial bichromatique, composé de deux longueurs d’onde (bleu : A = 488nm, vert :
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A.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

A = 514.5nm). Le séparateur de couleur (Dantec Dynamics®) dissocie les deux longueurs
d’onde puis les dédouble afin d’obtenir deux paires de faisceaux monochromatiques. Pour
chacune des deux couleurs (bleue et verte), 'un des deux faisceaux passe par une cellule
de Bragg afin d’étre décalé en fréquence. Les 4 faisceaux sont ensuite acheminés jusqu’a la
sonde d’émission avant d’étre focalisés par la lentille convergente.

La sonde de réception, située dans la sonde d’émission ('rétrodiffusion’), est focalisée sur le
volume de mesure et convertit le flux lumineux en signal électrique par les photomultipli-
cateurs. La fréquence de passage de chaque particule est évaluée, convertie en information
numérique et transférée au logiciel BSA Flow Software™.

Les caractéristiques des volumes de mesure sont indiquées dans le tableau A.1.

vert (A = 514.5nm) | bleu (A = 488nm)
Diameétre du faisceau laser d (mm) 4.1 4.1
Ecart entre les faisceaux ¢ (mm) 74 74
Angle d’intersection des faisceaux 0 (°) 8.46 8.46
Diameétre utile du volume de mesure ® (pum) 159.8 151.5
Interfrange Az (um) 3.49 3.31

TaB. A.1 — Caractéristiques du volume de mesure LDA.

Le logiciel BSA Flow Software™ recoit donc une information fréquentielle pour chaque par-
ticule traversant le volume de mesure. Le logiciel effectue alors des calculs statistiques pour
obtenir les deux composantes de la vitesse moyenne mesurée (X = (z), avec X = U, VW
les composantes de la vitesse moyenne et x = u, v, w les composantes de la vitesse instan-
tanée), ainsi que les écarts-types des fluctuations de vitesse (1/(x/?), avec 2’ = v/, v, w’ les
composantes de la vitesse fluctuante).

Les dispositifs LDA ont 'avantage d’étre non intrusifs. Le volume de mesure étant optique,
ce dernier permet des mesures dans des endroits inaccessibles.

En revanche, le principe de mesure s’avére étre dépendant de I’ensemencement : & cause
du passage plus ou moins aléatoire des particules dans le volume de mesure, la fréquence
d’acquisition n’est pas constante, rendant le traitement des séries temporelles plus délicat.
Pour cela, un ré-échantillonnage par interpolation linéaire des séries temporelles en inter-
valles réguliers est indispensable.
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Annexe B

Vélocimétrie par Imageries de
Particules (PIV)

Un dispositif de PIV permet de mesurer des champs de vitesses instantanées d’un écoule-
ment dans le cadre d’'une approche spatiale. Il s’agit d’un systéme de mesure optique dont
le principe est d’illuminer un ensemble de particules grace & un plan laser.

B.1 Principe de fonctionnement

Technique développée dans les années 1980, la PIV permet d’obtenir des champs bidimen-
sionnels de vitesses instantanées par diffusion de Mie de particules entrainées par I’écoule-
ment.

Une source laser pulsée génére deux impulsions lumineuses décalées dans le temps d’un
intervalle At. Ces impulsions traversent un dispositif optique créant une nappe laser trés
fine. Les particules d’ensemencement se trouvant dans ce plan laser sont donc illuminées a
deux instants. Deux images instantanées des positions des particules de 1’écoulement sont
alors enregistrées par une caméra numérique. La figure B.1 présente un exemple de dispo-
sitif PIV.

Pendant l'intervalle At une particule se déplace d’une distance Ax, et la vitesse locale de
I’écoulement peut alors étre estimée par ‘7 (x,t) = A z JAt.

Les images sont divisées en sous-domaines d’égales dimensions, appelés ’fenétres d’inter-
rogation’. En fonction de la résolution de la caméra utilisée, de la qualité et de la pré-
cision souhaitées, ces fenétres d’interrogation ont pour dimensions 64 pizels x 64 pizels,
32 pixels x 32 pixels, 16 pixels x 16 pixels ou plus rarement 8 pixels x 8 pixels.

Afin de déterminer la vitesse locale de I’écoulement, on doit déterminer la position des
particules présentes dans une fenétre d’interrogation considérée, sur deux images succes-
sives : la méthode consiste alors a effectuer une intercorrélation 2D sur chacune des fenétres
d’interrogation. La figure B.2 illustre le traitement réalisé.
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B.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Laser

Synchroniseur

Ecoulement Nappe laser

ensemencé
Particules

ZARIES

7/ |0 =~
° 9
° L]

| 'S

Caméra

F1G. B.1 — Schéma du principe de fonctionnement d’un dispositif PIV.

Fenétre d'interrogation

i1 (x,y) de l'image 1 Ii(n,v)
L] Y 3
. o TF
° o ®
. o .. = Signal

d'intercorrélation

Spectre croisé T.F
Ih,(n,v). h*(M,v)

Fenétre d'interrogation
i2 (x,y) de l'image 2 I,(m,v)

pic
d'intercorrélation

T. F =transformée de Fourier
F1G. B.2 — Décomposition du calcul d’intercorrélation.
Cette fonction d’intercorrélation posséde un pic dont le maximum d’amplitude est obtenu

pour le déplacement Ax. Ce pic contient l'information sur 'amplitude, la direction et le
sens du déplacement. Une image du champ de vecteurs vitesse sur toute 'image est obtenue
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B.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

en répétant ces corrélations spatiales pour toutes les fenétres d’interrogation.

B.2 Dispositif expérimental

La nappe laser est créée a partir d’un laser a impulsions Nd-YAG (Quantel® twins BSL200,
200m.J), émettant deux pulses (A = 532nm), & une fréquence maximale de 10Hz, qui
passent par un systéme optique composé de lentilles cylindriques et sphériques, afin d’ob-
tenir une tranche lumineuse d’environ 1mm d’épaisseur dans la zone de mesures.

Deux caméras CCD sont utilisées au cours des campagnes d’essais réalisées :

Résolution Sfmaz d’acquisition
TSI® PowerView Plus 4AMP || 2048 x 2048 pix? 15 images/s
T7SI® PowerView Plus 11MP || 4008 x 2672 pix? 4.8 images/s

TaB. B.1 — Caractéristiques des deux caméras CCD utilisées.

Différents objectifs (N ikk:O'r@) avec des distances focales différentes (28mm, 50mm ou
105mm) sont utilisés en fonction des montages expérimentaux.

Le systéme de synchronisation, T'ST ® Pulse synchroniseur, permet de faire coincider les
pulses laser avec le temps d’ouverture de la caméra, et est piloté par le logiciel Insight-3GT™.

Afin de déterminer le temps At de pulsation du laser, il faut connaitre certaines caracté-
ristiques de 1’écoulement étudié (comme la vitesse de convection moyenne), la taille choisie
pour les fenétres d’interrogation, et la résolution de I'image. En effet, la plus grande vi-
tesse mesurable est limitée par les particules traversant plus d’une fenétre d’interrogation
pendant le temps At. Si cela se produit, de 'information est nécessairement perdue. On
a coutume d’imposer At tel qu'une particule ne traverse pas plus d’un quart de la fenétre
d’interrogation. Ceci peut s’écrire sous la forme :

UAt
— < 2
TFT < 25%

ol U est la vitesse de convection moyenne de I’écoulement dans la zone étudiée, et dF'I la
taille d’'une fenétre d’interrogation.

Les études menées par PIV au cours de cette thése, ont principalement lieu dans des écou-
lements dont la vitesse moyenne est U ~ 3m.s~ L.

La taille des fenétres d’interrogation est fixée a 32 pizels x 32 pizels (avec un recouvrement
de 50% afin d’éviter de perdre les particules situées au bord des fenétres d’interrogation).
Les conditions expérimentales dans lesquelles la caméra T'ST ® PowerView Plus 11MP est
utilisée imposent une calibration valant 160um/pizel (voir annexe C.3). La taille des fe-
nétres d’interrogation est alors 5.3mm. Ainsi, compte-tenu des recommandations évoquées
ci-dessus, un temps de pulsation du laser d’environ At;pe, &= 41515 doit étre imposé.
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B.3. TRAITEMENT DES IMAGES

Dans les configurations utilisant la caméra T'ST ® PpowerView Plus 4AMP, la calibration est
de 110um/pixzel. Une fenétre d’interrogation mesure donc 3.5mm et le temps de pulsation
du laser est alors environ Atgpe, = 290us.

Sachant qu'une marge supplémentaire, a hauteur 50% de la valeur de At;pe,, est couram-
ment utilisée, ce qui méne au tableau B.2 :

At (ps)
TSI® PowerView Plus 4MP 145
TSI ® PowerView Plus 11MP 205

TAB. B.2 — Temps de pulsation du laser en fonction de la caméra et de la configuration
étudiée.

B.3 Traitement des images

Le traitement des images est effectué¢ a l'aide du logiciel Insight-3G™ de TSI ®. Ce
traitement est ici briévement décrit.

La figure B.3 représente un doublet d’images brutes enregistré sur un intervalle At : ce
doublet d’images est le point de départ du traitement.

Fic. B.3 — Doublet d’images PIV.

Dans un premier temps, une image de fond est soustraite aux images brutes. Cette image
de fond est obtenue en moyennant l'intensité lumineuse de 100 champs sans écoulement.
De cette facon, le sol ou tout artifice utilisé pour le montage expérimental est effacé avant
le traitement. La figure B.4 montre les champs obtenus aprés cette soustraction.

La premiére étape du traitement consiste a appliquer 'algorithme d’intercorrélation, en
utilisant des fenétres d’interrogation de 64 x 64 pizels?, avec un recouvrement de 50%. Le
champ de vecteurs obtenu est représenté sur la figure B.5.

Un second passage récursif est alors réalisé, en réduisant les fenétres d’interrogation a
32 x 32 pizels®. La figure B.6 montre le résultat de ce second passage de l’algorithme
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F1G. B.4 — Doublet d’images PIV auxquelles a été soustrait une image de fond.

Fi1Gc. B.5 — Champ de vecteurs obtenu aprés un premier traitement sur des fenétres 64 x
64pixels?.

d’intercorrélation.
Les "trous" sont alors bouchés artificiellement en moyennant les données des pixels alen-
tours.

Ce traitement est appliqué & toutes les mesures PIV réalisées et permet d’obtenir une
image du champ instantané du type de celle présentée sur la figure B.7 (cette image est
I'exportation du champ de vitesse obtenu sous Tecplot™).
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B.3. TRAITEMENT DES IMAGES

Fi1G. B.6 — Champ de vecteurs obtenu aprés le second traitement sur des fenétres 32 x
32pizels?.

Fic. B.7 — Champ de vitesse moyenne final.

Pour obtenir un champ moyen de vitesse de ’écoulement, il suffit de moyenner ’ensemble
des champs instantanés.

Ce champ moyen obtenu peut étre soustrait & l’ensemble des champs instantanés : les
champs alors obtenus sont moyennés pour fournir le champ d’écart-type des vitesses fluc-
tuantes.
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Annexe C

Protocoles expérimentaux

Cette annexe présente les différents protocoles expérimentaux utilisés au cours des travaux
de cette thése.

L’anémomeétrie laser Doppler (LDA), 'anémomeétrie par fil chaud ainsi que l'imagerie par
vélocimétrie de particules (PIV) ont été employées a des fins diverses. Sans revenir sur le
principe de fonctionnement de ces trois moyens de mesure (présenté dans les annexes A
et B), les principales caractéristiques des conditions expérimentales dans lesquelles ils sont
utilisés sont présentées.

C.1 Dispositifs utilisant la LDA

L’anémométrie laser Doppler (LDA) est tout d’abord utilisée pour caractériser les écoule-
ments générés dans les deux souffleries, a savoir les écoulements de CLA dans la soufflerie
"Malavard’ et les écoulements homogénes dans la soufflerie de type ’Eiffel’.

Les études paramétriques menées dans la soufflerie ’Malavard’, sur I'influence de la CLA,
du point de fonctionnement et de la hauteur de mat (chapitre 9), ainsi que les études de
leffet du dérapage sur la déviation du sillage dans la soufflerie de type 'Eiffel’ (chapitre
10), sont réalisées en utilisant ce méme moyen de mesures.

La description des protocoles expérimentaux qui suit est donc découpée en deux parties :
les dispositifs dans la soufflerie 'Malavard’ et les dispositifs dans la soufflerie de type ’Eiffel’.

C.1.1 LDA dans la soufflerie "Malavard"

La figure C.1 est un schéma du montage dans la soufflerie ‘Malavard’. On retrouve le souf-
fleur et les générateurs de turbulence décrits dans le chapitre 5.

La sonde LDA est fixée sur un systéme robotisé qui permet des déplacements dans les trois
directions x, y et z. Un miroir a 45° disposé a la sortie de la sonde permet de dévier les
faisceaux pour mesurer sur le cdté de la sonde et ainsi minimiser I'intrusion dans 1’écoule-
ment. En effet, 'utilisation de la veine de retour de la soufflerie '"Malavard’ oblige & disposer
les moyens de mesure dans ’écoulement : on perd de ce fait, le caractére non intrusif qui
caractérise la LDA. L’utilisation de ce miroir a 45°, fixé dans une téte en forme d’ogive
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C.1. DISPOSITIFS UTILISANT LA LDA

permet, par I'intermédiaire de la lentille convergente de focale 500mm placée a la sortie
de la sonde LDA, de placer le volume de mesure suffisamment loin de la sonde (environ
450mm sur le coté de la sonde).

systéme de
déplacement

miroir a 45° +
cache en forme

souffleur

1

IO T

faisceaux laser

/' générateurs de turbulence

I z
y
direction de

1T

I

i

X
I'écoulement

Fig. C.1 — Schéma du dispositif expérimental des mesures par LDA dans la soufflerie
"Malavard’.

Nous avons vu que le systéme LDA, 2 composantes, permet de mesurer, comme son nom
I'indique, deux composantes de la vitesse. Lorsque la connaissance de la troisiéme compo-
sante est requise, il faut alors tourner la sonde, comme représenté sur la figure C.2.

On notera qu’un angle est imposé a la sonde représentée sur la figure C.1 : cet angle (< 20°)
permet d’aller mesurer proche du sol. Par conséquent, les composantes de la vitesse me-
surées sont légérement différentes. Cet angle est donc mesuré, et une matrice de rotation,
dans le logiciel BSA Flow Software™ permet de le prendre en compte lors du traitement
des séries temporelles enregistrées.

Le systéme LDA permet donc la mesure des vitesses moyennes longitudinale, transversale
et verticale U, V., W et I'écart-type des vitesses fluctuantes longitudinales, transversales et

verticales oy = Upms = \/(U2), 04 = Vips = / (V2), 0 = Wims = /(w'?).

La caractérisation des CLA modélisées (partie 2) et les études paramétriques de la partie
3 sont réalisées grace & ce montage expérimental.

La figure C.3 représente la position du disque, les profils de vitesse moyenne de la CLA
rugueuse CLA1 et de la CLA modérément rugueuse CLAZ2, ainsi que les positions z/D ou
sont mesurés les profils verticaux dans le sillage du disque.

Chaque profil vertical est composé de 24 points pour les mesures réalisées dans CLA1, et de
39 points pour les mesures réalisées dans CLA2. Ces points de mesures sont compris entre
z = 16m et z = 240m, soit z/D = 0.2 et z/D = 3. Pour le cas de I’étude paramétrique sur
la hauteur de mat, I'utilisation d’un méat plus petit incite & descendre un peu plus bas et
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sonde LDA
l sonde LDA
VA
Z - plan (xy) | plan )
= composante y
o di = composante
Y| longitudinale H
transversale
X X
|
plan (yz) \
= composante plan (xz)
verticale = composante

longitudinale

Fic. C.2 — Rotation de la sonde LDA pour mesure de la troisiéme composante.

dans ce cas, les mesures de chaque profil vertical s’étalent sur 26 points entre z = 8m et
z=240m (z/D = 0.1 et z/D = 3).

z

yé_,x x=0D x=2D x=4D x=6D x=8D x=10D x=12D

CLA 1 ! ! ! ! ! :
vent CLA2 : | : : | | |
—_— e !
D I | : : sillage : : : :
‘% Hhub __I I I | I |
T S e B . .

disque 1

ou
disque 2

F1a. C.3 — Positions des profils de vitesse réalisés dans le sillage d’un disque en CLA.

En chaque point de mesure, les grandeurs statistiques (vitesses moyennes, écarts-types des
vitesses fluctuantes et moments croisés) sont déterminées a une fréquence d’acquisition
d’environ 1kH z pendant une durée de 90s.

Des mesures LDA sont aussi utilisées pour la détermination des caractéristiques spectrales
(spectres de puissance et corrélations). Dans ce cas, les mesures sont acquises a une fré-
quence de 2k H z pendant une durée de 270s.
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C.1. DISPOSITIFS UTILISANT LA LDA

Réponse dynamique

L’ensemencement est réalisé avec de I’huile d’olive pulvérisée sous forme de micro-goutelettes.
Le générateur de fumée est localisé dans la veine principale de la soufflerie et un brouillard
d’huile d’olive se propage dans toute la soufflerie en suivant 1’écoulement. Les particules
ont un diameétre moyen d’environ 1um. Leur temps de réponse est alors :

2
Tp = Pp- 182 ~ 2.8us (C.1)
a

ol p, est la masse volumique des particules, d, leur diameétre et p, la viscosité dynamique
de Tair.

Quelle est alors la fréquence maximale qui peut étre suivie par une particule en fournissant
une valeur correcte de la vitesse mesurée ?

Soit Uy la vitesse moyenne du fluide, et U, la vitesse moyenne d'une particule dans ce
fluide. L’accélération de la particule peut étre estimée en fonction de la différence de vitesse
(Us — Up) et du temps de réponse 7, selon :

U, Uy —U,

C.2
dt Tp (C.2)
Considérons que les vitesses sont excitées sinusoidalement et prennent la forme :
U = Upe
Uy = Upe
L’équation (C.2) devient :
s 1l (~ =~
jwly = = (Uy- Up) (C.3)
Tp
— Uy
sU, = —1— (C.4)
1+ jwr,
(C.5)
On impose une erreur relative de 1% sur la vitesse mesurée :
U, — Uy
Uf max

Or, d’aprés l'inégalité triangulaire, on a :

e I 2

Uy

<

o]
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Ce qui améne a l'inégalité suivante :

%] - o]
— >0.01
7]
Par conséquent,
|%|
— —12>0.01
7]
1
& —-12>0.01
1— (wrp)®

& (wrp)? > 0.02

On obtient une estimation de la fréquence f = w/2m ~ /0.02/277),.

Ainsi, dans les conditions expérimentales présentées (Uy = 3m.s~!), les particules d’huile
sont capables de suivre les fluctuations de vitesse d’environ 8k H z avec une précision d’en-

viron 0.03m.s~ L.

Convergence des moyennes
La valeur exacte de la vitesse moyenne longitudinale est :

1 /T
U= (u)= Tlil}rloo T/o u(t)dt

alors que la valeur mesurée est la valeur approchée :

Selon Tennekes et Lumley [99], 'erreur quadratique moyenne peut étre estimée par :

((Ur —U)?) 4
Y- L V2[u— .
= V2Iu o (C.7)
avec Tu l'intensité de turbulence longitudinale, 8 I’échelle intégrale temporelle et T' le temps
d’intégration.

Pour un temps d’acquisition donné, I'erreur quadratique est donc d’autant plus grande que
I'intensité de turbulence et ’échelle intégrale temporelle sont grandes.

Dans le cadre de nos mesures dans la soufflerie "Malavard’, ’écoulement ’dimensionnant’
sera donc celui possédant la plus forte turbulence et les plus grandes échelles intégrales.
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Dans la CLA la plus rugueuse modélisée (CLA1), I'intensité de turbulence maximale mesu-
rée vaut environ 25% et 1’ échelle intégrale est estimée & 0.75m. Dans la CLA modérément
rugueuse (CLA2), intensité de turbulence vaut environ 15% et 1'échelle intégrale 1m : on
voit donc que les deux grandeurs (turbulence et échelles intégrales) varient en sens inverse.
L’erreur quadratique moyenne est alors déterminée pour les deux cas :

Pour un temps d’acquisition T' = 90s, lerreur sur la vitesse moyenne dans CLA1 est d’en-
viron 0.1% et dans CLA2, elle vaut 0.08%.

Qu’en est-il si 'on considére la présence d’un disque poreux dans I’écoulement ?

Quand un des disques poreux est placé dans les CLA, les échelles intégrales ne font que
diminuer par rapport a celles mesurées dans les écoulements libres. La turbulence générée
par cisaillement dans le sillage atteint 25% dans le sillage d’un disque placé dans CLAI et
20% dans CLA2.

En conservant les mémes échelles intégrales de 0.75m dans CLA1 et 1m dans CLAZ2,
ainsi qu’une vitesse de convection moyenne maximale de 3m.s™!, les erreurs quadratiques
moyennes valent, au maximum, 0.09% dans CLAI et 0.1% dans CLA2.

Correction des mesures

La figure C.4.a) montre des profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale U mesurés
a différentes positions /D en aval d'un des disques poreux (ses caractéristiques ne nous
intéressent pas ici), dans la CLA rugueuse CLAI. La figure C.4.b) montre les mémes
mesures, derriére le méme disque, dans la CLA modérément rugueuse CLA2.

x= 0D —_— x=0D
=D ———— x=12D
250¢ = 1D 250 -
3 x= 6D x= 6D
I x= 8D [ ———— x=8D
2001 2001 x= 16D
[ [ —— x=12D
,\150} .\150:‘
E £
" 100f " 100f
s0F 50F
07 RTE ST SRR S 0_ M SN T |
4 6 8 4 ¢) 8
a) U (mss) b) U (m/s)

Fig. C.4 — Profils de vitesse 'bruts’ dans le sillage des deux disques poreux. a) disque
a = 0.12. b) disque a = 0.19.

On peut alors remarquer que les CLA ne sont pas parfaitement établies. En effet, il persiste

un décalage progressif entre les profils mesurés aux différentes positions x/D. Ce décalage
est I'oeuvre du gradient de pression statique longitudinal non nul qui persiste dans la veine
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d’essais (voir paragraphe 5.3). Ce gradient, bien que relativement faible et respectant la
condition préconisée par le VDI [109] ne peut étre totalement nul et entraine une décé-
lération globale de 1’écoulement. Par conséquent, la vitesse de référence diminue avec la
coordonnée longitudinale z : sur la longueur totale de la zone de mesure (12D, soit 2.4m
en échelle soufflerie), la vitesse au sommet de la CLA diminue d’environ 1m.s~!.
Théoriquement, quelle que soit la position en aval du disque, toutes les courbes devraient
se confondre & partir d’une certaine altitude (quand ’expansion verticale du sillage n’est
plus visible).

Afin de compenser cette perte de vitesse, la solution est d’appliquer des coefficients de
correction aux mesures afin de juxtaposer les profils aux hautes altitudes. Pour déterminer
ces coeflicients, la méthode retenue est la suivante :

- sachant que la correction nécessaire a pour but de rattraper le décalage dans la direction
longitudinale, les coefficients dépendent de la coordonnée x. Pour chaque position z ou sont
mesurés les profils verticaux, on détermine alors un coefficient C'(x), défini par 1’équation
(C.8).

Au vu des tracés de la figure C.4, on considére que ’expansion vertical du sillage n’est plus
visible au dessus de z = 180m (z/D = 2.25).

moyenne [U(x = 0D, z > 180m)|sans disque)

Clz) = (C.8)

moyenne [U(x, z > 180m)|qvec disque)

Le numérateur de ’équation (C.8) est la moyenne des vitesses mesurées en x = 0D, sans
disque, pour des altitudes hors sillage. Le dénominateur est la moyenne des vitesses mesu-
rées a la position x, pour des altitudes hors sillage.

- cette opération est effectuée en chaque position x = 2D, 4D, 6D, 8D, 10D, 12D, et dans
les deux CLA modélisées. On obtient donc au total, 12 coefficients (6 pour les 6 positions
x dans CLA1, et 6 autres pour les 6 mémes positions = dans CLA2). Etant donné que le
gradient de pression longitudinal dans la veine d’essais est une propriété intrinséque de la
soufflerie, celui-ci est identique quelle que soit la CLA modélisée. Ainsi, théoriquement, les
coefficients calculés dans CLAT1 et CLA2 sont identiques pour une position x donnée.
Pour chaque position x, le coefficient calculé dans CLAI est trés proche de celui calculé
dans CLA2 (écarts compris entre 1 et 2.7%). On décide donc de moyenner chaque couple
de coefficient afin d’obtenir des coefficients valables dans CLAI et dans CLA2. Ceux-ci
sont regroupés dans le tableau C.1.

x=2D | x=4D | x=6D | x=8D | x = 10D | x = 12D
C(x) 1.024 1.041 1.062 1.069 1.085 1.108

TAB. C.1 — Coeflicients de correction de la vitesse.

Ces coeflicients sont utilisés sous la forme de coefficients multiplicateurs appliqués sur
les vitesses moyennes (U(z,z), V(z,2), W(x,z)), les variances des vitesses fluctuantes
(Urms(x, 2), Vems(x, 2), Wems(z, 2)) ainsi que les moments croisés ((v'w'(x, 2)), (u'v'(z, 2))).
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U(x, 2)|corrige = C(2).U(Z, 2)lorut
V(x,2)|corrige = C(x).V (2, 2)|prut
Wz, 2)|corrige = C(2).W (2, 2)|orut
Urms(2, 2)|corrige = C(2).Uprms (2, 2)|prut
Vims(®, 2)|corrige = C(2).Vims (@, 2)|brut
Wims(2, 2)|corrige = C(). Wrms(x 2)|brut
<Ul ,> (T, 2)|corrige = 02 (z) < ' > T, 2) [brut
<Ul ,> (T, 2)|corrige = 02 (z) < ' > T, 2) brut

Les figures C.5.a) et C.5.b) représentent les profils verticaux de vitesse moyenne longitudi-
nale, une fois les corrections apportées, dans CLA1 et CLA2 respectivement.

Ce type de correction est appliqué a toutes les mesures LDA réalisées dans la soufflerie
"Malavard’.

x= 0D —_— x=0D
=D — x=212D
250p = 1D 250 -
200f 200F
_\150} .\150}
& &
" 100f " 100f
50F 50F
07 I RS N SR B 0_ N T |
4 6 3 4 5 3
a) U (mss) b) U (m/s)

Fi1g. C.5 — Profils de vitesse 'corrigées’ dans le sillage des deux disques poreux. a) disque
a = 0.12. b) disque a = 0.19.

C.1.2 LDA dans la soufflerie de type "Eiffel"

Le systéme LDA, 2 composantes, est utilisé pour caractériser les écoulements homogénes
dans la soufflerie de type ’Eiffel’, et pour étudier le sillage d’un modéle d’éolienne en déra-

page.

Les figures C.6.a) et b) représentent le montage expérimental relatif au sytéme LDA. On
peut y voir la veine d’essais de la souflierie dans laquelle est disposé un des disques poreux,
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et la sonde LDA fixée sur un systéme robotisé permettant des déplacements verticaux (y)
et longitudinaux (z). L’origine du repére est tel que (z,y, z) = (0,0, 0) au centre du disque
placé au centre de la veine, a 500mm de l’entrée de la veine.

Nous avons vu précédemment qu’avoir accés aux trois composantes de la vitesse nécessite
de disposer la sonde de deux fagons différentes.

La figure C.7 représente schématiquement les positions de la sonde afin d’atteindre les trois
composantes de la vitesse.

Chaque profil de vitesse est constitué de 31 points de mesure répartis entre y/D = —1.5
et y/D = 1.5 (respectviement z/D = +1.5 pour les mesures selon z). En chaque point, la
fréquence d’acquisition est environ 1kHz et le temps d’acquisition 90s.

Enfin, le disque placé dans la veine peut étre mis en dérapage, dont ’angle est contélé par
un inclinomeétre représenté sur la figure C.8.

Systéme de
déplacement b)

y

Direction écoulement
Sonde LDA z
veine d'essais

X

F1G. C.6 — Veine d’essais de la soufflerie de type 'Eiffel’. a) photographie de la veine, de la
sonde LDA et d’un disque. b) schéma de la sonde LDA sur son systéme de déplacement.
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/

composantes longitudinale et transversale

déplacements verticaux
+—>

e\'sa\.\)(
ransV
ments

. . A e
Direction de deplac

I'écoulement x =0D (=500mm de la grille

\ = position du disque)

Fia. C.7 — Schéma explicatif des mesures réalisées pour caractériser les écoulements ho-
mogenes généreés.

v

inclinométre

Fia. C.8 — Photographie du systéme de mise en dérapage du disque.

Convergence des moyennes

En appliquant la méme formule (C.7) que pour les mesures LDA réalisées dans la soufflerie
"Malavard’, on peut déterminer I'erreur quadratique moyenne dans les écoulements générés
dans la soufflerie de type ’Eiffel’.

Le tableau C.2 recense les résultats dans les deux types d’écoulements générés, a savoir
P’écoulement homogéne avec Tu ~ 3% a 500mm de la grille et ’écoulement homogéne tel

que Tu =~ 12% a 500mm de la grille. Les erreurs quadratiques moyennes sont calculées pour
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les mesures avec et sans disque. Les niveaux de turbulence sont moindres qu’en CLA, et
les échelles intégrales sont bien plus petites rendant les erreurs beaucoup plus faibles.

Tu|maz (%) 6 (s) T (s) Erreur
Iu = 3% - sans disque 4 3,3.1073 [ 90 |2,1.107%*%
Tu = 3% - avec disque 15 0.017 90 | 4.1073%
Tu = 12% - sans disque 11 0.01 90 |[1,7.1073%
Tu = 12% - avec disque 20 0.05 90 0.016%

TaB. C.2 — Erreurs quadratiques moyennes dans les différentes configurations étudiées en
écoulement homogeéne.

C.2 Dispositifs utilisant I’anémomeétrie fil chaud

L’anémométrie par fil chaud est utilisée afin de caractériser temporellement le phénomeéne
de meandering se développant dans le sillage de nos modéles d’éoliennes (partie 4). Le but
est de prouver la présence de ce phénoméne, de fagon qualitative, et de comparer son dé-
veloppement dans le plan horizontal et dans le plan vertical, en aval des différents disques
utilisés.

La figure C.9 représente le montage expérimental dans la soufflerie "Malavard’, ¢’est-a-dire
en conditions d’écoulement de CLA. L’origine de I'axe longitudinal = est la position du
disque (placé & 13m de la grille de turbulence en entrée de veine), l'origine de 1’axe trans-
versal y est ’axe de la soufllerie et ’origine de ’axe vertical z est le sol. Les coordonnées du
centre du disque sont donc (z,y,z) = (0,0, Hpyp), avec Hpyp la hauteur de mat (variable
selon les cas étudiés).

La figure C.10 représente le montage dans la soufflerie de type "Eiffel’. Dans ce cas, ’origine
du repeére (z,y, z) est le centre du disque.

L’intérét de ces montages expérimentaux est d’utiliser deux sondes fil chaud, une compo-
sante, afin de mesurer les spectres de puissance spatio-fréquentiels ainsi que les corrélations
spatio-temporelles, dans le plan horizontal (xy) et dans le plan vertical (zz).

Pour cela, une des deux sondes est maintenue fixe tandis que 'autre peut étre déplacée
transversalement (selon l’axe y) ou verticalement (selon 'axe z). Les schémas de la figure
C.11 montrent la position de la sonde fixe et les déplacements de la sonde mobile pour le
cas des études dans le plan horizontal et dans le plan vertical.

A diverses positions x = n.D (n = 3,4,6) en aval du disque, la sonde fixe est placée dans la
couche cisaillée du sillage, c’est-a-dire en (z,y, z) = (n.D, —0.55D, Hp,;) pour les mesures
dans le plan horizontal et en (z,y,z) = (n.D,0,—0.55D) pour les mesures dans le plan
vertical. La sonde mobile est déplacée selon 34 positions entre y = 0 et y = 1.5D (respec-
tivement z = 0 et z = 1.5D pour le cas du plan vertical). Les déplacements se font avec
un pas de 0.1D entre y = 0 et y = 0.4D, un pas de 0.02D entre y = 0.4D et y = 0.8D,
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systeme de
déplacement

direction dx
I'écoulement
Disque
z
sonde mobile

sonde fixe

F1a. C.9 — Schéma du dispositif expérimental de mesures par anémomeétrie fil chaud dans
la soufflerie "Malavard’.

sonde mobile

Fia. C.10 — Schéma du dispositif expérimental de mesures par anémomeétrie fil chaud dans
la soufflerie de type ’Eiffel’.

puis & nouveau un pas de 0.1D entre y = 0.8D et y = 1.5D (respectivement z dans le plan
vertical).

Pour les mesures en écoulement homogéne, les surfaces de la veine d’essais et la distance de
la zone de mesure par rapport aux parois, permettent de considérer ’écoulement comme
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axisymétrique. On peut donc s’affranchir de réaliser les mesures a la fois dans le plan (zy)
et dans la plan (xz) : seul le plan (xy) est considéré. La figure C.12 montre la position de
la sonde fixe (dans la couche cisaillée (z,y,2) = (0,—0.55D,0)) et les déplacements de la
sonde mobile selon 'axe y. Les déplacements de la sonde mobile sont les mémes que ceux
exposés pour le cas en CLA.

direction de

I'écoulement

.
7/
sonde fixe ,” sonde mobile
7/

Hhub

z
]—»Y
X

sonde mobile

sonde fixe

direction de
I'écoulement

2

Hhub

Fia. C.11 — Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en CLA.
Image de gauche : déplacements pour les mesures dans le plan horizontal. Figure de droite :

déplacements pour les mesures dans le plan vertical.

Fia. C.12 — Positions et déplacements des deux sondes fil chaud pour les mesures en

écoulement homogeéne.

Les deux sondes sont calibrées entre 0.5 et 10m.s~! et leur fréquence d’acquisition est fixée
a 2kHz (la fréquence de coupure fixée par le biais de filtres passe-bas analogiques dans le

direction de
I'écoulement

sonde mobile

///&.SSD
/ sonde fixe
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systéme d’acquisition, est alors 1kH z). Les séries temporelles simultanées fournies par les
deux sondes sont enregistrées pendant 60s en chacune des 34 positions de la sonde mobile.

Les spectres spatio-fréquentiels présentés dans la partie 4, sont des spectres de puissance
adimensionnés :

f-Suu(f)

2
Oy

ou f est la fréquence, S(f) le spectre de puissance et o, = \/(u/?) Pécart-type des fluctua-
tions de vitesse longitudinale.

Ces spectres de puissance sont mesurés en chacune des positions occupées par la sonde
mobile et sont ensuite juxtaposés pour former les spectres spatio-fréquentiels.

La fonction de corrélation temporelle, notée R(7), entre les composantes longitudinales de
la vitesse fluctuante, v/ et «/?), mesurées par les deux sondes, est définie par :

11T
Ri=—1 1 / SO ()l (¢ + )t (C.9)
S ,OT |
avec O'S) = <u’ (@) (t)2>, et ou T est le temps d’acquisition et 7 de décalage temporel.

Sous la forme discrétisée utilisée ici, on a :

N (1) (2)
szlup Uptm (C.10)

Fm = 2 2
VE () ()

avec N le nombre d’échantillons, At le pas de temps et m tel que 7 = m.At.

De la méme maniére que pour les spectres, les corrélations mesurées entre les deux sondes
pour toutes les positions de la sonde mobile, sont juxtaposées afin de former les corrélations
spatio-temporelles.

Convergence des moyennes
La formule (C.7) de Tennekes et Lumley [99] fournit erreur quadratique moyenne sur les
mesures temporelles & I’anémométrie fil chaud.

Dans le cas des mesures réalisées au fil chaud, un disque plein a été étudié. Ce disque crée
un déficit de vitesse trés important dans son sillage et représente donc le cas majorant sur
lequel le calcul d’erreur doit étre fait.

Le tableau C.3 recense les calculs d’erreur réalisés dans les écoulements avec le disque plein
(seule la CLA modérément rugueuse CLA2 est utilisée pour ces mesures). Les erreurs dans
les conditions du disque poreux a = 0.19 sont ajoutés pour information.
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Ecoulement Tu|maz (%) | T (s) | 0 (s) | Erreur

OLA2 (.hsque plein 25 60 0.67 | 0.4%
disque poreux 20 60 0.33 | 0.15%

. B disque plein 25 60 0.13 | 0.08%
Homogene Tu = 127% disque poreux 20 60 | 0.05 | 0.02%
. disque plein 20 60 0.07 | 0.03%

H Tu =

omogene Tu = 3% disque poreux 15 60 | 0.017 | 0.006%

TaB. C.3 — Erreurs quadratiques moyennes dans les différentes configurations étudiées en

CLA.

C.3 Dispositifs utilisant la PIV

Des mesures par PIV sont utilisées pour :

- ’étude spatiale du phénomeéne de meandering en comparant les sillages instationnaires
mesurés dans le sillage d’un disque poreux en conditions de CLA et en conditions d’écou-
lement homogeéne.

- I’étude du sillage dévié quand le disque est en dérapage. Ces mesures viennent suppléer
les résultats obtenus par LDA.

Ainsi, des mesures par PIV sont réalisées dans la soufflerie 'Malavard’ et dans la soufflerie de
type ’Eiffel’. Sachant que les protocoles expérimentaux dans la soufflerie de type ’Eiffel’ sont
identiques pour I’étude du meandering et pour I’étude des disques en dérapage, ce chapitre
se résume & deux parties : la description du dispositif expérimental pour les études en CLA
et la description pour les études en écoulement homogéne.

C.3.1 PIV dans la soufflerie "Malavard"

A Tlinstar des mesures par anémométrie fil chaud, les mesures par PIV sont réalisées pour
deux hauteurs de mét différentes : une premiére hauteur Hy,, = 0.1m est choisie afin de se
placer dans les conditions réelles (diamétre et hauteur de méat identiques), et une seconde
hauteur est Hp,p, = 0.35m permettant d’obtenir des résultats plus facilement interpétables
en une position ou la turbulence est moindre et ot 'influence du sol est moins importante.

La figure C.13.a) décrit le montage expérimental pour les mesures dans le plan horizontal
(xy) et la figure C.13.b) le montage pour les mesures dans la plan vertical (zz).

Pour les mesures dans le plan horizontal, le laser est placé & 1.25m de 'axe vertical du
disque, et la caméra est placée a 1.4m de la nappe laser générée (soit 1.5m et 1.75m du sol
pour les mesures & Hpyp = 0.1cm et Hpyp, = 0.35m respectivement).

Pour les mesures dans le plan vertical, le laser est placé a 1.25m du sol et la caméra est
placée a 1.1m de la nappe laser verticale.
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systéme de déplacement
‘§ 1 ﬁl
QQ H u;JE
| i N
|
|| |}¢==rr caméra CCD
laser PIV disque z
é
hd nappe laser
y
direction de X
I'écoulement
a)
systéme de déplacement
§ | ﬁ
QQ — QE
-
'!] |[e==p1- laser PIV
I &:: &:f
\ [Inappe laser
caméra CCD di ) 2
_— — isque
y
direction de X
b) \ I'écoulement

Fic. C.13 — Schéma du dispositif expérimental de mesures par PIV dans la soufflerie
"Malavard’. a) mesures dans le plan horizontal. b) mesures dans le plan vertical.

Les schémas C.14.a) et C.14.b) représentent les zones de mesure dans les configurations :
- horizontale Hy,, = 0.1m

- horizontale Hy,, = 0.35m

- verticale Hp,, = 0.35m.

Pour ces trois configurations, une caméra CCD équipée d’une lentille de focale 105mm et
de résolution 2672 x 4008 pizels® permet d’obtenir des champs d’environ 4D x 6D.
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|mesures dans le plan horizontal mesures dans le plan vertical |
(vue de dessus) (vue de coté)
I ________ -
] |
o disbue e z
direction A
. bl |=-=-=c=c=c=c=c=c=2o | ©
écoulement = X nappe laser
| N~ y
| zone de mesure.ﬂ
longueur
y
I ________ |
z X '
direction digque '
i —_— i{largeur
naope laser écoulement :
zone de mesures!
Hhub =035em| |—m = = = = = = — =
longueur
. [soll=
a) b)

F1G. C.14 — Zones de mesures par PIV dans la soufflerie "Malavard’. a) mesures dans le
plan horizontal. b) mesures dans le plan vertical.

Pour ce qui est de la configuration ’verticale Hp,, = 0.1m’, ces mesures de grands champs
PIV (4D x 6D) sont compliquées par la présence d’importantes réflexions au niveau du sol
(malgré l'utilisation de peinture anti-réflexions), mais aussi et surtout par la proximité du
sol elle-méme. Les champs sont rapidement perturbés et le traitement appliqué sur chaque
image PIV enregistrée (exposé au paragraphe 11.2) n’est plus réalisable.

Pour cette configuration, on utilise une caméra équipée d’une lentille de focale 105mm et
de résolution 2048 x 2048 pixels?. Dans ce cas, des champs PIV d’environ 2D x 2D sont
enregistrés. Afin de pouvoir couvrir environ 6D en aval du disque, on décale successivement
la caméra selon le schéma exposé sur la figure C.15.

Pour chaque configuration, la nappe laser, d’environ 1mm d’épaisseur, est générée par un
laser Nd :Yag Quantel® twins BSL200, émettant deux pulses laser de 200m.J (& 532nm),
chacun & une fréquence maximale de 10H z.

Les champs de vitesse sont déduits des images PIV en utilisant le logiciel Insight-3G™ de
chez TST®. L’algorithme multi-passes présenté dans ’annexe B, avec des fenétres d’inter-
rogation de 32 x 32 pizels® et un recouvrement de 50% est appliqué.

Le tableau C.4 recense les principales caractéristiques des images PIV enregistrées, a savoir
leur taille, la calibration ainsi que la taille d’une fenétre d’interrogation.
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| mesures dans le plan vertical |
(vue de coté)

L 3 x longueur - 2 X recouvrement |

" longueur ,

+—> <+ —>
direction : :
— g | | 58.7% largeur
écoulement | % ___________________ _: .
©
= I'| 41.3% largeur
Hyp=01m 1 _____ ____J/u______ | L m

recouvrement = 20mm

Fi1a. C.15 — Zones de mesures par PIV dans la soufflerie '"Malavard’ pour le cas vertical
proche du sol (Hpyp = 0.1m).

Configuration longueur largeur calibration | fenétre d’interrogation
Horiz, Hpypy = 0.35m || 668mm (6.7D) | 445mm (4.45D) | 166pm/pixel 5.3 x 5.3mm?
Horiz, Hpyp = 0.1m 641mm (6.4D) | 430mm (4.3D) | 160um/pixel 5.1 x 5.1mm?
Vert, Hpyp = 0.35m || 645mm (6.45D) | 430mm (4.3D) | 161um/pizel 5.15 x 5.15mm?
Vert, Hpp = 0.1m 229mm (2.3D) | 229mm (2.3D) | 112um/pixel 3.6 x 3.6mm?

TaB. C.4 — Caractéristiques des images PIV enregistrées dans les différentes configurations
étudiées en CLA.

Convergence des moyennes

Pour chaque configuration, N, = 500 images sont enregistrées afin d’atteindre une conver-
gence statistique sur les champs de vitesse moyenne et fluctuante.

D’aprés Benedict et Gould [12], une premiére estimation des précisions relatives peut étre
faite en supposant que le champ de vitesse obéit a une loi normale’.

Une estimation de la vitesse moyenne peut alors étre obtenue avec une précision relative
définie par 'équation (C.11), et une estimation de ’écart-type avec une précision relative
définie par I’équation (C.12).

"une variable aléatoire suit une loi normale X(u, o) lorsque la densité de probabilité est de la forme

2
plz) = - 1% exp (— (x;(fé) ), ou u est espérance (valeur réelle) et o 'écart-type
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Z.Iu
€ = — (C.11)
W UN,
Z
€ = (C.12)
2Ny
avec Z correspondant au seuil de confiance appliqué & cette précision relative : par exemple,
pour un seuil de confiance de 95%, Z = 1.96 et pour une seuil de confiance de 99%,
Z = 2.58.

En choisissant un seuil de confiance de 95%, et en estimant I'intensité de turbulence maxi-
male & 25% dans la configuration la plus difficile (mesures verticales avec Hp,p = 0.1m),
les précisions relatives sur la vitesse moyenne et sur ’écart-type sont :

6(u> [ 2.2% € 6.2%

Il est également important d’estimer l'erreur sur la vitesse mesurée par le systéme PIV
lui-méme.

Cette incertitude est la combinaison de I'incertitude sur le déplacement et sur I'intervalle de
temps de ce déplacement. En considérant que le systéme ’laser - caméra’ est parfaitement
synchronisé, I'incertitude sur I'intervalle de temps est négligé et la principale source d’erreur
est donc introduite par I'estimation de déplacement.

D’aprés Stanislas et al. [93], pour un calcul convergé, 'incertitude de déplacement peut
étre estimé entre 0.1 et 0.2 pixels.

Dans le tableau B.2 de 'annexe B, I'intervalle de temps At du pulse laser est At = 205us
pour les configurations utilisant la caméra 2672 x 4008 pizels® et At = 145us pour les
configurations utilisant la caméra 2048 x 2048 pixels?.

Ainsi, sachant que dans le premier cas un pixel mesure environ 160um, et 110um dans le
second cas, l'incertitude absolue sur la vitesse est U ~ 0.08m.s~! pour les deux situations.
L’incertitude & 3m.s~! est donc environ 2.7%.

C.3.2 PIV dans la soufflerie de type "Eiffel"

Pour des raisons calendaires, les mesures PIV en écoulements homogénes dans la soufflerie
de type 'Eiffel’ n’ont pu étre réalisées en utilisant la caméra 2672 x 4008 pixels permettant
de mesurer de grands champs.

Celles-ci sont réalisées en utilisant deux caméras CCD TSI® PowerView Plus 4MP,
2048 x 2048 pixels, synchronisées. En utilisant les deux caméras PIV synchronisées, on
obtient donc un champ d’environ 2D x 4D.

La figure C.16 représente le montage expérimental ot on peut y voir le laser PIV & im-
pulsions Nd-YAG fixé sur le dessus de la veine d’essais, générant une nappe laser de 1mm
d’épaisseur, dans l'axe de la soufflerie (z = 0). Via le systéme de déplacement robotisé,
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le laser et les caméras PIV sont solidaires et peuvent donc étre déplacés d’exactement la
méme distance .

Ce montage permet, d’enregistrer un champ de vitesse instantanée sur une distance d’en-
viron 4D en aval du disque. Les mesures sont donc réalisées entre le disque (0D) et 4D en
aval, puis ’ensemble du montage est décalé afin de mesurer un méme champ entre 4 et 8D
en aval du disque.
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(D=100mm)

b)

F1G. C.16 — Schéma du protocole de mesures par PIV dans la soufflerie de type 'Eiffel’. a)

Laser PIV

2 caméras PIV
synchronisées

\ Direction de
|'écoulement

disque

D

montage. b) zone de mesures.

Le tableau C.5 recense la taille, la calibration et la résolution des 500 images enregistrées

e

20mm

pour chaque configuration en écoulement homogéne.

longueur

largeur

calibration

fenétre d’interrogation

209mm (2.3D)

209mm (2.3D)

102pm//pixel

10.7mm?

TaB. C.5 — Caractéristiques des images PIV enregistrées dans le cas des mesures dans la
soufflerie de type ’Eiffel’.

De la méme maniére qu’en CLA, on peut estimer la précision relative sur la vitesse moyenne
et sur l'écart-type selon les équations (C.11) et (C.12). Avec une intensité de turbulence

maximale estimée a 25%, on trouve, avec un seuil de confiance de 95% :

325




C.3. DISPOSITIFS UTILISANT LA PIV

€y ~ 2.2% €x ~ 6.2%

L’intervalle de temps At dans ce cas vaut environ 145us, ce qui donne une incertitude
absolue sur la vitesse §U = 0.069m.57 1.
A 3m.s~!, Iincertitude de mesure vaut donc 2.3% (celle-ci descend a 1.1% & 6m.s~!,

situation étudiée dans le cas du disque en dérapage).
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Annexe D

Traitement des images PIV : étude
de sensibilité sur le seuil de
binarisation

L’objectif de cette étude de sensibilité est de déterminer le coefficient de binarisation &
utiliser pour le traitement des images PIV dans le cadre de 'approche instationnaire déve-
loppée dans la partie 4.

La binarisation des images repose sur une seule valeur (valeur seuil) : si un pixel posséde
une valeur supérieure a ce seuil, on lui impose alors la valeur 1, c’est-a-dire la couleur
'blanc’. Si au contraire, ce pixel posséde une valeur inférieure au seuil, on lui impose la
valeur 0, c’est-a-dire la couleur ’noir’. Cette valeur seuil permet donc de repérer correcte-
ment les frontiéres du sillage et doit étre appliquée sous la méme forme & toutes les images
traitées pour pouvoir les comparer entre elles.

On définit souvent I’épaisseur dggy, d'une couche limite 'classique’ par U(dggy) = 0.99Us+,
avec U,y la vitesse moyenne dans I’écoulement sans ’obstacle. Dans notre cas de prise de
vue instantanée par PIV, une étude de sensibilité sur ce coefficient est nécessaire car en
prenant 99%, le sillage obtenu peut étre rempli de ’trous’ (fort taux de turbulence) et, a
fortiori, ceci est encore plus vrai dans le sillage du disque plein. Etant donné qu'une com-
paraison des différents disques est envisagée, la méthode de traitement doit étre applicable
a tous les cas. La figure D.1 représente la visualisation d’un champ de vitesse instantanée
et les contours repérés selon U/Ueyy = 0.99 pour un disque poreux (image de gauche) et
pour le disque plein (image de droite). Les contours sont marqués par une ligne noire.

On peut y voir que si 'extraction des contours du sillage semble possible pour le cas du
disque poreux, elle semble bien moins évidente pour le disque plein.

L’étude de sensibilité est basée sur la recherche d’un compromis entre le taux d’acceptation
des champs pour le traitement (i.e le pourcentage de champs qui peuvent étre traités. Les
champs trop perturbés, trop tortueux, ne peuvent parfois pas étre traités, a I'image du
champ dans le sillage du disque plein de la figure D.1) et I’évolution de la largeur du sillage
moyen.
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En effet, en prenant un coefficient trop petit, la largeur du sillage moyen repérée par cette
méthode tend & diminuer avec la distance en aval x. Il faut donc chercher un compromis
entre un coefficient suffisamment grand pour que la largeur du sillage moyen croisse avec
la distance z, et suffisamment petit pour que les zones correspondant au critére mais
n’appartenant pas au sillage ne soient pas pris en compte (formation de ’trous’ dans ce
cas).

x/D x/D

Fi1G. D.1 — Images PIV de vitesse instantanée. Repérage des frontiéres du sillage. Image
de gauche : cas d’un disque poreux. Image de droite : caas du disque plein.

La figure D.2 représente des mesures PIV dans le plan horizontal (zy) du disque a = 0.19
avec Hpup = 0.35m. Le champ représenté est le champ de vitesse moyenne U adimensionné
par le champ de vitesse moyenne sans la présence du disque U,y (moyenne réalisée sur
les 500 images PIV enregistrées dans chaque configuration). Les tracés noirs représentent
les limites du sillage définies par le critére U/Ueg,; choisi. La largeur du sillage moyen est
calculée en chaque position x et ajoutée a la figure D.2 pour chaque coeflicient étudié. Ceci
permet alors de voir I’évolution de la largeur du sillage avec la coordonnée x.

A priori, chacun des coefficients pourrait étre accepté pour ce cas du disque poreux a
Hpp = 0.35m, puisque 'on observe bien une expansion du sillage. Seul le coefficient 0.99
ameéne quelques problémes de ’'parasitage’.

La figure D.3 présente les mémes mesures dans le plan horizontal du disque plein avec
Hpup = 0.35m. Les remarques sont les mémes que pour le disque a = 0.19, si ce n’est que
cette fois, les premiers "parasites’ sont observés avec le coefficient 0.97 et sont bien marqués
pour le coefficient 0.99.

De plus, la largeur du sillage du disque plein diminue fortement avec le coefficient 0.92
et beaucoup moins pour les trois autres. Le coefficient 0.92 n’est donc pas adapté & notre
traitement.

Enfin, la figure D.4 représente les mesures dans le plan vertical, dans le sillage du disque
plein avec Hp,p = 0.35m. Ici, I'influence du gradient de vitesse et la présence du sol rendent
le traitement plus délicat : on peut voir que les ’parasites’ commencent & apparaitre en
grand nombre dés le coefficient 0.97. Ceci se voit trés bien sur les tracés d’évolution de la
largeur du sillage.
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Toutes les autres configurations ont été étudiées de la méme maniére, et le cas Hyp, = 0.1m
est un peu plus critique encore. Il en ressort que le meilleur compromis est de choisir un

coefficient de pour tous les cas.

Il n’en reste pas moins que ce type de traitement améne un taux d’images ’intraitables’,
c’est-a-dire trop perturbées et tortueuses pour qu'un quelconque repérage des contours
soit possible. Ce probléme est directement lié aux forts taux de turbulence présents dans
la CLA (Ju(z = 0.1m) ~ 18% et Iu(z = 0.35m) ~ 12.5%).

En moyenne, le taux d’acceptation des images pour le traitement est environ 30 — 40%.
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disque poreux (a=0.19) - plan horizontal
seuil =0.92 seuil = 0.95
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Fi1c. D.2 — Etude de sensibilité dans le plan horizontal en aval du disque poreux a = 0.19.
Représentation de différents seuils de binarisation.
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disque plein - plan horizontal
seuil =0.92 seuil =0.95
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Fi1c. D.3 — Etude de sensibilité dans le plan horizontal en aval du disque plein. Représen-
tation de différents seuils de binarisation.
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disque plein - plan vertical

seuil =0.92

seuil = 0.95

champ de vitesse

0 2 XID4

largeur du sillage
e

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

2 x/D 4 6

seuil =0.97

seuil =0.99

champ de vitesse

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 x/D 4

largeur du sillage
= N
g N O

2 x /D 4

Fi1c. D.4 — Etude de sensibilité dans le plan vertical en aval du disque plein. Représentation

de différents seuils de binarisation.
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Guillaume ESPANA

ETUDE EXPERIMENTALE DU SILLAGE LOINTAIN DES EOLIENNES A AXE
HORIZONTAL AU MOYEN D’UNE MODELISATION SIMPLIFIEE EN COUCHE
LIMITE ATMOSPHERIQUE

Résumeé

L'objet de ce travail de thése est I'étude en soufflerie du sillage lointain des éoliennes a axe horizontal. La
complexité phénoménologique du sillage des éoliennes fait que les mécanismes le régissant sont générale-
ment traités d'un point de vue stationnaire : les principaux paramétres (déficit de vitesse, production de
turbulence...) sont alors moyennés dans le temps. Néanmoins, considérer les instationnarités du sillage d'une
éolienne placée en écoulement atmosphérique permet d’observer un phénomeéne appelé meandering, traduisant
un battement aléatoire du sillage.

Ce travail est construit en deux grandes parties : la vision stationnaire et la vision instationnaire du sillage
d'un modéle simplifié d’éolienne, basé sur le principe du disque de Froude, placé dans une couche limite
atmosphérique (CLA) modélisée en soufflerie a I'échelle 1/400.

La premiére partie est composée de plusieurs études paramétriques sur l'influence du point de fonctionnement
d'une éolienne, sur sa hauteur de mit ou encore sur le type de CLA. Une éolienne en situation de dérapage
fait également I'objet d'études paramétriques. Celles-ci visent & étudier le comportement du sillage dans
différentes situations et il est alors montré les limites des lois empiriques présentes dans la littérature,
concernant notamment |'influence de la turbulence ambiante.

La seconde partie se focalise sur la vision instationnaire, jusqu'ici rarement considérée. En utilisant I'anémo-
métrie par fil chaud, les résultats montrent le réle des grandes échelles de la turbulence atmosphérique sur
I'apparition du meandering. L'amplitude du battement et les dimensions du sillage instantané sont ensuite
appréhendées de facon quantitative par mesures PIV, montrant |'influence du point de fonctionnement de
I'éolienne et de I'intensité de turbulence ambiante.

Mots clés : éolienne, soufflerie, expérimental, sillage, couche limite atmosphérique, meandering.

EXPERIMENTAL STUDY OF THE FAR WAKE OF HORIZONTAL AXIS WIND
TURBINES USING A SIMPLIFIED MODEL IN ATMOSPHERIC BOUNDARY
LAYER

Abstract

The aim of this work was to study the far wake of horizontal axis wind turbines in wind tunnels. Aerodynamic
phenomena within the wakes are very complex and, most of the time, they are studied from a steady
point of view : the main parameters (wake deficit, production of turbulence...) are therefore time averaged.
Nevertheless, studying the wake unsteadiness of a wind turbine located in the atmospheric boundary layer
(ABL) enables the consideration of the meandering phenomenon, which describes random oscillations of the
wake.

The present work was constructed in two main parts : firstly the steady vision and secondly the unsteady vision
of a wind turbine wake, modelled according to the actuator disk theory and placed in an ABL reproduced in
a wind tunnel at a geometric scale of 1/400.

Several parametric studies are presented in the first part : on the influence of the wind turbine's operating
point, of its mast height and also on the influence of the ABL characteristics. Wind turbines in yaw are also
considered. The wake behaviour is then studied in different configurations and the limits of the empirical laws
in the literature are highlighted, especially the lack of the ambiant turbulence intensity consideration.

The second part focuses on the unsteady point of view, rarely considered until today. Using hot wire
anemometry, the role of the atmospheric large turbulent scales on the meandering phenomenon is proven.
The oscillation magnitude and the instantaneous wake dimensions are also investigated using PIV, which
leads to quantitative results on the meandering characteristics.

Keywords : wind turbine, wind tunnel, experimental, wake, atmospheric boundary layer, meandering.
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